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SCENARE SUBOROV VIACERYCH VZAJOMNE FYZIKALNE
KONZISTENTNYCH KLIMATICKYCH PRVKOV

Lapin, M., Melo, M., Damborskd, 1.
KMK FMFI UK, Bratislava

1. CHARAKTERISTIKA MODELOV GCMs POUZIVANYCH NA SLOVENSKU

Za najvhodne;jsi prostriedok na $tidium klimatického syst€mu sa povazuji klimatické modely (Kalvova 1991,
Trenberth 1992, Melo 1996). V st&asnosti s najroziirenej$imi (najpouzivanejsimi) klimatickymi modelmi at-
mosférické a ocednické modely vieobecnej cirkuldcie (AO GCMs). Vo viacerych pripadoch boli GCMs atmo-
sféry a ocednu vyvinuté oddelene. Ich vz4jomnym prepojenim vznikd prepojeny model vSeobecnej cirkuldcie
alebo aj prepojeny oceanicko-atmosféricky model (coupled GCM). Tieto modely tieZ zahriiuju znazornenia kra-
jinno-povrchovych procesov, procesy dotykajiice sa morského ladu a mnohé dalSie zloZit¢ procesy zahrnuté v
klimatickom systéme. V niektorych strediskdch vyvinuli oddelene aj modely pre d'alSie zlozky klimatického
systému. V Narodnom centre pre atmosféricky vyskum (NCAR Boulder, Colorado, USA) sa vzdjomne prepéjaji
atmosféricky model, ocednicky model, morsko-ladovcovy model a model krajinného povrchu (Meehl et al.
2000). Bounoua et al. (1999) prepojil atmosféricky model vSeobecnej cirkuldcie Coloradskej Statnej univerzity
s modelom biosféry a krajinného povrchu. V najnovsej literatire preto niektori autori (Meehl et al. 2000, Dai et
al. 2001) uprednostiiujii termin modely klimatického systému, ¢im lepsie vystihuji aktualne dosiahnuty pokrok
pri klimatickom modelovani.

Pri rieSeni iloh NKP SR vyuZivame tdaje z modelov Kanadského strediska pre klimatické modelovanie a analy-
zu vo Victorii (Britsk4 Kolumbia, Kanada), v roku 2001 hlavne najnovsi prepojeny model 2. generacie (CCCM
2000). Predtym sme pouZili aj najnovi prepojeny GCM GISS 1998 z Goddardovho dstavu pre vesmirne Studie
pri NASA v USA (Goddard Institute for Space Studies, New York), Lapin et al. (2000), ktorého vystupy sme
v roku 2001 spracovali do vicSich podrobnosti.

V Kanadskom stredisku doteraz vyvinuli pat’ klimatickych modelov. Cisla v ztvorkdch znamenaju rok vypraco-
vania modelu. Prvym je atmosféricky model 1. generdcie (CCCM 1989), z ktorého sme mali k dispozicii
vystupy v projekte U.S. Country Studies Program (tam boli oznaCené ako CCCM). Dalej je to atmosféricky
model 2. generdcie (CCCM 1992). V siiCasnosti je kompletizovany uZ atmosféricky model 3. generécie, z kto-
rého viak zatial' nie sa vystupy edte k dispozicii. Stvrtym modelom z tohto pracoviska je prepojeny model
1. generécie (CCCM 1997), z ktorého mame k dispozicii dva sibory modelovych vystupov (jeden iba pre rast
koncentracie sklenikovych plynov (GHGs) a druhy pre rast GHGs spolu aj so zahrnutim ucinkov rastu
aeros6lov). Tento model sme prezentovali v roku 2000 v NKP 8 a oznaCili sme ho CCCMprep (Lapin et al.
2000). Piatym modelom je najnovsi prepojeny model 2. generdcie (CCCM 2000), z ktorého su tieZ k dispozicii
dva sibory modelovych vystupov, podobne ako v predchddzajicom prepojenom modeli 1. genericie. K
dispozicii mame teda v suasnosti spolu Sest’ siiborov modelovych vystupov Styroch klimatickych modelov tohto
strediska. Model CCCM pouZivame aj z historickych dévodov, osvedéil sa v Country Study v rokoch 1995-
1997. Struény popis tychto modelov spolu aj s odkazom na d’algiu literatira moZno ndjst’ v praci Lapin et al.
(2000), Melo, Lapin (2000). Teraz sa zameriame hlavne na popis najnovsieho modelu CCCM 2000.

Model CCCM 2000 je prepojenym modelom 2. generdcie a stredisko ho predstavilo spolu s kratkou charakteris-
tikou na internete v roku 2000 a v literatire o rok neskér (Flato, Boer 2001). Model CCCM 2000 je zaloZeny na
predchddzajiicom prepojenom modeli 1. generdcie (CCCM 1997), ale s niektorymi vylepSeniami (napr. paramet-
riz4cia ocefnického premieSavania, morsko-Tadovcova dynamika). Atmosférickd Cast’ tohto modelu vychadza
z modelu CCCM 1992, ktory predstavili Boer et al. (1992), McFarlane et al. (1992). Oceanicka Cast’ modelu vy-
ch4dza z modelu Geofyzikédlneho laboratéria dynamiky tekutin Princetonskej univerzity (New Jersey, USA)
GFEDL MOMI.1. Podrobnejii popis modelu CCCM 2000 musime preto hl'adat’ v literature, ktord prindSa charak-
teristiku prepojeného modelu 1. generécie. Podrobny popis pouZitého prepojené¢ho modelu 1. generacie a jeho
kontrolnu klimu najdeme v praci Flato et al. (2000), tu je vybratd jeho stru¢na charakteristika:

Atmosféricka &ast modelu mé horizontalne rozliSenie zhruba 3,75x3,75° (spektralny model s 32 vinami), ¢o
zodpoveda celkovému podtu 96x48 uzlovych bodov a ma 10 vertikdlnych hladin. Atmosféricka zlozka modelu
obsahuje aj morsky l'ad, ktorého rast aj topenie je riadené podl'a zdkonov termodynamickej energetickej bilancie.
Povrch je v modeli rozdeleny medzi krajinu, ocedn a vnitrozemské moria. Odtok z krajinného povrchu je
zjednoduseny a vedie k okamZitému prenosu do oceanu (bez podpovrchového toku alebo akumulécie). Odtrhnu-
tie Fadovych kryh nie je explicitne vyjadrené a sneh sa akumuluje na Padovych §titoch Gronska a Antarktidy.
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Jazerd nie su explicitne zahrnuté v modeli, aviak beri sa do uvahy vacSie vniitrozemské moria, ako je Baltské
more, Cierne more, Kaspické more, Cervené more. St vyjadrené ako 50 m hlboké vrstvy pokojnej (nepohybli-
vej) morskej vody, Co zodpovedd byvalému vyjadreniu ocednu ako plytkej premiesavajicej vistve (tzv. “slab”
ocedn) v modeli CCCM 1992. Kryosféru zahriiuje v modeli morsky I'ad, sneh a sezénne zamrznuta péda (pddna
vlhkost)). Ladovce a pevninské Tadovcové Stity st vyjadrené ako krajina pokryta snehom. V porovnani s atmo-
sférickou Cast'ou modelu ma ocednickd Cast’ pouZzité vysSie horizontdlne rozliSenie, nakolko viaceré globdlne
ddlezité ocednické procesy (napr. prady tecuce cez uziny) sa vyskytuju pri jemnej§om horizontalnom rozliSeni.
Preto sa v oceanickom modeli vyuZiva dvojnasobne hustejsia uzlova (gridovd) siet’ ako to je pri atmosférickej
povrchovej sieti, a to 192x96 uzlovych bodov (horizontalne rozlisenie 1,875° podla zemepisnej dizky a 1,856°
podl'a zemepisne;j Sirky). Na kazdy jeden gridovy box (pole) atmosférického GCM pripadaju takto aZ §tyri ocea-
nické gridové boxy (polia). Ocednicky model berie do dvahy 29 vertikdlnych hladin (maximélna uvaZovana
hibka je 5285 m pri 29. hladine). Topografia dna oceé4nu je ziskana linedrnou interpoldciou z 1x1° Gatesovho a
Nelsonovho suboru udajov s niektorymi modifikdciami a kone&nym zhladenim pouZitim 5 bodového filtra. Mo-
del berie do uvahy dve uzavreté ocednické nadrze, a to Hudsonov zéliv a Stredozemné more, ktoré st spojené so
svetovym ocednom prostrednictvom difiizneho premieSavania sa cez Hudsonov a Gibraltarsky prieliv. Také isté
difizne premieSavanie je vyuZité aj medzi Baffinovym zalivom a Severnym I'adovym ocednom cez oblast Ka-
nadského sdostrovia. Atmosféricko-ocednické prepojenie sa uskutoltiuje raz denne vymenou niektorych prie-
mernych dennych veli¢in a zahriiuje napr. priemerné denné toky tepla a sladkej vody (plus ich mesatné tipravy
toku). Priemerné denné toky tepla a sladkej vody na povrchu ocednu st po&itané atmosférickou zlozkou, pricom
je aplikovand sezénne premenliva fiprava toku. Ocednicka zloZka poskytuje priemerné denné teploty morského
povrchu, ktoré si potom modifikované priemernou mesaénou tipravou teploty a vratené do atmosférickej zlozky
nasledujuci der.

Model predpokladd postupny rast radiaéne aktivnych plynov (GHGs) v atmosfére zodpovedajici pozorovaniam
od roku 1850 do stcasnosti (do roku 1996) a rast 0 1% za rok aZ do roku 2100 (IPCC scenar 1S92a). Model tiez
predpokladd priame uCinky siranovych aerosélov prostrednictvom rastu albeda povrchu. Zdvojnésobenie kon-
centracie GHGs v atmosfére je ur¢ené na obdobie medzi rokmi 1980 a 2050. Experimentalnu vzorku simul4cii
klimatickej zmeny a porovnanie vysledkov s pristrojovymi zdznammi teploty vzduchu a atmosférickych zrazok
od roku 1900 do roku 1995 podla modelu CCCM 1997 ndjdeme v préici Boer et al. (2000a), vzorku klimy 21.
storoCia podl'a tohto modelu predstavili Boer et al. (2000b).

Model CCCM 2000 bliZSie predstavili Flato a Boer (2001). Je zaloZeny na predchédzajicom prepojenom mode-
li, ale s niektorymi vylepSeniami (napr. parametrizacia ocednického premieSavania, morsko-Tadovcova dynami-
ka). Kym pri prepojenom modeli 1.generdcie vychddza parametrizdcia ocednického premieSavania
z horizontélno-vertikalnej difiizie, pri prepojenom modeli 2. gener4cie z ovel'a fyzikalnejsie zaloZeného virového
(isospycnal) premieSavania podla Gent-McWilliamsovej schémy. Model CCCM 1997 pouZiva iba termodyna-
micki schému morského adu, zatial ¢o CCCM 2000 schému pohyblivej kvapalinovej dynamike morského 'adu
(cavitating). V novej verzii ndjdeme aj niektoré technické rozdiely v ocednickej virovej (spin-up) metodike
a v moznosti {pravy tokov priemerného mesaéného mnoZstva tepla a vihkosti. Najnovsi kanadsky model
CCCM 2000 dosahuje v porovnani s predchddzajicim modelom CCCM 1997 velmi podobné vysledky na
globélnej trovni. Obidva prepojené kanadské modely ukazuju viSie oteplenie nad krajinou v porovnani
s oceanom a malé ochladenie v severozapadnej asti Atlantického ocednu. Pri zdvojnasobeni GHGs v atmosfére
pri modeli CCCM 2000 vychéddza pre globélnu teplotu len 0 <0,1 °C (presnejiie 0 0,04 °C) niZ§ia hodnota
v porovnani s predchadzajicim modelom CCCM 1997. Nastavajii viak rozdiely v regiondlnej distribicii teplot-
ného rastu. Kym v predchddzajicom modeli bola dosiahnut4 pri otepleni asymetria medzi severnou a juZnou
pologulou, v najnoviom modeli je oteplenie symetrické medzi obidvomi pologul'ami. Najvicsie rozdiely medzi
modelmi vychddzaju pri juznych oceanoch, kde novsi model predpoklada vieobecné oteplenie, kym starsi len
malé oteplenie ana niektorych miestach dokonca ochladenie. V strednej Burépe vychddza teplotny rast
v najnovSom modeli vy$8i az 0 0,5 °C v porovnani s predchddzajticim modelom.

V stredisku GISS sa atmosférické modely vyvijaji od roku 1970, ocednické a prepojené modely od roku 1990.
Odvtedy bolo pripravenych uZ niekolko klimatickych modelov. Prvy model (model GISS 1982) bol dokonceny
v roku 1982 a vysledky z tohto typu modelu boli SirSie prezentované vo viacerych pracach aj na Slovensku (La-
pin et al. 1995, Lapin et al. 1997, tam sme ho oznaili ako GISS). Model berie do tvahy denny cyklus, m4 hori-
zontélne rozliSenie 7,83x10,0° a 9 vertikdlnych hladin. Model vyuZiva jednoduchy, 65 m hlboky tzv. "slab"
ocedn, priom sa berie do uvahy zmena premieSavacej hibky pogas sezénneho cyklu. V strednych zemepisnych
Sirkach je hibka plytsia v letnom obdobi v porovnani so zimnym. Model simuluje rovnovaznu odozvu, glob4lna
povrchova teplota sa pre 2xCO, v porovnani s 1xCO, zvysi 0 4,2 °C. Druhy model (GISS 1985) bol dokonéeny
v roku 1985 a simuluje prechodovi odozvu. V porovnani s predch4dzajicim modelom ma vi&siu premieSavaciu
hibku. Dalgi model (model GISS 1994) je novou verziou pdvodného modelu so simuléciou rovnovaznej odozvy.
Ma lepsie horizontélne rozliSenie (4x5°), zahriiuje 15-18 vertikdlnych hladin. Model GISS 1994 byva samotnym
strediskom oznacovany ako model GISS SI95, je to atmosféricky model s jednoduchym oce4nickym mddelom
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("slab" oce4n), ktory ma predpisani dynamiku tepelného transportu (Q-tok v oceane). Podl'a tohto modelu sa
globdlna teplota zvysi za 30-50 rokov o 3,5°C.

V roku 1995 stredisko prvykrit predstavilo prepojeny atmosféricko-ocednicky model (model GISS 1995).
V tomto roku to bola jeho 120 roéna kontrolna simuldcia, ktorii stredisko oznacilo CO23. Touto simuldciou
spolu aj s d’al§im 80-roénym experimentom (s 1% rastom CO, roéne) stredisko prispelo do projektu CMIP
a vysledky modelu boli k dispozicii aj pre IPCC na vypracovanie jej 2. sprivy. Na tento prepojeny atmosféricko-
oce4nicky model v d’al§ich rokoch nadvizovali d'alie simuldcie. Nam sa podarilo ziskat’ priamo z tohto americ-
kého strediska prostrednictvom CD-ROM modelové vystupy zo simulécii prepojeného modelu z roku 1998 (mo-
del GISS 1998). Simulécie sa tykaji kon3tantnej atmosférickej kompozicie z roku 1989 (simuliciu oznacili
v stredisku CO85), d’alej je to simuldcia zahriiujiica 1% rast CO, rocne (CO86) a simulécia zahriiujuca 1% rast
CO, v spojeni s kolisanim troposférickych siranovych aerosélov (CO87). VSetky tri simuldcie si integrované
vobdobi od 1990 do 2099. Podrobnej$i popis tohto modelu (GISS 1998) uviedol Russell (1998)
7 NASA/Goddardovho instititu pre vesmirne $tidia na CD-ROM a my sme charakteristiku v skratenej podobe
uviedli v &lanku Lapina et al. (2000). Vysledky z tohto modelu predstavil Russell, Rind (1999). PodI'a nich sa po
70-tich rokoch (v &ase zdvojndsobenia CO,) priemerné globdlna povrchova teplota vzduchu zvysi pri 1% CO,
experimente o 1,43 °C, na severnej pologuli to bude o nieCo viac. Napriek globalnemu otepleniu sa na Zemi vy-
skytmii dve miesta kde sa teplota zniZi. AZ o 4 °C chladnejsie bude v oblastiach severného Atlantického ocednu
a juzného Tichého ocednu (zvla§t v okoli Rossovho mora). V tychto dvoch oblastiach zaznamendme aj nérast
morského T'adu, napriek jeho globdlnemu poklesu. Prvé vysledky z vystupov tohto modelu (GISS 1998) pre Slo-
vensko sme prezentovali v roku 2000 (NKP 8) a oznacili sme ho tam ako GISSprep (Lapin et al. 2000). V tomto
prispevku prinesieme niektoré d’alsie vysledky z tejto verzie modelu.

V roku 1999 stredisko vypracovalo pre atmosféricko-ocednicky model dalSiu verziu so Siestimi 150-roénymi
simuldciami (model GISS 1999). Vypracované boli experimenty CO89 a CO92, ktoré si kontrolnymi simul-
ciami s kon§tantnym atmosférickym zloZenim z roku 1950, d’alej CO90 a CO93 vyuZivajiice pozorované mnoz-
stvi GHGs z rokov 1950 aZ 1990 a od roku 1991 do roku 2099 poditajice iba s 0,5% rastom CO, za rok
a nakoniec CO91 a CO94, ktoré predpokladaji rast GHGs spolu aj so zmenami troposférickych siranovych aero-
solov. Stredisko vysvetluje tento po roku 1990 uvaZovany rast CO, o 0,5% rocne za lepsie vyjadrujici sicasné
radiaéne zosilnenie zapri¢inené vSetkymi sklenikovymi plynmi.

V roku 2002 sa predpokladd, Ze v tladi budu zverejnené prvé vysledky klimatického modelu oznaceného samot-
nym strediskom ako verzia SI2000 globdlneho klimatického modelu GISS, pri ktorom sa oCakavaji rézne Kli-
matické simulécie s globdlnym modelom. Vyskum je podobny ako pri predchadzajicich modeloch, ale pldno-
vané je vyuZitie d’al§ich zosilneni ako aj variantné vyuZitie rozli€nych ocednickych a atmosférickych modelov.
V désledku rychleho vyvoja v ocednickom modelovani testuji v stredisku GISS niekol’ko interaktivnych ocea-
nickych dynamickych modelov. Ide napr. o ocednicky model GFDL MOM z roku 2000, globdlnu verziu Rainer
Bleck-ovho (isopycnal) modelu, ako aj vlastny ocednicky GISS model. Podobne v Sirokom rozsahu bude uvazo-
vany aj atmosféricky model. Testovana bude napr. doleZitost’ hornej atmosféry pre troposférickui a povrchovi
klimaticki zmenu, uéinok rasticeho horizontalneho rozlienia (hustejsia siet), rozne spétne vézby oblakoyv,...

0d roku 2001 budeme oznalovat’ vystupy jednotlivich GCMs rokom prezenticie modelu, teda najnovsie budi
mat’ oznadenie CCCM2000 a GISS98. Tieto dva modely reprezentuji dve strediskd, ktoré maji odliSny ndzor na
velkost’ oakdvanej klimatickej zmeny. Kym kanadské stredisko CCCM moZeme zaradit’ medzi pesimistickejsie
stredisk4, americké stredisko-GISS je optimistickejSie. Tyka sa to jednak vysledkov ich modelov a jednak nazo-
rov ich pracovnikov, ktoré si prezentované v literatire. Napr. rast priemernej globélnej teploty vzduchu okolo
roku 2050 je podPa najnovsieho kanadského modelu CCCM2000 pribliZne o 1,9 °C, kym podl'a najnovSieho na-
zoru Jamesa Hansena a Makiko Sata z Goddardovho dstavu pre vesmirne $tidia pri NASA, to bude asi o 0,75 °C
a pri zavedeni niektorych opatreni by to mohlo byt iba 0 0,5 °C (Hansen, Sato 2001).

2. FYZIKALNA KONZISTENTNOST SCENAROV, REFERENCNA KLIMA

Pojem fyzikalnej konzistentnosti (plausibility) je kI'i¢ovym problémom scenérov viacerych klimatickych prvkov
z jedného miesta pripravovanych modernymi metédami, najma ak ide o scendre Casovych radov dennych alebo
mesaénych udajov. Vietky ostatné scendre povaZujeme iba za inkrementélne, teda za akisi kombinédciu vhod-
nych prirastkov (dbytkov) priemerov jednotlivych premennych v porovnani s priemermi premennych v kontrol-
nom rade (vi&Sinou 1951-1980, tzv. baseline scenario). Pri inkrementdlnych scendroch iba jednoduchymi meto-
dami, alebo subjektivne, odhadujeme vhodnost’ kombindcie uritého prirastku teploty vzduchu a prirastku alebo
tibytku hodnét inych premennych. Pri novej generdcii modelovych vystupov GCMs fyzikdlna konzistentnost
vyplyva z pouZitych fyzikdlnych rovnic v modeloch a z matematickych metod vypoctov. V priebehu regionalnej
modifikacie vystupov GCMs mbZe (ale nemusi) ddjst’ k poruseniu uvedenych vztahov. Tieto vztahy moZeme

.....

riesit’ analyticky iba v niektorych pripadoch, vi§inou si ale mdZeme pomdct’ Statistickou analyzou (Lapin et al.
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2001b). Ukdzka je uvedend na obr. 1. V tejto Studii uvadzame na viacerych miestach mozné rizikd poruSenia
fyzikélnej konzistencie, ktoré st vicSinou spojené s modifikéciou vystupov GCMs do jednotlivych bodov (sta-
nic) daného izemia Statistickymi metddami za pouZitia siborov meranych udajov (tzv. Statisticky downscaling
vystupov GCMs).

U[%] Corelaticn of montly ralative humidity means (U) and monthly moans (1) al

U%] Corrslaton of monthly relatve humidity means (U) and monthly pracipitation totals (R) at Hurbanovo
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Obr. 1 Korelaény vzt'ah mesaénych priemerov relativnej vlhkosti (U) s mesaénymi ihrnmi zrdZok (R) pre au-
gust (vlavo) a mesaCnych priemerov relativnej vlhkosti (U) s mesanymi priemermi teploty vzduchu (T) pre
august (vpravo) v obdobi 1901-1994 v Hurbanove; precipitation-temperature-humidity correlations

Vystupy GCMs nereprezentuji redlne sa vyskytujicu klimu v bode. S urcitostou méZeme predpokladat’, Ze re-
prezentuji izemné priemery premennych v priestore uzlovych bodov, teda na ploche asi 60-100 tisic km?, &iZe
az na dvojndsobku plochy Slovenska. Navyse ide o priestor so znaéne zhladenou orografiou bez redlne sa vy-
skytujdcich regiondlnych a lokdlnych néveternych a zéveternych efektov. Ak méme pri modifikécii vystupov
GCMs ziskat” scendre ako Casové rady reprezentujiice jednotlivé stanice, tak musime predovsetkym ndjst’ vztah
medzi Casovymi radmi uzemnych priemerov a Casovymi radmi na jednotlivych staniciach. Ako sa dalo
ofakévat’, je tento problém najzaujimavej§i v pripade mesa&nych uhrnov zrdZok (velka premenlivost ro&ného
chodu a priestorovej distribicie (Lapin et al. 2000 a 2001b) a nema prakticky zmysel sa nim zaoberat v pripade
mesacnych priemerov teploty vzduchu (korela¢ny koeficient meranych mesaénych priemerov medzi stanicami je
r > 0,9). HorSia je situdcia pri posudzovani priestorovej variability mernej vlhkosti vzduchu a hustoty toku
globdlneho Ziarenia, kde nemame dostatok podkladov na vypocet izemnych priemerov pre jednotlivé mesiace.
Dad sa vSak predpokladat’, Ze aj v tomto pripade ide o ovela menej dzemne a Sasovo premenlivé prvky ako st
mesaCné uhrny zrazok, preto budeme d’alej predpokladat,, Ze tieto prvky majii podobnti prirodzent priestorovii
variabilitu akd maji modifikované vystupy GCMs. '

Dalsim zo zavaZnych problémov je vyber vhodného referenéného obdobia. Obvykle je metdda konstrukcie sce-
narov klimatickej zmeny podmienend existenciou referenéného obdobia v in§trumentdlnom obdobi, ktoré umoz-
fluje porovndvat’ modelovii klimu (scendre) a kontrolnd klimu. V Case rieSenia projektu Country Study Slovakia
sme za referenné obdobie povaZovali 30-rocné obdobie 1951-1980. Toto obdobie malo niekolko vyhod (nepa-
trny Casovy trend skoro vSetkych prvkov, dlhodobé priemery a variabilitu blizku dlh§iemu obdobiu 1901-1990),
no aj jednu nevyhodu — je prili§ kratke (Lapin et al. 1997).

V dalSich rokoch sme sa pridrziavali referen¢ného obdobia 1951-1980, iba scendre CCCMprep (CCCM97) sme
konStruovali podla referenného obdobia 1901-1990. Pri niektorych aplikicidch je nevyhnutné pouZit’ iné refe-
rentné obdobia klimatickych prvkov, pretoZe nie si k dispozicii experimentilne idaje z dohodnutych obdobi.
Vtedy sa relativne hodnoty scendrov prepocitavaju na nové referencné obdobie pomocou kvocientov (thrny zra-
Zok) alebo rozdielov (priemery teploty vzduchu) obidvoch referenénych obdobi. UZ z prvého pohl'adu na dasovy
priebeh teploty vzduchu a zrdZok v obdobi 1901-2000 je zrejmé, Ze je mozné, aby bolo nahodne (alebo zidmerne)
vybraté také obdobie, ktoré nezodpovedd prevlddajucej klime 20. storo¢ia. K takémuto stavu modZe ddjst’ najmi
vtedy, ak sa posudzuje kratSie obdobie, napriklad 20-roCné.

Na tieto ucely sme preto urobili v NKP (2001) rozsiahle zhodnotenie kizavych 30- a 20-roénych hrnov zrazok
na viacerych staniciach a v SR (Hurbanovo, KoSice, Habura, Oravsk4 Lesn4 a i.) a teploty vzduchu v Hurbanove
a na niekol’kych d’alSich staniciach v obdobi 1901-2000 (na tomto mieste z toho prezentujeme iba malu Cast).

Z analyzy je zretel'ne vidiet, Ze aj v pripade ro¢nych izemnych uhrnov zrdZok na Slovensku, vypod&itanych z 203
stanic je riskantné pouzivat 20-roéné priemery bez predchddzajucej kritickej analyzy. V niektorych pripadoch
mobZe ist’ o rozdiel okolo 10% aj pre blizke obdobia (1921-1940 a 1927-1946). Este viac sa moZe tato skutoénost’
prejavit’ na jednotlivych staniciach (priklad pre Hurbanovo, tab. 2, zadn4 strana obalky). Pri Hurbanove vidime
navySe velky pokles 20- a 30-ro¢nych uhrnov zraZok v obdobiach po roku 1971 oproti obdobiam z rokov 1901-
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1960. Pre jednotlivé mesiace mdZu aj pri 30-rocnych kizavych priemeroch prekrotit’ rozdiely 50% (oktober pre
Hurbanovo). Variaény koeficient Cy vypotitany z hodndt 20- a 30-ronych klzavych priemerov uhrnov zrdZok
Zasto prevysuje 10% dlhodobého priemeru, na niZinach obcas aj 20%.

Tab. 1 Porovnanie kizavych 30-roénych a 20-ro¢nych priemerov teploty vzduchu v Hurbanove v
obdobi 1901-2000 (StDev - smerodajnd odchylka 30- a 20-roénych priemerov); 20- and 30-year
moving temperature means and standard deviation at Hurbanovo, SW Slovakia, 115 m a.s.L.

30-rotné kizavé priemery

[ I Il v T Vv [ vi]wvii]vin] IX] X | X | Xl |Rok
Max [°C] 0,6/ 1,3] 57| 11,0] 16,0] 19,0 20,6] 20,1] 16,0] 10,2] 5,3 0,9 10,3
Min [°C] 26| -0,8] 4,3 96| 151] 17,9] 19,8] 18,9] 147 9,7] 40| -02] 95
StDev [°C]| 0,5] 05{ 0,4 04 02| 04] 0.2 0,3] 0,3 0,21 03] 0,3 0,2
Max-Min 20 2,1 1,4 1,4 o9 1,1 o8] 1,2 12 06| 13 1,1] 07
20-roéné klzavé priemery
Max [°C] -0,4] 1,4] 6,0 11,2] 16,2 19,0] 20,9] 20,4| 16,2] 10,5 5,6] 1,4 10,4
Min [°C] 2,9 -0,7] 4,0 9,6 14,9 17,6] 19,4] 18,6] 145 9,4 34| 05| 95
StDev [°C]| 0,7] 0,6] 05| 0,4 03[ 04| 03] 04| 04 03[ 06] 05 02f
Max-Min 25 2,1 2,0f 1,6 1,3 1,4 15 1,8 1,7{ 1,11 22 19 0,9
20-roéné klzavé smerodajné odchylky z mesaénych a ronych priemerov
Max [°C] 4,14| 3,82 2,71| 1,92| 1,86| 1,74| 1,69] 1,56| 1,86] 2,20| 2,75[ 2,69| 0,87
Min [°C] 2,04| 2,23| 1,48| 1,22| 1,33]| 1,06 0,81| 1,01| 1,14 1,01f 1,21| 1,44| 0,52
Max-Min 2,10} 1,59| 1,24| 0,69| 0,53| 0,69| 0,87| 0,55| 0,72 1,19] 1,54 1,25[ 0,35

Tab. 2 Porovnanie kizavych 30-roénych a 20-ro&nych priemerov thrnov zrdZok v Hurbanove v
obdobi 1901-2000 (C, - variaény koeficient 30- a 20-ro¢nych priemerov); 20- and 30-year moving
precipitation totals and variation coefficients at Hurbanovo, SW Slovakia, 115m a.s.l.

30-ro&né kizavé priemery

[ I mfv i v | vepvipvil] IX | X | Xl | Xl |Rok
Max [mm] | 39,7| 41,0| 42,9] 52,6/ 68,8 73,2| 66,9] 59,8| 53,8| 57,3| 60,6 54,4|592,5
Min [mm] | 32,3| 27,3| 25,3| 34,3| 49,6] 53,0| 47,5 45,5] 33,7 31,6/ 47,9] 39,0/511,7
C. [%] 52| 98| 16,5 11,7] 9,4 94| 7,4] 59| 11,7] 17,0] 59| 83 4,3
Max-Min 7,3| 13,7| 17,6] 18,3] 19,2| 20,1]| 19,4| 14,3] 20,0] 25,7 12,6 15,4{ 80,9
20-ro¢né klzavé priemery .
Max [mm)] | 40,6] 43,2| 43,8 54,9| 77,2| 77,2| 67,3] 60,9] 60,3| 59,7| 62,6| 58,5|597,4
Min [mm] | 29,3| 26,7| 24,9] 31,6] 47,7| 53,0| 43,7| 40,1] 26,4| 30,4| 45,7| 36,8|497,7
Cy [%] 8,6| 12,8| 18,1| 16,0 14,1| 11,7| 11,7] 10,4} 17,5| 19,1] 7,2] 10,7] 5,0
Max-Min 11,3| 16,5| 18,9| 28,3| 29,6| 24,3| 23,6] 20,8 33,9] 29,3| 16,9] 21,7] 99,7

Pri teplote vzduchu nie sit rozdiely aZ také vel'ké (tab. 1, zadna strana obélky), no je potrebné uvedomit’ si, Ze na
niZinach predstavuje rozdiel 1 °C v roénom priemere teploty vzduchu ekvivalent rozdielu v ronych uhrnoch
zrazok 100 mm, &o je takmer 20%. Najvacsi rozdiel v rocnych priemeroch teploty vzduchu bol az 0,9 °C, ak
berieme za zaklad 20-roéné klzavé priemery (pri mesatnych priemeroch to bolo az 2,5 °C v zimnych mesia-
coch).

Zmeny variability sme analyzovali na jednej stanici pre teplotu vzduchu a pre 10 stanic a izemné priemery v SR
aj pre mesatné a ro¢né uhrny zraZok. 20-ro¢né kizavé smerodajné odchylky teploty vzduchu sa moZu liit’ aj
o vyse 100% (nizSej) hodnoty (v janudri) a v najlepSom pripade o 40% (niZSej) hodnoty (v aprili). Pri zrazkovych
thrnoch tieto rozdiely dosahuji v absolitnom vyjadreni variaénych koeficientov Casto 40% a obCas aj vyse 50%
dlhodobych priemerov pre mesiace m4j a okt6ber a o nieto nizsie hodnoty pre mesiace april az august (obcas aj
pod 16%). Ked'Ze popri zmenéach dlhodobych priemerov si zmeny variability druhym najvyznamnejsim fakto-
rom klimatickych zmien, musime im venovat’ tieZ primerant pozornost’.

Z4verom k tejto kapitole musime zdéraznit, Ze klima nagej oblasti sa vyznaCuje urcitym stupfiom nestacionarity
aj z prirodzenych pri¢in a je riskantné siahat’ po kratSich Casovych radoch, kalibratnych a referenénych obdo-
biach ako 30 rokov. Dokonca aj 30-roéné obdobia je potrebné pred vypoctami podrobit’ analyze na reprezenta-
tivnost’. Z tejto analyzy vyplyva zaujimavy poznatok — niektoré odchylky a neregularnosti éasovych radov 20-
a 30-roénych kizavych priemerov dosiahli v obdobi 1901-2000 vacsie hodnoty ako predstavuju odchylky vyply-
vajiice zo scendrov pre obdobie 2001-2090. Tyka sa to predovSetkym obdobia 1971-1993, ktoré bolo na Casti

\zemia Slovenska také suché, Ze to nema obdobu za 225 rokov meteorologickych merani v Strednej Eurdpe.
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3. VYBER KLIMATICKYCH PRVKOV

Modely CCCM2000 aGISS98 poskytuji vo vystupoch ¢&asové rady udajov cely rad klimatickych
a hydrologickych prvkov (47 pre CCCM2000 a 59 pre GISS98). Z nich sme vybrali na detailnejsiu analyzu iba
10 najpouZivanejich ana tomto mieste uvaddzame ich podrobnejSiu charakteristiku. Ako sme uZ spominali,
vietky tdaje vo vystupoch predstavujii izemny priemer okolo uzlového bodu $tvorcovej siete z plochy najmene;j
60 tisic km® a z &asového intervalu jeden mesiac (CCCM2000), jeden rok alebo 10 rokov pre dany mesiac
(GISS98). Navyse sa tento Gzemny priemer vztahuje na zhladent orografiu z uzlovych bodov v okoli Slovenska.
Z modelu CCCM2000 vyuZivame pri naSom spracovani vystupy z tychto Styroch uzlovych bodov: A - 46,39°N,
18,75°E, 616 m n m. (juzné Mad’arsko), B - 46,39°N, 22,50°E, 554 m n m. (rumunské Karpaty), C - 50,10°N,
18,75°E, 531 m n m. (Sliezsko), D - 50,10°N, 22,50°E, 566 m n m. (juhovychod Pol'ska), priemernd nadmorska
vyska 561 m. Z modelu GISS1998 vyuZivame tiez vystupy z Styroch uzlovych bodov: A - 46°N, 17,5°E, 361 m
n m. (juhozdpadné Mad’arsko), B - 46°N, 22,5°E, 386 m n m. (karpatskd oblast’ v zdpadnom Rumunsku), C -
50°N, 17,5°E, 366 m n m. (severnd Morava), D - 50°N, 22,5°E, 345 m n m. (juhovychod Pol'ska), priemernd
nadmorsk4 vyska 364 m. Pri akejkolvek regiondlnej modifikdcii sa €asova variabilita jednotlivych prvkov zmen-
Suje v zéavislosti od po&tu uzlovych bodov (¢im sa berie do tivahy viac uzlovych bodov, tym je variabilita inter-
polovaného €asového radu mensia).

Zoznam podrobnejsie analyzovanych klimatickych prvkov a charakteristik:

Model CCCM2000 (1900-2100, mesaéné charakteristiky po rokoch): priemery teploty vzduchu, tthrny zraZok,
hustota toku globalneho Ziarenia, mernd vlhkost' vzduchu, izemny vypar, vlhkost' pddy, smerodajnd odchylka
dennych priemerov teploty vzduchu, rychlost’ vetra.

Model GISS98 (1990-2099, mesa&né charakteristiky po desatroéiach a roéné po rokoch): priemery teploty vzdu-
chu, tthrny zrazok, hustota toku globalneho Ziarenia, memnd vlhkost' vzduchu, izemny vypar, vlhkost' pody, sme-
rodajnd odchylka dennych priemerov teploty vzduchu, dhrny konvektivnych zraZok, smerodajnd odchylka den-
nych tthrnov zrdZok, rychlost vetra.

4. POROVNANIE S REFERENCNOU KLiMOU

Na priklade niekolkych obrazkov a tabuliek, ako aj pomocou korelaénych vzt'ahov, sa poklisime na malom prie-
store urobit’ analyzu podobnosti modelovej a empirickej klimy v referenénom (kontrolnom) obdobi. Kritickymi
prvkami sa pri takejto analyze povaZuju teplota vzduchu (T) vo vyske 2 m nad terénom a tthrny zraZzok (R). Pri
analyze sme pouzili iba nepatrne modifikované vystupy GCMs — linedrne interpolované hodnoty do stredu Slo-
venska. V citovanej literatire uvddzame aj iné metédy regiondlnej modifikdcie (downscaling-u), ktorych ciel'om
je upravit modelové vystupy tak, aby S§tatistické charakteristiky ziskané zmodelovych vystupov boli
v kontrolnom obdobi rovnaké (alebo velmi podobné) ako tie, ktoré ziskame z &asovych radov meranych udajov.

T Tsa [°C] Priemery teploty vzduchu (Ty) a smerodajna odchylka (Te,) mesa&nych a ro&nych priemerov teploty vzduchu v obdobi
1951-2000 podra modelu CCCM2000 pre stred SR (asi 560 m n.m.) a pre stanice Hurbanovo a Oravsk4 Lesna
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Obr. 2 Porovnanie priemerov teploty vzduchu (TM) a smerodajnej odchylky mesagnych a roénych priemerov
(TSd) z vystupov modelu CCCM2000 a zo stanic Hurbanovo a Oravsk4 Lesnd v obdobi 1951-2000; Temperatu-
re means and standard deviation, Hurbanovo, 115 m a.s.l., Oravskd Lesnd, 780 m a.s.l.

10
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Z porovnania na obr. 2 je zrejmé, Ze ak berieme do ivahy nadmorskt vysku 561 m pri CCCM2000, 780 m pri
Oravskej Lesnej a 115 m pri Hurbanove, tak v zdkladnych rysoch model CCCM2000 dobre vyjadruje ro&ny
chod a aj mesacné a rotné priemery teploty vzduchu a smerodajnej odchylky. Modelovd T je pomerne nizka vo
februari az aprili arelativne vysokd v druhej polovici roka, zhoda je vSak lepSia ako pri modeli CCCM97.
S vynimkou aprila je smerodajna odchylka mesaénych aro€nych priemerov T takmer totoZnd s pozorovanou
klimou, ¢o je podstatne lep$ie ako pri CCCM97. Pri modeli GISS98 méame k dispozicii 10 rocné priemery po
mesiacoch aro&né priemery T. Na obr. 3 vidime porovnanie pozorovanej a modelovej klimy pre GISS98
a vyplyva z neho eSte lepSia zhoda ako pri modeli CCCM2000 s vynimkou zimnych mesiacov, ktoré sd pri
tomto modeli relativne teplé. Ak viak berieme do tivahy skuto¢nost, Ze model GISS98 reprezentuje v podstate
kontrolnd klimu konca 20. storo¢ia (TM2 - stav koncentracie CO, z roku 1989) a nadmorskd vysku 364 m, tak
st pri porovnani s priemermi z Hurbanova v obdobi 1982-2001 vysledky eSte lepSie. Smerodajni odchylku
mozeme pri vystupoch modelu GISS98 zhodnotit iba pre roéné priemery T, pri€om kontrolny rad je pre roky
1990-2099 a stav CO, z roku 1989. Smerodajna odchylka je niZsia ako pri CCCM2000 (0,53 a 1,02 °C), pricom
pre Hurbanovo je v obdobi 951-2000 StDev = 0,73 °C a pre obdobie 1982-2001 podobne 0,76 °C.

Tw [°C]  Priemery teploty vzduchu (Ty) mesaénych a roénych priemerov teploly vzduchu v obdobi 1990-2039 (1989) podla
modelu GISS98 pre stred SR (asi 365 m n.m.) a pre stanice Hurbanovo™ a Oravské Lesna v obdobl 1951-2000
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Obr. 3 Porovnanie priemerov teploty vzduchu (TM) mesaénych a roénych priemerov a smerodajnej odchylky
roénych priemerov z vystupov modelu GISS98 a zo stanic Hurbanovo a Oravskd Lesnd; Temperature means,
Hurbanovo in SW Slovakia, 115 m a.s.l., Oravskd Lesnd in NW Slovakia, 780 m a.s.1.

V tab. 3 je porovnanie zavaznej teplotnej charakteristiky — smerodajnej odchylky dennych priemerov teploty
vzduchu po mesiacoch roka. Aj ked’ ide o mierne odli$né 50-ro¢né obdobia, je vidiet’ najmé pri GISS98 pomerne
dobri zhodu tejto teplotnej charakteristiky. GISS98 predpokladd na naSom tzemi dlh$iu zimu, preto aj v marci
pokraduje zimny charakter smerodajnej odchylky, kym v Hurbanove je prechod k letnym pomerom rychlejsi. Pri
CCCM2000 st hodnoty v zime a v marci niz§ie asi o 1 °C a v ostatnych mesiacoch do 0,5 °C ako pri GISS98.
V3eobecne niziie hodnoty podla modelovych vystupov zrejme suvisia s tym, Ze ide o tzemné tdaje. Obidva
modely vSak poskytuji tiez vystupy mesaénych priemerov dennych maxim aminim teploty vzduchu
a mesaénych priemerov teploty vzduchu na $tandardnych hladinach vo volnej atmosfére. Na tomto mieste ich
nebudeme analyzovat’ pre nedostatok priestoru a budeme im venovat’ samostatny prispevok.

Tab. 3 Smerodajnd odchylka dennych priemerov teploty vzduchu [°C] podla CCCM2000 (1951-
2000) a GISS98 v obdobi 1990-2039 pri stave CO, z roku 1989 a pre Hurbanovo v obdobi 1951-
2000; Standard deviation of daily mean temperatures, Hurbanovo SW Slovakia, 115 m a.s.1.

I 1l Il v V Vi | VIE ] vl | IX X Xl Xl

CCCM2000 | 3.27| 3.65] 2.70| 3.36| 2.91| 2.27| 2.21) 2.37| 2.94| 3.35| 2.93| 2.00
GISS98 4,28| 4,22| 4,15| 3,46| 3,05 2,85| 2,47| 2,62| 3,07] 3,63] 3,84| 4,00
Hurbanovo | 4,61| 4,70 4,04| 3,85| 3,73| 3,47 3,32| 3,23| 3,30} 3,67| 3,80| 4,12

Pokusme sa podobnym spdsobom zhodnotit aj zrazkové tdaje (R). Na obr. 4 vidime, Ze CCCM2000 poskytuje
este vysSie tihrny R ako boli pozorované v Oravskej Lesnej v obdobi 1951-2000, no roény chod R je velmi po-
dobny (kopiruje roény chod v O. Lesnej s vynimkou méja). V porovnani s Hurbanovom st dhrny podstatne vys-
Sie. VysSie si aj v porovnani s tizemnym priemerom v SR 0 58%. Pri vystupoch CCCM97 vsak boli dhrny R
este vysSie a bol o nie¢o menej podobny roény chod. Pri modeli GISS98 st thrny R niZSie, iba 0 25% vys$Sie ako
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tizemny priemer v SR, horsi je v3ak roény chod (relativne vysoké uhmy v méji a aj v aprili). Skoro vietky GCMs
maji vySSie dhrny R v porovnani s pozorovanim v obdobi 1951-2000 a aj 1901-1990. Zviast' to plati o nasom
lizemi, kde je rozdiel eSte vagsi. Vysvetlit' to mdZeme nasledovne: 1. Pozorované tthrny R st na Slovensku
v priemere niZSie ako skuto¢nost o 10 aZ 25% kvoli systematickym chybam merania; 2. VSetky GCMs maju
zjednoduSenu orografiu bez zdveternych efektov Alp a Karpdt na dzem{ Slovenska, ktoré tu redlne zniZuju tthrny
R najmenej o 25%, predovSetkym v chladnom polroku. Pri zohPadneni tychto skutoénosti méZeme povaZovat
uhrmy R podl'a modelov CCCM2000 a GISS98 za pomerne spolahlivé. CCCM2000 navy$e vel'mi dobre mode-
luje vplyv Stredomoria, vniitrozemia a Atlantického ocednu, ak hodnotime zvlast' jednotlivé uzlové body v okoli
Slovenska (Lapin et al., 2000). Variabilitu mesa¢nych thrmov R méZeme porovnavat’ iba pri modeli CCCM2000
(obr. 4), ro€nych pri obidvoch modeloch. Podl'a ofakévania je variany koeficient mesaénych uhrnov R modelo-
vych vystupov niz8i v porovnani s pozorovanim. Suvisi to so skuto¢nostou, Ze v uzlovych bodoch reprezentuju
vystupy GCMs tzemné a nie bodové thrny, navySe pri interpolédcii do stredu SR sa izemie zvi&si na $tvornaso-
bok. Rozdiely v C, viak zd’aleka nie sii také velké ako to bolo pri CCCM97, kde boli €asto menej ako polovi¢né.
Pre tdzemné priemery R je v obdobi 1951-2000 C, vo februari 52,1%, v jini 27,8% a v oktébri 72,2%. Ro&né
hodnoty C, st vemi podobné: CCCM2000 mé 10,2% (v jednotlivych bodoch v priemere 14,6%), GISS98 m4
11,1% (14,1%), Slovensko 11,5%, Hurbanovo 16,2% a Oravska Lesné 14,6%. To je moZné povazovat' za vel'mi

dobry vysledok.

R, Rey [MmM, %] Priemery Ghmov zréZok (R, a varia&ny koeficient (Ro,) mesagnych a roénych thrnov zraZok v obdobl
1951-2000 podfa modelu CCCM2000 pre stred SR (asi 560 m n.m.) a pre stanice Hurbanovo a Oravsk4 Lesnd
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Obr. 4 Porovnanie uhrnov zraZok (Ryy) a variatného koeficientu mesa¢nych a roénych dhrnov (Re,) z vystupov
modelu CCCM2000 azo stanic Hurbanovo a Oravskd Lesnd v obdobi 1951-2000 (uvedeny je ro¢ny thrn
Ry/12); Precipitation mean totals and variation coefficients in %, Hurbanovo in SW Slovakia, 115 m a.s.l,
Oravskd Lesnd in NW Slovakia, 780 m a.s.l.

Ry [mm] Priemery Ghmov zraZok (R) mesagnych a ro&nych Ghmov zraZok v obdobi 1990-2039 pofa modelu GISS98
pre stred SR (asi 365 m n.m.) a pre Hurbanove, Oravsku Lesnt a SR v obdobf 1951-2000

140 =
Udaje GISS98 nle st modifikované poda

pozorovan! v sieli slanic; pre Rok je Ry /12,
1990-2039 je pre stav CO, z roku 1989; C, je

pre GISS 14,1%, CCCM 14,6%, SR 11,5%, )
Hurbanovo 16,2% a O. Lesnii 14,6% za rok
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Obr. 5 Porovnanie thrnov zrdZzok (Ry) z vystupov modelu GISS98 v obdobi 1990-2039, izemnych priemerov
na Slovensku a zo stanic Hurbanovo a Oravskd Lesnd v obdobi 1951-2000 (uvedeny je ro¢ny thrn Rys/12); Pre-
cipitation mean totals, Hurbanovo in SW Slovakia, 115 m a.s.l., Oravskd Lesnd in NW Slovakia, 780 m a.s.l.
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Vystupy modelu GISS98 poskytujii aj scendre vyvoja smerodajnej odchylky dennych ihrnov zraZok, z ktorych
sa daji urdit’ aj hodnoty variatného koeficientu (Cy). Predpokladajme, Ze pod pojmom C, dennjch dhrnov zra-
ok sa rozumie iba variabilita nenulovych dennych whrnov zrdzok, teda aj priemer sa pocita z dni ked’ boli
zrazky nenulové. Takouto metédou sme vypogitali C, z roénych suborov dennych udajov v Hurbanove v obdobi
1971-1990. Priemer tu dosiahol C, = 174%, maximum 205,5% a minimum 144,7%. Ak povazujeme vietky dni
roka za dni so zrakami > 0 mm, tak vzrastie C, o 40 aZ 60% (variatné rozpitie C, je 232 aZ 335%) . Modelovy
vystup GISS98 poskytuje tdaje o priemernych dennych tdhrnoch zréZok a o smerodajnej odchylke dennych
uhrnov zrazok, ktord sa pocita podla vztahu: StDev = (! Z(R;-R)®*, kde n je polet vetkych dni, R; st dhrny
za jednotlivé dni a R je denny priemer uhrnu zrdZok, CiZe bera sa do uvahy vSetky dni, vratane tych ked' sa
zrazky mnevyskytli. Pri GISS98 dosahujii roéné hodnoty C, dennych thrnov zriZok iba okolo 130%
s individudlnym maximom 182% v uzlovom bode B a 154% pri interpolécii do stredu SR. Podstatou rozdielu C,
z modelového vystupu a z empirickych ddajov je predovsetkym rozdiel v dennych priemeroch tthrnov zraZok za
rok a za jednotlivé dni (GISS98 pre stred SR okolo 2,5 mm s individudlnym maximom 3,0 mm, v uzlovych bo-
doch individudlne maximum 3,5 mm, v Hurbanove je to v priemere 1,6 mm s individuidlnym maximom 2,5 mm
za 130 rokov). Smerodajnd odchylka z idajov GISS98 je okolo 3,2 mm s individudlnym maximom 3,6 mm
a z dennych thrnov z Hurbanova okolo 4,0 mm (z kratkeho radu je maximum 5,0 mm). D4 sa teda povedat, Ze
vo vystupe modelu GISS98 ide o variabilitu izemnych priemerov dennych uhrnov zrazok, ktord je iba asi polo-
viéna v porovnani s jednotlivymi stanicami. Napriek tomuto nedostatku moéZeme z vystupov GISS98 stanovit
aspoti scendre zmien C, do roku 2100, priom predpokladdme, Ze relativna priestorova variabilita dennych
uhrnov zrazok sa v najblizSom storoéi zmeni iba nepatrne (Lapin et al. 2001b).

Dalgim uZitoénym vystupom modelu GISS98 je ihrn konvektivnych zraZok (R) za jednotlivé roky a za mesiace
po desatro&iach. Predpoklada sa, Ze v sdvislosti so zmenami vlhkosti vzduchu ddjde pri raste teploty vzduchu
k zvySeniu rizika privalovych dazd'ov. Tato charakteristiku nemdéZeme konfrontovat’ s priamymi meraniami
v sieti stanic, pretoZe sa u nas nemeraju zvlast uhrny konvektivnych R. GISS98 predpokladé pre stred SR podiel
konvektivnych R pri stave CO, z roku 1989 v prvych 50 rokoch 70,0%, v bode A je to 74,5%, v B 69,3%, v C
69,1% a v D 67,5%. Priestorové rozdiely teda nie si vel'ké a daju sa dobre fyzikalne interpretovat), relativne naj-
viac konvektivnych zraZok je v uzlovom bode A s najvacsim vplyvom Stredomoria, mene;j je v bodoch B a D,
kde je v teplom polroku pomerne malo zrdZok. Vzhladom na menSie rozdiely v mesaénych uhrnoch R medzi
uzlovymi bodmi v modeli GISS98 ako v modeli CCCM2000 mdZeme predpokladat’, Ze aj ostatné zraZkové cha-
rakteristiky maji pri CCCM2000 vicSiu priestorovil premenlivost’.

Prvky slne¢nej radidcie (globdlne Ziarenie aradiaémi bilanciu) mdZeme konfrontovat s experimentalnymi
tidajmi z obdobia 1951-2000 z viacerych stanic na Slovensku (Hrvol et al. 2001). Ide o vypocitané mesatné
tdaje podl'a modelu s empirickymi vstupmi viacerych prvkov s vysokou koreldciou s priamo meranymi Gdajmi.
Vybrali sme Hurbanovo a Oravskid Lesni s extrémnej$im reZimom tychto prvkov v rAmci Slovenska.

q[0] Kvocienty meranych hodnét hustoty toku globlneho Ziarenia v Hurbanove a Oravskej Lesnej
a vystupov CCCM2000 a GISS98* linedme interpolovanych do stredu Slovenska pre obdobie 1951-2000 (1990-2039)

* [ HurCCCM Mean
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Obr. 6 Porovnanie (kvocienty) globalneho Ziarenia z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie 1951-2000
a GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska a idajov globdlneho Ziarenia
ziskanych z pozorovani na staniciach Hurbanovo a Oravskd Lesnd v obdobi 1951-2000 (Mean — mesacné
a roéné priemery, C, — variatny koeficient pri CCCM2000); Global radiation quotients (means and variation
coefficients), Hurbanovo in SW Slovakia, 115 m a.s.l., Oravskd Lesnd in NW Slovakia, 780 m a.s.1.
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Z porovnania uvedeného na obr. 6 vidime, Ze model GISS98 dava v obdobi 1990-2039 (pri stave CO2 z roku
1989) od maja po august vys§ie uhrny globdlneho Ziarenia ako model CCCM2000 v obdobi 1951-2000 o 10 az
17%, za rok iba 0 4,2% (od novembra po janudr je to menej o 14 az 22%). Vyplyva to z odlisnej fyzikalnej inter-
pretécie procesov v obidvoch modeloch. Kvocienty modelovych udajov pre stred Slovenska a experimentdlnych
tidajov pre Hurbanovo a Oravsku Lesnil s dobre interpretovatelné. V modeli CCCM2000 zrejme nemozu byt’
vyjadrené vplyvy nizkej oblacnosti a hmly v chladnom polroku, lebo vSetky okolité uzlové vody sd vlastne na
néavrsi okolo 560 m n.m. Z tohto hladiska je model GISS98 v chladnom polroku dspesnejsi. V teplom polroku
ddva model GISS98 pomerne vysoké hodnoty a je tiez bliZSie k experimentdlnym idajom ako CCCM2000. Va-
rialny koeficient mesaénych arolnych udajov je vo vystupoch CCCM2000 niz§i (vdcSinou omadlo vyssi
v mesiacoch september aZz februar) ako v emprickych ddajov v Hurbanove a porovnatelny v Oravskej Lesnej
(0,88 az 1,04 od aprila po august a 0,93 za rok). V ostatnych mesiacoch roka je pre Oravskd Lesni C, 0 40 aZ
100% vyssi ako pri CCCM2000, o sa tiaz d4 vysvetlit’ nizkou oblanost'ou vplyvajucou aj na radiaéné pomery
v nadmorskej vyske 780 m na Orave.

Podobne sa mdZeme vysporiadat’ aj s porovnanim priemernej mesacnej oblaénosti, teda pokrytim oblohy oblag-
nostou. Vzhl'adom na to, Ze tento prvok sa ¢asto pouziva v modelovych vypoctoch (Hrvol et al. 2001), venujme
mu aspoii jednu tabul’ku (tab. 4) aj ked’ sa tymto prvkom nebudeme d’alej podrobnejsie zaoberat’. Roéné hodnoty
priemernej oblaCnosti si vel'mi blizke skuto¢nosti, v Hurbanove 90,3% a v O. Lesnej 108,8% z modelovych vy-
stupov GISS98 (pre stred SR bez modifikdcie). PoCas roka sa prejavuje neschopnost’ modelov GCMs vyjadrit’
vplyv nizkej inverznej oblaCnosti a hmly v novembri aZ janudri podmienenych orografiou. Hodnoty pre ostatné
mesiace si primerané, len v maji ddva GISS98 vel'a oblacnosti (aj zraZok).

Tab. 4 Pomer mesainych a ro¢nych priemernych pokrytia oblatnosti (N) pre stanice Hurbanovo a O. Lesn4
podl'a udajov v obdobi 1951-2000 a z modelovych vystupov GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO,
z roku 1989) pre stred Slovenska v %; Cloudiness quotients in %, stations Hurbanovo and Oravsk4 Lesn4.

I Il I IV V VI | VI VI X X Xl | Xl | Rok
Hurbanovo/GISS 101.9] 97.4| 95.2| 84.7| 77.9| 81.5| 79.6| 78.4| 85.5]| 85.6/104,3[104,9] 90.3
Oravska Lesn&/GISS |109,2{112,4|112,2(101,2] 99,1]|106,2[108,6/106,3|113,7{105,6[118,4[112,2|108,8

Pri hodnoteni vystupov vyparu (E) urobme najprv porovnanie s uhrnmi zrdZok (R), pretoZe prave rozdiely R
oproti meraniam a diametralne odliSné odtokové pomery na zhladenej orografii najviac ovplyviiuji velkost’ vy-
paru. RoCny {ithrn vyparu dosahuje pre stred SR pri CCCM2000 aZ 657 mm a pri GISS98 az 718 mm, &o je pod-
statne viac ako uvddza Tomlain (1999), iba okolo 450 mm pre porovnantel'né nadmorské vysky. Ked’ ale hodno-
time pomer E a R (obr. 7) nie st vysledky aZ také hrozivé, dokonca na Slia&i je tento pomer v mesiacoch marec
aZ m4j podstatne vyS8i oproti obidvom modelom a v ostatnych mesiacoch porovnatelny s CCCM2000 (okrem
janudra a decembra). GISS98 dosahuje vysoké hodnoty pomeru E/R v auguste aZ oktdbri, o je zrejme dané od-
liSne interpretovanym mechanizmom procesu hydrologickej bilancie zabudovanym do tohto modelu (pri pod-
statne nizSich uhrnoch R je E takmer rovnaky ako pri CCCM2000, tab. 5, obr. 4 a 5).

E[mm, %) Priemery mesagnych a rofnych Ghmov vyparu (E) v obdobl 1951-2000 podra CCCM2000 a 1990-2039 pri GISS98
pre stred SR (560 a 365 mn.m.) a % vyparu z Uhru zraZok R (Slia& je pre obdobie 1951-2000)
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Obr. 7 Mesacné a rocné priemerné thrny vyparu (E) z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie 1951-
2000 a GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska (roéné E st vypocitané
ako 1/12 ro¢ného thrnu), porovnanie udajov E a thrnov zraZok (R) z rovnakych vystupov, porovnanie E/R pre
stanicu Slia¢ podl'a empirickych udajov v obdobi 1951-2000; Evaporation mean totals, Evaporation/Precipitation
quotients, Slia€ in central Slovakia, 313 m a.sL
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Tab. S Pomer mesaénych a roénych priemernych uhrnov vyparu (E) pre stanicu Slia¢ podla empirickych udajov
v obdobf 1951-2000 a z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie 1951-2000 a GISS98 pre obdobie 1990-
2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska v %; Evaporation quotients in %, Slia¢ in central Slovakia

Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 11

| [l I vV V Vi VIL | VI IX X Xl XIl | Rok
Sliaé/CCCM 106 | 596 | 141.1 | 113.4 | 83,0 | 74.6 | 67.6 [ 584 [ 58.2 | 62.3 | 5633 | 11.7 | 704
Sliac/GISS 19,3 [ 53,3 | 87,3| 87,0]76,2]66,7|59,7 541 |561]570] 530 | 281 64,4

Dalgim prvkom, ktory mdZeme porovnat’ je vihkost' pédy (W). V modeli CCCM2000 je vyjadrend ako kvocient
z VVK (vyuZitelnej vodnej kapacity pddy), CiZe v rozmere 0,0 <W < 1,0. V modeli GISS98 je vSak vyjadrend
ako mnoZstvo vody v jednometrovej vrstve pddy v mm. To do urgitej miery komplikuje porovndvania. KedZe na
Slovensku neméame dlhé rady merania vihkosti pddy, skisme urobit’ koreléciu Easovych radov vystupov (tu iba
podla CCCM2000). Najprv teda zoberme do tvahy prvky dotykajice sa vlhkosti pody. V modeli CCCM2000
sme korelovali &asové rady 5 prvkov: W, T, R, E a G (vlhkost' pddy, teplota vzduchu, uhmy zrédZok, vypar
a globélne iarenie). Ako ukazku uvddzame 4 grafické vyjadrenia korelacie (EaT,WaR,EaW,GaR)na

obr. 8 a tabulkové vyjadrenie vietkych vzdjomnych koreldcii pre hodnoty za rok a teply polrok v tab. 6.

E[mm]

KorelaZny graf medzl vyparom (E) a leplotou vzduchu (T) v IV-IX pre sired SR podra CCCM2000

WIQVVK] Korelatny graf medzl vihkostau pddy (W) a zraZkaml (R) v IV-IX pre sired SR podfa CCCM2000
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Korela&ny graf medzl vyparom (E) a vihkostou pady (W) v IV-IX pre sired SR podfa CCCM2000

GW/m?  Korelatny graf medzl globainym Zlarenim (G) a zrazkaml (R) v IV-IX pre sired SR podfa CCCM2000
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Obr. 8 Korelatné grafy E a T (hore vI'avo), W a R (hore vpravo), E a W (dole vlavo), G aR (E — vypar, T -
teplota vzduchu, W — vlhkost' pddy, R — uhrny zraZok, G — globélne Ziarenie) asovych radov udajov za IV-IX
v obdobi 1901-1990 podla vystupov CCM2000 linedrne interpolovanych do stredu Slovenska; correlation of
CCCM?2000 time series for evaporation E, temperature T, soil moisture W, precipitation R and global radiation
G linearly interpolated to center of Slovakia in April-September 1901-1990

Podobné korelaéné grafy a tabulky médZeme urobit’ na Slovensku iba pre stanicu Hurbanovo (tab. 7), priCom
hodnoty vlhkosti pédy musime pouZit' z medzivypottov evapotranspiracie komplexnou metédou (Tomlain
1999). V korela&nych grafoch na obr. 8 (vI'avo dole) a v tab. 6 je prekvapujiica iba negativna zavislost” vyparu E
od vlhkosti pddy W, v Hurbanove je to inak (tab. 7). Model CCM2000 déva pri interpol4cii do stredu Slovenska
(ale aj v uzlovych bodoch A, C, D) takmer stéle dostato¢ne vysoké hodnoty W, priCom najvyssie W sa vyskytuju
pri chladnej§om po&asi, bohatom na zrazky, ktoré nie je vhodné na vysoké hodnoty vyparu E (tab. 6). Na tomto
mieste nemame dostatok priestoru na detailnejSiu analyzu, no zjednodusene sa da tvidit, Ze vSetky koreldcie
v tab. 6 mdZeme povazovat za fyzikalne dobre interpretovatel'né, a teda, Ze si uvedené prvky vzajomne fyzikal-
ne konzistenmé. Je potrebné brat’ do uivahy odlisny mechanizmus hydrologickej bilancie CCCM2000.
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Tab. 6 Korela&né koeficienty dvojic prvkov (E — vypar, T — teplota vzduchu, W — vlhkost’ pddy, R —ihrny zra-
70k, G — globdlne Ziarenie) Casovych radov udajov za rok a IV-IX v obdobi 1901-1990 (hore) a 2001-2100
(dole) podra vystupov CCM2000 v uzlovych bodoch A, B, C, D a lineédrne interpolovanych do stredu Slovenska;
correlation of CCCM2000 time series for evaporation E, temperature T, soil moisture W, precipitation R and
global radiation G linearly interpolated to center of Slovakia in 1901-1990 (annual and April-September values)

1901-1990 Ro¢né hodnoty April az september

A B C D SR A 8 C D SR
TaR 0,059| -0,056| 0,168] 0,074| 0,070| -0,025| -0,171| 0,177 0,028] 0,067
EaR -0,428| -0,066| -0,164| -0,250| -0,204| -0,554| -0,253| -0,199| -0,264| -0,227
EaT 0,439| 0,559| 0,779 0,814 0,792| 0,516 0,740 0,740 0,829| 0,813
EaW -0,387| 0,080( -0,376| -0,462| -0,331| -0,602| -0,276| -0,467| -0,526( -0,505
EaG 0,458| 0,122| -0,059| -0,110f 0,016] 0,649 0,470 0,156 0,099| 0,211
TaG -0,093| 0,089| -0,445| -0,446| -0,309| 0,030 0,252 -0,288| -0,267| -0,117
RaG -0,828| -0,830| -0,737| -0,710| -0,824| -0,861| -0,849| -0,797| -0,759| -0,866
WaT 0,014| -0,104| -0,045| -0,266( -0,180| -0,216| -0,318| -0,120] -0,303( -0,290
W aR 0,756| 0,714| 0,677 0,459 0,559| 0,804 0,720| 0,645/ 0,536| 0,615

2001-2100 Rocné hodnoty April az september
A B C D SR A B C D SR

TaR 0,126| -0,051| 0,211] 0,019 0,070| -0,087| -0,301| -0,021| -0,047| -0,125
EaR -0,250| 0,378| -0,172| -0,280| -0,064| -0,576] 0,170| -0,444| -0,454| -0,393
EaT 0,674| 0,276] 0,724| 0,806 0,808 0,606 0,034| 0,687| 0,750 0,728
EaW -0,310f 0,5583| -0,444| -0,374| -0,193| -0,585| 0,448| -0,487| -0,523| -0,379
EaG 0,442| -0,323| 0,206] 0,173] 0,086 0,740| -0,085] 0,526] 0,525 0,486
TaG 0,005] 0,083| -0,296] -0,201| -0,114| 0,184| 0,398 -0,045| 0,036 0,154
RaG -0,804| -0,815( -0,651| -0,704| -0,765| -0,837] -0,873| -0,717| -0,771| -0,818
WaT -0,055| -0,254| -0,041| -0,188] -0,235| -0,325| -0,529| -0,106| -0,197| -0,407
W aR 0,739] 0,713| 0,447 0,606 0,600{ 0,751 0,744| 0,623| 0,705 0,652

Tab. 7 Korelacné koeficienty dvojic prvkov (E — vypar, T — teplota vzduchu, W — vlhkost’ pddy, R — thrny zré-
Zok, G — globdlne Ziarenie) ¢asovych radov idajov za rok a IV-IX v obdobi 1951-2000 v Hurbanove; correlation
of Hurbanovo time series for evaporation E, temperature T, soil moisture W, precipitation R and global radiation
G in 1951-2000 (annual and April-September values)

TaR|EaR[EaT [EaW|EaG|TaG|RaG|WaT|WaR

Rok | -0.094| 0.737| 0.087] 0.742| -0.281| 0.367| -0.529| -0.114] 0.835
IV-1X | -0,192] 0,830] -0,074| 0,816] -0,344| 0,682| -0,488| -0,325| 0,841

Poslednymi prvkami, ktoré budeme podrobnejsie hodnotit’ v tejto kapitole si merna vlhkost' vzduchu a rychlost’
vetra. Kym merni vlhkost’ vzduchu sme uZ analyzovali aj v roku 2000 (Lapin et al. 2000), vetrom sa zaoberdme
po prvykrat. Mernd vlhkost’ vzduchu dominantne uréuje niektoré meteorologické procesy, preto je vel'mi ddle-
Zité, aby sme aj scendre spravne interpretovali a pouzivali v modelovych vypoltoch impaktov klimatickej
zmeny. Na obr.9 vidime absolitne hodnoty ana obr.10 relativne hodnoty mernej vlhkosti vzduchu
v Hurbanove, Oravskej Lesnej a podl'a vystupov CCCM2000 z obdobia 1951-2000 a GISS98 z obdobia 1990-
2039 pri stave CO, z roku 1989. Dalo sa ofakévat’, Ze sa vyskytnii uréité rozdiely, najméi ked’ pri CCCM97 boli
absoldtne hodnoty mernej vlhkosti vzduchu také vysoké, Ze boli takmer nepouZiteIné. Aj CCCM2000 déva vys-
S§iu mermi vlhkost’ vzduchu, ¢o suvisi jednak s relativne vySSou teplotou vzduchu v lete a celkove vlh§im cha-
rakterom tohto modelu v strednej Eurépe. Obidva modely ,,nepoznaji“ Panonsku kotlinu a ani z4veterné efekty
Alp a Karp4t, ktoré vytvaraji such$iu klimu ako by zodpovedalo pri takej orografii akd predpokladaji modely
CCCM2000 a GISS98. Napriek tomu, méZeme konstatovat, Ze model GISS98 je o malo bliZsie pozorovanej
skutocnosti aj pokial’ ide o absoliitne hodnoty a aj roény chod mernej vlhkosti vzduchu (nadmorsk4 vyska inter-
polovaného bodu v strede SR je pri CCCM2000 aZ 561 m a pri GISS98 364 m, Hurbanovo m4 115 m a O. Lesn4
780 m n.m.). Aj ked’ ide pri CCCM2000 o uzemné priemery mernej vlhkosti vzduchu na plochom névrsi
v strednej Burdpe, na prekvapenie si pomerne malé rozdiely aj vo variaénom koeficiente C, mesa&nych
a rofnych priemerov v porovnani s Hurbanovom (obr. 10). Nespracovali sme relativnu vlhkost' vzduchu, ktord
by poskytla lep3i obraz o skutoénych vihkostnych pomeroch. Urobime to v samostatnom prispevku v roku 2002.
Ocakidvame, Ze model CCCM2000 predpokladd na Slovensku relativnu vlhkost vzduchu porovnatelni
8 podmienkami v horskych polohéch, pripadne eSte o mélo vysSiu (m4 vySku 561 m n.m.), model GISS98 m4
niZ8iu nadmorsku vySku (364 m) a lepSie vyjadruje podmienky relativnej vlhkosti vzduchu v niZ&ich polohach
Slovenska.
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qlg/kg] Morané hodnoty mernej vihkosti vzduchu v Hurbanove a Oravskej Lesnoj a hodnoty vystupov CCCM2000 a Glssges*
line&me interpolovanych do stredu Slovenska pre obdobie 1951-2000 (1990-2039)

14
GISS98* pre stav CO; vroku
1989 a obdobie 1990-2039

B Hurbanovo

120. Lesnd , ,
£3CCCM2000 \
#GISS98

1 1 mn v v vi vil Vil IX X X! Xl Rok

Obr. 9 Porovnanie hodndt mernej vihkosti vzduchu z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie 1951-2000
a GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska a idajov mernej vihkosti zis-
kanych z pozorovani na staniciach Hurbanovo a Oravska Lesné v obdobi 1951-2000; Specific humidity, Hurba-
novo in SW Slovakia, 115 m a.s.l., Oravsk4 Lesnd in NW Slovakia, 780 m a.s.1.

q[0] Kvocienty meranych hodndt memoj vihkosti vzduchu v Hurbanove a Oravskej Lesnej a vystupov CCCM2000 a GISS98*
linedme interpolovanych do stredu Slovenska pre obdobie 1951-2000 (1990-2039)

1.4
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Obr. 10 Porovnanie (kvocienty) mernej vlhkosti vzduchu z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie
1951-2000 a GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska a ddajov mernej
vlhkosti ziskanych z pozorovani na staniciach Hurbanovo a Oravské Lesnd v obdobi 1951-2000 (Mean — mesac-
né a ro&né priemery, C, — varia&ny koeficient pri CCCM2000); Specific humidity quotients (for means and va-
riation coefficients), Hurbanovo in SW Slovakia, 115 m a.s.1.,, Oravské Lesna in NW Slovakia, 780 m a.s.L

Tab. 8 Priemery rychlosti vetra a smerodajné odchylky (StDev) vystupov modelu CCCM2000 interpolovanych
do stredu Slovenska v obdobi 1951-2000 a z meranych dajov v Poprade (705 m) a v Hurbanove (136 m)
v obdobi 1961-2000 v m.s™; Mean wind speed and standard deviation in m.s”, stations Poprad and Hurbanovo

: L] vivijvifvingix | X | XifXii| Rok
CCCM Mean 29[ 2.9] 2.8] 29| 34| 3.2| 3.0/ 27| 2.8] 29| 2.9] 3.3] 3.0

CCCM StDev 0,6/ 0,7/ 0,5| 0,6/ 0,4 0,4| 0,3] 0,3] 0,3] 0,5 0,4] 0,4 0,2
Poprad Mean 3,9| 4,1 4,4| 4,3| 3,8 3,6 3,7| 3,4] 3,7{ 3,7 3,9 3,9 3,9
Poprad StDev 1,2 1,2} 1,2] 0,8{ 0,7 0,7} 0,7] 0,6] 0,7 0,7] 1,1] 1,0 0,5

Hurbanovo Mean | 3,0| 3,3| 3,5] 3,4| 3,0[ 2,9] 2,7| 25| 2,7] 2,8] 3,1] 2,9 3,0
Hurbanovo StDev | 0,6] 0,7 0,6| 0,5] 0,5 0,3| 0,4] 0,3| 0,4 0,4] 0,5] 0,5/ 0,3

Rychlost’ vetra stivisi jednak s tlakovym polom v strednej Eurdpe a tieZ s miestnymi orografickymi podmienka-
mi. Na porovnanie sme na obr. 11 vybrali skaldrne priemery rychlosti vetra spracované pre izobarickd hladinu
850 hPa v G4novciach pri Poprade (Chmelik 1992) a v Hurbanove z anemografu vo vySke 23 m nad terénom
(Otruba 1969). Je vidiet, Ze v zdsade nie s Ziadne zdvazné rozpory medzi modelovymi vystupmi CCCM2000,
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GISS98 a meranymi udajmi. Je dobre vyjadreny roény chod, GISS98 predpokladd vysSiu priemernu rychlost
vetra a ma charakteristickej$i ro¢ny chod. V tab. 8 uvddzame aj porovnanie smerodajnej odchylky Iqesaénych
a ro&nych priemerov rychlosti vetra pre CCCM2000 a stanice Poprad a Hurbanovo (z databdzy SHMU). Aj pri
tomto porovnani sa potvrdila dobrd zhoda modelovych vystupov CCCM2000 a meranych dajov na Slovensku.

FF[m/s] Merané priemery rychlosti vetra v Hurbanove a v Génoveiach pri Poprade a hodnoty vystupov CCCM2000 a GISS98*
linedme interpolovanych do stredu Slovenska pre obdobie 1951-2000 (1990-2039)

GISS98* pre stav CO; v roku
1989 a obdobie 1990-2039

#Hurbanove 136 m
” | #Gdanovce 850 hPa
ZJCCCM Mean

G,

///}éy

| I m v v Vi vil vili IX X Xl Xl Rok

Obr. 11 Porovnanie skaldrnych priemerov rychlosti vetra z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdobie
1951-2000 a GISS98 pre obdobie 1990-2039 (pri stave CO, z roku 1989) pre stred Slovenska a ddajov ziskanych
z pozorovani na staniciach Hurbanovo v obdobi 1926-1950 a z aerologickej stanice Géanovce pri Poprade
z obdobia 1971-1990 na hladine 850 hPa; Mean wind speed, Hurbanovo in SW Slovakia, 136 m a.s.l. (23 m
above ground), Génovce at Poprad, 850 hPa level.

5. SCENARE CASOVYCH RADOV VIACERYCH PRVKOV

Pre nedostatok priestoru sa budeme na tomto mieste zaoberat’ iba scendrmi jednotlivych prvkov linedrne inter-
polovanymi do stredu Slovenska, priom scendare CCCM2000 sa vztahuju na referenémi nadmorskd vysku
561 m a GISS98 na 364 m. Takto ziskané scendre sme uz d’alej nemodifikovali, je to moZné urobit’ podl'a metod
prezentovanych napriklad v Lapin et al. (2000, 2001). ISlo ndm tu hlavne o porovnanie scendrov pre &asové hori-
zonty 2010, 2030 a 2075 ako aj trendov v obdobi 1990-2100 pre viaceré vzdjomne fyzikdlne konzistentné kli-
matické prvky. KaZdd dalSia modifikdcia uvedenych prvkov méZe (ale nemusi) vzajomnu fyzikalnu konzistent-
nost’ zhorSit’. Pri prezentovanych asovych radoch neide o prognézu (alebo scendre) pre jednotlivé mesiace
aroky ale o scendre Statistickej Struktury Casovych radov (distribuéné krivky, extréniy, variabilita...).

dT[°C] Scendre odchylok ro&nych priemerov teploty vzduchu 2 uzlové body (B , C - prerusovan3) a sired Slovenska
(hrubsia &iara) pre jednotlivé roky v obdobi 1990-2100 podfa CCCM2000 (vystupy modelu bez modifikacie )
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Obr. 12 Porovnanie scendrov odchylok ro¢nych priemerov teploty vzduchu z modelovych vystupov CCCM2000
pre obdobie 1990-2100 od priemerov 1901-1990 pre najextrémnejSie uzlové body B — zdpad Rumunska (hore)
a C — Katowice (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia iara v strede), zndzorneny je kvadraticky trend; Scena-
rios of annual mean temperature deviations for Slovakia, B and C gridpoints (CCCM2000 outputs)
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Ked¥e vystupy najnovsich modelov CCCM2000 a GISS98 boli pripravené ako asové rady mesaénych, resp
destroénych a roénych priemerov aZz do roku 2100, prezentujeme najskor scendre Casovych radov relativiiych
roénych hodndt vybranych prvkov v obdobi 1990-2100. Za relativne hodnoty povaZujeme rozdiel (alebo %)
v porovnani s hodnotami referenéného 1901-1990 (CCCM2000) a jednotlivych rokov modelu GISS98 pri stave
CO, z roku 1989. Porovnivame asové rady vo vybranych uzlovych bodoch A, B, C, D (kap. 3) a line4rne inter-
polovanych udajov do stredu Slovenska. Zo scendrov roénych priemerov teploty vzduchu (obr. 12 a 13) vidime
vitie oteplenie pri modeli CCCM2000, ktoré navySe Startuje v roku 2000 s hodnotou dT = +1,0 °C (Co je
oteplenie na juZnych uzlovych bodoch asi 00,2 °C v priemere. Scendr modelu GISS98 3tartuje v roku 2000
s hodnotou dT = 0 °C a v roku 2100 dosahuje dT = +3,0 °C, CiZe ma relativne o 0,5 °C menS8ie oteplenie (asi
00,1 °C je vicSie oteplenie pre severné uzlové body ako pre juzné). Vidime, Ze rozdiely medzi uzlovymi bodmi
st vel'mi malé. Vyplyva z toho, Ze s dostatoénou presnost’ou staci jeden scendr z kazdého modelu pre celd SR.

dT[°C] Scenare odchylok roénych priemerov teploty vzduchu podra modelu GISS98 (odchylky od stavu pre CO, 1989)
Interpoldcia zo 4 uzlovych bodov do stredu SR a hodnoty v 2 extrémnejsich uzlovych bodoch (B - juh, D - sever)
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Obr. 13 Porovnanie scenarov odchylok roénych priemerov teploty vzduchu z modelovych vystupov GISS98 pre
obdobie 1990-2100 od jednotlivych rokov pri stave CO, z roku 1989 pre najextrémnejsie uzlové body B — zdpad
Rumunska (dole) a D — SE Pol'sko (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia Ciara v strede), zndzorneny je kvadra-
ticky trend; Scenarios of annual mean temperature deviations for Slovakia, B and D gridpoints (GISS98)

R[%)] Scendre roénych thrnov zraZok v % priemeru 1901-1990 pre 2 uzlové body (C - preruovand, B ) a stred Slovenska
pre jednotlivé roky v obdobl 1990-2100 pedfa CCCM2000 (vystupy modelu bez modifikacie, kvadraticky trend)
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Obr. 14 Porovnanie scendrov relativnych roénych thrnov zraZok z modelovych vystupov CCCM2000 pre obdo-
bie 1990-2100 v % priemerov 1901-1990 pre najextrémnejie uzlové body B — zdpad Rumunska (dole) a C -
Katowice (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia &iara v strede), znazorneny je kvadraticky trend; Scenarios of
annual precipitation in % of 1901-1990 averages for Slovakia, B and C gridpoints (CCCM2000 outputs)
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RR[%] Scenére rognych uhmov zraZok podra modelu GISS98 v % rognych thmov pri CO, z roku 1989)
Interpoldcia zo 4 uzlovyich bodov do stredu SR a hodnoty v 2 extrémnejsich uzlovych bodoch (A - juh, D - sever)
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Obr. 15 Porovnanie scendrov relativiiych ronych thrnov zraZok z modelovych vystupov GISS98 pre obdobie
1990-2100 v % ro€nych hrnov pri stave CO, z roku 1989 pre najextrémnejsie uzlové body A — SW Mad’arsko
(dole) a D — SE Pol'sko (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia ¢iara), znidzorneny je kvadraticky trend; Scenarios
of annual precipitation in % of 1989 CO, state for Slovakia, A and D gridpoints (GISS98 outputs)

To, Co sme konstatovali pri teplote vzduchu, plati v podstate aj pre ro¢né thrny zraZok. Vyznamny rozdiel je
v tom, Ze rozdiely medzi jednotlivymi uzlovymi bodmi sa ovel'a vicSie a Casové trendy ovela menSie (obr. 14
a 15). Ak porovnéme ekvivalenty: 1 °C pri zmene teploty vzduchu kore$ponduje so 100 mm alebo 10-15% pri
zmene uhrnov zraZok, tak zmeny zraZok dosahuji pri kvadratickom trende nanajvys$ 10% a zmeny teploty vzdu-
chu 3,0 az 3,5 °C vobdobi 1990-2100. Aj model CCCM2000 a aj GISS98 predpokladaji podobny trend
v severnych (rast) a juznych (pokles alebo malé zmeny) uzlovych bodoch. Slovensko je na rozhrani uvedenych
vplyvov, o znamen4 rast ro¢nych thrnov zraZok na severe a pokles alebo malé zmeny na juhu. Pri vyrazne ras-
ticej teplote vzduchu to znamena aridizaciu juZnej polovice Slovenska. Pri teplote vzduchu vidime rast variabi-
lity ronych priemerov iba pri modeli GISS98, pri roénych uhrnoch zraZok zmeny variability nepozorujeme. Ak
by sme hodnotili asové rady mesacnych idajov (na ¢o tu neméme dostatok priestoru) tak by sme najmé v lete
a v prvej polovici jesene zistili zivaznejSie rozdiely aj v trendoch a aj vo variabilite. Na obr. 16 vidime, Ze podla
vystupov GISS98 sa nepredpokladajii zavaznejsie zmeny variability ani pri dennych ithrnoch zrd%ok R > 0 mm.

R Cv [%] Scendr zmeny variability dennych thmov zréZok podra modelu GISS98 (v % stavu Cv pri CO, z roku 1989)
Interpoldcia zo 4 uzlovych bodov do stredu SR a hodnoty v 2 extrémnejsich uzlovych bodoch (A - juh, D - sever)
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Obr. 16 Porovnanie scendrov relativnych variacnych koeficientov dennych whrnov zraZok po jednotlivych ro-
koch z modelovych vystupov GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % C, pri stave CO, z roku 1989 pre najextrém-
nejsie uzlové body A — SW Mad’arsko (dole) a D — SE Pol'sko (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia Ciara),
znézorneny je kvadraticky trend; Scenarios of daily precipitation variation coefficients in % of 1989 CO, state
for Slovakia, A and D gridpoints (GISS98 outputs)
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Reon[%] Scendre zmeny roénych Ghrnov konvektivnych zréZok podia modelu GISS98 (v % stavu Rcon pri CO, 1989)
Interpolécia zo 4 uzlovych bodov do stredu SR a hodnoty v 2 extrémnejsich uzlovych bodoch (A - uh, D - sever)
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Obr. 17 Porovnanie scenarov relativnych konvektivnych ihrnov zraZok (Rcon) po jednotlivych rokoch z mode-
lovych vystupov GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % Rcon pri stave CO, z roku 1989 pre najextrémnejsie uzlo-
vé body A — SW Madarsko (dole) a D — SE PoI'sko (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubgia Ciara v strede), zna-
zorneny je kvadraticky trend; Scenarios of relative convective precipitation totals in % of 1989 CO, state for
Slovakia, A and D gridpoints (GISS98 outputs)

Na obr. 17 prezentujeme doleZity klimaticky prvok, ktory iste zaujme najmé hydrol6gov. V nasich zemepisnych
Sirkach sa konvektivne zrazky vyznamnou mierou podiel'aju na celkovom thrne zraZok, najmé v teplom polroku
a efte viac sa podiel'aji na mimoriadnych hydrologickych situdcidch — na lokdlnych povodniach. Vidime, Ze
uhrny konvektivnych zraZok sa podla GISS98 zvigsia relativne viac (asi o 9%) ako vSetkych thrnov zrazok (asi
0 7%, obr. 15), navyse eite vyznamne;jsi rast by mal byt’ v severngch uzlovych bodoch a v neskorSich Easovych
horizontoch pozorujeme aj vyrazné zvitSenie Casovej a priestorovej variability. Je to v silade s teoretickymi
tivahami zaloZenymi na rieSeni zjednodusenej rovnice zraZok a na tlohe exponencidlnej zdvislosti tlaku vodnej

pary v stave nasytenia od teploty vzduchu (Lapin et al. 2000).

V dalom texte budeme, pre nedostatok priestoru, prezentovat’ iba zjednodusené Casové rady scendrov jednotli-
vych prvkov. Sistredime sa iba na interpolované hodnoty pre stred Slovenska a trendoveé krivky extrémnejSich
uzlovych bodov. Globalne Zarenie (obr. 18) nemé vyznamny trend pri vystupoch z modelu CCCM2000, no je
v celom obdobi 1990-2100 vyssie ako v obdobi 1901-1990 pre uzlovy bod A a niz8ie pre D. Pri GISS98 je trend
poklesu G zretel'ny, najmé pri uzlovom bode D, Co stivisi s miernym rastom oblaCnosti na severe. Pozorujeme tu
aj visin asovi a priestorovi variabilitu ako pri CCCM2000. Pri modeli GISS98 sa ale vychddza z inak defino-
vaného referenéného obdobia (1990-2099 pri stave koncentricie CO, z roku 1989).

G[%] Relalivne rotné hodnioty hustoty teku globaineho Zlarenia pre 2 uziové body (A, D) a SR, CCCM2000 G[%]  Relalivne ro&né hodnoly hustoly loku globaineho Harenia pre 2 uzlové body (A, D) a SR, GISS38
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Obr. 18 Porovnanie scenérov relativnych hodnét globdlneho Ziarenia (G) po jednotlivych rokoch z modelovych
vystupov CCCM2000 (vl'avo) a GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % G z obdobia 1901-1990 (CCCM) a pri
stave CO, z roku 1989 (GISS) pre najextrémnejsie uzlové body A — SW Mad’arsko (hore) a D — SE Por’sko (kap.
3) a pre stred Slovenska (hrubsia &iara v strede), zndzorneny je linearny trend; Scenarios of global radiation in %
of 1901-1990 normal (CCCM2000, left) and 1989 CO, state (GISS98) for Slovakia, A and D gridpoints
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SHI%]  Relatne roéné hodnoly memej vihkosti vzduchu pro 2 zlové body (A, D) 8 SR, CCCM2000 6(%) Rolativne ro&né hodnoty memaj vihkosti vzduchu pro 2 Lalové body (A, D) a SR, G1SS98
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Obr. 19 Porovnanie scendrov relativnych hodnoét mernej vlhkosti vzduchu (SH) po jednotlivych rokoch z mo-
delovych vystupov CCCM2000 (vlavo) a GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % SH z obdobia 1901-1990
(CCCM) a pri stave CO, z roku 1989 (GISS) pre najextrémnejsie uzlové body A — SW Mad’arsko (dole) a D —
SE Pol'sko (kap. 3) a pre stred Slovenska (hrubsia Ciara), kvadraticky trend; Scenarios of specific humidity in %
of 1901-1990 normal (CCCM2000, left) and 1989 CO, state (GISS98) for Slovakia, A and D gridpoints

Merna vlhkost’ vzduchu je v modeloch CCCM2000 a GISS98 prezentovana ako prizemn4 (v meteorologickej
biidke) a vo vySkach Standardnych tlakovych hladin vo volnej atmosfére. Na obr. 19 uvddzame iba prvii meno-
vani. Vidime, Ze popri teplote vzduchu sa pri mernej vlhkosti vzduchu ofakéva najvacsi narast. Pri modeli
CCCM2000 je uZ v roku 2000 rast o vyse 5%, Co je v silade s pozorovanim, lebo referenénym obdobim je tu
1901-1990, do roku 2100 sa ocakava rast az 0 30%. Pri modeli GISS98 je v roku 2000 iba nepatrné zvysenie
oproti 100%, €o stvisi s tym, Ze referen¢nou klimou je okolie roku 1989 a do roku 2100 sa o&akéva rast asi

022%, o je v podstate podobna relativna hodnote ako pri modeli CCCM2000. Vidime tie?, e medziro&na

.....

E[%] Relativne ro&né hodnoty izemného vyparu pre 2 uzlové body (A D) a SR, CCCM2000 E[%) Rolativne ro&né hodnoly tzemného vyparu pre 2 uzlové body (A, D) e SR, GISS98
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Obr. 20 Porovnanie scendrov relativnych hodnét dzemného vyparu (E) po jednotlivych rokoch z modelovych
vystupov CCCM2000 (vIavo) a GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % E z obdobia 1901-1990 (CCCM) a pri
stave CO, z roku 1989 (GISS) pre najextrémnejSie uzlové body A — SW Madarsko (dole) a D — SE Pol'sko (kap.
3) a pre stred Slovenska (hrubsia Ciara), kvadraticky trend; Scenarios of evaporation in % of 1901-1990 normal
(CCCM2000, left) and 1989 CO, state (GISS98) for Slovakia, A and D gridpoints

Na obr. 20 prezentujeme Casové rady relativneho vizemného vyparu podla modelov CCCM2000 (vI'avo)

.....

.....

a tieZ vacSimi uhrnmi zraZok. Pri obidvoch modeloch je ale zretelny podstatne vA&si rast vyparu v severnych
uzlovych bodoch ako v juZnych. To poskytuje vyznamny podklad o priestorovom a vyskovom rozdeleni zmien
vyparu v najblizSom storo¢i na Slovensku. Scendre zmien vyparu je potrebné hodnotit’ spolu so scendrmi teploty
vzduchu, zraZok a vlhkosti vzduchu. Na scenédre vyparu nadvizuji scendre vlhkosti pddy (obr. 21), ktoré aj pri
zjednoduSenych procesoch odtoku v modeloch CCCM2000 a GISS98 naznalujii moZnosti vyuZitia vystupov
najnovsich modelov vieobecnej cirkuldcie atmosféry. Je zrejmé, Ze po zabudovani lepsich charakteristik krajiny
do d'alSej generdcie GCMs sa aj tieto vysledky (E a W) viac pribliZia pozorovanej klime. Porovnanie obidvoch
modelov pri W zhorSuje rozdielne definovanie W v oboch modeloch (% VVK v CCCM2000 a mm v GISS98).
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W[%] Relativne priememé ro&né hodnoly vinkosil pady pre 2 uzlové body (A, D) a SR, CCCM2000 W[%] Relalivne priememé roZné hodnoty vihkostl pdy pre 2 uzlové body (A, D) a SR, GISS98
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Obr. 21 Porovnanie scendrov relativnych hodndt vihkosti pddy (W) po jednotlivych rokoch z modelovych vy-
stupov CCCM2000 (vI'avo) a GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % W z obdobia 1901-1990 (CCCM) a pri stave
CO, z roku 1989 (GISS) pre najextrémne;jsie uzlové body A — SW Mad’arsko (dole) a D — SE Pol'sko (kap. 3) a
pre stred Slovenska (hrubsia &iara), linedrny trend; Scenarios of soil moisture in % of 1901-1990 normal
(CCCM2000, left) and 1989 CO, state (GISS98) for Slovakia, A and D gridpoints

Na obr. 21, podobne ako aj predtym, vidime, Ze pri modeli CCCM2000 je v roku 2000 vihkost' pddy na juznych
bodoch hlboko pod priemerom z obdobia 1901-1990 tak, ako to vyplyva aj z priamych pozorovani. Aj tato sku-
to&nost’ svedéi o dobrej zhode modelovych vystupov z pozorovanou klimou v $irSej saCasnosti. Model GISS98
nepozn4 minuli klimu a takéto porovnanie tu nie je mozné. Aj tak sii trendy W v obidvoch modeloch vel'mi po-
dobné a casova variabilita W pre stred SR je podobnd pre obidva modely. V nasledujicej kapitole uvedieme
scenare zmien vlhkosti pddy po jednotlivych mesiacoch pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075, kde je
zretel'ne vidiet’ podstatne rozdielny vyvoj scendrov W v prvej a druhej polovici roka.

Poslednym prvkom, ktory hodnotime v tejto kapitole je priemerna rychlost’ vetra (obr. 22). Tu vidime rozdielnu
koncepciu obidvoch modelov pri hodnoteni vyvoja pridenia v strednej Eurépe. CCCM2000 predpoklada vy-
raznejsi rast rychlosti vetra v severnom bode D a pokles v juznom bode A (v rozsahu +5% a —3%), kym GISS98
predpoklad4 mierny pokles aj na severe a aj na juhu (o 2 aZ 3%, viac na severe). Suvisi to zrejme s inou filozofi-
ou zmien atmosférickej cirkuldcie v obidvoch modeloch, to méZeme analyzovat’ podrobnejsie iba podl'a scena-
rov tlakového pola v niektorom z nasledujicich prispevkov. Scendre Casovych radov mesaénych a rofnych
priemerov tlaku vzduchu na §tandardnych tlakovych hladinich su tieZ k dispozicii vo vystupoch CCCM2000
a GISS98.

FF[%] Relallvne priemernsa ro&né rychlosti velra pre 2 uziové body (A, D) 8 SR, CCCM2000 FF[%] Relativne priememé ro&né rychiostl velra pre 2 uziové body (A, D) a SR, GISS98
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Obr. 22 Porovnanie scendrov relativnych hodndt rychlosti vetra (FF) po jednotlivych rokoch z modelovych vy-
stupov CCCM2000 (vI'avo) a GISS98 pre obdobie 1990-2100 v % FF z obdobia 1901-1990 (CCCM) a pri stave
CO, z roku 1989 (GISS) pre najextrémnejsie uzlové body A — SW Madarsko (dole) a D — SE Pol'sko (kap. 3) a
pre stred Slovenska (hrubgia Ciara), linearny trend; Scenarios of wind speed in % of 1901-1990 normal
(CCCM2000, left) and 1989 CO, state (GISS98) for Slovakia, A and D gridpoints
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6. SCENARE VIACERYCH PRVKOV V CASOVYCH HORIZONTOCH

V klimatologicke;j (ale tiez neklimatologickej) praxi sa zauzival na Slovensku zvicSa taky postup aplikdcie sce-
narov klimatickej zmeny, Ze sa pouZzivaju odchylky alebo kvocienty dlhodobych priemerov klimatickych prvkov
vzt'ahujucich sa na ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 v porovnani s referenénym (kontrolnym) obdobim
1951-1980, 1901-1990 alebo nejakym inym (dohodnutym na dany ucel). Na zaciatku pripravy scenarov klima-
tickej zmeny sme pouZzivali 30-rocné €asové horizonty so stredom v rokoch 2010, 2030 a 2075. Neskor sa uka-
zalo, Ze takto definované Casové horizonty si mélo staciondrne (vid’ kap. 2) a od roku 1999 pouZivame na tento
ucel 50-rocné Casové horizonty (Lapin et al. 2000). Aj pri takto definovanych ¢asovych horizontoch maju dife-
renc¢né alebo kvocientové scendre niekedy vel'mi nevyrovnamny rocny chod a je ich potrebné hladit’ vazenymi
kizav;’rmi priemermi (priklad je na obr. 23). Od roku 1994 pouzivame na hladenie formulu: X;‘ = (X;; + 2X;
+ Xi1)/4, kde X;' sd prvky s hladenym roénym chodom scendrov mesaénych dlhodobych priemerov a X
s pévodnym roénym chodom, X;,, X;, X, su udaje susednych 3 mesiacov. Ak pouZivame scendre viacerych
klimatickych prvkov sucasne, tak uvedend metoda hladenia ro¢ného chodu je d’al§im krokom $tatistického ,,do-
wnscaling-u®, ktory moéZe zhorSit’ povodni fyzikalnu konzistentnost’ medzi modelovanymi premennymi. To je
hlavny d6vod preco v tejto kapitole uvddzame aj nehladené a aj hladené scendre vSetkych analyzovanych prvkov
po mesiacoch v 50-ro¢nych ¢asovych horizontoch 2010, 2030 a 2075 (pri GISS98 je 1990-2029 pre 2010).
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Obr. 23 Porovnanie scendrov (kvocientov) mesaénych a ronych uhrnov zrazok (R) z modelovych vystupov
CCCM2000 (hore) a GISS98 (ddole) pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075 v porovnani s R v obdobi 1901-
1990 (CCCM) a pri stave CO, z roku 1989 (GISS), line4drne interpolované R zo 4 uzlovych bodov do stredu Slo-
venska;, vpravo je zhladeny roény chod scenirov R kizavymi priemermi podla formuly: X;‘= (Xi;+2X;
+ Xi1)/4, vid’ text; Scenarios (quotients) of monthly and annual precipitation totals for centre of Slovakia and
2010, 2030 2075 time frames; CCCM2000 model (top), GISS98 (bottom), smoothed annual courses (right); in
comparison with 1901-1990 mean totals (CCCM2000) and with 1989 CO, state (GISS98)

Pre uzivatel'ov st najvhodnejsie scendre vo forméte tabuliek. V d’alSom texte uvedieme bez rozsiahleho komen-
tdra scendre vetkych 10 analyzovanych prvkov pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075, pri¢om v3etky hori-
zonty st 50-ro€né so stredom v uvedenych rokoch (vynimkou je ¢asovy horizont 2010 pri modeli GISS98, ktory
je 40-rocny). V tabulkdch uvadzame najprv scendre s nehladenym roénym chodom (st fyzikélne konzistentnej-
§ie) a potom s hladenym podl'a formuly na zaciatku tejto kapitoly. Scendre v tvare kvocientov uvddzame na 3
desatinné miesta (na 0,1% hodnoty prvku) a diferen¢nom tvare na 1 alebo 2 desatiny (podl'a absolitnej hodnoty
prvkov). VSetky scendre su vypocitané linedrnou interpolaciou do stredu Slovenska zo 4 uzlovych bodov vystu-
pov modelov pre priemernd nadmorskd vysku 561 m (CCCM2000) a 364 m (GISS98). PouZitel'né st aj pre iné
nadmorské vysky pretoZe ide o relativne scenére. V kap. 5 vidime moZny rozptyl scenarov v priestore 4 uzlo-
vych bodov (asi polovi¢ny je na izemi SR). To ndm naznacuje, Ci staci pre SR jeden scendr, alebo treba po&itat’
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scendre zvlast pre jednotlivé stanice. UZ v predchadzajicich pracach (Lapin et al. 1995, 1997, 1999, 2000) sme
naznatili, Ze v pripade uhrnov zraZok su potrebné scendre zvlast' pre jednotlivé stanice, pri ostatnych prvkoch to

nie je nevyhnutné (ale mozné).

Tab. 9 Scenére zmien mesa&nych a roénych priemerov teploty vzduchu [°C] v 50-ro¢nych Casovych horizontoch
2010, 2030 a2075 vporovnani s referenénou klimou obdobia 1901-1990 (CCCM2000) a stavom
s koncentréciou CO, v roku 1989 (v pribliZeni asi 1975-2004, GISS98); nehladené scenére vznikli priamym vy-
poctom z modelovych vystupov interpolovanych do stredu SR, hladenie bolo urobené pomocou formuly uvede-
nej na za&iatku kap. 6.; pri aplikécii treba scendre prepocitat’ na pouzivané referentné obdobie; scenarios of
monthly and annual temperature changes [°C] in the 2010, 2030 and 2075 time frames compared to 1901-1990
averages (CCCM2000) and 1989 CO, concentration climate (GISS98); hladené — smoothed annual course

Mes CCCM2000, nchladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené
* [ 2010 | 2030 [ 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075
| 0,65 1,55 3,49 0,78 1,56 3,69 0,05 1,20 2,59 0,06 0,95 2,43
Il 1,25 1,72 5,16 1,26 1,91 462 | -0,04 0,60 1,96 0,03 0,69 2,15
1] 1,90 2,64 4,68 1,85 2,55 4,72 0,16 0,34 2,08 0,19 0,48 2,04
\Y 2,36 3,18 4,37 1,89 2,53 3,90 0,47 0,65 2,02 0,39 0,58 1,93
Vv 0,95 1,09 2,17 1,38 1,82 3,01 0,47 0,68 1,59 0,43 0,61 1,65
Vi 1,27 1,91 3,32 1,22 1,75 3,12 0,32 0,43 1,42 0,38 0,55 1,57
Vil 1,40 2,09 3,68 1,35 1,97 3,51 0,41 0,65 1,84 0,33 0,56 1,86
Vil 1,33 1,76 3,36 1,33 1,85 3,45 0,17 0,52 2,32 0,17 0,47 2,11
1X 1,26 1,80 3,37 1,17 1,60 3,27 | -0,08 0,19 1,94 0,05 0,40 2,04
X 0,83 1,05 2,99 0,98 1,30 3,01 0,20 0,69 1,94 0,19 0,68 2,08
Xl 1,00 1,32 2,68 0,85 1,28 2,74 0,44 1,13 2,48 0,32 0,94 2,37
Xil 0,59 1,44 2,62 0,70 1,44 2,85 0,20 0,80 2,58 0,22 0,98 2,56
Rok 1,23 1,80 3,49 1,23 1,80 3,49 0,23 0,66 2,06 0,23 0,66 2,06

Tab. 10 Scendre (kvocienty) zmien mesa&nych a roénych uhrnov zrazok [0] (d’alej vid’ tab. 9); kvocientami na-
sobime uhrny zraZok z referenéného obdobia a ziskame scendre ithrnov zraZok v mm; precipitation change sce-
narios (quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené

Mes. 570 T 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075

| 1,037 | 1,023 | 1,091 | 1,028 | 1,044 | 1,116 | 1,011 | 0,959 | 1,267 | 1,010 | 0,980 | 1,210

Il 1,033 | 1,101 | 1,168 1,016 | 1,061 | 1,144 | 0,990 | 1,029 | 1,198 | 0,994 [ 1,009 [ 1,191

1] 0,959 | 1,018 | 1,148 | 0,995 | 1,044 | 1,112 | 0,984 | 1,019 | 1,100 | 1,006 | 1,028 | 1,124

v 1,029 | 1,038 | 0,981 | 0,982 | 0,992 | 1,019 | 1,065 [ 1,046 | 1,097 | 1,038 | 1,040 | 1,100

) 0,911 ] 0,873 ] 0,963 | 0,970 | 0,939 | 0,973 | 1,037 | 1,049 | 1,107 | 1,044 | 1,050 | 1,073

Vi 1,027 | 0,971 | 0,985 | 0,976 | 0,919 | 0,942 | 1,037 | 1,057 | 0,979 | 1,022 | 1,037 | 1,014

Vil 0,940 | 0,859 | 0,836 | 0,948 | 0,893 | 0,891 | 0,977 | 0,984 | 0,989 | 1,003 | 1,010 | 0,993

Vil 0,886 | 0,880 | 0,906 | 0,921 | 0,893 | 0,917 | 1,022 | 1,016 | 1,016 | 1,046 | 1,046 | 1,009

IX 0,971 | 0,952 | 1,019 | 0,965 | 0,956 | 1,010 | 1,161 | 1,169 | 1,016 | 1,092 | 1,094 | 1,042

X 1,031 | 1,038 | 1,096 | 1,059 | 1,065 | 1,110 | 1,022 | 1,023 | 1,118 | 1,058 | 1,057 | 1,074

Xl 1,204 | 1,231 | 1,229 | 1,111 | 1,132 | 1,167 | 1,028 | 1,013 | 1,044 | 1,027 | 1,006 | 1,079

Xi 1,006 | 1,080 | 1,112 | 1,063 | 1,078 | 1,136 | 1,028 | 0,975 | 1,109 | 1,024 | 0,981 [ 1,132

Rok 1,000 | 0,985 | 1,021 | 1,000 [ 0,985 | 1,021 [ 1,024 | 1,023 | 1,070 | 1,024 | 1,023 | 1,070

Tab. 11 Scenére (kvocienty) zmien mesagnych a roénych sim globalneho Ziarenia [0] (d'alej vid’ tab. 9); kvo-
cientami ndsobime sumy z referenéného obdobia a ziskame scendre globdlneho Ziarenia v danych jednotkéch;
global radiation change scenarios (quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené

Mg, 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 [ 2030 | 2075 [ 2010 | 2030 | 2075

| 0,993 | 0,986 | 0,957 | 0,995 [ 0,984 [ 0,949 | 0,999 | 1,002 | 0,916 | 1,004 | 1,002 | 0,937

I 0,985 | 0,974 | 0,926 | 0,988 | 0,977 | 0,938 | 1,025 | 0,993 | 0,956 | 1,015 | 0,995 | 0,949

1] 0,989 | 0,973 | 0,943 [ 0,986 | 0,975 | 0,953 | 1,011 | 0,993 | 0,969 | 1,006 | 0,990 | 0,974

[\ 0,982 | 0,978 | 0,997 [ 0,997 | 0,996 | 0,994 | 0,979 | 0,983 | 1,003 | 0,992 | 0,988 | 0,984

) 1,036 | 1,056 | 1,037 | 1,014 | 1,026 | 1,024 | 0,999 | 0,994 | 0,962 | 0,994 | 0,990 | 0,980

Vi 1,002 | 1,014 | 1,024 | 1,013 | 1,029 | 1,030 | 0,999 | 0,990 | 0,993 | 0,997 | 0,992 | 0,988

Vil 1,013 | 1,083 | 1,033 | 1,013 ] 1,029 [ 1,030 [ 0,993 | 0,995 | 1,005 | 0,994 | 0,992 | 0,997

Vil 1,024 | 1,037 | 1,030 | 1,016 [ 1,030 | 1,021 [ 0,991 | 0,989 | 0,984 | 0,987 | 0,987 | 0,985

1X 1,002 | 1,012 [ 0,992 | 1,006 | 1,013 ] 0,997 | 0,972 | 0,975 | 0,967 | 0,980 | 0,983 | 0,970

X 0,097 | 0,993 | 0,976 | 0,993 | 0,993 | 0,976 | 0,985 | 0,996 | 0,960 | 0,982 | 0,987 | 0,966

Xi 0,078 | 0,975 | 0,960 | 0,990 [ 0,984 | 0,963 | 0,985 | 0,981 | 0,975 | 0,987 | 0,991 | 0,968

Xl 1,007 | 0,991 | 0,956 | 0,996 | 0,986 | 0,957 [ 0,992 | 1,009 | 0,963.| 0,992 | 1,000 | 0,954

Rok 1,005 | 1,011 | 1,001 | 1,005 [ 1,011 [ 1,001 | 0,993 | 0,989 | 0,980 | 0,993 | 0,989 | 0,980
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Vo vietkych tabulkach je vidiet, Ze model CCCM2000 predpokladad odliSné zmeny v jednotlivych Casovych
horizontoch ako model GISS98. Je to dané jednak tym, Ze pri CCCM2000 je referen¢na klima z obdobia 1901-
1990, ktora bola aj podl'a modelov a aj podl'a priamych merani v SR asi 0 1 °C chladnejSia a podstatne vlhSia
ako referennd klima pri modeli GISS98 (stav koncentracie CO, z roku 1989, teda asi obdobie 1975-2004).

Tab. 12 Scenare (kvocienty) zmien mesaénych a roénych priemerov mernej vlhkosti vzduchu [0] (je mozZné po-
uZit’ aj pre tlak vodnej pary, d’alej vid’ tab. 9); kvocientami ndsobime hodnoty z referencného obdobia a ziskame
scendre v danych jednotkach; specific humidity (water vapour) change scenarios (quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené

Mes. 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075

| 1,042 | 1,095 | 1,233 | 1,051 | 1,105 | 1,254 ( 0,983 | 1,084 | 1,241 | 0,994 | 1,065 | 1,218

Il 1,075 | 1,103 | 1,327 | 1,081 | 1,122 | 1,299 | 0,993 | 1,041 | 1,173 | 0,994 | 1,048 | 1,193

i1l 1,133 | 1,188 | 1,309 | 1,120 | 1,169 | 1,303 | 1,008 | 1,024 | 1,187 | 1,013 [ 1,039 | 1,179

v 1,137 | 1,196 | 1,267 | 1,116 | 1,161 | 1,247 1,043 | 1,065 | 1,169 | 1,033 | 1,052 | 1,166

\ 1,056 | 1,065 | 1,146 | 1,083 | 1,114 | 1,200 | 1,037 | 1,054 | 1,138 | 1,035 | 1,052 [ 1,136

Vi 1,083 | 1,181 | 1,242 | 1,077 | 1,114 | 1,217 | 1,022 | 1,085 | 1,101 | 1,027 | 1,043 | 1,115

Vil 1,086 | 1,131 | 1,238 | 1,080 | 1,122 | 1,230 | 1,026 | 1,046 | 1,119 | 1,022 | 1,040 | 1,123

Viii 1,068 | 1,097 | 1,200 | 1,072 | 1,107 | 1,213 [ 1,015 | 1,084 | 1,152 | 1,019 | 1,037 | 1,136

IX 1,067 | 1,102 | 1,213 | 1,062 | 1,090 | 1,209 [ 1,021 | 1,082 | 1,119 | 1,020 | 1,037 | 1,133

X 1,046 | 1,061 | 1,212 | 1,062 | 1,086 | 1,215 | 1,023 | 1,050 | 1,143 | 1,025 | 1,054 | 1,151

Xi 1,090 | 1,119 | 1,223 | 1,068 | 1,106 | 1,220 | 1,036 | 1,083 | 1,199 | 1,028 | 1,067 | 1,190

Xl 1,047 | 1,127 | 1,228 | 1,056 | 1,117 | 1,226 | 1,019 | 1,062 | 1,219 | 1,014 | 1,068 | 1,219

Rok 1,076 | 1,113 | 1,225 | 1,076 | 1,113 | 1,225 | 1,020 | 1,046 | 1,149 | 1,020 | 1,046 | 1,149

Tab. 13 Scenare (kvocienty) zmien mesacnych a roénych sum vyparu [0] (d’alej vid’ tab. 9); kvocientami naso-
bime hodnoty z referenéného obdobia a ziskame scendre v danych jednotkich; evaporation change scenarios
(quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISSY8, nehladené GISS98, hladené

Mes. 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075

[ 1,147 | 1,277 | 1,096 | 1,067 | 1,158 | 1,181 | 1,178 | 1,444 | 1,475 | 1,099 | 1,288 | 1,408

I 1,048 | 1,285 | 1,786 | 1,089 | 1,266 | 1,662 | 0,997 | 1,109 | 1,281 | 1,046 | 1,175 | 1,315

1] 1,114 | 1,216 | 1,981 | 1,140 | 1,274 | 1,836 | 1,012 | 1,039 | 1,224 | 1,010 | 1,055 | 1,218

v 1,287 | 1,377 | 1,597 | 1,183 | 1,259 | 1,565 | 1,017 | 1,034 | 1,143 [ 1,017 | 1,034 | 1,141

Vv 1,046 | 1,068 | 1,083 | 1,095 | 1,132 | 1,202 | 1,023 | 1,029 [ 1,054 | 1,017 | 1,024 | 1,071

Vi 0,999 [ 1,015 | 1,043 | 1,011 | 1,030 | 1,058 | 1,005 | 1,005 | 1,034 | 1,007 | 1,010 | 1,038

Vil 1,000 | 1,023 | 1,062 | 1,000 | 1,019 | 1,053 | 0,997 [ 1,003 | 1,029 | 0,998 [ 1,000 | 1,022

Vil 1,002 | 1,017 ) 1,043 ] 0,994 | 1,011 | 1,039 | 0,993 | 0,990 | 0,998 | 0,997 | 0,996 | 1,004

IX 0,973 | 0,989 | 1,006 | 0,974 | 0,989 | 1,021 | 1,005 [ 1,000 | 0,992 | 0,999 | 1,003 [ 1,009

X 0,948 | 0,961 | 1,027 | 0,952 | 0,958 | 0,992 | 0,992 | 1,020 | 1,055 | 1,006 | 1,031 | 1,077

Xl 0,938 | 0,921 | 0,908 | 0,928 | 0,899 | 0,897 | 1,035 | 1,082 | 1,206 | 1,026 | 1,085 | 1,217

Xl 0,889 | 0,793 | 0,746 | 0,966 | 0,946 | 0,874 | 1,042 | 1,157 | 1,400 | 1,074 | 1,210 | 1,370

Rok 1,020 | 1,043 | 1,099 | 1,020 | 1,043 | 1,099 | 1,006 | 1,016 | 1,057 | 1,006 | 1,016 | 1,057

Tab. 14 Scendre (kvocienty) zmien mesacnych a ro¢nych priemerov vlhkosti pddy [0] (d’alej vid’ tab. 9); kvo-
cientami ndsobime hodnoty z referencného obdobia a ziskame scendre v danych jednotkédch; soil moisture
change scenarios (quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené

Mes. 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 [ 2075

[ 0,979 | 0,982 | 0,987 | 0,979 | 0,981 | 0,985 | 1,011 | 0,999 | 1,004 | 1,012 | 1,000 [ 1,001

1l 0,984 | 0,984 | 0,993 | 0,984 | 0,984 | 0,990 | 1,003 | 0,997 | 1,013 | 1,004 | 0,998 { 1,011

] 0,987 | 0,987 | 0,989 ) 0,985 | 0,985 | 0,988 | 1,001 | 0,999 | 1,013 [ 1,001 | 0,999 | 1,011

v 0,984 | 0,983 | 0,979 | 0,984 | 0,982 | 0,978 | 0,998 | 1,001 | 1,006 | 0,999 | 1,000 | 1,007

Vv 0,981 | 0,975 | 0,966 | 0,981 | 0,975 | 0,967 | 0,999 | 1,000 | 1,004 | 1,000 | 1,001 | 1,004

Vi 0,979 | 0,965 | 0,959 | 0,977 | 0,962 | 0,953 | 1,004 | 1,005 | 1,001 | 1,003 | 1,004 [ 0,996

Vil 0,969 | 0,942 | 0,928 | 0,964 | 0,940 | 0,925 | 1,006 | 1,005 | 0,980 | 1,004 | 1,003 | 0,983

Vil 0,938 | 0,909 | 0,884 | 0,938 | 0,912 | 0,893 | 0,999 | 0,998 | 0,973 | 1,005 | 1,004 | 0,975

IX 0,907 | 0,889 | 0,875 0,918 | 0,898 | 0,881 | 1,016 | 1,017 | 0,973 | 1,014 | 1,013 | 0,974

X 0,917 | 0,905 | 0,891 ) 0,925 | 0,913 | 0,900 | 1,026 | 1,019 | 0,978 | 1,022 | 1,016 | 0,977

Xl 0,957 | 0,952 | 0,942 | 0,952 | 0,946 | 0,937 | 1,019 | 1,008 | 0,978 | 1,022 | 1,010 | 0,979

Xii 0,974 | 0,977 | 0,974 ] 0,971 | 0,972 | 0,969 | 1,023 | 1,005 | 0,982 | 1,019 | 1,005 | 0,987

Rok | 0,969 | 0,960 | 0,955 | 0,969 | 0,960 | 0,955 | 1,008 | 1,003 | 0,993 | 1,008 | 1,003 | 0,993
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Dalou vyznamnou odli§nostou medzi obidvomi modelmi je skutocnost’, Ze CCCM2000 ma4 relativne oteplenie
pre redukované scenére asi 0 0,5 °C vidsie ako GISS98 a tiez to, Ze scendre modelu GISS98 su vypocitané z 10-
roénych priemernych hodndt pre jednotlivé mesiace, kym pri CCCM2000 z mesaénych idajov jednotlivych ro-
koch. Nagou snahou bolo &o najviac pribliZit' variabilitu udajov uzlovym bodom, preto sme scendre pocitali
z elementdrnych zékladnych vystupov modelov.

Tab. 15 Scendre (kvocienty) zmien mesatnych a roénych priemerov rychlosti vetra [0] (dalej vid’ tab. 9); kvo-
cientami ndsobime priemery z referencného obdobia a ziskame scenare v m.s”; wind speed change scenarios
(quotients), see Table 9

CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISSY8, hladené

Mes. 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075

| 1,085 | 1,115 | 1,076 | 1,043 [ 1,065 [ 1,086 | 1,011 | 1,009 | 0,977 | 0,999 | 1,000 | 0,978

] 1,034 | 1,049 | 1,202 | 1,047 | 1,067 | 1,163 | 0,957 | 0,974 | 0,945 | 0,979 | 0,985 | 0,965

1] 1,033 | 1,055 | 1,172 ] 1,050 | 1,073 | 1,186 | 0,991 | 0,981 | 0,992 | 0,982 | 0,981 | 0,975

v 1,101 | 1,131 | 1,198 [ 1,057 | 1,081 [ 1,148 | 0,986 | 0,987 | 0,969 | 0,984 | 0,984 | 0,987

Vv 0,994 | 1,006 | 1,025 | 1,016 [ 1,024 | 1,036 | 0,972 | 0,983 | 1,016 | 0,977 | 0,988 | 1,007

Vi 0,973 | 0,952 | 0,895 [ 0,972 [ 0,957 | 0,922 | 0,977 | 1,000 | 1,027 | 0,977 | 0,987 | 1,004

Vil 0,947 | 0,920 | 0,871 | 0,951 | 0,929 | 0,881 | 0,980 | 0,964 | 0,945 | 0,982 | 0,980 | 0,963

Vil 0,038 | 0,927 | 0,885 | 0,947 | 0,929 | 0,889 | 0,989 | 0,991 | 0,936 | 0,996 | 0,991 | 0,960

IX 0,063 | 0,943 ] 0,914 | 0,961 | 0,947 | 0,926 | 1,026 | 1,020 | 1,023 | 1,010 [ 1,009 | 0,992

X 0,980 | 0,976 | 0,991 | 0,981 | 0,975 | 0,973 | 0,999 | 1,006 | 0,987 | 1,006 [ 1,005 | 0,993

Xl 1,001 | 1,007 | 0,994 | 0,987 | 0,993 [ 0,993 | 0,999 | 0,989 | 0,977 | 1,003 | 0,998 | 0,988

Xl 0,967 | 0,982 | 0,992 | 1,005 | 1,022 | 1,013 | 1,017 | 1,007 | 1,011 | 1,011 | 1,003 | 0,994

Rok 1,000 | 1,003 | 1,014 | 1,000 | 1,003 | 1,014 | 0,991 | 0,992 | 0,983 | 0,991 | 0,992 | 0,983

Tab. 16 Scenére zmien smerodajnej odchylky dennych priemerov teploty vzduchu [°C] (d'alej vid’ tab. 9); sce-
nare pripo&itame k hodnotdm z referenéného obdobia a ziskame scendre v °C (hodnoty smerodajnej odchylky
pre Hurbanovo st v tab. 3; Scenarios of standard deviation of daily temperatures change, see Table 3 and 9

Mes. CCCM2000, nehladené CCCM2000, hladené GISS98, nehladené GISS98, hladené
2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 [ 2010 | 2030 | 2075
| -0,47| -0,79| -1,83| -0,43| -056| -1,10| -0,22| -0,30| -0,37 | -0,14| -0,29 | -0,37
Il -0,67 | -0,70| -2,12| -0,57| -069 | -1,48| -0,08| -0,40| -0,54| -0,09| -0,35 | -0,49
11 -0,46 | -0,58 | -0,36 | -045| -0,58 | -0,80 0,05} -0,32 | -0,51 0,00 | -0,22 | -0,50
1V -023| -0,28| -0,33| -0,27 | -0,30 | -0,27 | -0,02 0,17 | -0,43| -0,03| -0,03 | -0,39
Vv -0,15| -0,08| -0,03| -0,12| -0,11| -0,04| -0,13| -0,15| -0,21| -0,11 | -0,09 | -0,22
Vi 0,06 | -0,01 0,23 0,02 0,01 0,16 | -0,15| -0,23| -0,083| -0,13| -0,19 | -0,07
Vil 0,11 0,15 0,20 0,07 0,08 0,18 | -0,10 | -0,16 | -0,01 | -0,08 | -0,15| -0,04
Vil 0,02 0,06 0,07 0,05 0,08 0,10 0,00 -0,06| -0,43| -0,02| -0,09 | -0,05
iIX 0,05 0,07 0,05 0,05 0,09 0,13 0,03 [ -0,11 0,07 0,02 | -0,10 | -0,10
X 0,06 0,15 0,34 0,18 0,25 0,37 0,02 | -0,13| -0,39 0,02 | -0,10 | -0,23
Xi 0,54 0,64 0,76 0,26 0,36 0,57 | -0,02| -0,04| -021| -0,02( -0,10 | -0,25
Xi -0,10 0,03 0,39 | -0,03 | -0,02 0,06 | -0,06| -017| -0,20| -0,08| -0,17 | -0,24
Rok -0,i0| 0,11 | -0,18| -0,i0] -0,11 | -0,18| -0,06 | -0,16 { -0,25 | -0,06 | -0,16 | -0,25

Tab. 17 Scenére (kvocienty) zmien hrnov konvektivnych zraZok (Reon) @ variatného koeficientu (C,) dennych
ahrnov zraZzok [0] (iba podl’a modelu GISS98, d’alej vid’ tab. 9); kvocientami nasobime hodnoty z referencného
obdobia a ziskame scendre v danych jednotk4ch; Scenarios (quotients) of convective precipitation totals change
and daily precipitation variation coefficients change, only by GISS98 model, see Table 9

GISS98 R.on, nehladené GISS98 Reon, hladené GISS98 C,, nehladené GISS98 C,, hladené

Mes.. — 570 T 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075

| 1,027 | 0,969 | 1,263 | 1,019 | 0,987 | 1,210 | 1,023 | 1,014 | 0,978 | 1,011 | 1,014 | 0,985

Il 0,990 | 1,032 | 1,199 | 1,000 | 1,015 [ 1,194 | 1,026 | 1,021 | 1,006 | 1,017 | 1,014 | 0,994

1] 0,993 | 1,027 | 1,113 | 1,011 | 1,034 [ 1,131 [ 0,992 | 1,001 | 0,989 | 1,006 | 1,008 | 0,998

[\ 1,068 | 1,048 | 1,099 | 1,042 [ 1,044 [ 1,105 [ 1,015 | 1,011 | 1,008 | 1,011 | 1,006 | 0,990

Vv 1,087 | 1,051 | 1,110 [ 1,045 | 1,058 [ 1,075 | 1,021 | 1,001 | 0,954 | 1,019 | 1,000 | 0,982

Vi 1,039 | 1,061 | 0,980 [ 1,025 [ 1,040 [ 1,015 | 1,020 | 0,987 | 1,011 | 1,019 | 0,993 | 1,003

Vil 0,984 | 0,989 | 0,992 | 1,010 | 1,015] 0,995 | 1,017 | 0,996 | 1,036 | 1,017 | 1,005 | 1,014

Vill 1,032 | 1,021 | 1,018 | 1,063 1,062 | 1,011 [ 1,015 | 1,042 | 0,975 | 1,000 | 1,009 | 1,007

IX 1,166 | 1,177 | 1,017 | 1,008 | 1,101 | 1,046 [ 0,953 | 0,957 | 1,041 | 0,985 | 0,993 | 1,012

X 1,028 | 1,031 | 1,133 | 1,064 | 1,067 | 1,085 | 1,018 | 1,018 | 0,990 | 0,998 | 1,006 1,007

Xl 1,033 | 1,027 | 1,069 | 1,031 | 1,016 [ 1,091 | 1,000 | 1,033 | 1,007 | 0,998 | 1,022 | 0,996

Xil 1,031 | 0,977 | 1,114 | 1,080 | 0,988 | 1,188 | 0,971 | 1,006 | 0,980 | 0,991 | 1,015 0,986

Rok 1,024 | 1,024 | 1,071 | 1,024 | 1,024 | 1,071 | 1,004 | 1,004 | 0,994 | 1,004 | 1,004 0,994
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Najvyznamnej$ou vlastnostou prezentovanych scendrov je ich fyzikdlna konzistentnost, CiZe ak pouZivame
vjednom modelovom vypolte scendre viacerych (vSetkych) uvedenych klimatickych prvkov, mo6Zeme
s uritostou predpokladat’, Ze su po stranke vmitornej fyzikdlne;j a Statistickej logiky spravne aj pri vzajomnom
porovnavani vysledkov. Na prvy pohlad je verzia scendrov ,hladené” ddveryhodnejsia, lebo zmeny od jedného
mesiaca k nasledujicemu su v roénom chode plynulejSie. Ako sme uZ viackrat konstatovali, je vel'mi nepravde-
podobné, Ze zmena klimy bude mat’ charakter vyraznych odchylok medzi susednymi mesiacmi v roénom chode.
To plati iba za predpokladu priemerov z vel'mi dlhych obdobi (100 rokov). Ako sme naznadili v kap. 2, vyrazné
odchylky dlhodobych priemerov pri pouZivani kratSich referencnych obdobi (20-, 30-rocnych) st nielen mozZné
ale aj celkom charakteristické. Preto odpori¢ame pri modelovych vypoCtoch impaktov, pri ktorych sa pouZiva
viac klimatickych prvkov, aplikovat’ scendre vo verzii ,,nehladené”. Vel'mi zdleZi na prepolte scendrov na refe-
rencéné obdobie zhodné s tym, z ktorého mdme empirické ddaje na kalibrovanie impaktnych modelov (napriklad
1961-1990). Vtedy musime scendre prepocitat’ z referenéného obdobia 1901-1990 (CCCM2000) na referenéné
obdobie 1961-1990 pomocou korekénych koeficientov. Scendre pre rok sa nemusia zhodovat’ s priemerom me-
saénych scendrov pre 12 mesiacov roka, najmd ak ide okvocienty, pretoZe jednotlivé mesiace nemaji
v absolutnej hodnote rovnaké dlhodobé priemery klimatickych prvkov (napriklad pri zradZkach a vypare).

7. ZAVER

V rozsiahlejSom prispevku sme sa pokiisili pripravit’ viaceré podklady, ktoré povazujeme za doleZité pre aplika-
ciu vystupov najnovsich klimatickych modelov (modelov vSeobecnej cirkuldcie atmosféry — GCMs, predtym
napr.: Mind'4S et al. 1996, Watson et al. 1998, Hlavcova et al. 2000). V prvej kapitole st to hlavné charakteristi-
ky dvoch modelov z radov CCCM a GISS, pouzivanych na Slovensku uz od roku 1994. V druhej kapitole uva-
dzame popri charakteristike fyzikélnej konzistentnosti scendrov aj podklady o podmienkach pouZivania referen-
¢nej (kontrolnej) klimy pri modifikécii a vyuZivani scendrov klimatickej zmeny. Zv14st' pri kratsich referenénych
obdobiach (20-, 30-roénych) mdzu byt’ odchylky medzi kizavymi dlhodobymi priemermi porovnatel'né, pripadne
aj vil8ie, ako st projektované zmeny klimy podl'a scendrov pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075. V kratkej
tretej kapitole charakterizujeme pouZité uzlové body a klimatické prvky z vystupov modelov CCCM2000
a GISS98 (verzia modelov pripravenych v roku 2000, resp. 1998). Z celkového poétu 47 a 59 klimatickych prv-
kov podrobnejSie analyzujeme v prispevku 8 prvkov modelu CCCM2000 a 10 prvkov modelu GISS98. V §tvrtej
kapitole porovnidvame hodnoty dlhodobych priemerov vystupov modelov a referenénej klimy zo stanic Hurba-
novo, Oravskd Lesnd, Slovensko (i1zemné zrazky) a Slia€ (vypar). Viaceré pouZité ukazovatele sved&ia o tom, Ze
najnovsie modely lepSie charakterizuji referenc¢nii klimu ako ich predchddzajice verzie. V piatej kapitole uvi-
dzame scendre Casovych radoch relativnych rocnych vidajov pre obdobie 1990-2100 a obidva modely. Okrem
scendrov pre stred Slovenska tam uvddzame aj scendre pre najextrémnejsie uzlové body, aby uZivatel’ mal pred-
stavu o dzemnych rozdieloch v rdmci regiénu. Scendre Casovych radov pre jednotlivé mesiace a jednotlivé loka-
lity v SR m6Zu autori pripravit’ podl'a poZiadaviek. V kapitole 6 si prehladnou formou prezentované tabulkové
hodnoty scenérov 8, resp. 10 prvkov pre 50-roné asové horizonty so stredom v rokoch 2010, 2030 a 2075.
Uvadzame aj verziu scendrov so zhladenym ro¢nym chodom, ktord o malo zhorSuje fyzikalnu konzistentnost’
vztahov medzi rdznymi prvkami. Pri scendroch pre Casové horizonty je referenénou klimou pri modeli
CCCM2000 obdobie 1901-1990 a pri modeli GISS98 obdobie so stavom koncentricie CO, v atmosfére v roku
1989 (mdze sa pouZit v pribliZzeni aj 1975-2004). Vzhl'adom na limitovany rozsah prispevku sme nemohli do
neho zaradit’ vietky potrebné podklady pre uZivatel'ov. Pokusime sa ich publikovat’ v inych prispevkoch.

Pod’akovanie: Prispevok vznikol vyuZitim vysledkov vyskumu v rdmci projektov VEGA No. 1/8255/01
(Grantova agentiira SR) a Nérodny klimaticky program SR (SFZP SR). V prispevku boli tieZ pouZité udaje
SHMU. Autori d’akuji uvedenym organiziciam za podporu vyskumu klimatickych zmien na Slovensku.
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SCENARIOS OF SEVERAL PHYSICALLY PLAUSIBLE CLIMATIC ELEMENTS

Lapin, M., Melo, M., Damborskd, 1., Dept. of Meteorology and Climatology, FMFI UK, Bratislava
E-mail: lapin@fmpb.uniba.sk, melo@fmpb.uniba.sk, damborska@fmph.uniba.sk

SUMMARY

Wide variety of results on climatic scenarios and other data having been frequently used in impact studies are
presented in the paper. This topic has been solved within two scientific projects: Slovak National Climate Pro-
gram founded by the Slovak State Foundation of Environment (The Slovak Ministry of the Environment) and
VEGA No. 1/8255/01 (The Slovak Grant Agency). Climatic data for the 1901-2000 period have been offered by
the Slovak Hydrometeorological Institute in Bratislava. Since 1994 the climate change scenarios utilized in
Slovakia have been based mostly on the CCCM and GISS General Circulation Model (GCM) outputs. That is
why only the newest CCCM2000 and GISS98 model outputs were analyzed recently. The CCCM2000 is GCM
introduced by the Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis in 2000, the GISS98 is GCM introduced
by the Goddard Institute for Space Studies, New York, U.S.A. in 1998. Both GCMs are coupled, i e. atmos-
phere-ocean circulation models with greenhouse gasses and aerosols influence on change of radiative forcing. In
the first chapter the detailed information on both models and their physical structure is presented. The second
chapter deals on the physical plausibility of several climatic elements (and their time series) incorporated in the
GCM outputs. Furthermore some data and analyses on the stationarity of reference climatic periods and refer-
ence climatic characteristics are included. The differences among 20-, or 30-year moving averages of measured
data are sometimes greater than the differences projected by the climate change scenarios for time frames 2010,
2030 and 2075. In the short third chapter the concise characteristics of analyzed elements and GCM grid points
are listed. From 47 possible CCCM2000 outputs only 8 and from 59 possible GISS98 outputs only 10 were se-
lected for regional scenarios design (8 and 10 climatic elements). The reference climate in Slovakia in the 1901-
2000 or 1951-2000 periods is compared with the selected GCM outputs (the stations Hurbanovo, 115 m a.s.l.,
SW Slovakia and Oravskd Lesnd, 780 m a.s.1., NW Slovakia were used mostly). At some analyses (precipitation)
also areal mean precipitation totals calculated from data of 203 stations and the station Slia& (evaporation), 303
m a.s.l, central Slovakia, were utilized. The fifth chapter contains the time series of relative annual data for
1990-2100, based on linear interpolation from 4 nearest GCMs grid points. The relative time series of the most
extreme GCM grid points are also included. In the references enclosed several possible methods of presented
relative time series downscaling can be found. Because of limited space in the paper presented no time series
scenarios for the individual stations are shown in details. In the sixth chapter the complete basic and smoothed
scenarios of 8 (CCCM2000) and 10 (GISS98) climatic elements for the center of Slovakia and 2010, 2030 and
2075 time frames are presented in the table form. The smoothing of annual course was prepared similarly as in
the previous studies using simple weighting moving averages method (from three neighborin g months):
Xi' = (Xiq + 2X; + X11)/4, where X;* are deviations from long-term means (quotients) with smoothed annual
course and X; are data with basic annual course. The smoothed scenarios can worse a little the physical plausi-
bility among climatic elements, so in case of more than one element using the basic scenarios are recommended.
The CCCM2000 scenarios are based on the comparison of 50-year means centered by the selected time frames
(2010, 2030, 2075) with the 1901-1990 reference climate. On the other hand the GISS98 scenarios are projected
as 50-year averages from each year deviations (quotients) of modeled climate under changed radiative forcing
and control climate with radiative forcing of 1989 CO, concentration in the atmosphere. The potential users
probably need more information and procedures for presented climatic scenarios utilization in impact studies.
These information can be found in the references or ca be obtained directly from the authors. Some new results
will be published in the specialized papers in the future.
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MOZNE DOSLEDKY KLIMATICKYCH ZMIEN NA HLADINOVY
REZIM PODZEMNYCH VOD V ALUVIACH

Olga Majerédkovi — Dagmar Takdcovd
Slovensky hydrometeorologicky tistav
Olga. Majercakova@shmu.sk, Dagmar. Takacova@shmu. sk

Uvod

Opis &asového a priestorového rozloZenia podzemnych v6d na naom uzemi, ako aj vyjadrenie
dynamiky podzemnych vdd ako Casti hydrologického cyklu, moZno odvodzovat’ uz z pomerne dlhych radov
pozorovani, Zagiatky systematického monitorovania podzemnych vdd vo vig§ine pripadov spadaju do druhej
polovice Sestdesiatych rokov minulého storoCia. Su vsak, oproti najdlh§im pozorovaniam na povrchovych
tokoch, kratsie zhruba o polovicu. V stiéasnosti mame na Slovensku 957 objektov zékladnej siete a 192 objektov
sekundarnej siete na sledovanie hladin podzemnych vod av 373 objektoch sledujeme vydatnosti pramefiov.
V regularnych §tatnych monitorovacich sietach absentuji pozorovania rezimu vody v pddnom profile.

Relativne vysoky polet monitorovacich bodov pre podzemné vody je dany velkou rdéznorodost'ou
hydrogeologickych §truktir na Slovensku. Vo velkej miere sa situovanie objektov na sledovanie hladinového
rezimu podzemnych vdd viaZe na kvartéme sedimenty. Vnich je rezim podzemnych vod spravidla
v hydraulickej sdvislosti srezimom povrchovych tokov, ktoré danym tzemim pretekaju. V morfologicky
&lenitom prostredi pohori, kotlin, dolin a predhori mozno sledovat’ rezim podzemnych vod najmé v sieti
prameriov.

Riegenic mozného vplyvu klimatickych zmien na hladinovy reZim podzemnych vod predpoklada
dostato¢ne dlhé, minimalne ovplyvnené a reprezentativne rady pozorovani. Tejto otdzke sa podrobnejsie venuju
Skoda a Kullman (1997). Autori uvedenej prace sa tieZ venuju diskusii, pre€o je vhodnejSie sledovat’ vplyv
klimatickych zmien na podzemné vody prirodzene vystupujuce na povrch vo forme prameiiov a ako
reprezentantov pre tento typ ulohy uvadzaji 82 antropogénne neovplyvnenych prameiiov z viacerjch
hydrogeologickych 3truktir, z ktorych najviac zastipené s Struktiry budované kryStalinikom, mezozoikom, a
neogénom. Prognézovaniu moZnych vplyvov klimatickych zmien na vydatnosti prameiiov boli v poslednych
rokoch u nds venované aj d’al§ie prace, napriklad Kullman et all. (1995), Fendekovd (1996, 1997), Kullman st.
(1996).

Orienticiu na pramene moZno z globdlneho pohl'adu na problém vplyvu klimatickych zmien na zdroje
podzemnych véd v rAmci nasho (izemia pokladat’ za spravnu. Zrejme by sa otazka mozného uéinku klimatickych
zmien na podzemné vody dala rie§it’ napriklad aj cez separdciu celkového odtoku v povrchovych tokoch na
odtok priamy a zdkladny. Tu vSak nardZame na viaceré uskalia, jednym znich je napr. vyber vhodnych
separaénych metod, ktoré sa Zasto zataZené subjektivnym pristupom. PodrobnejSie problém diskutuje napr.
Kullman st. (1996) v stvislosti s vypottom prirodnych zdrojov podzemnych vdd. Je treba eSte dodat’, Ze takato
separdcia v urtitom profile povrchového toku by nerieSila problém pre najbliZ8ie okolie tohto profilu, ale by
integrovala inform4ciu z celého povodia nad zvolenym profilom. S ohl'adom na nedostatok, resp. uplmi absenciu
vhodnych prameiiov v niZinnych oblastiach, na ktoré sa viazu najintenzivnejSie vyuZivané pol'nohospodarske
pody, je teda, podla nds, potrebné zaoberat’ sa aj moznym vplyvom klimatickych zmien na rezim podzemnych
vod aldvii. V tychto oblastiach sii totiZ hladiny podzemnych vdd jednou z okrajovych podmienok reZimu vody
v pddnych profiloch, a préve ten mé dominantny vplyv na pol'nohospodarsku rastlinnd produkciu.

Vyber objektov s meranim hladin podzemnych vod pre NKP

V potiatkoch rieSenia NKP sa predovSetkym vyberali monitorovacie stanice, ktoré sa zaradili do
programu. Vyber doposial nebol ukoneny v oblasti monitorovania hladin podzemnych vod. Sudvisi to
s charakterom tohto hydrologického prvku.

Hladiny podzemnych véd st prvkom relativnym, ich spojitost’ sa viaZe na spojitost prislusnych
hydrégeologickych Struktir, ich hodnoty nevstupuju priamo do bilancii a pomerne komplikovane sa stanovuje
ich zavislost na klimatickych prvkoch. Zakladnym predpokladom pre zaradenie radov pozorovani do
klimatického programu je ich minimdlne ovplyvnenie antropogénnou &innostou. A préve situovanie objektov
monitorujucich hladiny podzemnych vdd je Casto v oblastiach intenzivne vyuZivanych a ovplyviiovanych
T'udskou ¢innost'ou.

Ako sme u? konstatovali vtvode, nmaSu pozornost sustredujeme na podzemné vody, ktoré su
v interakcii s vodami v povrchovych tokoch cez ich kvartérne néplavy. Na naSom tzemi sd primdrnym zdrojom
dopifiania podzemnych vdd zrazky (okrem podzemnych vod Zitného ostrova napojenych na Dunaj).
V oblastiach hydraulickej spojitosti povrchovych a podzemnych vod v dihSich Casovych usekoch su dva
dominantné faktory (zrazky a prietoky v povrchovych tokoch), ktoré uréujii priebeh hladin podzemnych vod.
Moznost’ vyjadrit’ ich vplyv separitne je hlavne v pripade zraZok znaéne stazend, najmi ak uvaZime, Ze
infiltraciu zrdZok ovplyviiujii komplexné podmienky klimatické, fenologické a pedologické. Dalo by sa
namietat’, e prietok v povrchovom toku je tieZ len odrazom klimatickych, fenologickych, pedologickych a tieZ
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hydrogeologickych pomerov. Ale je tieZ treba vziat’ do uvahy, Ze reZim toku, ktory je v hydraulickej spojitosti
s podzemnou vodou, sa nevytvara v danom mieste (iseku toku), ale do jednej hodnoty — prletoku mtegIUJe
podmienky celého povodia nad danou oblastou. Ani v rieSeniach bezprostredne vyuZivanych v suasnej prax1
nie je vzdy mozné takyto komplexny pohl'ad uplatnit’. Napr. o nedoceriovani ulohy evapotransp1rac1e ako gj
zmien z4sob vody v pdde pri hodnoteni zdrojov podzemnej vody, sa zmietiuje uZ spomenuta praca Kullman st.
1996).
( ) Jednym Zprvych klimatickych prvkov, samozrejme okrem teploty, pre ktory boli konStruované aj
scendre moznych zmien v dosledku globélneho oteplovania, boli zrazky. Teda vpodstate tieto dva dovody
(zrazky ako primarny zdroj doplnama podzemnych vod a scendre zrazok) rozhodli o tom, Ze spociatku sa pri
odhade moZného vplyvu klimatickych zmien na hladiny podzemnych vod vyuZivali vyluCne z4vislosti hladin
podzemnych vod na zrdZkach a zrdzkové scendre. (Takdacovd, 1996, 1997, 2000). Takto zjednoduSeny pristup
viak nemohol nahradit’ komplexnost’ podmienok hladinového rezimu podzemnjfch vod. Zaroverti ani dostatocne
nereipektoval rozmanitost’ sezénnych podmienok (podmienenych najmi vmitroroénym chodom teploty)
dopiiiania zdrojov podzemnych vod, a to aj napriek separdtnemu stanoveniu zavislosti pre jednotlivé mesiace.
Vo v8eobecnosti je mozné modelovanie hladin podzemnych vod riesit’ niektorym z modelov pre pohyb
vody v systéme atmosféra — rastlina — péda — podzemnd voda, napriklad unds pouZivany model GLOBAL
(Majercdk, Novdk, 1994). AvSak vzhl'adom na znanu detailnost’ takychto modelov, mnoZstvo vstupmych
parametrov, ale najméi na Casovy krok, v ktorom modely pracuji (dni, pripadne aj kratSie €asové intervaly), nie
stt vhodné na rutinné celoplosné pouZitie v rdmci rozmanitych podmienok Slovenska a nemozno ich pouZit’ ani
vzhl'adom na inkrementalne scendre klimatickych prvkov, ktoré st konStruované v mesacnom kroku.

Vzhl'adom na doteraz pouZivané zavislosti hladin podzemnych vod od zraZok a spomenuté modely
prenikania zraZok k podzemnej vode navrhujeme kompromisné rieSenie, ktoré spociva:

e vo vybere objektov s meraniami hladin podzemnych vod, ktoré su v hydraulickej spojitosti
s povrchovymi tokmi

e v stanovovani zdvislosti medzi hladinami podzemnych v&d a prietokmi v povrchovych tokoch
v hladani pomerne robustnych zdvislosti medzi hladinami podzemnych vod a viacerymi klimatickymi
prvkami (priamo alebo sprostredkovane)

Takéto zévislosti, ktoré by aspoii &iastotne reSpektovali sezénnu premenlivost’ dopitiania zdrojov
podzemnych vod, by bolo moZné vzdjomne prepojit’ (zIucit') napriklad do viacnasobného regresného modelu.

Celoplosne spracovat’ a vybrat’ objekty s meraniami hladin podzemnych vod, ktoré si v hydraulickej
spojitosti s povrchovymi tokmi, je ¢asovo pomerne ndrocné. Zaroveti je nevyhnutnou podmienkou, aby ako
rezim hladiny podzemnej vody vo vybranej sonde, tak reZim odtoku v povrchovom toku neboli (resp. boli len
minimélne) ovplyvnené antropogénnou ¢inostou. Preto nie je ani mozné pausalne na zadiatku stanovit’ vyber
objektov s meraniami hladin podzemnych vdd programu do NKP. Proces vyberu sond do siete NKP bude teda
kontinudlny tak, ako bude kontinudlne prebiehat’ spracovanie uvedenych z4vislosti,

Metdda spracovania

K sonddm sme sa rozhodli pristupovat’ podla tesnosti vztahu medzi hladinami podzemnych v6d v nich
aprietokmi v povrchovych tokoch vo vhodne vybranych vodomern)’fch staniciach. Aby sme minimalizovali
mozné ovplyvnenie napozorovanych radov l'udskou cinnostou, pri vybere prietokovych radov vychiadzame
vylu¢ne z vodomernych stanic, ktoré uZ prv boli do programu NKP zaradené (Majercdkova, Sedik, 1994).

Zavislost’ medzi hladinami podzemnych vdd a prietokmi moZe byt Statisticky dostatoéne vyznamni
alebo Statisticky nevyznamn4, pripadne Ziadna, ak nie je sonda ‘v dostatocnej blizkosti povrchového toku, a teda
nie je v priamej hydraulickej spojitosti s povrchovym tokom. V pripade Statisticky dostatoéne vyznamného
vztahu medzi hladinami podzemnych vod a prietokmi v povrchovych tokoch je mozné odhady potencidlnych
zmien hladin podzemnych vod odvodzovat prive zo zmeny tychto prietokov. KedZe zmeny prietokov
ziskavame r6znymi modelmi (Statistickymi, koncepcnymi), do ktorych vstupuji klimatické prvky (a teda aj ich
scendre), vnaSame sprostredkovane klimatickd informdciu aj do odhadu zmien hladin podzemnych vod. V
zdvislostiach medzi hladinami podzemnych vod a prietokmi sa cez prietoky do urditej miery reSpektuje aj
vnutroroény chod hydrologického cyklu.,

V pripade Statisticky menej vyznamného, resp. nevyznamného vztahu medzi hladinami podzemnych
vdd a prietokmi v povrchovych tokoch, je mozné odhady potencidlnych zmien hladin podzemnych vod zaloZit
napriklad na regresnych vztahoch medzi hladinami podzemnych véd a zrazkami, predchadzajiucimi zraZkami,
teplotami, relativnymi vlhkostami vzduchu, pripadne d’al$imi klimatickymi prvkami aich kombindciami.
V pripade dostatocnej Statistickej vyznamnosti takychto vztahov by bolo mozné posudzovat’ zmeny hladin
podzemnych vod priamo (nie sprostredkovane) na zéklade zmien klimatickych prvkov a sezénnost’ (vniitrorocna
premenlivost’ priebehu hladin) by bola takisto vzhI'adom na klimatické mesacné vstupy dostato¢ne reSpektovana.

Nacrtnuté rieSenie, t. j. odhad moZnych zmien hladin podzemnych véd v zzivislosti od moznej zmeny
prietoku v povrchovych tokoch sme spravili pre tri sondy: ¢. 285 v Nitrianskej Strede, ¢. 850 v Holisi a 965
v obci Rimavskd Se€. Prietoky sme uvaZovali z prisluSnych vodomernych stanic: Nitra — N1tr1anska Streda, Ipel
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_ Holisa a Blh — Rimavskd Se¢. Odhad moZnych zmien hladin podzemnych vdd v okoli zvolenych sond
uvadzame pre klimatické scenire CCCM, GISS, WP A, WP B a pre Sasové horizonty 2010, 2030 a 2075. Vyber
sond sme viazali na povodia centrdlneho Slovenska, kde sme sa uZz skor zaoberali moZnym vplyvom
klimatickych zmien na odtok v povrchovych tokoch (Majercdkovd a Sedik, 1997).

Zavislost medzi mesaénymi hladinami podzemnej vody v sonde a mesaénymi prietokmi vo vodomernej
stanici sme vyjadrili jednoduchou linedrnou regresiou a tesnost’ vztahu vyjadroval koeficient koreldcie. Jeho
hodnoty sa pohybovali va&§inou v rozpiti od 0,55 do 0,85 s vynimkou septembra. Tito tesnost’ sme povazovali
za dostatoénu pre vypocet moznych zmien hladiny podzemnej vody na zdklade moZnych zmien odtoku v Nitre,
Ipli a Blhu.

Aplikovany jednoduchy linearny regresny model v tvare:

h®PzV)=f(Q)=aQ+b
kde h (PzV) je hladina podzemnej vody
Q je prietok vo vhodne zvolenom profile
a, b st regresné koeficienty

bol odvodeny pre tzv. vychodiskové obdobie, za ktoré sme povaZovali roky od zaliatku merania sondy
do roku 2000. V pripade rieSenia moZného ovplyvnenia hladin podzemnych vdd nebolo mozné pouZit
odporaigané vychodiskové obdobie 1951 — 1980, resp. 1961 — 1990, nakolko rady pozorovani si znacne kratSie
ako akékol'vek iné rady, napr. rady prietokov alebo rady klimatickych prvkov.

Model sme zéroveti pouzili na odhad moZnych zmien hladiny podzemne; vody v danej sonde. Hodnoty
moznych zmien uvadzame pre objekt ¢. 850 v Holisi v tabelarnej forme (Tab. 1) a pre vSetky tri vySetrované
objekty v grafickom vyjadreni.

Pre nazornost a konkrétnej$iu predstavu sa obytajne mozné zmeny hydrologickych alebo klimatickych
prvkov vyjadrujd ako v absolitnych hodnotach, t.j. v meranych jednotk4ch, tak v hodnotéch pomernych, napr.
v percentich dlhodobych priemernych hodndt alebo percentdch tzv. nultého stavu. Hladiny podzemnych vod sa
vyjadruji alebo v nadmorskych vyskach, alebo v relativnych hodnotich — hlbkach vody pod terénom (presnejsie
pod pevne zvolenym odmernym bodom). Ani jedna z tychto veli¢in nie je vhodnd na relativne vyjadrenie
moznych zmien. Preto sme za mieru zmien zvolili moZn zmenu nultého stavu vzhl'adom na variané rozpitie
hladin, ktoré bolo pre jednotlivé mesiace stanovené za vychodiskové obdobie. Zmeny hladin podzemnej vody v
% varia&ného rozpitia opit’ pre objekt & 850 v Holisi uvddzame v Tab. 2.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov

7 modelovania zmien hladiny podzemnej vody v sondach alivii riek Nitra, Ipel’ a Blh na zaklade
mozZnych zmien prietokov v toku moZno urobit’ nasledovné zhrnutie: '

Scenar GISS: zmeny podla uvedeného scendra sa do znatnej miery podobné vo vietkych troch
vySetrovanych povodiach. V mesiacoch november a december moZno otakdvat nevyrazné zmeny jednym Ci
druhym smerom asd minimalne aj v najvzdialencjSom gasovom horizonte. Od janudra do marca moZno
olakévat’ vyraznej$i vzostup hladiny podzemnej vody k najvzdialenej§im Casovym horizontom az 20 az 40%
variaéného rozpitia hladin, najvagsi vzostup by mal byt' v janudri. Od aprila do konca hydrologického roka si
zmeny zdporné s vynimkou augusta, t.j. v letnom obdobi moZno podla scendra GISS oGakdvat’ pokles hladiny
podzemnej vody, najvicsi vmesiaci september, ato o 10 aZ 20% variaéného rozpitia vo vSetkych troch
objektoch.

Scenar CCCM: Mozné zmeny hladin podzemnych vdd podla tohto scendra maju velmi podobny
priebeh ako pri scendri GISS s tym rozdielom, Ze hlavne pokles hladin potas vegetatného obdobia je ovela
vyraznej§i. Maximalne poklesy k najvzdialenejsim Gasovym horizontom dosahuju do 20% prisluSného
varia&ného rozpitia, v povodi Ipla ma tento pokles v septembri hodnotu az 40%.

Scenire WP A a WP B: zmeny podl'a uvedenych scendrov sii taktieZ do znacnej miery podobné s tym
rozdielom, Ze pre scenar WP B sit pribliZne o jednu tretinu vécSie ako pre scenar WP A. Podl'a tychto scendrov
moZno olakavat’ pokles hladiny podzemnej vody pocas celého roka, okrem mesiacov janudr, februdr a menej
vyrazne aj marec, kedy by mala hladina podzemnej vody stiipat. Stapnutie k najvzdialenejsim Casovym
horizontom by sa malo pohybovat do 10% pre scenir WP A ado 15% pre scenir WP B. Najvacsi pokles
v najvzdialenej$om &asovom horizonte by mohol nastat’ v mesiaci aprili — o 7 az 20% podla WP A, resp. 0 10 aZ
30% podla WP B. V mesiacoch m4j aZ august je pokles mensi — do 10%, resp 15%. Ku koncu hydrologického
roka, v mesiacoch september alebo oktéber ako v povodi strednej Nitry, tak horného Ipla, by sa pokles hladin
podzemnych vod mohol pohybovat' aZ nad 30% prislu§ného variaéného rozpitia kolisania hladin. V povodi
strednej Nitry by mohol tento pokles pokracovat aj v mesiacoch november a december. Scendre WP A a WP B
d4vajn temer vzdy vi&sie zmeny ako scendre GISS a CCCM.

Z vySetrovanych troch povodi absoliitne najvicsie zmeny boli vypotitané v povodi Ipla v okoli Holise
a absolitne najmensie zmeny sme dostali pre povodie Nitry v okoli Nitrianskej Stredy.
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Zhrnutie

Na zdklade vysledkov z troch vySetrovanych objektov s meraniami hladin podzemne;j objektivne nie je
mozné vyslovit’ iplne vSeobecne platné zdvery. Napriek tomu sa domnievame, Ze vSade tam, kde dochiddza
k hydraulickej interakcii podzemnych vdd s povrchovymi vodami v tokoch je do uritej miery mozZné, ak z
akychkol'vek pritin neddjde k naruSeniu tychto vizieb, odvodzovat' moZni zmenu hladiny podzemnej vody
z prognézovanej zmeny prietokov v povrchovych tokoch. Aj ked’ mozné stipnutia, no najmé poklesy hladiny
podzemnej vody nedosahuji také vysoké relativne hodnoty ako je tomu pri povrchovych tokoch, uvedené zmeny
by mohli, podla nasho nizoru, zna€ne ovplyvnit’ napriklad rezim vody v pddnej vrstve a nasledne rastlinstvo, ¢i
uz prirodzeni vegetdciu, alebo polnmohospodarsku rastlinnii produkciu. Predpokladdme preto, Ze uvedené
vysledky, pripadne d’alSie rieSenia tohto problému v uZ nazna¢enom smere moéZu priniest’ pre vodohospoddrov aj
pol'nohospodarov nové informacie.

Je logicky predpoklad, Ze v pripadoch relativne tesného vztahu medzi hladinami (prietokmi) v tokoch
a hladinami podzemnych vod budi zmeny hladin podzemnych v&d sledovat zmeny prietokov. Avsak
v pripadoch, kde hladiny podzemnej vody nie sd v priamej spojitosti s vodou v povrchovych tokoch, alebo kde
su tieto vizby relativne slabé, bude potrebné skonstruovat’ modely pre hladiny podzemnych vdd len v z4vislosti
od klimatickych prvkov. V tomto smere by sme chceli pokracovat’ v d’alSej etape rieSenia NKP.
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THE POSSIBLE IMPACT OF THE CLIMATE CHANGE UPON THE
GROUNDWATER LEVELS IN ALLUVIA

Ol'ga Majer&dkovd — Dagmar Takdéovd
Slovensky hydrometeorologicky iistav
Olga.Majercakova@shmu.sk, Dagmar. Takacova@shmnu.sk

ABSTRACT

The influence of climate change upon the groundwater regime was solved mostly. for the springs. The
impact on the groundwater level was studied depending only on precipitation. Now, we are dealing with the
impact of possible climate change on the groundwater level in alluvium depending on the runoff in the steams.
The relationships between the groundwater level and runoff were solved for three boreholes: No. 285 in
Nitrianska Streda, 850 in HoliSa and 965 in Rimavsk4 Se& and three water gauging stations: Nitra — Nitrianska
Streda, Ipel’ — HoliSa and Blh — Rimavska Sec.

The possible change of the groundwater level was derived from the possible change of runoff for the
scenarios: GISS, CCCM, WP A, WP B and the time horizons 2010, 2030 and 2075.

The results of groundwater level for the station No. 850 (HoliSa) are presented in Tab. 1 and 2; the
graphical results for all three groundwater stations are in Fig. 1, 2 and 3
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Tab. 1 Moznd zmena hladin podzemnych vod v objekte ZS 850 podla scendrov

GISS, CCCM, WP A a WP B pre obdobia 2010, 2030 a 2075
Tab. 1 Possible change of the groundwater levels in the groundwater station No 850 according to the scenarios

GISS, CCCM, WP A and WP B for the time frames 2010, 2030, 2075

h(pzv) h(pzv) zmena hladin h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac 2010 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]|oproti 0 stavu [m] Mesiac  |2010 [m n.m.]|0 stav [m n.m.]| oproti 0 stavu [m]
November | 173,20970 173,19443 0,01527 November 173,1975 173,19443 0,00307
December 173,42300 173,44564 -0,02264 December 173,4513 173,44564 0,00566
Januar 174,14194 173,86503 0,27691 Januar 174,0886 173,86503 0,22357
Februar 173,78411 173,64718 0,13693 Februar 173,7486 173,64718 0,10142
Marec 173,58103 173,49998 0,08105 Marec 173,5648 173,49998 0,06482
April 173,38835 173,39251 -0,00416 April 173,376 173,39251 -0,01651
Mij 173,56849 173,57136 -0,00287 Mij 173,5614 173,57136 -0,00996
Jin 173,47912 173,48354 -0,00442 Jan 173,4688 173,48354 -0,01474
Jal 173,40290 173,40290 0 Jal 173,3293 173,40290 -0,07360
August 173,55255 173,52889 0,02366 August 173,4524 173,52889 -0,07649
September | 173,46602 173,57567 -0,10965 September 173,3884 173,57567 -0,18727
Oktéber 173,10586 173,10586 0 Oktéber 173,1031 173,10586 -0,00276
h(pzv) h(pzv) zmena hladin h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac {2030 [m n.m.] [0 stav [m n.m.]joproti 0 stavu [m] Mesiac 2030 [m n.m.] O stav [m n.m.] oproti 0 stavu [m]
November | 173,21570 173,19443 0,02127 November 173,2005 173,19443 0,00607
December | 173,40036 173,44564 -0,04528 December 173,4569 173,44564 0,01126
Januar 174,31227 173,86503 0,44724 Januar 174,2379 173,86503 0,37287
Februar 173,87540 173,64718 0,22822 Februar 173,8196 173,64718 0,17242
Marec 173,63501 173,49998 0,13503 Marec 173,6025 173,49998 0,10252
April 173,38434 173,39251 -0,00817 April 173,3677 173,39251 -0,02481
Mij 173,56567 173,57136 -0,00569 Mij 173,5542 173,57136 -0,01716
Jin 173,47544 173,48354 -0,00810 Jan 173,4578 173,48354 -0,02574
Jal 173,40508 173,40290 0,00218 Jal 173,2848 173,40290 -0,11810
August 173,57005 173,52889 0,04116 August 173,4051 173,52889 -0,12379
September | 173,40140 173,57567 -0,17427 September 173,2592 173,57567 -0,31647
Oktéber 173,10474 173,10586 -0,00112 Oktéber 173,1020 173,10586 -0,00386
: h(pzv) h(pzv) zmena hladin h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac  [2075 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]|oproti O stavu [m] Mesiac  |2075 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]| oproti 0 stavu [m]
November | 173,23706 173,19443 0,04263 November 173,2097 173,19443 0,01527
December | 173,36646 173,44564 -0,07918 December 173,4683 173,44564 0,02266
Januér 174,72774 173,86503 0,86271 Januar 174,5679 173,86503 0,70287
Februar 174,07319 173,64718 0,42601 Februar 173,9769 173,64718 0,32972
Marec 173,74839 173,49998 0,24841 Marec 173,6998 173,49998 0,19982
April 173,38003 173,39251 -0,01248 April 173,3472 173,39251 -0,04531
Mij 173,56849 173,57136 -0,00287 Mij 173,5385 173,57136 -0,03286
Jan 173,46808 173,48354 -0,01546 Jin 173,4350 173,48354 -0,04854
Jal 173,40741 173,40290 0,00451 Jal 173,1800 173,40290 -0,2229
August 173,60538 173,52889 0,07649 August 173,2933 173,52889 -0,23559
September | 173,24647 173,57567 -0,3292 September 172,9753 173,57567 -0,60037
Oktéber 173,10419 173,10586 -0,00167 Oktéber 173,0980 173,10586 -0,00786
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h(pzv) h(pzv) zmena hladin ; h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac  [2010 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]joproti O stavu [m] Mesiac  |2010 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]|oproti O stavu [m]
November 173,1792 173,19443 -0,01523 November 173,1701 173,19443 -0,02433
December 173,4117 173,44564 -0,03394 December 173,3948 173,44564 -0,05084
Janudr 173,929 173,86503 0,06397 Januar 173,961 173,86503 0,09597
Februar 173,6979 173,64718 0,05072 Februar 173,7233 173,64718 0,07612
Marec 173,5 173,49998 0,00002 Marec 173,4946 173,49998 -0,00538
April 173,343 173,39251 -0,04951 April 173,31 173,39251 -0,08251
Mij 173,5621 173,57136 -0,00926 Mij 173,5564 173,57136 -0,01496
Jan 173,4754 173,48354 -0,00814 Jan 173,4711 173,48354 -0,01244
Jal 173,3649 173,40290 -0,03800 Jal 173,3427 173,4029 -0,06020
August 173,4761 173,52889 -0,05279 August 173,4407 173,52889 -0,08819
September 173,453 173,57567 -0,12267 September 173,3691 173,57567 -0,20657
Oktéber 173,1003 173,10586 -0,00556 Oktober 173,0969 173,10586 -0,00896
h(pzv) h(pzv) zmena hladin : h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac  |2030 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]joproti 0 stavu [m] Mesiac {2030 [m n.m.] 0 stav [m n.m.]|oproti 0 stavu [m]
November 173,1701 173,19443 -0,02433 November 173,1518 173,19443 -0,04263
December 173,3891 173,44564 -0,05654 December 173,3608 173,44564 -0,08484
Januar 173,9823 173,86503 0,11727 Januar 174,0247 173,86503 0,15967
Februar 173,7284 173,64718 0,08122 Februar 173,7689 173,64718 0,12172
Marec 173,4892 173,49998 -0,01078 Marec 173,4946 173,49998 -0,00538
April 173,3059 173,39251 -0,08661 April 173,2606 173,39251 -0,13191
M3ij 173,5557 173,57136 -0,01566 Mij 173,5478 173,57136 -0,02356
Jan 173,4696 173,48354 -0,01394 Jin 173,463 173,48354 -0,02054
Jal 173,3382 173,40290 -0,06470 Jal 173,3049 173,4029 -0,09800
August 173,4346 173,52889 -0,09429 August 173,3817 173,52889 -0,14719
September 173,3498 173,57567 -0,22587 September 173,2465 173,57567 -0,32917
Oktober 173,0964 173,10586 -0,00946 Oktéber 173,0908 173,10586 -0,01506
: h(pzv) h(pzv) zmena hladin h(pzv) h(pzv) zmena hladin
Mesiac  |2075 [m n.m.] [0 stav [m n.m.]|oproti 0 stavu [m] Mesiac {2075 [m n.m.] |0 stav [m n.m.]joproti 0 stavu [m]
November 173,1488 173,19443 -0,04563 November 173,1274 173,19443 -0,06703
December 173,3438 173,44564 -0,10184 December 173,2985 173,44564 -0,14714
Januar 174,0780 173,86503 0,21297 Januar 174,2059 173,86503 0,34087
Februar 173,8044 173,64718 0,15722 Februar 173,8906 173,64718 0,24342
Marec 173,5000 173,49998 0,00002 Marec 173,5054 173,49998 0,00542
April 173,2316 173,39251 -0,16091 April 173,1656 173,39251 -0,22691
Mij 173,5414 173,57136 -0,02996 Mij 173,5293 173,57136 -0,04206
Jin 173,4571 173,48354 -0,02644 Jan 173,4468 173,48354 -0,03674
Jal 173,2825 173,40290 -0,12040 Jal 173,2290 173,40290 -0,1739
August 173,3523 173,52889 -0,17659 August 173,2758 173,52889 -0,25309
September 173,1819 173,57567 -0,39377 September 173,0140 173,57567 -0,56167
Oktober 173,0885 173,10586 -0,01736 Oktober 173,0818 173,10586 -0,02406
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Tab. 2 Mo#nd zmena hladin podzemnych véd v objekte ZS 850 podla scendrov GISS, CCCM, WP A a WP B pre
obdobia 2010, 2030 a 2075 vyjadrend v % variacného rozpdtia prislusného mesiaca

Tab. 2 Possible change of the groundwater levels in the groundwater station No 850 according to the scenarios
GISS, CCCM, WP A and WP B for the time frames 2010, 2030, 2075; expressed in % of the range for the
particular month

Scendr Casovy horizont 2010 ¢asovy horizont 2030 ¢asovy horizont 2075
Mesiac | var.rozpitie[m] | zmena hl. [m] % zmeny hl. [m] % zmena hl.. [m] %
November 1,27 0,015 1,2 0,021 1,7 0,043 34
December 2,01 -0,023 -1,1 -0,045 22 -0,079 -3,9

Januir 2,08 0,277 13,3 0,447 21,5 0,863 41,5
Februar 2,52 0,137 5.4 0,228 9,1 0,426 16,9
Marec 2,32 0,081 3,5 0,135 5,8 0,248 10,7
April 2,24 -0,004 -0,2 -0,008 -0,4 -0,013 -0,6
Maj 1,93 -0,003 -0,2 -0,006 -0,3 -0,003 -0,2
Jin 1,55 -0,004 -0,3 -0,008 -0,5 -0,016 -1,0
Jal 1,48 0 0 0,002 0,1 0,005 0,3
August 1,76 0,024 1,4 0,041 2,3 0,077 4,4
September 1,51 -0,11 713 -0,174 -11,5 -0,329 21,8
Oktober 1,13 0 0 -0,001 -0,1 -0,002 -0,2
Scenar ¢asovy horizont 2010 Casovy horizont 2030 casovy horizont 2075
Mesiac |var.rozpitie[m] | zmena hl. [m] % zmeny hl. [m] %o zmena hl.. [m] %
November 1,27 0,003 0,2 0,006 0,5 0,015 1,2
December 2,01 0,006 0,3 0,011 0,6 0,023 1,1
Januar 2,08 0,224 10,8 0,373 17,9 0,703 33,8
Februir 252 0,101 4,0 0,172 6,8 0,330 13,1
Marec 2,32 0,065 2,8 0,103 4.4 0,200 8,6
April 2,24 -0,017 -0,8 -0,025 -1,1 -0,045 2,0
Mij 1,93 -0,01 -0,5 -0,017 -0,9 -0,033 -1,7
Jin 1,55 -0,015 -1,0 0,026 -1,7 -0,049 -3,2
Jal 1,48 -0,074 -5,0 -0,118 -8,0 -0,223 -15,1
August 1,76 -0,077 4.4 -0,124 7,1 -0,236 -13,4
September 1,51 -0,187 -12,4 -0,317 -21,0 -0,600 -39,7
Oktdber 1,13 -0,003 -0,3 -0,004 -0,4 -0,008 -0,7
Scenar Casovy horizont 2010 | Casovy horizont 2030 Casovy horizont 2075
Mesiac | var.rozpitie[m] | zmena hl. [m] % zmeny hl. [m] % zmena hl.. [m] %
November 1,27 -0,015 -1,2 -0,024 -1,9 -0,046 -3,6
December 2,01 -0,034 -1,7 -0,057 2.8 -0,102 5,1
Januér 2,08 0,064 3,1 0,117 5,6 0,213 10,2
Februir 2,52 0,051 2,0 0,081 32 0,157 6,2
Marec 2,32 0 0 -0,011 -0,5 0 0
April 2,24 -0,050 2,2 -0,087 -3,9 -0,161 -7,2
Mij 1,93 -0,010 -0,5 -0,016 -0,8 -0,030 -1,6
Jin 1,55 -0,008 -0,5 -0,014 -0,9 -0,026 -1,7
Jal 1,48 -0,038 2,6 -0,065 4.4 -0,120 -8,1
August 1,76 -0,053 -3,0 -0,094 -5,3 -0,177 -10,1
September 1,51 -0,123 -8,2 -0,226 -15,0 -0,394 -26,1
Oktober 1,13 -0,006 -0,5 -0,010 -0,9 -0,017 -1,5
Scenar Casovy horizont 2010 | Casovy horizont 2030 | Casovy horizont 2075
Mesiac | var.rozpitie[m] | zmena hl. [m] % zmeny hl. [m] % zmena hl.. [m] %o
November 127 -0,024 -1,9 -0,043 3,4 -0,067 -5,3
December 2,01 -0,051 2,5 -0,085 4.2 -0,147 -1,3
Januar 2,08 0,096 4,6 0,160 LT 0,341 16,4
Februir 2,52 0,076 3,0 0,122 4,8 0,243 9,6
Marec 2,32 -0,005 -0,2 -0,005 -0,2 0,005 0,2
April 2,24 -0,083 -3,7 -0,132 -5,9 -0,227 -10,1
Mij 1,93 -0,015 -0,8 -0,024 -1,2 -0,042 2,2
Jin 1,55 -0,012 -0,8 -0,021 -1,4 -0,037 2.4
Jil 1,48 -0,060 4,1 -0,098 -6,6 -0,174 -11,8
August 1,76 -0,088 -5,0 -0,147 -84 -0,253 -14,4
September 1,51 -0,207 -13,7 -0,329 -21,8 -0,562 -37,2
Oktdber 1,13 -0,009 -0,8 -0,015 -1,3 -0,024 2,1
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SIMULACIA VODNEHO REZIMU POD AKO ALTERNATIVA
K MONITORINGU JEHO CHARAKTERISTIK IN SITU.

Juraj Majercdk, Julius Sutor, Viasta Stekauerovi
Ustav hydrologie SAV, Bratislava

Anotacia

Ziskat' Easové rady zasob vody v nenasytenej oblasti pddy mozno bud’ systematickym monitoringom
vlhkosti pddy, ¢o je pomerne naro¢né na &as, pracovnikov, pristroje a financie, alebo tieZ numerickou simuldciou
na matematickom modeli, ¢o je moZno menej presné, ale podstatne efektivnejsie a komplexnejsie vzhl'adom na
hodnotenie vplyvu meteorologickych a klimatickjfch podmienock stanovista. Numerickd simuldcia je znacne
z4visld od vstupnych tdajov, av8ak ziskava sa fiou kontinudlny rad tidajov v I'ubovolne volenych Casovych
intervaloch. V predkladanej praci si porovnané zdsoby vody ziskané jednak monitoringom vlhkosti v pddnom
profile neutrénovou sondou, ako aj numerickou simuldciou na matematickom modeli vodného rezimu pody
GLOBAL. Porovnanie je urobené s cielom poukazat’ na vysledkoch z numerickej simuldcie, Ze subory udajov
o zdsobach vody v zéne aerdcie pody ziskané touto vedeckou metédou sd redlnou alternativou k ddajom
ziskavanych priamym monitoringom. Okrem toho sa numerickou simuldciou sii¢asne ziskavaji aj chody zloZiek
vodnej bilancie. Za ucelom dokumentovania uvedeného sa predkladaji vysledky chodu z4sob vody v zéne
aeracie pody pre lokalitu Bodiky (Zitny ostrov) vrokoch 1999 a 2000 ziskané priamym monitoringom
a numerickou simuléciou .

1. Uvod

Mnozstvo vody, ktoré sa nachddza v pdde medzi jej povrchom a podzemnou vodou (nazyvany tiez
zdsoba vody v nenasytenej oblasti pddy ), je ovplyviiované tokmi vody cez jej hormi a dolnii hranicu. Hornd
hranicu tvori povrch pddy s porastom, resp. aj bez porastu. Je priamo ovplyviiovana klimatickymi podmienkami
prostrednictvom evapotranspirécie, resp. je miestom, ktoré umoziuje vtok vody zo zraZok do niZ$ich vrstiev
pddneho profilu. Dolnd hranica je zvyCajne vymedzend hladinou podzemnej vody a teda jej poloha je dand
hibkou hladiny podzemnej vody pod povrchom pddy.

Klimatické podmienky a hladina podzemnej vody podliehaji pocas roka Casovej variabilite. Toto sa
potom ndsledne prejavuje aj Casovou variabiliton zdsob vody v nenasytenej oblasti pddy. Toky vody medzi
obidvomi hranicami zévisia od hydrofyzikdlnych vlastnosti pddy. Tieto vykazujui priestorovi a niektoré aj
Casovu variabilitu v pomerne kritkom Casovom rozpiti (napriklad nasytend hydraulickd vodivost pddy
v pritomnosti porastu, ktory poCas roka zvicSuje svoju koretiovi oblast’, pripadne zmena povrchovych vlastnosti
pody spdsobend pouzivanou agrotechnikou). Toto vSetko vedie k Casovej a priestorovej variabilite zdsob vody
v nenasytenej oblasti pody.

Z priestorovej variability hydrofyzikdlnych charakteristik v spojitosti s klimatickymi, topografickymi
a pol'nohospoddrsko-vyrobnymi podmienkami mozno usudzovat' aj na priestorovii variabilitu zasob vody
v nenasytenej oblasti pddy. Pre analyzu Casovej varlablhty z4sob vody v nenasytenej oblasti pddy je treba urdit’
spojité zmeny zloZiek vodnej bilancie pdd &i uz polas vegetaéného obdobia, resp. potas hydrologického roka,
alebo inym zdujmom vymedzeného Casového obdobia v Statisticky reprezentativnom rade, ktory by mal byt
pomerne dlhy. Ziskat’ Casové rady mmoZstva vody v nenasytenej oblasti pody mozno bud’ systematickym
monitoringom vlhkosti pody (tento pristup kladie zna¢né ndroky na cas, odborne zaskolem pracovmi silu, drahé
pristroje a prevddzkové ndklady), alebo tieZz numerickou simuldciou na matematickom modeli, o je sice
v niektorych pripadoch moZno menej presné, ale podstatne efektivnejSie a komplexnejSie. Adekvétnost’
vysledkov z numerickej simuldcie z4visi od urovne spracovania vstupnych udajov, avSak ziskavame fiou
kontinudlny rad udajov v I'ubovolne volenych ¢asovych intervaloch.

V préci si porovnané zisoby vody v pddnom profile 0-150 cm ziskané monitoringom vlhkosti
neutrénovou sondou a matematickou simuldciou modelom GLOBAL [4] v lokalite Bodiky, v dvoch konkrétnych
rokoch (1999, 2000), ktoré boli znaéne odligné &o sa tyka klimatickych podmienok. Cielom porovnania oboch
stiborov ddajov o zdsobédch vody v zéne aerdcie pody je zistit', ¢i subory udajov ziskané numerickou simulaciou
st redlnou alternativou k ddajom ziskavanych priamym monitoringom.

2. Stanovenie zasob vody v zéne aeracie pody priamym monitoringom

Monitoring dynamiky z4dsob vody v zéne aerdcie pddy sa definuje ako systematické pozorovanie obsahu
vody vjej jednotlivych horizontoch v Case a priestore. Dynamika zdsob vody je indikdtorom prirodného
prostredia, pomocou ktorého sa sledujii vplyvy l'udskych aktivit a pomalych zmien globdlneho charakteru.
Monitoring sa spravidla realizuje v bodoch tvoriacich monitorovaciu siet’, ktoré s uréitou mierou reprezentuji
vypovedajice schopnosti zaujmového izemia a v sthrne potom vicsi uzemny celok.
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Monitoring dynamiky zdsob vody v zone aerdcie pody zahrituje Siroky aspekt problémov vo viacerych
rovinach (lokaliz4cia reprezentativnych stanovist zéujmového Uzemia, vyber meracej techniky a metodik
merania vlhkosti pddy a jej vlhkostného potencidlu, stanovenie frekvencie merania atd’.), ktoré si navzjom
spité centralnou myslienkou - ziskanie udajov o jej dynamike.

Koncepcia uvedeného monitoringu sa oby¢ajne rozdeluje do troch zdkladnych, navzdjom sa
doplitujiicich trovni, v ktorych sa prelinaji priestorove, gasové, vecné a organizalno-prevadzkové aspekty.
Sd to:

o celoplo¥ny monitoring (je zaloZeny na relativne stabilnom monitoringu, ktory pokryva uzemie ako celok,

e regionalny monitoring (je to bud’ trvaly, alebo Casovo obmedzeny, priestorovo ohrani¢eny monitoring na
konkrétny regién, ktory je dolezity z hladiska jeho vyznamu pre prirodné prostredie, resp. z hladiska
dopadov l'udskej aktivity),

e tgelovy, resp. lokalny monitoring (predstavuje asovo ohraniCeny monitoring zamerany na sledovanie
vyznamného javu, prvku, alebo konkrétnej Iudskej aktivity v prirodnom prostredi).

Monitorovanie rozdelenia obsahu vody po vyske zony aerdcie pddy o vymedzenej mocnosti je spojené
s meraniami a zberom udajov, ich homogenizdciou a organizovanim tychto idajov do usporiadanych détovych
sdborov.

V podmienkach tzemia Slovenska celoplosny monitoring vlhkosti pody, resp. zdsob vody v zéne
aerdcie pody, nie je zavedeny. MoZno kongtatovat’ existenciu tigelového, resp. lokdlneho monitoringu, ktory bol
a je vedeny v rdznych asovych horizontoch, napr. v regione Zitncho ostrova (intenzivny a systematicky od roku
1984 a7 do 1997, so znanym zniZenim pottu stanovit a Casovej frekvencie pretrvdva dodnes). Tento
monitoring bol organizovany za tiéelom hodnotenia dopadu VD Gabéikovo na zloZky prirodného prostredia
Zitného ostrova. Jednou z monitorovanych zloZiek boli zdsoby vody v z6ne aerdcie pddy. Charakteristické pre
tento ucelovy monitoring bolo jeho celoroéné monitorovanie, tj. celkové hodnotenie bolo robené v rdmci
hydrologického roka. V regiéne Vychodoslovenskej niZiny sii sibory udajov o zdsobach vody v pdde vo
vymedzenych monitorovacich obdobiach znime zo 6 stanovist (Michalovce 1991-98, Milhostov 1991-98,
Pribenik 1991-93, Somotor 1991-98, Vysok4 nad Uhom 1992-93, Senné 1997-1999 ). PoCetné merania vlhkosti
pody s robené na experimentdlnych lokalitdch rezortnych vyskumnych dstavov (SVP zdvod Hydromelioricie,
Bratislava, OVUA Michalovce, UPaOP Bratislava, VURV Pieitany) a katedier vysokych $kol ( STU SvF
Bratislava, SPU FZaKI Nitra, TU Zvolen ). Tento uvedeny ucelovy monitoring bol, resp. je organizovany
spravidla pre vegetatné obdobia vzhladom na pestované polnohospodarske plodiny v polnohospodarskych
ekosystémoch. V lesnych eko-systémoch je monitoring taktieZ vymedzeny len pre vegetatné obdobie.

Dynamika zésob vody v zéne aerdcie pody je v centre pozornosti:

o ckol6gov — z dovodu hodnotenia zasob vody pre zdsobovanie rastlinného krytu vodou,

o geografov — z hladiska hodnotenia retenénych vlastnosti jednotlivych horizontov péddneho profilu,

e hydrolégov — pre ziskanie, stanovenie smeru pohybu vody v zéne aerdcie pddy ako Casti hydrologického
cyklu,

e odbornikov pre ochranu podzemnych vdd — kvli znegisteniu prienikom znelistujiicich litok z pddneho
profilu,

o odbornikov zdvlahového hospodarstva — za igelom zefektivnenie zédvlah pol'no-hospoddrsky vyuZivanych
ploch.

e krajinného inZinierstva — pre kvantifikiciu akéhokol'vek navrhovaného zasahu do prirodného prostredia.

7 toho dbvodu si monitorované sibory udajov ndsledne spracovdvané na relevanti informéciu
v silade s vysSie uvedenymi zdujmami. Napr. pre hodnotenie zdsob vody vzéne aerdcie pddy, ako
disponsibilného zdroja vody pre rastlinny kryt, sa chody obsahu vody vyhodnocuji pre jednotlivé podne
horizonty ( 0-30cm, 30-80cm, resp. 0-100 cm, atd’.) a porovnavaju s hodnotami zodpovedajicimi jednotlivym
hydrolimitom, ktoré charakterizuji dostupnost vody pre vegetatny kryt. Tymto porovnanim sa ziskava
informécia o zdsobovani rastlinného krytu vodou zo zény aerdcie pody.

Vyssie uvedeny ucelovy monitoring v podmienkach VSN bol na vyskumnych stanoviStiach rezortnych
vyskumnych dstavov a katedier vysokych $kdl zamerany na ziskanie informécii o zdsobovani rastlinného krytu
vodou [1], [6], [7], [9]. Tento pristup determinoval obmedzenie monitoringu len na mesiace vegetaného
obdobia. V tychto mesiacoch m4 na dynamiku zdsob vody vzéne aercie pddy signifikantny vplyv druh
rastlinného krytu, preto informicie z takéhoto ulelového monitoringu nie je moZné pouZit' pre robenie
relevantnych zdverov o dopade klimatickej zmeny. V kaZdom monitorovacom obdobi a pre kaZdi zaujmovi
lokalitu je pre jeden druh vegeticie zdsoba vody postacujiica, pre iny sa konStatuje jej nedostatok. Pre
hodnotenie dopadu klimatickej zmeny vytvdra poznatkovii zékladiiu —monitoring realizovany za ucelom
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hodnotenia zapojenia zény aeréacie pddy do hydrologického cyklu, t.j. monitoring je organizovamny pocas celého
roka, napr. s frekvenciou 2-3 tyZdne.

3. Stanovenie zdsob vody v zone aerdcie pody s vyuzitim numerickej simulacie

Charakteristiky vodného rezimu z6ny aeracie pody, uvddzané v sivislosti s ich priamym monitoringom,
sa pre podmienky zaujmovej lokality daju ziskat’ numerickou simuldciou na matematickom modeli vodného
rezimu. Thto simuldciu moZno robit’ s dennym krokom, o je pre priamy monitoring nepredstavitel'ny metodicky
postup. Tymto sa matematicky model, resp. numerickd simuldcia, stdva ucinnou vedeckou metodou pre
sledovanie aktudlnych vlhkostnych pomerov vzéne aerdcie pddy vpoZadovanom Casovom obdobi pre
podmienky danej lokality, resp. regiénu. Tento metodicky postup umoZiiuje ziskat’ objemné sibory udajov,
ktorych spracovanie na Struktirované databazové sibory je moZné Standardnymi postupmi s vyuZitim
existujicich databdzovych systémov.

Vystup z numerickej simuldcie zahriiuje:
1. charakteristiky, ktoré je mozné ziskat’ priamym monitoringom:

e Zasovy priebeh zdsoby vody v jednotlivych horizontoch zony aerdcie pddy,

e rozdelenie vlhkosti po vyske zény aerécie pody,

e chod strednej hodnoty mnoZstva vody v zone aerdcie pddy o danej mocnosti pocas celého Casového
horizontu monitoringu,

e chod integralneho mnoZstva vody v zone aerdcie pddy pocas monitorovacieho obdobia.

2. charakteristiky, ktoré nie je mozné ziskat’' priamym monitoringom;

e kumulativny tok vody cez hornd hranicu z6ny aerdcie pddy ( tj. denné dhrny infiltrdcie, evaporicie
a transpirdcie) pocas vegetacného obdobia,

e chod dennych uhrnov potencidlnej a aktudlnej evapotranspiracie pocas roka,

e kumulativny tok vody na dolnej hranici z6ny aerdcie pody (denné dhrny kapildrneho pritoku vody, resp.
odtoku vody do hladiny podzemnej vody) pocCas vegetacného obdobia.

V thrne ndm podrobne kvantifikuje zlozky vodnej bilancie daného stanovista, resp. daného ekosystému.

Pre numericktl simuldciu s vyuZitim matematickych modelov sa vo vSeobecnosti poZaduje pre
zdujmovi lokalitu spracovanie tychto vstupnych tdajov :

stibor: Meteorologické a klimatické charakteristiky:
denné zraZkové uhrny

priemerné dennd teplota vzduchu

rychlost’ vetra

tlak vodnych pér

sytostny doplnok

trvanie slne¢ného svitu

energetick bilancia a jej Struktdra

najniz§i denny priemer teploty vzduchu
najvyssi denny priemer teploty vzduchu

nastup denného priemeru teploty vzduchu 5 °C
priemerny sucet kladnej teploty vzduchu

oooo0ooopoocooOo0O =

sibor: Charakteristiky vegetacného pokryvu:
vyska porastu

zapojenie porastu

index listovej pokryvnosti

hibka koretiového systému

albedo porastu

parameter drsnosti porastu

fenologické charakteristiky

druhové zloZenie

pri pol'nohospoddrskych plodinich osevny postup
vegetacny koeficient

O0oDO0oOOoOO0CoCcOoOooO»
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3. sibor: Hydrofyzikilne charakteristiky pody:
O vlhkostna retencnd Ciara

O hydraulicka vodivost’ vodou nasytenej pody

Q hydraulické vodivost’ vodou nenasytenej pody

O drenazna poérovitost

O a k nim dopliiujice fyzikdlne charakteristiky:

O zrnitostné zloZenie

0O objemova hmotnost’

O merna hmotnost’

Q porovitost’

4. stbor: Hydrologické charakteristiky:

O hladinovy reZim podzemnych vod

O  hladinovy reZim vo vodnych tokoch v zdujmovom tizemi

O  charakteristiky kapilarneho pritoku vody od HPV do z6ny aerdcie pody
O charakteristiky priesaku vody zo z6ény aerdcie pody do HPV

5. sibor: Topografické ddaje ziujmového uzemia.

Treba kongtatovat, Ze vidsiu &ast’ objemnych poZadovanych vstupov dlhé roky zabezpeluje Vo svVojej
monitorovacej sieti SHMU. Mimo jeho aktivity si hydrofyzikilne a fyzikilne charakteristiky pdd, ktoré je
potrebné stanovit’ jednordzovo ako vychodiskové charakteristiky zéujmového stanovi§ta. Potom vyber
monitorovacich stanovi§t zosuladeny s monitorovacou sietou meteorologickych, resp. klimatickych stanic
(podl'a rozhodnutia o poéte stanovist' pre jednotlivé regiony Slovenska), nadobida realne kontiry vyuZitia
numerickej simulacie ako §iroko akceptovatelnej alternativy k priamemu monitoringu.

4. Pouzité postupy rieSenia

4.1 Vyber ziujmovej lokality relevantnej k rieSeniu.

Lokalita Bodiky sa nachédza v lesnom ekosystéme nad vodnym dielom Gab&ikovo. Pocas rokov 1999
a 2000 boli v Bodikoch neutrénovou sondou monitorované vihkosti pody kazdych 10 cm od jej povrchu az po
hladinu podzemnej vody, ktoré boli vyuZité na vypoCitanie zésob vody v nenasytenej oblasti pody v roznych
vrstvach. Tieto zasoby boli vyhodnotené vzhFadom na zdsobenost’ pody vodou pre rastliny [8]. V citovanej
literatire si uvedené aj hydrofyzikdlne charakteristiky zobecnené pre uvedend lokalitu [9]. V tejto praci
pouzijeme hydrofyzikélne charakteristiky namerané na vzorkich o objeme 100 cm’ odobratych priamo na mieste
monitorovania. Odvodiiovacie vetvy vlhkostnych retencnych Ciar boli merané na pretlakovych hrncoch.
Koeficient nasytenej hydraulickej vodivosti bol stanoveny laboratérnou metédou premenlivého hydraulického
sklonu.

4.2 Pouzity matematicky model

Matematickych modelov opisujicich pohyb vody v z6ne aer4cie pdd, resp. pre ziskavanie charakteristik
ich vodného re¥imu za determinovanych podmienok, je uZ pomerne vela. Takmer vietky s zaloZené na
matematickom opise pohybu vody vpdde Richardsovou parcidlnou diferencidlnou rovnicou. Autori
predkladanej préce pouZili na numericki simulaciu matematicky model vodného rezimu zény aerdcie pody
GLOBAL [4], ktory bol vyvinuty na Ustave hydrologie SAV a tispeSne sa vyuZival v sivislosti s monitoringom
dopadu VD Gabgikovo na uzemie ZO. .

Numerickou simuldciou na matematickom modeli sa ziskavaji nasledovné charakteristiky vodného
rezimu zony aerdcie pody:

e Zasovy priebeh mnoZstva vody v jednotlivych horizontoch zény aeracie pody,

o rozdelenie vihkosti po vySke zény aerdcie pdody,

o chod strednej hodnoty mnoZstva vody v zone aerdcie pddneho profilu o danej mocnosti pocas celého
Gasového horizontu monitoringu,

e chod integralneho mnoZstva vody v zéne aeracie pddy potas monitorovacieho obdobia.
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Z4kladom modelu GLOBAL je numerické rieSenie rslinedrnej parcidlnej diferencidlnej rovnice prenosu vody

1 5 5 n S ) t

W

7: c(hw)g

kde h,, je vihkostny potencidl pédy [cm]

k(hw) - nenasytend hydraulicka vodivost’ psdy [cm]

S (Z, t) - intenzita odberu vody koreffami -1,@15t11’n lem s

06
clh,|]=—
( W) ahw
6 - objemova vlhkost pédy [cm’cm™]
z - vertikalna sidradnica [cm)].

V pouZitom modeli sa pre vypolet rozdelenia obsahu vody s uspechom vyuZivaji vztahy van
Genuchtena [2], ktoré dovolujii vyjadrit' analytickym vyrazom hodnoty nenasjtenej hydraulickej vodivosti
v zavislosti na vlhkosti, resp. vlhkostnom potencidli. Znanym prinosom pre presnost simuldcie je
implementdcia podprogramu pre vypoCet hysterézy, ¢e dovoluje zohladnit' rozdielne priebehy funkénej
zévislosti medzi vlihkostou a potencidlom pri nasycovani pddy vodou a pri jej vystsani.

Okrajova podmienka na hornej hranici nenasytenej -oblasti pddy je uréena Standardne meranymi
meteorologickymi charakteristikami a vlastnostami porastu [5]. Toky vody cez hormi hranicu smerom do pody
st prezentované zrdZkami, resp. zdvlahovymi ddvkami. Toky vody cez horni hranicu zo zény aericie si
poCitané nezdvislou metédou a vyjadrené vo forme transpirdcie (vypar prostrednictvom porastu) a evaporacie
(vypar z povrchu pddy). Ich sihrn sa nazyva cvapotranspiricia.

Z hl'adiska pouzitej numericlkej metédy rieSenia Richardsovej rovnice model GLOBAL patri do skupiny
tych, ktoré vyuZivaju metédu kone¢nych prvkov. Jej podstatou je aproximécia zavislych premennych, ako je
napr. vlhkostny potencidl pddy, objemovad vlhkost, resp. hydraulickd vodivost (masytena i nenasytend),
konecnym radom bazovych funkeii s €asovo zdvislymni kosficientami. Prednostou pouZitej numerickej schémy je
jej stabilita, urcitou nevyhodou je citlivost' na extrémne ol:rajové podmienky. Model pouZiva premenny ¢asovy
krok s autoregulaciou jeho dizky.

Model GLOBAL je z hladiska programu rie§eny modulovo. To ulahduje priebezni modifikdciu
a modernizdciu modelu, resp. jeho adaptaciu na niektoré Specidlne poZiadavky. Vstupné sibory si pripravované
off-line pomocou podpornych programov. Tym sa znalne zniZuje chybovost pri vytvarani vstupov pre
jednotlivé rieSené pripady. Vystupom je jednak ASCII stbor, v ktorom si uvedené hodnoty vybranych
vypocCitanych premennych, ako aj binarny siibor, obsahujiici jednak denné hodnoty vietkych pocitanych
premennych, ako aj denné hodnoty meteorologickych a porastovych veli¢in prenesené zo vstupu. Binarny sibor
sluZi ako vstup pre pomocné programy, umoZitujuce prezenticiu vysledkov simuldcie formou grafov a matic.
Téato metdda prezentdcie vysledkov bola pouZita aj pri priprave tohto &ldnku.

4.3 Vstupné ddaje do modelu
Vstupné daje do modelu mozno zaradit’ do niekol’kyich skupin:

4.3.1 Hydrofyzikalne charakterisfiky

Podny profil v Bodikoch do hiblw 150 cmr pod povrchom pddy bol deleny na 4 vrstvy: 0-35 cm;
36-90 cm; 91-100 cm a 100-150 cn. -

Pre uvedené vrstvy boli namerané hodnoty bedov odvodiiovacich vetiev vihkostnych reten¢nych kriviek
aproximované metodou van Genuchtena [2]. Hodunoty takto ziskdnych parametrov odvodiiovacich vetiev
vlhkostnych retencnych kriviek a hodnoty nasytenych hydraulickych vodivosti jednotlivych vrstiev st uvedené
v tabul’ke 1. '
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Tabulka 1 Hydrofyzikdlne charakteristiky podneho profilu rozéleneného do Styroch vrstiev v lokalite Bodiky
Table 1 The hydraulic characteristics of the soil profile in locality Bodiky splitted to four layers

Podne vestvy | Nasytend vihkost | Rezidudlna vihkost' | Parameter Parameter | Nasytena hydraulicka
[em] 05 [em’em™] 6, [em’em™] o [em™] n [] | vodivost K [cm deii”]
0-35 0.5474 0.0684 0.04407 1.29706 193.27
36-90 0.5491 -0.0552 0.04920 1.35140 38.90
91 -100 0.5425 0.0265 0.09983 1.17602 39.73
101 - 150 0.5231 0.0484 0.02314 1.38266 14.44

4.3.2 Po¢iatoény vihkostny profil

Potiatoény vihkostny profil bol odmerany neutronovou sondou kaZdych 10 cm aZ do hibky 150 cm
pod povrchom pddy na zaCiatku vegetaéného obdobia pre roky 1999 a 2000. Hodnoty st uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2 Pociatoné vihkostné profily namerané neutrénovou sondou v lokalite Bodiky v diioch 9. aprila 1999

a 2. marca 2000
Table 2 The initial soil water content profiles measured by the neutron probe in locality Bodiky on the 9th April 1999 and the

2nd March 2000

Horizont [cm] Objemova vihkost [cm3cm'3]
1999 2000

0 0.4440 0.4608
10 0.3257 0.4527
20 0.4361 0.4677
30 0.3904 0.4190
40 0.3916 0.4181
50 0.3701 0.3828
60 0.4533 0.4198
70 0.4364 0.3583
80 0.4488 0.2700
90 0.3920 0.3032
100 0.3996 0.3389
110 0.4608 0.4165
120 0.4284 0.2646
130 0.4513 0.2371
140 0.4160 0.1963
150 0.2577 0.14173

4.3.3 Dolna okrajova podmienka

Tabulka 3 Casovy priebeh objemovej vihkosti v hibke 150 cm pod povrchom pédy v lokalite Bodiky v rokoch 1999 a 2000
Table 3 The time course of the soil water content in the 150 cm depth in locality Bodiky in the years 1999 and 2000

Détum Objemova vlhkost' pody v hlbke Datam Objemova vlhkost pady v hibke
150cm pod povrchom pody [em’cm™] ' 150cm pod povrchom pody [em’cm”]
9.4.1999 0.2577 30.3.2000 0.1264
22.4.1999 0.2499 13.4.2000 0.1596
6.5.1999 0.2525 27.4.2000 0.1995
20.5.1999 0.2418 11.5.2000 0.1994
3.6.1999 0.3068 25.5.2000 0.1795
17.6.1999 0.2529 8.6.2000 0.1702
1.7.1999 02418 22.6.2000 03007
14.7.1999 0.2735 6.7.2000 0.3319
29.7.1999 0.2014 20.7.2000 02713
12.8.1999 0.1302 3.8.2000 0.2252
26.8.1999 0.1155 18.8.2000 0.1833
8.9.1999 0.1371 31.8.2000 0.1389
22.9.1999 0.1186 14.9.2000 0.1251
6.1.1999 0.1077 28.9.2000 0.1173
22.10.1999 0.1065 12.10.2000 0.1196
4.11.1999 0.1166 27.10.2000 0.1162
19.11.1999 0.1165 10.11.2000 0.1072
2;32.-21333 8:%}33 24.11.2000 0.1082
{25 5000 0.1170 8.12.2000 0.0991

4.3.4 Meteorologické idaje:

Boli pouZité denné zrazkové thrny, priemernd dennd teplota vzduchu, rychlost vetra, tlak nasytenych
vodnych pér a trvanie slne¢n¢ho Yiarenia za vegetané obdobie rokov 1999 a 2000. Uvedené hodnoty boli
ziskané z SHMU Bratislava v meteorologickej stanici Gabcikovo.
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4.3.5 Fenologické udaje o rastlinnom kryte:

Lokalita Bodiky leZi v lesnom ekosystéme, typickom pre tie oblasti Zitného ostrova, ktoré priliehaji
k Dunaju. Ide konkrétne o mikky luh s prevazujicim topolovym porastom. Vzhl'adom na prakticky identicky
charakter porastu boli pouZité merané udaje z ned’alekej lokality Krdl'ovska luka. Matematicky simulacny model
GLOBAL vyuziva pre vypocet evapotranspirdcie z rastlinného krytu a povrchu pddy teoretické pristupy, sihrnne
uvedené v praci [5]. Do modelu vstupuju tieto fenologické veli€iny modelovaného porastu: Index listovej
pokryvnosti (leaf area index), drsnost’ porastu, albedo a hlbka koreriovej zony. Udaje s dennym krokom sd
uloZené v Struktirovanom sibore. Pre topolovy porast uvedieme pre porovnanie jednak hodnoty uvedenych
vstupnych veliin v januari 1981, kedy je rastlina vzimnom utlme, ako aj hodnoty pre mesiac jil 1981,
predstavujuci vrchol vegetaéného obdobia z hladiska intenzity transpircie.

KRAL. LUKA ,MAKKY LUH - TOPOLOVITE

CROPDATA FILETYPE=2 YEAR=1981 JULSTART=01 JULEND=365

DAY MONTH LAI ROUGH. ALBEDO ROOTDPT. RMWC
[M"2/M*2] [M] [l (CM] [%]

01 01 0.00 .320 .1500 150.00 60.0

KRAL. LUKA ,MAKKY LUH - TOPOLOVITE

CROPDATA FILETYPE=2 YEAR=1981 JULSTART=01 JULEND=365

DAY MONTH LAI ROUGH. ALBEDO ROOTDPT. RMWC
[M"2/M"2] [M] [ [CM] [%]

01 07 7.00 .200 .2000 150.00 60.0

5. Vysledky a diskusia

Medzi monitorovanymi a simulovanymi vlhkostnymi profilmi je aZ na obdobie medzi 9.4.1999 aZ 17.4.1999 (aj
to len v horizontoch 100 aZ 150cm) relativne dobra zhoda. Dobrit zhodu potvrdzujit aj integralne obsahy vody
vypocitané ako z monitorovanych, tak aj simulovanych vlhkostnych profilov pre pddne vrstvy 0 — 30 cm, 31 —
60 cm, 61 — 90 cm (na obrédzkoch 1a, b, ¢) a v celom pddnom profile 0 — 150 cm pre rok 1999 (obrdzok 2).

Ako je moZné vidiet' na obr. 2, integralne obsahy vody vo vrstve 0-150 cm vypocitané zo simulovanych
vlhkostnych profilov sa odliSuju od integralnych obsahov vody vypolitanych z monitorovanych tdajov vlhkosti
Podobnym spOsobom, ako v roku 1999, sme vyhodnotili z4soby vody v nenasjtenej oblasti pody v lokalite
Bodiky aj v roku 2000. V jarnom obdobi od 2.3.2000 aZ 25.5.2000 je medzi vlhkostnymi profilmi
monitorovanymi a simulovanymi najlepSia zhoda z celého roku. Toto potvrdzuje aj zhoda medzi integralnymi
obsahmi vody vypo¢itanymi z monitorovanych a simulovanych vlhkostnych profilov v tomto obdobi, hlavne v
pOdnej vrstve 0-30 cm, obr. 3a. Pre niZSie vrstvy, hlavne v letnom a jesennom obdobi, je uZ tito zhoda horsia,
obrazky 3b, c. Této horSia zhoda je vidiet' aj na obr. 4, kde si zobrazené integrdlne obsahy vody celého
vySetrovaného pddneho profilu 0-150 cm, vypocitané z vlhkostnych profilov, ktoré boli ziskané obidvomi

.....

kedy bolo dlhodobo bezzrazkové a teplé obdobie.

6. Zaver

Ziskat’ Casové rady zdsob vody v nenasytenej oblasti pddy moZno bud’ systematickym monitoringom
vlbkosti pddy alebo matematickou simul4ciu.

Potas rokov 1999 a 2000 boli neutrénovou sondou monitorované vlhkosti pddy v lesnom ekosystéme
lokality Bodiky. Vlhkosti boli merané neutrénovou sondou kazdych 10 cm od povrchu pody aZ po hladinu
podzemnej vody. Pre rovnaké Casové obdobie boli simulované vlhkostné profily matematickym modelom
GLOBAL.Z monitorovanych a simulovanych vlhkostnych profilov boli vypo&itané integrdlne obsahy vody
(zdsoby vody) v pddnych vrstvich 0-30 cm, 31-60 cm, 61-90 cm a 0-150 cm, ktoré boli navzdjom porovnané.

Integrilne obsahy vody vypocitané zo simulovanych vlhkostnych profilov su dobre zrovnatelné v
priebehu celého roku 1999 a v priemere s 9.5 % chybou mbZu byt pouZité namiesto monitorovanych
vlhkostnych profilov. Rok 2000 sa vyznacoval o tretinu mensimi kumulativnymi zraZkami ako rok 1999. V roku
2000 bolo navySe dlhé kontinudlne obdobie s vysokou teplotou vzduchu a bez zraZok. Prave v tomto obdobi sa
simulované vysledky pomerne dost’ odliSovali od monitorovanych vysledkov, a teda ich pouZitie hlavne v
letnych mesiacoch roku 2000 by bolo zat'aZené vicSou chybou.

Rekapitulujic porovnanie vysledkov ziskanych simul4ciou s vyuZitim matematického modelu a hodndt,
ktoré poskytli priame merania v rdmci monitoringu, moZeme povazovat’ za opodstatnené tvrdenie, Ze numericka
simuldcia ddva realisticky kvalitativny i kvantitativny obraz procesov pohybu vody v pddnom profile
s rastlinnym krytom. Nutnou a samozrejmou podmienkou je viak ziskanie o najpresnejsich hodndt vstupnych
veliin pre model. '

n
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THE SIMULATION OF THE SOIL WATER REGIME AS ALTERNATIVE TO
,,IN SITU* MONITORING OF ITS CHARACTERISTICS

Majercak J., Sutor J., Stekauerova V.,
Institute of Hydrology of the Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

To obtain the time series of the water store in the usaturated zone of the soil profile is possible either by
the systematic monitoring of the soil water content (what is rather demanding the time, manpower, instruments,
money) or the numerical simulation using the mathematical model (what is maybe less exact but considerably
more effective and complex considering valuation of the meteorological and climate conditions of examined
site). The numerical simulation is vastly dependent on the input data but provides continuous series of results in
arbitrary selected time intervals. The aim of this work is to compare the water store obtained either by
monitoring the soil water content in the soil profile using the neutron probe or by the numerical simulation
applying the mathematical soil water regime model GLOBAL. The comparison was made to illustrate on the
results of numerical simulation that the computed water store values in unsaturated zone of soil are the veracious
alternative to the measured ones. Moreover, the numerical simulation provides also the course of the water
balance components. To document the above mentioned facts are presented the water store values in the
unsaturated zone in Bodiky (Rye Island territory, Southern Slovakia) for the years 1999 and 2000, obtained by
direct monitoring and by numerical simulation.
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Obr.1 a,b,c Integralne mnoZstva vody vypocitané z monitoringu a simuldcie vihkostnych profilov vo vrstvach 0 —

30 cm, 31 -60 cma 61 —90 cm pre rok 1999
Figures la,b,c The integral amounts of water calculated from the monitored and simulated soil water content

profiles in layers 0-30 cm, 31-60 cm ad 61-90 cm for the year 1999
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Obrdzok 3 a,b,c Integrdlne mnoZstvda vody vypoditané z monitoringu a simuldcie vihkostnych profilov vo
vrstvdch 0 — 30 ecm, 31 — 60 cm a 61 — 90 cm pre rok 2000.

Figures 3a,b,c The integral amounts of water calculated from the monitored and simulated soil water
content profiles in layers 0-30 cm, 31-60 cm and 61-90 cm for the year 2000
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Obrdzok 4 Integrilne mnozstvd vody vypocitané z monitoringu a simuldcie vihkostnych profilov v
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Figure 4 The integral amounts of water calculated from the monitore

profiles in the soil profile 0-150 cm for the years 1999 and 2000

Na obrazkoch 5, 6 a 7 uvaddzame kvoli prehPadu porovnanie zraZok a tepl6t z rokov 1999 a 2000
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VPLYV PREDPOKLADANYCH KLIMATICKYCH ZMIEN
NA HRUBKOVY RAST SMREKA V OBLASTI HORSKYCH LESOV
HORNEJ ORAVY
Jdn Dursky, Jaroslay Skvarenina

Lesnicka fakulta TU vo Zvolene, Masarykova 24, 960 53 Zvolen
dursky@vsld.tuzvo.sk, jarosk@ysld.tuzvo.sk

1. Uvod

Les ako ekologicky systém plni produkiné i mimoprodukéné funkcie, ktoré mozno pri cielavedomom
hospodareni trvalo reprodukovat’. Zmeny ekologickych podmienok v Zivotnom a prirodnom prostredi vyvolali
cely rad opatreni. Vaznym problémom v poslednych desatrotiach je nielen stupiiujuce sa poSkodenie lesov
v dosledku meniacich sa ekologickych podmienok, ale aj zmena rastového procesu lesnych drevin v dosledku
klimatickych zmien. Imisie a klimatické zmeny sa stali viac - menej trvalym faktorom, ktory ovplyviiuje vyvoj
vegetdcie na rozsiahlych plochach.

Vplyv klimatickych zmien na lesné porasty nie je kratkodobo trvajuci jav, preto si vyZaduje pomerne
rozsiahly a ndkladny vyskum zamerany nielen na zistovanie zdravotného stavu lesov a zistovania zmien
v rastovych procesoch stromov a porastov, ale aj na problematiku ekofyziologie lesnych drevin. Z hladiska
rastového procesu sa najvacsi vyznam prikladd sledovaniu hribkovému prirastku, resp. prirastku na kruhovej
zédkladni kmetia, pretoZe tento je zakladny a najjednoduchsie zistitelny komponent objemového prirastku. Pri
posudzovani zmien objemového prirastku stromov v podmienkach predpokladanych intenzivnych zmien
nadobuadajii na doleZitosti aj zmeny vo vySkovom raste stromov a zmeny v tvare kmeiia. Pri hodnoteni zmien za
kratSie obdobie a v starfom veku, zmeny vytvarnice a vySkového prirastku si menej vyznamné, moZno
hritbkovy prirastok pokladat’ za zéklad zmien a percento strat hribkového prirastku za percento strat na objeme.

Rastovo-produkéné analyzy v poslednom obdobi naznaluju, Ze na regiondlnej rovni v mnohych
oblastiach Eurpy sa rastovy proces lesnych drevin zintenzivnil a vo vSeobecnosti moZno konstatovat’, Ze
prirastok v nasich lesoch sa zvysil, ako to napr. dokumentuje obrazok 1 (Spiecker et al. 1996, Kaupi et al. 1992).

Predpoklada sa, Ze je to predovietkym v dosledku zvySeného vstupu dusika a v dosledku klimatickych
zmien prediZenej dizky vegetatného obdobia. Na druhej strane vak existujd lokality, kde predovsetkym imisng
zéta? sposobuje, Ze lesné ekosystémy zniZuju intenzitu rastu a rozpadavaji sa (Dursky 1993, Pretzsch 1999).
Kombin4ciou tychto oboch efektov mozu vznikat rozne prirastkové situdcie, ktoré komplikuji vyskum v oblasti
rastu lesa a celkovu interpreticiu su¢asného rastovo-produk&né€ho procesu.

Trend:

+ positiv
negativ

0 «kein Trend

nc unklar

Obr.1: Globdlne prirastkové zmeny rastového procesu lesnych drevin v Eurdpe podla Spiecker et al. 1996.
Fig.1: Global increment change of growth process of forest trees in Europe (Spiecker et al. 1996)
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2. Ciel prace

Té4to prdca bezprostredne navdzuje na udlohu rieSend v NKP v roku 1995 "Aplikicia _metéd
dendroklimatologie vo vyskume rastovych reakcii lesnych drevin na predpokladané klimatické zmeny" (Dursky
1995), kde sa rieil rastovy proces smrecin LHC Oravska Polhora k modelovym zmendm klimy k roku 2030, tj
na urovni scendrov, ktoré boli k dispozicii v roku 1993 (Lapin et al. 1993). Ciel'om tejto prace bolo:

e analyzovat’ potencidlne rastové reakcie smreka z oblasti horskych lesov Hornej Oravy (oblast’ Pilska a
Babej Hory) na upresnené scendre klimatickej zmeny podla modelu CCCMprep,

e konStrukcia dendroklimatického modelu rastu smreka na z4klade na zdklade historickych klimatickych
udajov a letokruhovych analyz odobranych v- horskych lesoch Babej Hory a Pilska $pecidlne pre uéely
tejto Stadie, ' ’ '

e sledovat’ rastové reakcie na scendre Casovych radov mesacnych klimatickych tidajov, najmi tepldt
vzduchu a Ghrnov zrazok aZ do roku 2090,

e analyzovat’ potencidlne prirastkové zmeny v zdvislosti od meniacej sa nadmorskej vysky

3. Charakteristika skimanej oblasti
3.1 Charakteristika prirodnych a klimatickych pomerov

Uzemie v §irSom pohlade leZi v oblasti vonkaj$ich Zapadnych Karpat. Patri do vonkajieho flySového
pasma Karpit. V tomto pasme je len mélo typickych kotlin vyskytuji sa tu pasy rovnobeZnych pohori oddelené
dlhymi er6zno-denudaénymi brdzdami. Takéto rozflenenie flySovych uizemi severne od bradlového pasma
vzniklo ako reakcia na rozdielnu odolnost’ hornin. Horniny fly$u, v ktorych prevladaju pieskovce, tvoria zvi&sa
vyvySeniny a naopak oblasti s prevahou ilovitého vyvoja tvoria zniZeniny. Z pohladu vyskopisného &lenenia
pohoria Karpit v predmetnom uzemi patria do kategérie stredovyso&in (800 — 1500 m). Vrcholy pohori Pilska
a Babej hory ¢nejii nad hornii hranicu lesa a moZno ich zaradit’ do kategérie vysokych vysogin.

Z geologického hl'adiska je severnd Cast’ Oravy budovand bystrickou jednotkou, ktord predstavuju
jednak horniny volafiskych vrstiev t.j. pieskovce, menej ilovce, tieto horniny buduji horské celky Babej hory
a Pilska a jednak horniny beloveZskch a zlinskych vrstiev, ktoré tvoria hlavne podbeskydskd vrchovinu. Podne
pomery masivu Pilska na svahovindch z bohatiich zlinskych a beloveZskych vrstiev (pieskovce a bridlice,
véapnité ilovce) si vytvorené podzolmi (kambizemnymi, aerickymi a typickymi) na dzemi LHC Oravsk4 Polhora
v masive Babej hory su to predovSetkym podzoly ale aj gleje.

Z Klimatického hladiska leZi tizemie v miernom klimatickom padsme v oblasti prechodnej klimy
stredoeurdpskej. Podl'a Kon&ekovej klasifikicie podnebia Ceskoslovenska lei predmetné uzemie v chladnej
klimatickej oblasti (c). Pri uplatneni jemnejSej modifikacie uvedenej klasifikdcie patria bazalne polohy dzemia
do mierne chladnej podoblasti c1, kde index zavlaZenia uZ nerozhoduje, no dobrym diferenénym znakom je
julova teplota s rozpatim 12-16 °C. Podvrcholové svahy Pilska a Babej hory prechddzaji do podoblasti c2,
chladnd horskd. Julové teplota sa pohybuje medzi 10-12 °C. Pokles januérovej teploty v sledovanej oblasti
dosahuje -5 az -7 °C. Podl'a klimatorafickych typov Tardbka ma celé predmetné dzemie horskd klimu,
v bazilnej Casti prevlada subtyp klimy chladnej horskej, v masivoch pohori dominuje subtyp studenej klimy
horskej a vrcholy Babej hory a Pilska sa zarad'uju do vel'mi studeného subtypu horskej klimy. Priemerna ro¢na

NP3

teplota vzduchu vo vysSich polohé4ch sa pohybuje medzi 0-2 °C a v niZ8ich 2-5 °C.

Vo vegetatnom obdobi tieto teploty koliSu v priemere v intervale 8-12 °C. Poget dni s priemernou
teplotou vy§Sou ako 10 °C sa na predmetnych plochéch pohybuje od 30 do 100 dni. Priemerné Ghrny zraZok tu
dosahuju 1200 aZ 1600 mm. Ich vécSina spadne vo vegetatnom obdobi. Na zraZky je najchudobnejsi zvy&ajne
februdr. Snehova pokryvka ma spravidla trvanie 170 aZz 210 dni a s rasticou nadmorskou vyskou za rapidne
predlZuje. Priemer jej maximélnej vysky dosahuje 120 az 160 cm.

Nazornu predstavu o meniacich sa klimatickych pomeroch Hornej Oravy ndm poddva obr. 2, ktory
reprezentuje vo forme klimadiagramov pomery 6.vegetacného stupiia (smrekovo-jedlovo —bukovy) na priklade
Oravskej Polhory, t.j. produkénd oblast’ lesov a na priklade Babej hory oblast’ hornej hranice lesa 8. vegeta&ny
stupeil (kosodrevinovy).
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Obr. 2: Klimadiagramy 6 a 8. vegetacného stupna; Fig. 2: Climate diagram of 6. and 8. vegetation stage

3.2 Charakteristika produkénych pomerov

Uhrnné rozloha LHC (Lesny hospodarsky celok) je 7 943 ha, z toho vymera lesnej pody je 5 119,85 ha,
o predstavuje 64,4%. Vietky lesy LHC su zaradené do kategérie lesov osobitného uréenia podla pismena
"f' §1, vyhlasky MLVH SSR &. 14/78 Zb. Tvoria ju hospodarske stibory 53 UV 100, 55 UV 100 a 65 UV 100,
na ktorych je prvoradé funkcia protiimisnd a hospodérske sibory 01 UV 150, 02 UV 150, 03 UV 200 a 04 UV
150, v ktorych nastdva siibeh funkcif lesov ochrannych s protiimisnou funkciou (LHP Oravské Polhora 1988).

V drevinovom zloZeni dominuji ihli¢naté dreviny (90,3%), predovsetkym smrek (83 %). Z listnatych
drevin m4 najviciie zastipenie buk - 7,5%. V stvislosti s vyvojom drevinového zloZenia mozno konstatovat,
7e v oblasti je tendencia zvy3ovania podielu listnatych drevin. Priemerné zakmenenie sa na LHC uZ niekolko
decénii pohybuje v intervale 0,80 - 0,85, no v jeho Struktiire podla vekovych stupiiov je vyrazna tendencia
poklesu. Z porovnania vymer vekovych stupiiov moZno kon3tatovat, ze vekova Struktira sa vyrazne odliuje od
"normélu". Je vyrazny nedostatok porastov 3., 4. a 6. vekového stupiia a naopak nadbytok porastov 1. a 2.
vekového stupiia. Prevazujiicou hospodéarskou formou bol v minulosti holorubny systém. Menej sa poZivala
hospodarska forma podrastova, &o ma za néasledok vel'mi maly podiel prirodzenej obnovy (8%) (LHP Oravska
Polhora 1988). Vychovna tazba sa v minulosti realizovala najéastejie formou miernej poduroviiovej prebierky
- C stupefi. V sti¢asnosti sa uskutociiuje uz len zdravotny vyber.

4. Empiricky material
4.1 Radialny prirastok

Radialny prirastok bol zistovany na ésmich tzv. X-stromovych skusnych plochéch zaloZenych v lesoch
s prirodnym charakterom v oblasti Pilska a Babej Hory. Vyber ploch bol viazany na podchytenie stanovistnych
podmienok v horskych oblastiach Hornej Oravy a to v réznych nadmorskych vyskach.

X-stromova skusnd plocha je plocha s variabilnym poctom stromov. Stromy na takejto ploche sa delia
na strom cielovy (CS) a stromy tvoriace primarnych konkurentov (PK) ciel'ovému stromu, ktorych pocet kolise.
Cielovy strom (CS) je strom, ktory spiiia a zodpovedd $pecidlnym vyberovym kritériam a podmienkam.
Primarny konkurent (PK) je zase strom, ktory priamo ovplyviiuji rast cielového stromu. Primarny konkurent
obmedzuje ciePovy strom v rastovom nadzemnom i podzemnom priestore. Takyto vyberovy systém umoZiiuje
podrobné zachytenie rastového procesu jednotlivého stromu v ur€itych prirodnych a stanovistnych podmienkach
a vyskum vzajomnych vztahov medzi blizkymi jedincami a vplyv tychto vztahov na rastové procesy stromu

Na X-stromovych skusnych plochach sa podchytila pozicia vietkych cielovych stromov a primédrnych
konkurentov, zmerali sa dendrometrické charakteristiky kmefia a koruny a vykonala sa podrobna analyza
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stanovistnych faktorov. Cielovy strom sa ndsledne zrubal a vykonala sa na fiom kompletna analyza kmertia a
koruny. Analyza radidlneho prirastku ciel'ovych stromov sa uskuto¢nila na koti¢i kmetia z vy$ky 1.3 metra a to
meranim §irok letokruhov v’ Styroch na seba kolmych smeroch podla svetovych strdn. Na primédrnych
konkurentoch sa zistoval radidlny prirastok vyvrtovou metédou s pouZitim Presslerovho neboZieca. Radidlny
prirastok sa odvodil z meranej Sirky letokruhov vo-vyske 1.3 m a to pri dodrZani v8etkych zdkladnych principov
letokruhovych analyz (transport a opracovanie vyvrtov, meranie na digitdlnom poziciometri s presnostou 0.01
mm, synchronizécia letokruhovych diagramov).

Celkovo bolo analyzovanych 61 letokruhovych diagramov z 37 stromov, ktoré pokryli stanoviStné
podmienky horskych lesov Hornej Oravy od nadmorskej vysky 900 po 1430 metrov nad morom.

Tab. 1: Zdikladnd charakteristika X-stromovych skusnych ploch v oblasti Pilska a Babej Hory
Tab. 1: Basic characteristic of X tree experimental plots in region of Pilsko and Babia Hora Mts.

O;Ill;lcclf;ne Pocet CS | Pocet PK dli););:leﬁgv Nag;;;;)(zska Expozicia | Zakmenenie | Sklon
OR 1 1 2 6 1370 Z 0.5 25°
OR 2 1 5 9 1270 Z 0.7 27°
OR 3 1 3 7 1320 Z 0.3 15°
OR 4 1 4 8 1360 Z 0.5 10°
OR 6 1 1 5 1430 JZ 0.1 10°
OR 7 1 5 9 1200 JZ 0.2 20°
OR 8 1 5 9 1000 J 0.8 25°
OR 9 1 4 8 900 JZ 0.8 16°

4.2 Klimaticky scenar

Zakladnym prostriedkom pre predikciu klimatickej zmeny boli klimatické modely berice do dvahy
vietky hlavné zloZky klimatického systému, vratane radiatnej bilancie, ktora je ovplyvnend zmenou koncentracii
GHGs. Sucasny stav klimy je s dostatodnou presnostou simulovany sucasnymi prepojenymi modelmi
vieobecnej cirkuldcie ovzduSia (General Circulation Models (GCMs) = modely vSeobecnej cirkulécie
atmosféry). Modely st najpresnejsie na globélnej irovni. Na regiondlnej \irovni je ich presnost’ mensia,

Pri simuldcii regiondlnej klimy je hlavnou prekaZkou hrubd rozli§ovacia schopnost’ modelov a ich
fyzikédlna parametrizicia. Modely nie si schopné redlne zachytit’ rozsah a vySku pohori, o m4 za nasledok
skreslenie v predikcii zraZok na regiondlnej uirovni. Pre podmienky Slovenska boli vypracované viaceré scenare
zmien klimy, ktoré je mozné rozdelit’ na tri zikladné skupiny (Lapin et al. 2001):

- scendre ziskané z vysledkov modelov vieobecnej cirkul4cie
- scendre vytvorené na zdklade analégov relativne teplych obdobi v minulosti
- scenare vytvorené prijatim urcitej fyzikdlne zddvodnenej kombin4cie zmeny klimy.

Scenare klimatickej zmeny sluzia hlavne na rieenie otdzok moZnych ddsledkov zmien klimy na socio-
ekonomicki sféru a na prirodné prostredie, Co sa d'alej vyuZiva na pripravu adapta&nych opatreni na zmiernenie
negativnych dosledkov zmeny klimy (v niektorych pripadoch aj na vyuZitie pozitivnych désledkov zmeny
klimy). Pri akejkol'vek praktickej aplikdcii scendrov zmeny klimy je potrebné brat do uvahy, Ze scenare
klimatickej zmeny nie siu predpoved’ou, ale iba moZnymi eventualitami zmien klimy vplyvom rastu
sklenikovych plynov, a to z dévodu neistoty odhadu alternativy ekonomického spravania sa Tudstva (vyvoj
emisii GHGs), (Lapin et al.1999).

Pre niektoré aplikdcie pri modelovych vypoctoch sa poZadujii scendre Casovych radov mesaénych
(pripadne aj dennych) klimatickych idajov, najmi teploty vzduchu a dhrnov zraZok. Existujii prinajmenSom tri
zékladné metody na ziskanie takychto &asovych radov:

1. Aplikdcia teplotnych a zrdzkovych scendrov priemerov vypolitanych pre jednotlivé &asové
horizonty na zékladné klimatické rady z obdobia 1951-1980 (pripadne iného), ktoré méZeme potom
pouZit’ ako scendre pre obdobia 1996-2025, 2016-2045, 2060-2090 a i;

2. Priprava generovanych (umelych) klimatickych radov podla vopred zvolenych Statistickych
predpokladov - stochasticky generdtor podasia;

3. Modifikdcia vystupov modelov vSeobecnej cirkulicie atmosféry (GCMs) podla experimentdlne
ziskanych radov v ¢o najdlh§om obdobi v bezprostrednej minulosti podla &o najsirdej skaly Sta-
tistickych parametrov. : C
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V tomto prispevku sa vyuziva prave posledna uvedens metéda (Lapin et al. 2001a). Priame pouZzitie
vystupov GCMs nie je mozné pri ziadnej aplikdcii. Modelové vystupy maju nickedy dost’ podstatne odliSny
roény chod a variabilitu. Vyplyva to najma zo skutotnosti, Ze jednotlivé uzlové body vystupov GCMs
predstavujd akési tzemné priemery premennych v priestore dangch uzlovych bodov (na ploche asi 60 000 km?),
ale aj zo zhladenej orografie a zo zjednoduSeni fyzikdlnych procesov redlne prebiehajicich v klimatickom

systéme.

Vystupy GCMs vyZaduji tpravu dlhodobych priemerov a variability niektorou zo Statistickych metéd
tak, aby sa zachovala vnitornd fyzikélna konzistentnost. Pritom pod vniitornou konzistentnostou rozumieme aj
vztah medzi jednotlivymi prvkami aj vztah medzi uzlovymi bodmi. Pojem fyzikdlnej konzistentnosti
(plausibility) je kPafovym problémom scenarov viacerych klimatickych prvkov z jedného miesta
pripravovanych modernymi metédami. Vietky ostatné scenare povazujeme iba za inkrementalne, teda za akdsi
kombindciu vhodnych prirastkov (dbytkov) priemerov jednotlivych premennych v porovnani s priemermi
premennych v kontrolnom rade (vacSinou 1951-1980, tzv. baseline scenario).

Pri inkrement4lnych scendroch iba jednoduchymi metédami alebo subjektivne, odhadujeme vhodnost’
kombinacie urditého prirastku teploty vzduchu a prirastku alebo dbytku hodnét inych premennych. Pri novej
generacii modelovych vystupov GCMs fyzikdlna konzistentnost’” vyplyva z pouzitych fyzikdlnych rovnic
v modeloch a z matematickych metod vypoitov. V priebehu regionalnej modifikicie vystupov GCMs mbdZe (ale
nemusi) dojst k porufeniu uvedenych vztahov. Tieto vztahy mbZeme riefit’ analyticky iba v nicktorych
pripadoch, vi&sinou si ale mdZeme pomdct’ Statistickou analyzou (Lapin et al. 2001a, 2001b).

Oravska Polhora 720 m n. m.

1901-2000 (P) 1931-2000 (T) klimatické data, 2001-2090 scendr modelu CCCMprep (Lapin et. al 2001)
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Obr. 3: Klimatické pomery Oravskej Polhory (od 1901 zrazky, od 1931 teplota vzduchu) a teplota a zrazky do
roku 2090 podla modelu CCCMprep (Lapin et al. 2001a).

Fig. 3: Climatic conditions of Oravska Polhora (precipitation since 1901, temperature since 1931 ) temperature
and precipitation till 2099 year according model CCCMprep

5. Konstrukcia dendroklimatického modelu

Dendroklimaticky model patri do kategérie empirickych modelov, ktoré su zaloZené na Statistickom
hodnoteni empiricky odvodenych zavislosti medzi ¢asovymi radmi letokruhovych parametrov a mesacnymi
klimatickymi charakteristikami. Podstatou Statistického hodnotenia je viacnasobny linedrny regresny model
(Fritts, 1976, Cook and Kairiukstis 1990):

X
¥ =2xi,k B +a+te;
k=0
kde:
9; - odhad hodnoty parametrov radidlneho prirastku (3irky letokruhov)

X,, - nezdvisld premennd, reprezentujiica mesa&né klimatické charakteristiky v roku i
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[3 & - regresny koeficient
a - konStanta
E; - rizidudl po regresnom odhade.

1

V nasom pripade bol dendroklimaticky model zostaveny ako jednotlivo-stromovy, do ktorého ako
nezavislé premenné (x;,) vstupovali priemerné mesacné teploty (T;...T14) @ mesaéné thrny zraZzok (Z;...Z4) od
jila predchddzajuceho roku do augusta bezného roku, teda celkom 28 klimatickych premennych. Vyhodou
takéhoto postupu je, Ze mdZeme pomerne presne odhadnit’ rastovil reakciu na klimatické faktory, priCom
nemusime poznat’ fyziologické procesy siivisiace s rastovou odozvou. Dosledkom naopak je, Ze nie sme schopni
postihmit’ rastové reakcie na bunkovej tirovni, ale hodnotime sumarizované prejavy, vyjadrené napr. Sirkou

letokruhu.

Dendrochronologicky rad (z4visla premenn4 - §; ) predstavovali relativizované (vykonala sa index4cia)

hodnoty nameraného radidlneho prirastku jednotlivych stromov. Indexdciou sa dosiahlo odstrdnenie vplyvu
vekového trendu na velkost’ prirastku, ¢im sa splnila jedna z ddleZitych podmienok dendroklimatického
modelovania — tj. stacionarita Casovej rady. Vekovy trend bol vnaSom pripade stanoveny matematicky
definovanou rastovou funkciou, ktord popisuje priebeh radidlneho rastu v z4vislosti od veku (Smelko 2000). Pri
tejto operécii sa zdroveil odstranil aj vplyv stanovi§ta na absolitnu hodnotu prirastku. Letokruhovy index sa
vypocital podl'a nasledujiuceho vztahu:

—
I r —_L
Yi
kde: I, - index radidlneho prirastku,
Vr - skuto¢ny prirastok,
Y, - vyrovnand hodnota odpovedajica vekovému trendu.

Parametrizdcia modelu, tj zistenie vektora regresnych koeficientov ( 3 +) sa uskuto¢nila za obdobie rokov 1932

az 2000. Predpokladd sa Ze je to v skimanej oblasti obdobie ,bez* vplyvu globdlnych zmien atmosféry na
rastovy proces lesnych stromov. Prognéza bola potom vykonand na klimaticky scendr vyvoja mesacnych teplot a
tthrnov zrdZok na obdobie rokov 2001 — 2090, a to osobitne pre kaZdy analyzovany strom (Obr, 4).

- = = -real

0 T T T T T T
1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rok

Obr.4: Priebeh skutocného (real) a prognézovaného (progn) indexu prirastku pre strom ¢&. 10. Prognéza sa
vztahuje na klimaticky scendr CCCMprep. _

Fig. 4: Course of real and prognosed increment index for tree No. 10. Prognosis is referring to climate
scenario CCCMprep.
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6. Vysledky a diskusia
6.1 Priebeh prognézovaného prirastku

Na zédklade zostaveného dendroklimatického modelu a klimatickych scendrov (CCCMprep -RR1,
ktory je konstruovany vaZenou interpolaciou z uzlovych bodov a potom je modifikovany podl'a meranych uidajov
a CCCMprep - RR3, ktory je konstruovany tak, Ze najprv sa urobil modifikovany rad pre tzemmny priemer
Slovenska a z neho sa rozptylili mesa¢né thrny do jednotlivych stanic podl'a regresného §tatistického modelu
odvodeného z meranych tdajov v obdobi 1901-1990) boli pre kaZdy strom vypoCitané oCakavané indexy
prirastku na roky 2001 az 2090. Zo stanovenych prognéz jednotlivych stromov boli potom vypocitané priemerné
hodnoty prognézovaného relativneho prirastku pre kazdy scenar. Tieto su uvedené na obrazku 5.
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Obr 5: Priebeh prognézovaného priemerného relativneho prirastku smreka podl'a klimatického scendra SCRR1
(CCCMprep -RR1) a SCRR3 (CCCMprep -RR3) a jeho linedrny trend vyvoja

Fig. 5: Course of prognosed average relative spruce increment according climate scenario (CCCMprep-RR1
and CCCMprep-RR3) and its linear trend

Z priebehu prognézovanych indexov prirastku vyplyva, Ze budici prirastok bude mat’ stupajuci trend a
7e vplyv skumanych scendrov vyvoja klimy (CCCMprep -RR1 a CCCMprep -RR3) na prirastok je skoro
rovnaky. Stipajuci prirastok sa da vysvetlit' tym, Ze rastice teploty v tychto horskych podmienkach posund
smrek bliZsie k jeho ekologickénu optimu, ¢o sa prejavi jeho zvySenou intenzitou rastu. To, Ze sa neprejavil
rozdiel v intenzite rastu medzi oboma scendrmi vyplyva z toho, Ze tieto scendre sa liSia nie v teplotich, ale
v rozdielnych zrazkach, ktoré v oblasti horskych lesov pre drevinu smrek nemaju limitujici charakter. Preto sa
v d’alSom analyzoval iba jeden z pripravenych scendrov (CCCMprep -RR1).

6.2 Kvantifikacia prirastkovych zmien
Na zdklade prognézovaného prirastku vrokoch 2060 — 2090 (I.,) a priemerného prirastku
v referenénom obdobi rokov 1970 — 2000 (Z,.;) sa vypocitali relativne diferencie indexov prirastku (DIF.):
1,.. =L,
DIF,, =(i§_;f). 100
ref

Tieto diferencie predstavujii rastové reakcie stromu na predpokladané klimatické zmeny. Ich frekvencna analyza
je zachyten4d na obrizku 6.
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Obr. 6: Irekvencny histogram relativnych diferencii indexov prirastku.
Fig. 6: Frequency histogram of index increment relative differences

Ztejto frekvencnej analyzy vyplyva, Ze 19,2% stromov by reagovalo na predpokladané klimatické
zmeny zdporne, tj. zniZenim prirastku a 80,8% stromov by reagovalo kladne. Z reakcii najviac prevladaji reakcie
mierne kladné (do +40%). Takto by reagovalo cca 46% vietkych skimanych stromov. KedZe prirodzend
variabilita prirastkovych reakcif sa v referentnom obdobi pri P=0,95 rovnd 24%, mdZeme za signifikantné
reakcie na zmenu klimy povaZovat' reakcie nad tito prirodzen variabilitu. Potom moZno konStatovat, Ze
signifikantne negativne na zmenu klimy bude reagovat' 11,5% stromov, reakcie 34,6% stromov moZno
povaZovat’ za nezmenené a 53,9% stromov by malo na predpokladané klimatické zmeny reagovat’ pozitivne
(P=0,95).

Laicku verejnost’ nesmie takyto vysledok ohadom vysokej variability prirastkovych reakcii prekvapit’,
avSak treba si uvedomit’, Ze pracujeme s biologickym materidlom (lesné dreviny), ktory rastie na rozdielnych
mikroklimatickych a pédnych stanovistiach, je rézneho genetického povodu, veku a zdravotného stavu. Avsak s
ohladom na lesnicku biometriu je uvedené zistenie §tatisticky dostatotne zabezpeCené, a preto modzno
zovSeobeciiujuco konStatovat', Ze rastové reakcie smreka v oblasti horskych lesov Pilska a Babej Hory budu v
prevaZujucej miere v podmienkach zmenenej klimy pozitivne.

6.3 Zavislost’ prirastkovych reakcii od nadmorskej vysky

V d'alSom kroku boli analyzované prirastkové reakcie smreka v oblasti horskych lesov Pilska a Babej
Hory v zivislosti od nadmorskej vysky. Vypogitali sa priemerné indexy prirastku pre kazdy skimany strom za
obdobie 2060 - 2090, ktoré sa potom zoskupili podla prisluinosti k X-stromovej skusnej ploche. V d’alsom
kroku sa pre kazdii X-stromovii skusnii plochu vypogitala priemerna hodnota, ktord sa potom pouzila v rdmci
korelaCnej analyzy na odvodenie zévislosti prirastkovych reakcii od nadmorskej vySky. Vysledky tejto analyzy
prezentuje obrdazok 7.
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Obr. 7: Zavislost prirastku v podmienkach klimatickej zmeny (scendr CC CMprep -RR1) v zdvislosti od

nadmorskej vysky
Obr. 7: Increment dependence on altitude in climate change conditions (scenario CCCMprep-RR1)
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Z obrazku 7 vyplyva, Ze predpokladand zmena klimy najintenzivnejSie ovplyvni porasty na hornej
hranici lesa. Ak tento poznatok budeme bliZSie analyzovat', zistime, Ze uZ v sudasnosti limitujicim faktorom
rastu smreka v tychto polohéch nie je pddne prostredie, ale drsnost’ a nepriaznivost’ klimy, predovietkym nizke
teploty. Scendr buduceho vyvoja klimy posunie stiasné porasty predovietkym v suvislosti so zvySenim teploty
do lepsich bioklimatickych podmienok. Zrazky podla scendra klimatickej zmeny budd mat’ tendenciu len
minimalneho, resp. Ziadneho poklesu, ¢o viak v tychto stanovistnych podmienkach nebude mat’ pre drevinu
smrek zdsadnejsi ekologicky vplyv.

Nebolo by sprévne tieto poznatky vytrhmit’ z celkového kontextu vplyvov zmien chemizmu atmosféry
na lesy, pretoZe vysSie uvedené konStatovania su tykajii len vplyvu zmenenej teploty vzduchu a zrdZok.
Negativne pdsobiace faktory (pretrvavajiica atmosferickd depozicia, zvySovanie koncentrécie troposferického
ozénu, oslabovanie ochrannych vlasnosti atmosféry a i.) nevstupovali do dendroklimatického modelu, preto
budiici v§voj hornej hranice lesa nemoZno prognézovat’ iba na zaklade zmien klimy.

7. Diskusia a zaver

Uvedend praca prinasa predbezné vysledky vyskumu rastovych reakcii smreka v podmienkach horskych
lesov Hornej Oravy (Pilsko a Babia hora) v podmienkach oCakavanych klimatickych zmien. Klimatické zmeny
boli prognozované modelom CCCMprep (Lapin et al. 2001) na urovni mesaénych hodnot teploty vzduchu a
zravok do roku 2091. Predmetom dendrochronologickej (letokruhovej) analyzy bol empiricky materidl z 8
Specidlne pre tento vyskum zaloZenych temporalnych vyskumnych ploch vo vyskovom rozpati 900-1430 m n. m.
Dendrochronologicky rad predstavovali relativizované (vykonala sa index4cia) hodnoty nameraného radidlneho
prirastku jednotlivjch stromov na vyskumngch plochdch. Dendroklimaticky model bol konStruovany ako
jednotlivo-stromovy, pri¢om bol vyuZity postup podl'a Fritts (1976). Vysledky dendroklimatického modelovania
ukdzali Ze:

o budici prirastok bude mat’ vo vSeobecnosti stupajiici trend a vplyv skimanych dvoch modifikacii
scendrov vyvoja zraZzok (CCCMprep -RR1 a CCCMprep -RR3) na prirastok je takmer rovnaky,
o urlujicim faktorom rastového procesu bude teplota vzduchu,

e negativne na zmenu klimy bude reagovat’ 11,5% stromov, reakcie 34,6% stromov mozno povazovat’ za
nezmenené a 53,9% stromov by malo na predpokladané klimatické zmeny reagovat’ pozitivne, a to
vietko pri 95% Statistickej spol'ahlivosti,

o predpokladani zmena klimy najintenzivnejSie ovplyvni porasty na hornej hranici lesa vo vyssich
nadmorskyjch vySkach.

Uskuto&nend analyza rastového procesu nezohladiiuje niektoré negativne posobiace faktory na rast lesa
(pretrvavajiica atmosferickd depozicia, zvySovanie koncentracie troposferického oz6nu, oslabovanie ochrannych
vlasnosti atmosféry a i.), ale len budiicu zmenu bioklimatickych podmienok. Buddci vyskum v oblasti rastu a
produkcie lesnych drevin v zmenenych ekologickych podmienkach by sa mal orientovat’ na:

o konStrukciu komplexnych stanovi§tnych modelov rastu lesa,

e vypracovanie ekologicky relevantnej klimatickej charakteristiky lesnych oblasti a to v zévislosti od
vyznamnych prvkov reliefu (nadmorsk4 vyska prip. expozicia),

o celoplosné sledovania zmien rastového procesu lesnych drevin vplyvom zmenenych ekologickych
podmienok,

o zaloZenie $pecifickych vyskumnych ploch s cielom sledovania kauzdlnych sivislosti. Vo vztahu k
rastovému procesu to stvisi predovSetkym s prechodom bonitdcie lesnych porastov postavenej na
charakteristikdch naturdlnej produkcie k stanovi$tnej bonitdcii postavenej na ekologickych principoch,

o kon¥trukciu rastového simuldtora na bdze jednotlivo stromovych modelov pre hlavné dreviny SR.
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THE INFLUENCE OF ASSUMED CLIMATIC CHANGES ON SPRUCE'S DIAMETER GROWTH
IN MOUNTAIN FORESTS AREA HORNA ORAVA

Jdn ﬁurskj Jaroslay Skvarenina
Faculty of Forestry, Technical university in Zvolen

ABSTRACT

This work offers preliminary results of research of spruce's growth reactions on expected climatic
changes in mounatin forests area Horn4 Orava (Pilsko and Babia Hora Mts.). Climatic changes were predicted
by model CCCMprep (Lapin et al. 2001) on level of monthly values of air temperature and precipitation till the
year 2091. Materials, which were subject of tree-ring analysis, were obtained from eight especially for this
research established temporal sample plots in absolute altitude range 900 - 1430 m. Tree-ring series were
represented by relative (there was carried out indexation) values of the single trees measured radial increment.
Dendrochronological model was constructed as individual-tree model and thereat was used method by Fritts
(1976). The results of dendrochronological modelling were indicated as follows:

e future increment will have increasing trend in general and the influence of two examined modifications of
scenarios precipitation development (CCCMprep-RR1 and CCCMprep-RR3) on increment is almost
the same,

e  air temperature will be the most essential factor of growth, .

® 11.5% of trees would be react negatively on climatic changes, reaction of 34.6% trees we can suppose as
untouched and 53.9% of trees would have positive reaction on climatic changes and that all for statistic
probability 95%,

e assumed change of climate would affect the most intensive the stands on upper forest limit in higher
absolute altitudes.

The carried out analysis of tree growth did not take into consideration another negative actuating factors on

forest growth (surviving atmospheric depositions, increasing concentration of tropospheric ozone, weakening of
protective atmospheric properties a.0.) only future changes of bioclimatic conditions.
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KLIMATICKA ZMENA TEPLOTN,Y'CH POMEROV - PODKLAD
AGROKLIMATICKEJ RAJONIZACIE PLODOVYCH ZELENIN

Frantisek Spanik™, Bernard Siska®, Stefan Repa™, Jian T omlain®
@) Katedra biometeorolégie a hydrolégie FZKI SPU v Nitre
@ Katedra meteorolégie a klimatolsgie FMFI UK v Bratislave

1. Uvod

Teplo, svetlo a voda sa povazuju za Kklimatické & agroklimatické zdroje polnohospodarskej a v jej ramci
aj zeleninirskej vyroby. PoZiadavky rastlin na agroklimatické faktory prostredia sa Ciselne vyjadryjii tzv.
"agroklimatickymi ukazovatelmi". Na ich zéklade sa vyhodnocuju agroklimatické podmienky krajiny
v syntetickej forme, v tzv. agroklimatickej rajonizacii. Zdkladnou otdzkou pri agroklimatickej rajonizécii je
vyber takych agroklimatickych ukazovatel'ov, ktoré by komplexne vyjadrovali priestorové zmeny
agroklimatickych podmienok v ich vztahu k zdkonitym zmenam vo Vyvoji a tvorbe tirody konkrétnej plodiny.
Z komplexu agroklimatickych faktorov je to predovetkym teplota, ktord uréuje moznost pestovania tej ktorej
rastliny v danej oblasti.

Teplota je jednou zo zakladnych Zivotnych podmienok rastlin, pretoZe podmieiiuje a ovplyviiuje ich
zékladné ¥ivotné funkcie, ako sii prijem Zivin, transpirdcia, fotosyntéza, dychanie a in€.

Zivot zelenin, podobne ako ostatnych kultarnych rastlin, je mozny iba v uritom teplotnom intervale,
ktorého hornd aspodna hranica, tzv. kritické teploty”, si dané anatomickou stavbou rastlinného tela
a fyziologickymi procesmi prebiehajicimi v ich organoch. Teplotny rozsah, pri ktorom sa jednotlivé druhy
zelenin mbu vyvijat’ a rast, je rdzny a z4visi hlavne od toho, z akych oblasti pochadzaju.

Medzi extrémami teploty existuje urité rozpitie, ktoré najlepsie zodpoveda poZiadavkdm organizmov na
danom stupni vyvinu. Je to pasmo optimilnej teploty. Pre viginu druhov zelenin moZno povaZovat
za minimalnu teplotu 0,0 aZ 5,0 °C, optimalnu 15,0 aZ 30,0 °C a maximalnu 35,0 az 42,0 °C.

Z ukazovatelov teplotnej zabezpetenosti rastlin sa najéastejSie pouZivaji priemery alebo sumy teploty
vzduchu za rok, vegetaéné obdobie, alebo fenofdzové intervaly plodiny. V tejto Casti su analyzy zamerané
na vytypované druhy teplomilnych zelenin, rajCiak jedly a papriku roémi - zeleninova.

2. Materidl a metody

Klimatické podklady k analyzam boli ziskané pre 27 klimatickych stanic rovmomerne rozloZenych
natzemi Slovenska do nadmorskej vysky cca 900 m zo Slovenského hydrometeorologického dstava
v Bratislave. Predpokladané zmeny teploty vzduchu boli simulované k gasovym horizontom rokov 2010, 2030
a 2075 podla scendra globalneho modelu vSeobecnej cirkulacie atmosféry CCCM (Canadian Climate Centre
Model) (Lapin et al. 1995).

Biometeorologické vztahy boli analyzované Statisticky podla programu nelinedrnej korelacie
a frekvenénou Pearsonovou krivkou III. radu.

3. Vysledky a hodnotenie

3.1 Klimatick4 zmena teplotnych pomerov — podklad agroklimatickej rajonizécie raj tiaka
jedlého na Slovensku

Rajtiak jedly (Lycopersicon esculentum Mill.) sa na Slovensku zarad'uje medzi najdoleZitejsie zeleninové
druhy hlavne pre jeho mnohostranné vyuZitie vo vyZive loveka. V stcasnosti sa pestuje na vymere asi 3 700 ha.
Patri do skupiny plodovych zelenin, ktoré s u nds zastipené prevazne teplomilnymi druhmi s vysokymi
poziadavkami na energeticku zlozku prostredia, ale ktoré sit zaroveti ohrozované nizkymi teplotami - mrazmi na
za&iatku i na konci vegetdcie. Radia sa sem napr. paprika, melény, baklaZan, uhorky a tekvice.

Pre optimalny rast raj¢iaka sa udava teplota okolo 22,0 °C. Za hraniéné sa povaZuji teploty 8,0 °C a
35,0 °C. Pod a nad uvedenou teplotnou hranicou opadévaji kvetné puky a zastavuje sa rast rastlin.

Podla ndvrhu rajonizicie zeleniny spracovanej pre Slovensko v roku 1955 Ceskoslovenskou akadémiou
pol'nohospodarskych vied boli pre rajéiak v prirodnych podmienkach, za predpokladu optimdlnych pddnych
a vlahovych pomerov, stanovené nasledovné kritéria teplotného rezimu:

priemerna ro¢na teplota vzduchu
v I. z6ne vhodnosti; >9,0°C
v II. z6ne vhodnosti: >8,0°C
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Zuvedeného vyplyva, Ze rajiak, ako aj ostatné druhy a odrody plodovych zelenin, ma na prostredie
a predovSetkym na energeticky rezim Specifické poZiadavky, na ktoré reaguje nielen vySkou trody, ale aj jej
kvalitou. Meniace sa klimatické podmienky umoziiuji nové rozdel'ovanie osevnych ploch a vyroby zelenin, teda
aj raj¢iaka, nielen podla poZiadaviek na prostredie, ale aj podla poziadaviek na rovnomerné a biologicky
vyvazené zdsobovanie obyvatel'stva Cerstvou zeleninou.

Ocakéavané zmeny priemernej rocnej teploty vzduchu na Slovensku prindsa tabulka 1.

Tab. 1 Priemernd rocnd teplota vzduchu v °C za roky 1961-90 a k céasovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075

podla CCCM
Tab. 1 Average annual air temperature v °C for period 1961-1990, and in timeframes 2010, 2030, and 2075 according

to regional outputs of CCCM

e, . Ty °C
Klimaticka stanica -
edmarsiat 1961-1990 2010 2030 2075
vyskav m

Bardejov 305 74 8,6 9,3 10,9
Bratislava, letisko 131 9,8 10,8 11,5 13,1
Cadca 423 6,8 7,8 8,5 10,1
Cerveny Klastor 474 6,2 7.4 8,1 9,7
Hurbanovo 115 10,0 11,1 11,8 134
Kamenica n/C. 178 8,3 9,4 10,1 11,7
Kosice, letisko 230 8,6 9,6 10,3 11,9
Kuchytia — Novy Dvor 206 9,1 10,2 10,9 12,5
Liptovsky Hradok - 640 6,2 7,2 7,9 9,5
Moldava n/B. 210 8,5 9,6 10,3 11,9
Myjava 375 8,2 9,2 9,9 11,5
Nitra 141 9,8 10,8 11,5 13,1
Oravska Lesna 780 4.6 5,7 6,4 8,0
Piestany 165 9,2 10,3 11,0 12,6
Plavec (o. Stard Cuboviia) 488 6,6 N 8,4 10,0
Poprad 695 58 6,8 71,5 9,1
Prievidza 260 8,7 9,7 10,4 12,0
Rimavska Sobota 214 8,8 9,7 10,4 12,0
RoZiiava 289 8,3 9,4 10,1 11,7
Sliaé 313 7,9 9,0 9,7 11,3
Somotor 100 9,4 10,5 11,2 12,8
Strbské Pleso 1360 3,7 47 5,4 7,0
Telgart 901 4.8 5.8 6,5 8,1
Trencianske Biskupice 218 8,8 9,9 10,6 12,2
Trstena — Ustie n/P. 598 6,0 7,1 7.8 9,4
Vigla§ — Pstrua 368 1,7 8,0 9,5 11,1
Zihérec 111 9,6 10,7 11,4 13,0

Z uvedenych podkladov boli vypolitané metddou programu nelinedrnej regresie funkéné vzt'ahy zmien
priemernej rofnej teploty vzduchu v zévislosti od nadmorskej vySky (obr.1). RozloZenie priemernej rodnej
teploty vzduchu za roky 1961-1990 a k ¢asovému horizontu roka 2075 v SR sii na obr. 2 a 3.

a) Zavislost’ priemernej rocnej teploty vzduchu od nadmorskej vysky na Slovensku

Zavislost’ zmeny priemernej rocnej teploty vzduchu (T v °C) od nadmorskej vyiky vyplyva z obr. 1.
Vseobecne pozorujeme pokles teploty s rasticou nadmorskou vyskou, ale suasne vzostup teploty k &asovym
horizontom 2010 aZ 2075. Na zdklade uvedenych funkénych vztahov moZno stanovit hranicu posunu
zabezpelenosti produkéného procesu rajéiaka jedlého:

T29,0°C

zaroky 1961-90 do nadmorskej vysky cca 190 m
k roku 2010 do nadmorskej vysky cca 300 m
k roku 2030 do nadmorskej vysky cca 390 m
k roku 2075 do nadmorskej vySky cca 660 m
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T>8,0°C

za roky 1961-90 do nadmorskej vysky cca 300 m
k roku 2010 do nadmorskej vysky cca 430 m
k roku 2030 do nadmorskej vysky cca 550 m
k roku 2075 do nadmorskej vysky cca 870 m

b) Priestorové rozloZenie priemernej rocnej teploty vzduchu za obdobie 1961-1990

Podla zakladného kritéria pre plo$né rozSirenie pestovatelskych ploch rajéiaka na Slovensku,
stanoveného kolektivom autorov prvej rajonizcie zelenin, ktorym je priemerna ro¢nd teplota vzduchu (uvedené
vysSie), patria v si¢asnosti k najpriaznivejSim oblasti ohraniené na obr. 2 izotermou priemernej rocnej teploty
pre L. zénu vhodnosti 9,0 °C a IL. z6nu vhodnosti 8,0 °C. Tieto podmienky spitiajii tizemia v nadmorskgch
vyskach cca 110-300 m. Patria sem Zahorskd niZina, Podunajska niZina, Vychodoslovenskd niZina, niZSie
poloZené kotliny: Ipel'skd, LuCeneckd, Rimavskd, Kogicka a zo stredne poloZenych kotlin: Hornonitrianska,
Ziarska, Pliefovsk4, Zvolenska a RoZiiavska.

) Priestorové rozlozenie priemernej rocnej teploty vzduchu k éasovému horizontu roku 2075 — podklad
k agroklimatickej rajonizicii raj¢iaka na Slovensku v budiicnosti

Predpokladan4 zmena klimy a v ramci nej predpokladané oteplovanie podla scendra CCCM bude mat’ za
nésledok postupny presun hranic poZadovanej energetickej zabezpeCenosti produkéného procesu rajciaka do
vy$gich nadmorskych poldh a tym aj severnejsich Casti tizemia Slovenska.

Priestorové rozloZenie priemernej rocnej teploty vzduchu predpokladané k roku 2075 vidno z obr. 3,
z ktorého vyplyva znaény posun hranic teplotnej zabezpeCenosti produkéného procesu rajciaka do vyssich
a severnejsich poloh Slovenska. Podla T > 9,0 °C sa predpokladd posun tejto hranice do nadmorskej vysky
cca 660 m a podla T > 8,0 °C eSte vysSie. To zasahuje do kotlin: Oravskej, TurCianskej, Liptovskej, Popradskej,
Horehronského podolia a d’al§ich severne leZiacich Casti Slovenska.

3.2.  Klimatick4 zmena teplotnych pomerov — podklad agroklimatickej rajonizicie papriky
ro¢nej - zeleninovej na Slovensku

Paprika roén4 - zeleninova (Capsicum annuum L.) patri k najdoleZitejsim zeleninovym druhom hlavne
vd'aka svojej biologickej hodnote. Kyselina askorbovd, p — karotén, tiamin, riboflavin, S — metylmeti6n (vitamin
U), niacin, uracil, kapsiciadin, éterické oleje a minerdlne latky si mimoriadne potrebné pre zdravi funkciu
organizmu ¢loveka. .

Paprika je teplomilnou rastlinou s dihym vegetaénym obdobim. V polnych podmienkach sa pestuje len
v oblastiach s teplym a slne¢nym letom a dlhym bezmrazovym obdobim. Pre optimdlny rast sa uddva teplota cez
defi 22,0 — 25,0 °C. Pri teplote T < 8,0 °C a T > 36,0 °C sa rast zastavuje. Citlivo reaguje na nizke teploty a uz
slabgie mrazy moéZu rastliny poskodit’ aZ znicit’. :

Podl'a navrhu rajonizicie zeleniny spracovanej pre Slovensko v roku 1955 Ceskoslovenskou akadémiou
pol'nohospodarskych vied, boli pre zeleninovi papriku v prirodnych podmienkach za predpokladu optimélnych
pddnych a vlahovych pomerov stanovené nasledovné kritéria:

Reliéf terénu :

1. z6na vhodnosti: rovina, nadmorsk4 vyska od 110 do 200 m, suma priemernych dennych tepldt vzduchu
za hlavné vegetainé obdobie X Truvo= 2976°C.

1I. z6na vhodnosti: rovinny a7 mierne zvlneny, nadmorska vyska od 200 do 300, na juZne exponovanych
plOChé.Ch do 350 m, ) THV0= 2670°C.

V nagich analyzach st poZiadavky zeleninovej papriky na energeticki zloZku prostredia vyjadrené sumou
priemernych dennych teplét vzduchu za vegetalné obdobie zeleninove; papriky ohraniené zaCiatkom vysadby
(T > 14,5°C) a koncom zberu (T < 12,5°C) k sacasnosti (1951 - 1980), ale aj k Casovym horizontom rokov 2010,
2030 a 2075.

Pre 1. pasmo vhodnosti bola stanovend suma priemernych dennych tepldt vzduchu Z Tvo = 2400°C., pre
I1. pasmo vhodnosti £ Tyo = 2200°C. VypoCitané £ Tvo st uvedené v tab.2,
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Tab. 2 Sumy priemernych dennych teplot vzduchu v °C od zaciatku vysadby (T > 14,5°C) do konca zberu(T <12,5°C)

papriky rocnej - zeleninovej v polnych podmienkach na Slovensku
Tab. 2 Mean daily air temperature sums °C from the beginning (T > 14,5°C) up to the end of growing period (T £ 12,5°C)

of green pepper in field condition on the territory of Slovakia

o . Ty °C
Klimpticks stanics 1951- 1980 2010 2030 2075
Bardejov 1841,0 2134,3 2368,5 2829,3
Bratislava, letisko 2481,6 2781,3 2999,1 3503,4
Cadca 1401,7 1727,0 1959,1 24582
Cerven)’/ Klastor 1379,8 1702,6 1923,1 2421,7
Hurbanovo 2587,1 2918,0 3138,6 3632,9
Kamenica n/C. 2062,0 2406,0 2611,0 3116,2
Kogice, letisko 21888 2498,7 2712,0 3197,1
Kuchytia — Nov§ Dvor 2267,0 2579,0 2800,1 3296,3
Liptovsky Hradok 1298,7 1620,3 1837,7 2326,8
Moldava n/B. 2230,6 2543,5 2748,7 3240,8
Myjava 1924,4 22714 24712 2964,4
Nitra 2486,4 2811,5 3049,0 3558,1
Oravska Lesna 1265,8 1280,4 1755,5
Piestany 2298,0 2598,3 2837,0 3330,1
Plaveg (o. Stara Zuboviia) 1615,9 1840,3 2085,7 2565,0
Poprad 1410,1 1526,7 1723,3 2194,0
Prievidza 2070,6 2411,7 2624,9 3125,0
Rimavska Sobota 22549 2569,9 2786,1 3265,1
Rozfiava 2122.7 24423 2659,2 3140,7
Slia& 1928,3 22455 24824 29445
Somotor 2555,8 . 2858,5 3078,3 3565,0
Strbské Pleso 1636,2
Telgart _ 1033,1 1328,5 1813,9
Trend. Biskupice 21142 2455,1 2670,9 3176,9
Trstena — Ustie n/P. 1136,4 1510,7 1756,1 22281
Viglas — Pstruga 1839,2 21488 2385,7 2864,7
Zihérec 2496,9 2799,3 3030,5 3508,3

Z porovnania % Ty (tab. 2) s nadmorskou vyskou vyplyva nasledovné:
Na zdklade predpokladanej klimatickej zmeny sa poZzadovana X Tvo = 2400 °C

v I. z6ne vhodnosti dosiahne:

do roka 2010 v nadmorskej vyske 320 m
do roka 2030 v nadmorskej vyske 420 m
do roka 2075 v nadmorskej vyske 620 m

v II. zéne vhodnosti (Z Tye = 2200 °C) sa dosiahne:

do roka 2010 v nadmorskej vyske 410 m
do roka 2030 v nadmorskej vyske 500 m
do roka 2075 v nadmorskej vyske 700 m

Priestorové rozloZenie X Tyo v sti€asnosti (1951-1980) a k ¢asovému horizontu roka 2075 vyplyva z obr.
4a5, .

Podl'a obrazku 4 najpriaznivejSie pestovatel'ské oblasti zeleninovej papriky v sudasnosti ohranituji
izotermy X Tvyo v I. z6ne vhodnosti 2400 °C a v II. zéne vhodnosti 2200 °C,

Tieto podmienky spitiajii izemia v nadmorskych vySkach 110 — 350 m. Patria sem Z4horsk4 niZina,
Podunajska niZina, Vychodoslovenskd niZina, niZ§ie poloZené kotliny: Ipel'ska, Ludeneckd, Rimavsk4, Kogicka a
zo stredne poloZenych kotlin: stredné PovaZie, Hornonitrianska, Ziarska, PlieSovska, Zvolenskd, RoZiiavskd a
PreSovska.

Predpokladand zmena klimy a oteplovanie bude mat’ za ndsledok postupny presun hranic poZadovane;
energetickej zabezpecenosti produkéného procesu zeleninovej papriky do vysSich nadmorskych poloh a tym aj
severnejSich Casti izemia Slovenska.
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Priestorové rozloZenie £ Tyo predpokladané k roku 2075 vyplyva z obr.5. o
Predpoklad4 sa posun 1. zony vhodnosti do nadmorskej vyiky 620 m a II. z6ny vhodnosti este vyssie. To
zasahuje do kotlin: Oravskej, Turéianskej, Liptovskej, Popradskej, Horehronského podolia a dalSich severne

leziacich Gasti Slovenska.

4. Navrh opatreni na zniZenie rizika klimatickych zmien pre zeleninarsku vyrobu

Dosledky predpokladanej klimatickej zmeny na zelenindarsku vyrobu budd mnohostranné, niekedy
pozitivne, inokedy negativne. Treba ich vSak chapat’ komplexne, predovSetkym v snahéch o ich zmiernenie.
Délezitym je tieZ dostatolny predstih, pretoze mnohé z opatreni maji z biologického hladiska charakter
dlhodobych adapta&nych procesov a Cinnosti. Adaptécia na zmeny klimy by mala prebiehat v tychto hlavnych

smeroch a ¢innostiach:

a) Zmeny v agroklimatickej rajonizacii a Struktire pestovania rastlinnych druhov a odrdd

CiePom je najudinnejsie vyuZitie prirodzenych zdrojov, hlavne celkovej energetickej bilancie a vodného
re¥imu. Velmi déleZitou sa javi mutnost prepracovania rajonizicie vsetkych druhov zelenin. Ako uvéidza
Hri¢ovsky (1994), bude sa vyZadovat prehodnotenie zastiipenia teplomilnych druhov zeleniny (paprika,
raj¢iaky, melény) v severnejSich okresoch Slovenska. Zabréni sa tym presunu zelenin a stratdm prepravou. Do
vyroby bude potrebné zavadzat' pestovanie aj d'alSich druhov menej znamych zelenin.

Do zeleninirskych vyrobnych programov sa predpoklada a odporuta zarad'ovat' plodiny schopné
prispdsobit’ sa zmenenym klimatickym podmienkam, hlavne suchu, pripadne nadmernej radiécii, to znamen4
s niZ§im transpiraénym koeficientom, mohutnejsim a hlbsim koretiovym systémom, rychlej$im rastom a kratSou
vegetacnou dobou.

b) Zmeny §Pachtitel’skych zamerov

Srachtitelia a genetici musia vplyvom klimatickych zmien plnit’ v predstihu mimoriadne aktudlne dlohy.
Vo svojej préci sa vSak, ako uvadza Cermin (cit. In: Spanik a kol. 1999), musia zameriavat’ na S'achtenie odrdd
a hybridov produkéného typu s v4c§im dérazom na adaptaciu proti biotickym a abiotickym stresom, ¢o umozni
vy§lachtenym odrod4m menej citlivo reagovat’ na extrémy teplét, sucha, vyskytu chordb a pod.

Tym by sa obmedzila chemickd ochrana azhorSovanie Zivotného prostredia. Pri §lachteni tiez
uprednostiiovat’ znaky zvySujuce prijem Zivin (koreiiovy systém), intenzitu a produktivitu fotosyntézy. Zvlastnu
pozornost’ treba venovat’ rajonizicii osiv a sadiv.

c) Zmeny v ochrane plodin
Bude potrebné orientovat’ sa predovetkym na biologicka ochranu a prepracovanie integrovanej ochrany.

d) Regulicie vodného rezimu melioriciami

NajuginnejSou, i ked” plo§ne obmedzenou cestou boja proti suchu, sa podla Santu (1994) zavlahy. Bude
preto potrebné vietky v sudasnosti existujiice zavlahové systémy uviest’ do prevadzkyschopného stavu. To si
vyZaduje znatné rekondtrukéné zisahy a dokompletizovanie zévlahovych strojov a zariadeni. Riadenie
zévlahového reXimu treba v budicnosti postavit na vysSiu teoretickd, ale aj technickil uroveri, Ziaduci je
monitoring charakteristik vodnej bilancie. , ‘

Hridovsky (1994) tieZ zdoraziiuje, aby vybudované zavlahové systémy, hlavne v juZnych oblastiach
Slovenska, sa vyuZivali predovietkym na produkciu zeleniny a teplomilngch ovocnych druhov.

e) Nové pohlady na vyzivu rastlin

Podl'a Bartu (1994) mé najvyznamnejsi pozitivny uginok na tolerantnost’ rastlin k nedostatku vody
aplikécia organickych hnojiv (mastal'ny hnoj, pozberové zvysky, zeleny hnoj ai) v kombinécii s priemyselnymi
hnojivami, najmi dusikatymi. Samotna vyZiva dusikom vedie k zmenSovaniu obsahu humusu v pode a tym
zhorSovaniu fyzikdlnych a chemickych vlastnosti pody.

f) Regulicia vodného a energetického rezimu porastu mulovanim

Prax ukdzala, e muléovacie folie, resp. muléovacie netkané textilie, si vhodnymi prostriedkami na
zvySovanie uéinnosti vody dodanej do pddy, mézu vSak byt reguldtorom energetického reZimu porastu a tym
zvysenej biologickej aktivity pddy. MulSovacie folie moZno zv1ast' uplatnit’ v intenzivnej zeleninérskej vyrobe
jednak ako trvaly mulé po&as celého vegetaéného obdobia, alebo mul€ na urychlenie zaGiatoéného rastu rastlin

(Hricovsky 1994).
5. Suhrn

V prispevku st vysledky analyz teplotnych pomerov z pohladu klimatickej zmeny v spojitosti
s roz§irovanim produkénych pléch rajéiaka jedlého a papriky rocnej — zeleninovej na zemi Slovenska. Analyza
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ukazala, Ze postupny rast teploty vzduchu umoZni rozSirovanie pestovania uvedenych druhov zeleniny do
severnejsich, vyS$Sie poloZzenych oblasti Slovenska. V porovnani s obdobim rokov 1951-1980, resp. 1961-1990,
sa k ¢asovému horizontu roka 2075 predpokladd postupné rozSirovanie pestovania plodovych zelenin v I. zéne
vhodnosti do nadmorskej vysky cca 650 m, v II. zéne vhodnosti eSte vysSie.

Literatura:

ANTAL, J. (1996): Mozné zmeny pédnych reZimov na Slovensku vplyvom predpokladanych klimatickych zmien. Expertiza,
NKP, Nitra. 11 s.

BARTA, V. (1994): Rdmcovy ndvrh opatreni na zniZenie rizika klimatickych zmien v rastlinnej vyrobe v zdvlahovych
podmienkach SR. Sprdva za subprojekt, VUZH, Bratislava, 26 s.

HRICOVSKY, I. (1994): Zhodnotenie Specidlnej rastlinnej vyroby — zdhradnictvo v sicasnych klimatickych podmienkach. NKP,
Nitra, 14 s.

KOLEKTIV, (1955): Rajonizace zemédélské vyroby. Zelenina, Ceskoslovenskd akademie zemédélskych véd. VUZE,
Praha, 252 s.

LAPIN, M., NIEPLOVA,V E, FAS‘KO,' P. (1995): Regiondine scendre zmien teploty vzduchu a zrdzok na Slovensku. Zbornik
NKP SR é&. 3, MZP SR, SHMU, Bratislava, 97 s.

SPANIK, F. a kol. (1999): Aplikovand agrometeoroldgia. SPU, Nitra, 194 s.

SPANIK, F., SISKA, B., REPA, §. (1997): Dopady agroklimatickych zmien na zdhradnicku vyrobu. Zahradnictvi, 9, 15-17.

VALSIKOVA, M. a kol. (1996): Produkéné systémy vybranych druhov zelenin. 1. cast. Slovenskd polnohospodarska
a potravindrska komora Bratislava, Vyskumny a Slachtitelsky tistav zeleniny a Specidlnych plodin, Nové Zdmky, 202 s.

SANTA, M. (1994): Vplyv klimatickych zmien na polnohospoddrsku vyrobu a opatrenia na ich zmiernenie, NKP SR, VUZH,
Bratislava, 22 s.

GLOBAL WARMING UP- A BACKGROUND OF AGROCLIMATIC
REGIONALISATION OF FRUIT VEGETABLE-GROWING AREAS IN SLOVAKIA

Frantisek Spanik™, Bernard Sista™®, Stefan Repa®, Jin Tomlain®
@ Katedra biometeorologie a hydroligie FZKI SPU v Nitre
@ Katedra meteorologie a klimatologie FMFI UK v Bratislave
Abstract

In the paper are presented results of analyses of productive area increase of tomato (Lycopersicum
esculentum) and sweet pepper (Capsicum annum) as influenced by global warming. Analyses resulted in fact
that rising of air temperatures allow increase of growing areas of tomato and sweet pepper towards northern
territories of Slovakia with higher altitude. In comparison of time horizons of years 1951-1980 (or 1961-1990
respectively) and 2075 there are supposed increase of growing areas of fruit vegetables for I. zone of suitability
up to altitude 600 m above sea level and for II. zone even higher.

Fig. 1 Altitude - dependence of average annual air temperature changes for
period 1961-1990, and in time frames 2010, 2030 and 2075 in Slovakia

Obr. 1 Zmeny priemernej rocnej teploty vzduchu za roky 1961-90 a k
€asovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 v zavislosti od nadmorskej
vysKy na Slovensku

2075  y=4E-06x*- 0.0101x + 14.118
R%=0.9646

2030  y=4E-06x%-0.0101x + 12.518
R2=0.9646

2010  y=4E-06x*-0.0103x + 11.827
R%=0.9612

1961-90 y = 4E-06x?- 0.0101x + 10.758
R%=0.9567
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VPLYV KLIMATICKYCH ZMIEN NA STRUKTURU ZOOCENOZ

Jozef Halgo$, Eva Bulinkova
Katedra ekolégie Prirodovedeckej fakulty UK
e-mail: bulankova@fns.uniba.sk

Uvod

Dosledky klimatickych zmien sa prejavuji vo vodnych, ako aj suchozemskych ekosystémoch.
V povodiach dochddza k zmene vodného reZimu, &o spdsobuje vysychanie prametiov a mokradi, zmenu vodného
re¥imu teicich a stojatych vod, atypické zéplavové viny, ako i zmenu teplotného reZimu vod. NajdoleZitejSie
globalne interakcie si medzi atmosférou a oce4nmi. Sladkovodné ekosystémy tu vSak tiez zohravaju wlohu,
pri¢om na ich vyvoj v dosledku globalnych klimatickych zmien, ako aj na monitoring tychto zmien, by sme sa
cheeli zamerat’ v prvej Casti nasho prispevku.

V terestrickych ekosystémoch sa dosledky klimatickych zmien prejavuji rozSirovanim xerotermnych
biotopov a s tym sdvisiacou zmenou fyto- a zoocendz, posuvanim vyskovych pasiem, aridizdciou a zasol'ovanim
poéd. Uvedené procesy majiu za nasledok zmenu biodiverzity, zmenu Struktary spoloCenstiev a prienik
teplomilnych druhov, na o chceme poukazat v druhej Casti prispevku.

V stéasnosti sa problematika vplyva klimatickych zmien rieSi v ramci medzinarodnych projektov
podporovanych EU (MOLAR - The Mountain Lake Research a EMERGE - European Mountain Lake
Ecosystem: Regionalisation, Diagnostic & Socio-economic Evaluation), pri¢om sa skimaji globalne teplotné
zmeny po&as poslednych storo¢i na zaklade chemickej, rddiologickej a paleolimnobiologickej analyzy jazernych
sedimentov vo Vysokych Tatrach. Jednou z novsich met6d Stidia klimatickych zmien v priebehu poslednych
Tadovych dob je vyskum fosilnej entomofauny. Hodnotné informaécie o vyvoji prostredia v holocéne ndm mozZu
poskytniit’ predovietkym vodné organizmy. Na tieto udely je mozné vyuZit' schranky jednobunkovcov
(Protozoa), mikkysov (Mollusca), zvysky korovcov (Crustacea) a poto&nikov (Trichoptera) a dvojkridlovcov
(Diptera), hlavne zastupcov &eladi Chaoboridae a Chironomidae. Taxonomické zloZenie cenoz zachovanych
v sedimentoch odzrkadl'uje podmienky prostredia v ase sedimentdcie. Podla zmien v tychto spoloCenstvich je
morné Studovat vyvoj jazera, prirodni a kultirnu eutrofizdciu, antropogénnu acidifikdciu, paleoklimu
a paleosalinitu (WALKER, 1987, 1995). Paleolimnologické ddaje si zékladom pre pochopenie fungovania a
vyvoja sulasnych jazier a pre pochopenie dosledkov klimatickych zmien, ako aj ich dopadov na biotu jazera
(BRODERSEN, ANDERSON, 2000). Klimatické faktory vplyvajii na faunu pakomérov priamo (kuklenie, vylietanie,
rast) i nepriamo (kyslikové pomery, stratifikcia, dlzka zamrznutia jazera, pritok). Pakomare je mozné vyuzit na
rekonstrukciu teplot vzduchu a vody polas neskorého glacidlu a holocénu. Z tohto vyskumu bolo uz
publikovanych niekolko prispevkov (BITUSTK, KUBOVCIK, 2001, SPORKA et al., 2001, STEFKOVA, SPORKA,
2001).

Zmeny kvality ovzduSia spOsobuji antropogénnu acidifikdciu, ktord zasahuje predovsetkym
vysokohorské ekosystémy. Toto problematikou sa u nés zaoberal Krno (1991a,b, 2001).

Zmeny vodnej hladiny sleduje paleohydrol6gia. Fluktudcia vodnej hladiny md vplyv na velkost’
pelagickej zony a tym aj na velkost' litordlneho habitatu, €o sa mbZe prejavit' na abundancii zvySkov
planktonickych a litordlnych pakomérov i perlooCiek v sedimente. Z pomeru planktonickych a litoralnych
zvyskov je tak mozné zrekonstruovat’ zmeny drovne vodnej hladiny v minulosti (EINARSSON, HAFLIDASON,
1988).

Rekonstrukcia lotickych habitatov moZe prebiehat’ na zéklade analyzy spoloenstiev pakomarov
piestitych sedimentov, ktoré sa vytvarali vplyvom teClicej vody. SkutoCnost, Ze jazera vo vysokych
nadmorskych vyskach na hornej hranici lesa si citlivé indik4tory klimatickych zmien, potvrdili PELLATT et al.
(2000) a SmITH et al. (1998). Ich 3tidie ukazali na to, Ze pakomdre si hodnotné pre paleoklimatické
rekonstrukcie, a Ze ich spologenstva reagujii na zmeny teploty rychlejSie ako vegetacia.

V terestrickjch a semiterestrickych ekosystémoch sa vyskum vplyvu klimatickych zmien
taZ¥ie realizuje, vzhl'adom na tzv. synergicky efekt. Zmeny nepdsobia jednotlivo, ale ich ucinok sa Castokrat
stitava a pdsobia vzijomne na seba, alebo vo vynimocnych pripadoch méZu pdsobit’ aj antagonisticky (potravné
vztahy). Medzi synergické initele mdZeme zaradit’ napr. zniZovanie uhrnu zraZok za vysSej teploty vzduchu,
ktoré vedli k zvySenej evapotranspirdcii. Dalgim dobsledkom tychto procesov si vyssie naroky na umelé
zavlaZovanie, pretoZe prirodzené zdroje vody vysychaji a mokrade podliehaji rychlejSej sukcesii. Doteraz sa
tymto problémom nevenoval cieleny vyskum, aviak k niektorym zdverom o vplyve otepl'ovania sa prichddzalo
na zdklade zistenych zmien v zoocen6zach. Ide najma o Sirenie mediter4nnych druhov, ktorych severna hranica
aredlu sa stdle posiva (BULANKOVA, 1999, DaviDp, 2000) na nae uzemie. Velké zmeny v Strukture
entomocendz nastavaji $irenim invaznych druhov na o poukazali LUKAS et al., 2001 a MAJZLAN, BATALIK,
2000. Sirenie invaznych druhov ryb, ktoré je pravdepodobne podmienené zvySovanim teploty, zaznamenali
AHNELT, HOLCIK, 1996.
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Metodika

I. Vo vodnych ekosystémoch sa skimaj:
A/ Klimatické zmeny v povodiach

Pre sledovanie klimatickych zmien urcitého povodia (EMERGE, 2000) a porovnanie zmien v minulosti
je nevyhnutnd inStal4cia automatickej meteorologickej stanice a pravidelné zaznamendavanie klimatickych idajov
pocas celého roka v dostatoéne malych Casovych odstupoch. Zirovei je potrebné mat’ k dispozicii dlhodobé
sledovania (najlepSie aspofi 200 rokov dozadu) zdkladnych klimatickych parametrov z pomerne blizko
situovanej pevnej meteorologickej stanice pre interpretdciu minulych klimatickych zmien v sledovanom povodi.

B/ Kvalita atmosférickych zrdzZok

Sledované parametre:
a) Vyhodnocovanie vlhkého prisunu iénov a Zivin z atmosféry do povodia na roénej a sezonnej baze.

b) Porovnanie kritickej zataZe a skuto€nej zat'aZe polutantov z atmosféry.

¢) Porovnanie atmosférickych prisunov a chemizmu vody ako poliatotného bodu pre $tidium chemickych
procesov v povodi.

d) Potvrdenie kvantitativnych modelov pre rekonStrukciu historickych zmien v kvalite atmosféry v porovnani
s jazernymi sedimentami sledovaného povodia.

C/ Hydroldgia povodia

— Velkost povodia.

— Doba zdrZania véd v povodi.

— Hydrologick4 rovnoviha v povodi.

Tymito metédami meriame:

— Zrazky dazd'ové (vid’ automatickd meteorologicka stanica) a mnoZstvo napadaného snehu.
— Hladinu jazier (tyzdiiové intervaly).

— Odtoky z jazier (tyZdtiové intervaly).

— Pritoky jazier a sledovany tok (tyZdilové intervaly).

Il. Zmeny v Struktire zoocenéz v terestrickych a semiterestrickych ekosystémoch ovplyviiuje mnoZstvo
faktorov. Zikladom takéhoto vyskumu je monitoring zoocenéz na vybranych lokalitach so sucasnym sledovanim
teplotnych zmien a porovnanie sucasnych vysledkov s historickymi udajmi. Analyza vysledkov pomocou
ekologickych a Statistickych metéd m4 shiZit' na potvrdenie predpokladov a vyli¢enie inych vplyvov.

Vysledky a diskusia

Cieleny vyskum vplyva klimatickych zmien prebicha v akvatickych ekosystémoch. Objektom
paleolimnologickych Stadii v Tatrdch bolo NiZné Terianske pleso a Starolesnianske pleso, ktoré leZia uZ
v alpinskej zéne. Prdve takéto arktické a alpinske biotopy sd vynikajicim priestorom na indikdciu
environmentdlnych zmien vd'aka odl'ahlosti a minimalnemu priamemu ovplyvneniu lovekom v povodi. NiZné
Terianske pleso je prietotné, klasické vysokohorské neacidifikované oligotrofné pleso. Na porovnanie sliZilo
Starolesnianske pleso, ktoré je je vzhladom na geologicky substrat, neprictonost a mali hibku silne
acidifikované. Proces acidifikacie bol sledovany na zéklade analyzy a mnoZstva uhlikatych l4tok. Prvy nérast
imisii a uhlikatych Castic v Tatrich datujeme zhruba od obdobia po roku 1914, kedy nastali pociatky
industralizdcie Slovenska, vyrazne rychlejsi ndrast zagal aZ v obdobi 1935 - 40 a polas 2. svetovej vojny,
predovietkym ako ddsledok rozvoja tepelnych elektrarni v strednej Eurépe. MnoZstvo uhlikatych latok
vyvrcholilo v roku 1977, podobne ako inde v Eurdpe. Po roku 1993 mnoZstvo uhlikatych latok kles4, podobne aj
od toho roku klesd podiel dusikatych litok v acidifikovanom Starolesnianskom plese a zdroveii dochidza
k nérastu pH (trvaly trend poklesu acidifikécie v strednej Bur6pe).

SPORKA et al. 2001 zistili, Ze rastlinné pigmenty zaznamenali v poslednom obdobi silny ndrast, ktory
koreluje s ndrastom trofickej hladiny a aj so zmenami vyskytu taxénov rozsievok a pakomérov v Terianskom
plese v poslednom obdobi. Aj v starSom obdobi (pod hibkou 11 cm vrstvy) doSlo k istému zvySeniu trofickej
hladiny.

Povodne, v starSich obdobiach pred 200 rokmi, dominovala v jazere planktonickd rozsievka
Asterionella formosa, ktord tam dnes chyba a je nahradend druhmi rozsievok. Achnanthes spp., Navicula
schmassmannii a Orthoseira roeseana.

Analyza sedimentov Terianskeho plesa poukdzala na to, Ze zloZenie profundalovych pakomarov
odpovedd hlbokému oligotrofnému jazeru, ale v minulosti (pred 200-300 rokmi) v iom panovali iné
hydrologické pomery - vodnatejsi pritok a v4¢si podiel reofilnych pakomarov (vyraznejsie rozsiahlych firnovisk
na jar a v lete), ktoré dnes v lete prakticky chybaju.

84



Ndrodny klimaticky program SR, VI, 2001, zv. 11

K vyraznym zmen4am v Strukdre makrozoobentosu dochddza vplyvom acidifikdcie. KrRNo (2001) zistil,
Ye acidifikdcia tatranskych jazier vyrazne ovplyviiuje v litordli nielen Struktiru makrozoobentosu, ale 3j jej
biomasu. ZniZenie pH pod 5,5 spdsobuje uvoltiovanie fosforu zo sedimentov a nasledné zvySenie trofie jazera.
V neacidifikovanych alpinskych plesdch sa vyskytuji acidofébne druhy Crenobia alpina, Ameletus inopinatus,
Electrogena lateralis, Arcynopteryx compactata, Diura bicaudata, Capnia vidua, Apatania fimbriata a Drusus
trifidus. V acidifikdciou ohrozenych plesich zostivaji len dva druhy Crenobia alpina a Capnia vidua. Do
acidifikovanych plies tieto druhy neprenikaji. V dosledku acidifikdcie Starolesnianskeho plesa nastala vyrazna
zmena v $truktire zooplankténu (STUCHLIK et al. 1985) a pakomérov profundalu (BITUsfK, 1994). KrRNO (2001)
zistil, Ze pre pleso sii typické Siroko rozsirené palearktické druhy s viacro¢nym larvalnym vyvinom, z potravnych
gild dominovali detritofigy a predatory. Naopak, pre povodie neacidifikovaného Terianskeho plesa sd typické
tizko rozsirené karpatské endemity a stredoeurépske horské druhy s jednoroénym vyvinom. V litorali dominuji
zoskrabdvade, v pritoku a odtoku detritofagy.

Podobne moZno aj na zdklade analyzy spoloenstiev pakomarov monitorovat' proces acidifikdcie.
Hlavnymi trendami v acidifikovanych jazerdch severnej EurGpy je pokles diverzity pakomarov, stability
spoloenstva a produktivity. BITUSik (1994) skimal stratigrafiu lariev pakomdrov v sedimentoch
Starolesnianskeho plesa. Postupné vymiznutie lariev Tanytarsus fl. lugens, citlivych na nizke pH a ich
nahradenie tolerantymi larvami Tanytarsus fl. gregarious, je dosledkom acidifikdcie plesa a zhoduje sa
s povojnovym rozvojom priemyslu na Slovensku a v susednych krajinéch.

Vyrazné zmeny v $truktire spoloCenstiev a populdcii nastivaju aj v semiterestrickych a terestrickych
ekosystémoch. Oteplovanie bude mat’ za nasledok aj vyrazné zmeny vo fenologii rdznych druhov, a to bud’
v skracovani diZky vyvinu jednotlivych generécii, alebo ich po&tu, nakolko teplotny faktor patri k hlavnym
faktorom ovplyviiujicim vyvin a poéet generdcii. Tieto poznatky budi mat’ velky vyznam hlavne v populacnej
dynamike tak rastlinnych, ako aj Zivocisnych Skodcov a parazitov. Prikladom tohto méZe sluZit’ aj rok 2001,
ktory sa vyznacoval dlhou teplou jesennou periédou s dostatkom zraZok, Co sa ihned’ prejavilo hromadnym
rozmnoZenim kalamitnych druhov komérov v povodi Moravy a Dunaja. Vichol abundancie jesennej populdcie
dosahoval alebo az presahoval v mnohych pripadoch kulmindciu abundancie letnych populacii. Toto sa okrem
iného prejavilo aj vyvinom nie asto sa vyskytujucej Stvrtej generdcie. PremnoZenie masovych druhov komdrov
(Aedes vexans, Aedes sticticus) mdze mat’ okrem primarneho vyznamu ako krv cicajucich trdpicov cloveka
a ZivoCichov i sekunddrny vyznam zvySeného podtu viacerych ochoreni. Otepl'ovanie moéZe podmienit’ aj Sirenie
a preZivanie tych druhov, ktorych rozdirenie bolo doteraz znime len z teplych oblasti Azie a Oce4nie.
V poslednom obdobi sa vel'mi rozsiril v Amerike a Afrike druh koméra Aedes albopictus, ktory sa rozmnozoval
v tzv. antropotelmach pri dialkovom transporte tovaru velkymi ndkladnymi autami. Uvedeny druh sa vyvijal
vndhradnych pneumatikdch a ich transportom sa dostal aj do Talianska, Grécka, Albdnska a
v poslednom obdobi do Franctzska. PretoZe ide o teplomilny druh mozno predpokladat’, Ze s klimatickymi
zmenami sa rozSiri aj do severnejSich oblasti Eurépy, vritane naSho uzemia. Uvedeny druh komdra je
vyznamnym vektorom virusového ochorenia dengue a inych arbovirusov a fildrii. Virus dengue patri medzi
obdvané virozy, ktoré maji Castokrat fatdlny priebeh. Oteplovanie mdze mat’ za nasledok aj Sirenie d’alSich
novych druhov komdrov pre nasu faunu, ale aj vyraznejsie rozmnoZenie nasich druhov napr. z rodu Anopheles
smerom na sever. Pri sicasnom “stahovani nirodov”’ moéZu mat za ndsledok v naSich podmienkach
znovuobjavenie nebezpecného ochorenia maldrie, ktoré na zdklade dlhoro¢nych poznatkov je viac ako redlne
(JALILI et al., 2001). Hranica aredlu sa u mnohych teplomilnych druhov posiiva smerom na sever. Naopak mnohé
chladnomilné druhy boredlne druhy vyhladivaji vzhl'adom na klimatické zmeny nové refigia, kde su eSte
zachované podmienky pre ich vyskyt. Vplyvom klimatickych zmien nastdvaji aj zmeny v pocetnosti populdcii
u niektorych zriedkavych mediterannych druhov, napr. u vazky Crocothemis erythraea dochadza k zvySovaniu
populaénej hustoty (BULANKOVA, 1999).

Vel'mi zavaznym negativnym dosledkom nielen na naSom tizemi, ale v SirSom kontexte, je rapidny
ndstup viacerych invaznych teplomilnych druhov ZivoCichov a rastlin. Na naSe tzemie sa dostdvaji jednak
prirodzenou cestou, alebo antropogénnou Cinnost'ou Eloveka, t.j. reintrodukciou viacerych druhov, Castokrit
neodbornym spdsobom alebo sekunddrne zavleCenim. Tieto druhy su vacSinou vel'mi expanzivne, z povodnej
ekologickej niky vytlagaju nase pévodné druhy a expanzivnou populacnou dynamikou vel'mi rychle zaujimajit
ich miesto. Uvedeny jav pozorujeme aj u bezstavovcov, napr. lastirnik Anodonta woodiana, ktory sa dostal
pravdepodobne do Eurépy v Stadiu glochidii na Ziabrach ryby amura bieleho, sa vel'mi rychlo §iri dunajskou
juznou cestou do ustia rieky Ipel’ (HALGOS, 1999) a vytlaca nase pdvodné druhy z rodu Anodonta . V isti rieky
Ipel’ sme zistili az 50% zastipenie tohto lastirnika, ¢o je znakom jeho velkej ekologickej plasticity a expanzie.

Alarmujtice je rozSirovanie Skodcov, ktoré nemajii v naSich podmienkach prirodzenych nepriatel'ov.
V ostatnych rokoch sme svedkami Sirenia, pripadne rekolonizicie strednej Eurdpy Zivo¢ichmi pochadzajicimi
z mediterdnu. Invizia je proces okupdcie novych biotopov, ktory postupuje cyklicky alebo jednosmerne ako
odpoved’ na stlasny interglacial. Sila invazie je dand odporom parazitov, zmenou klimy a najmi zniZenim
odolnostného potencidlu hostitel'skych zdrojov potravy. K vyznamnym Skodcom obilnin v celej strednej
a vychodnej EurGpe patri v poslednych rokoch voSka Diuraphis noxia, ktord sa podla ndzoru viacerych
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zahrani¢nych Specialistov §iri smerom na sever pod vplyvom zmenenych klimatickych podmienok. Na
Slovensku bol zisteny prvy ndlez tohto druhu v roku 2000 a v roku 2001 uZ patri k dominantnym druhom
§kodcov obilnin (LUKAS et al.,, 2001). Dalsim z prikladov invadujuch druhov je ploskacik pagaStanovy
(slovensky nazov podla plochej hisenice) (Cameraria ohridella), hisenice ktorého minuji listy pagaStana
konského (MAJZLAN, BATALIK, 2000).

Vaznym problémom je v sucasnosti Sirenie invdznych druhov ryb. V poslednych rokoch sa zaCinajn
postupne objavovat’ pre nasu ichtyofaunu nové druhy ryb, prenikajice z dolnej €asti Dunaja, resp. objavujiice sa
vo vodéch vychodného Slovenska (Tisa, Latorica, Uh). Ide predovsetkym o ryby z Cel'ade byckovité (Gobiidae),
z tejto Celade sa u nas doneddvna vyskytoval iba jeden zdstupca bycko Skvrnity Proterorhinus marmoratus,
Pallas 1814. Jeho vyskyt sa obmedzuje len na juhozdpadné Slovensko. V roku 1996-97 sa v Dunaji eviduje novy
zastupca z tejto ¢el'ade — bycko Kesslerov (Neogobius kessleri, Giinther, 1861) a dnes jeho vyskyt pokryva cely
tok Dunaja a spodmi1 Cast’ jeho pritokov (Ipel, Hron, Vah, Maly Dunaj). V dolnej Casti rieky Moravy jeho vyskyt
zatial' nie je overeny. Tento druh uprednostiiuje prudiacu vodu s mnoZstvom tikrytov. Podla doterajSich
poznatkov je vaZnym konkurentom pre druhy obyvajice zhodné lokality. Iny druh z éel. Gobiidae bol zisteny
v Karloveskom ramene pri Bratislave. Dosial' sa eviduje len jeden exemplir Neogobius gymnotrachelus
(Kessler, 1854). Poslednym zastupcom tejto Celade, ktory bol u nds uloveny, je bycko rie¢ny - Neogobius
Slwviatilis, Pallas, 1811. V tomto roku bolo v dseku Dunaja od Stirova po sdtok s Hronom ulovenych 22
exemplarov. ZdrZiava sa na piesCitych Castiach toku a vyskytuje sa spolu s druhom N. kessleri. Nie je zndme,
kam sa doteraz dostal proti toku Dunaja, ale doterajsie poznatky naznacuju, Ze podobne ako N. kessleri pokryje
aj on plosne litordlne Casti celého toku aj s jeho pritokmi (STRANAI, ANDRETL, 2001).

Navrhy na d’alSi postup rieSenia alebo na realizaciu vysledkov

V dalSom obdobi sa treba zamerat’ na druhy, ktoré si tymito zmenami najviac ohrozené, na druhy
Siriace sa z teplejiich oblasti so zameranim na vyznamné indikatné druhy, pol'nohospodarsky a zdravotnicky
vyznamné druhy ako vo vodnom, tak aj terestrickom prostredi. Potrebnd bude spoluprdca s hydrol6gmi
vzhl'adom na uZ prebiehajice zmeny v hydrologickom reZime stojatych a te€ticich vdd, s klimatolégmi hlavne
pri rieSeni otdzok spojenych so zmenami suchozemskej fauny a fléry. Potrebné st aj dlhodobé ddaje o fyzikalno-
chemickych parametroch vod a ovzdusia.

Pri Stidiu klimatickych zmien v biocendzach je niekedy velmi tazko oddelit priame dosledky
postupnych - pomalych zmien, ktorych prejav mé4 dlhodoby charakter od antropickych, ktoré mnohokrat
prekryvaja zmeny v Zivych systémoch, sposobené globalnymi klimatickymi t&inkami. Vplyv kyslych dazdov
mé typicky antropogénny charakter, ale pri klimatickych zmen4ch doch4ddza aj k zmendm vzdu$ného pradenia,
ktoré méZe nadobudnut’ plodny charakter. Podobne aj rastici sklenikovy efekt, ktory je spdsobeny hlavne
antropogeénnym faktorom, sa nickedy prekryva s klimatickymi zmenami, ktorych efekt, ako bolo uZ uvedené, je
pomaly a dlhodoby. Antropogénne zmeny na malych plo$nych izemiach mdzu slaZit’ ako pokusné pracoviskd
(mdZu simulovat’ zmeny na kontinentoch). Napr. oteplenie ocednu o 1 °C, zmeny teploty vody alebo vzduchu
zapriCinia také zmeny, pri ktorych moZno t'azko predvidat’ ich vyznam a dosah ako na &loveka, tak aj na Zivii
a neZivu prirodu.
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THE INFLUENCE OF CLIMATIC CHANGES ON THE STRUCTURE OF ZOOCENOSES

Jozef Halgo$, Eva Buldnkova
Katedra ekolégie Prirodovedeckej fakulty UK
e-mail: bulankova@fns.uniba.sk

ABSTRACT

Authors describe the ifluence of climatic changes on the structure of zoocoenoses in aquatic
and terrestric ecosystem. Lakes situated above natural timberline both the arctic and alpine regions are
considered to be excellent indicators of environmental changes, they are threatened by acid deposition, toxic air
pollutants and by climatic changes. As object of paleolimnobiological studies were chosen Nizné Terianske
pleso and Starolesnianske pleso in High Tatras. In strong acidificated Starolesnianske pleso live only eurytop
palearctic polyvoltin species of macrozoobenthos. The absence of rheobiontic/rheophilic taxa in the most recent
sediments could be evidence of air temperature raising. In terrestric ecosystem climatic changes manifestate in
penetration of thermophilous and invasive species such as Anodonta woodiana (Mollusca, Bivalvia),
Crocothemis erythraea (Insecta, Odonata), Diuraphis noxia (Insecta, Homoptera), Cameraria ohridella (Insecta,
Lepidoptera), Neogobius kessleri (Pisces, Gobiidae).
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VPLYV PREDPQKLADA!\NCH KLIMATICKYCH ZMIEN
NA MINERALIZACIU PODNEJ ORGANICKEJ HMOTY

Miroslav Kromka, Katedra pedologie PRIF UK Bratislava

1.Uvod

Problematika mozZnych dosledkov klimatickych zmien sa dotyka prakticky vSetkych oblasti prirodnych
socio-ekonomickych sfér. Najvyraznejsie sa tieto zmeny prejavia v pol'nohospodarskej a lesnickej prvovyrobe.
Vyznamné ovplyvnenie teplotnych a zrazkovych reZimov bude mat dopad na primarnu produkciu
agroekosystémov a lesnych ekosystémov. Zmeny Struktiry vegetdcie a s tym spojené charakteristiky kvantity a
kvality rastlinného odpadu sa zkonite odrazia aj na vlastnostiach pddy. Sticasny, relativne stabilny stav obsahu
podnej organickej hmoty v pédach Slovenska, mdZe byt radikdlne zmeneny v ddsledkn ovplyvnenia prisunu
organického odpadu, jeho néslednej transformacie do humusovych 14tok, a teda obohatenia podneho profilu.

Na drubej strane, zmenené hydrotermické pomery ovplyviiuji aj rychlost’ mineralizidcie humusu,
zniZenia mnoZstva organickych latok v pode.

Tvorba a mineralizdcia podnej organickej hmoty je jednym z najddlezitejSich parametrov biologicke;j
aktivity pody amé v konecnom dosledku vyznamny vplyv na zdkladné funkcie pddy. Od kvantity a kvality
organo-minerdlnej zlozky pbédy zivisia fyzikdlne vlastnosti, vodno-vzdu$ny reZim, akumulana a pufratni
schopnost’ a v kone¢nom dosledku i jej produkéna funkcia.

Konkrétne progndézy vyvoja zdsob humusovych litok v pddach méZu napoméct pri pldnovani
agrotechnickych zisahov, organického hnojenia, pripadne zmeny skladby pestovanych plodin na klimatickymi
zmenami ovplyvnenych dzemiach.

Predpovede vyvoja klimy v stredoeurdpskom regione, sucastou ktorého je Slovensko, ukazuji, Ze
v najblizSom obdobi dojde k miernemu oteplovaniu ovzdu$ia a stiasnému zniZeniu zraZok na Casti nagho
tizemia. OCakévané st tieZ vyznamné zmeny v rozdeleni zraZok poas jednotlivych ro&nych obdobi.

Klimatické zmeny mdZu vyrazne ovplyvnit' fyzikalno-chemické a najmi biologické vlastnosti pdd
a teda i celkovi bilanciu podnej organickej hmoty.

Ciel'om tejto prace je zhodnotit’ potencidlny vplyv ofakdvanych zmien na hromadenie, resp. degradaciu
humusovych latok v pédach.

2. Zakladné metodické principy

Pddna organickd hmota, vSeobecne nazyvand humusom, je tvorend komplexom zloZitych organo-
mineralnych zlagenin, vznikajicich v dosledku rozkladu rastlinnych a Zivo&isnych zvyskov aich néaslednej
transformacie pdsobenim pddnych mikroorganizmov a mimobunkovych enzymov.

V recentnych pbdach st obsahy a kvalita humusu relativne stabilné veli¢iny a patria k zdkladnym
parametrom charakterizujicim jednotlivé podne typy. Procesy tvorby (akumul4cie) humusu a jeho rozkladu
(mineralizécie) sa nachddzaji v stave dynamickej rovnovahy.

Téato rovnovdha viak mdZe byt vplyvom vonkajSich faktorov posunutd bud’ smerom k zvyieniu
akumulécie podnej organickej hmoty, alebo, naopak, aktivacii procesov mineraliz4cie humusu.

Pokiisime sa preto vyhodnotit' vplyv zmien teplotného a vodného reZimu na tvorbu podnej organickej
hmoty na strane jednej ajej potencidlnu mineraliziciu na strane druhej. Vysledn4 bilancia tychto dvoch
protichodnych procesov umoZni posidit’ smerovanie sti¢asného relativne stabilného rovnovéZneho stava jednym,
alebo druhym smerom

UrCitym vychodiskom pri odhadoch dopadov ofakévanych zmien st skisenosti z minulosti
pol'nohospodarsky vyuzivanych tizemi, na ktorych doslo k aridiz4cii, a podobnych, i ked’ nie totoZnych vplyvov
vyribania lesov v Stredomori, vypdsania dobytkom v Severnej Afrike a Malej Azii (ADAMS A KOL., 1990) a
tieZ znalosti o vplyve teploty a vlhkosti prostredia na biochemickych aktivity, kinetické parametre popul4cii
pddnych mikroorganizmov a extraceluldrnych enzymov na tvorbu, resp. deStrukciu organo-mineralnej zlozky
pody.

Na zdklade analyzy vplyvu parametrov atmosféry, teplotnych a zraZkovych pomerov, skisime naértntit’
mozné zmeny vlastnosti pddy a rastlinného krytu a odhadnit’ tak mony vplyv zmenenych klimatickych
faktorov na bilanciu pddnej organickej hmoty.

3.Vplyv ocakavanych klimatickych zmien na akumulaciu pédnej organickej
hmoty

Organicka zlozka pddy zahffia skupinu latok biologického pdvodu, medzi ktoré patria organické zvysky
(rastlinné a ZivoCi$ne tkaniva, ktoré si ¢iastotne alebo tiplne zachovali anatomicki §truktiru) a charakteristické
Specifické a neSpecifické zla¢eniny (ORLOV, 1985).
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Podiel iastogne rozloZenych rastlinnych a Zivogi¥nych zvyskov na celkovom mnoZstve organickych
l4tok v mineralnych pddach zvydajne neprevysuje 5 — 10% a vyskytuje sa najma v nadloZznom humuse lesnych
pdd. Jeho zasoby sa podla Salyho v nasich lesnych pddach pohybuji v rozmedzi 10 — 100 tha? (SALy, 1988).

Humus — najdoleZitejSia sucast pddnej organickej hmoty, vktorej sa nevyskytuji ani naznaky
anatomickej Struktiry organizmov, obsahuje jednak Specifické humusové latky (huminové kyseliny,
fulvokyseliny, humin a huméto-melaninnové kyseliny) typické iba pre pody a tieZ neSpecifické, extrahovatel'ng
organické latky (cukry, aminokyseliny, bielkoviny, org. zdsady, lipidy, org. kyseliny a pod) (KAURICEV,1989)

Hlavnym zdrojom a predpokladom obohacovania pddy organickou hmotou je primarna produkcia
biomasy fotoautotrofnymi organizmami - rastlinami. Prisun organickych litok vo forme nadzemného - listového
a podzemného - koretiového opadu je ddlezity prvok tvorby organo-mineralnych humusovych zhicenin, a teda aj
bilancie pddnej organickej hmoty.

Premena rastlinného opadu na zloZité humusové latky zavisi od fyzikdlno-chemickych vlastnosti pody,
teploty, podnej vihkosti a od nich odvodenej mikrobidlnej aktivity. Opad pdsobi na pddy ako prirodzené hnojivo
a je hlavnym energetickym materidlom potrebnym pre Zivot dekompozitorov (CABOUN, 1996).

Rastlinny materiél sa v prirodzenych, najmé lesnych ekosystémoch do pody dostéva formou listoveho a
koretiového opadu a na pol'nohospodarsky obhospodarovanych podach vo forme pozberovych zvyskov.

Vseobecne prevlada nazor, Ze lesné pddy obsahuju viac uhlika ako pody nelesné. Pri transformacii
lesnej pddy na nelesni dochadza k stratdm pddnej organickej hmoty, naopak, pri zalesneni dochddza k postupnej
akumulcii uhlika v pdde (MINDAS, 1996). Je to spsobené relativne sporadickym odnosom uhlika v produkcii
(drevnej hmote) z lesnych ekosystémov, na rozdiel od kazdorocného zberu a odnosu Casti biomasy z
pol'nohospodarsky obrabanych ploch. V lesnych ekosystémoch (najmi Sirokolistné lesy) kaZdorolny opad
vyznamnym spdsobom obohacuje pddy organickymi ldtkami - produktami fotosyntézy. Niektori autori
(WALTER, 1968, cit. KoDRiK, 1993) uvadzaju, Ze rond opadanka moze tvorit 5-10 % z celkovej zasoby
biomasy. Pre nase podmienky Saly, 1978 (cit. BENCAT, 1996) uviddza mno¥stvo opadu v priemere 6-12 tha”,
z &oho 3-5 tha tvori samotny opad drevin, 1-3 t.ha™ opad bylin a 2-4 t.ha™ celkovy koretiovy opad. Vzhladom
na relativne dlhi rubni dobu nasich drevin (60-80 rokov) je preto pre celkovi bilanciu ovel'a priaznivej$i pomer
totdlneho odnosu organickych latok v drevnej hmote k pomeru uhlika v kaZzdoroéne produkovanom opade v
lesnych ekosystémoch, ako je tomu u polnohospodarskych kultir. Pri pestovani zdkladnych
pol'nohospodarskych plodin - obilnin, ryZe a kukurice - sa celd jedna tretina Cistej produkcie odndsa z poli vo
forme jedlych produktov, a u zemiakov je to takmer polovica vyprodukovanej biomasy (BENCAT, 1996).

Ciasto¢ne mbZe byt tento deficit vyrovnavany hnojenim organickymi a zelenymi hnojivami. Ak
vychadzame z predpokladu, Ze input organickej hmoty je jednou z premennych pri tvorbe a akumulécii humusu,
m4 velky vyznam odhad bioprodukcie ekosystémov v dosledku ofakdvanych klimatickych zmien.

Produkcia primarnej biomasy zdvisi od mnohych faktorov. Ak vyli¢ime faktory, ktoré v relativne
kratkom ¢asovom horizonte oakdvanych klimatickych zmien nebudi ovplyvnené (podny typ, expozicia a pod.),
najvyraznejsie sa prejavia zmeny v chemickom zloZeni atmosféry (rast koncentrdcie sklenikovych plynov)
a zmeny tepelnych a zrdzkovych pomerov.

3.1. Vplyv rastu koncentricie CO, na tvorbu rastlinnej biomasy

Celosvetova priemernd teplota vzduchu sa zvySovala poas celého 20. storoCia a v roku 1995 bola
vObec najvyssia od roku 1865 (pociatku priamych merani). Scendre zmeny klimy v tomto storo¢i sa netykaji
prirodzenych zmien klimy, ale hovoria o0 moZnej modifikdcii dlhodobého vyvoja klimy v ddsledku antropogénne
podmieneného rastu sklenikového efektu atmosféry (LAPIN, 1996).

Tab. 1 Charakteristika hlavnych sklenikovych plynov;
Tab. 1 Characteristics of the most important greenhouse gases (Kalvovd, 1991)

Sklenikové plyny CO, CH, CFC-11 CFC-12 N0
: ppm ppm _ppt ppt ppb
Koncentracia
predindustridlna (1750-1800) 280 0,79 0 0 288
stcasna (1990) 353 1,72 280 484 310
Roc¢ny prirastok 1,8 0,015 9,5 17 0,8

0,50% 0,90% 4% 4% 0,25%

Doba zotrvania v atmosfére v rokoch 50-200 10 65 130 150
Radiac¢n4 G¢innost v prepocte na molekulu CO, 1 11 3400 7100 270
Potrebna redukcia >60% 10% 70-75% 75-85% 70-80%
Prispevok k radiaénym uéinkom
1990 55% 15% 24% CFC spolu 6%
2070 14,8% CFC spolu 1,30%
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Rast koncentrécie sklenikovych plynov v atmosfére, a s nim spojend tedria o zvySovani celosvetovej
teploty atmosféry, je v sii€asnosti vieobecne uznanym faktom ( US.C.S.P, 1994).

Nszvom sklenikové plyny sa obylajne oznaCuje skupina radiane aktivnych plynov ovplyviiujuca
tepelni bilanciu atmosféry a nasledne zemského povrchu.

Na zaklade charakteristiky vybranych sklenikovych plynov (tabulka 1), je evidentny ich narast v
sti¢asnej industrialnej dobe. Narast koncentrécie CO, 0 30 % a N,O o takmer 15 % za poslednych 150 rokov
jednoznaéne potvrdzuje, Ze pri¢inou je ¢lovek so svojim spalovanim fosilnych paliv a intenzivnou chemizaciou
pol'nohospodérstva (produkcia N,O v ddsledku denitrifikdcie a nitrifikcie).

Napriek rozdielom v rdznych typoch klimatickych scendrov sa vypocty zhoduju v tom, Ze okolo roku
2075 dojde k zdvojnasobeniu koncentracie CO, v atmosfére Zeme a nésledne otepleniu atmosféry asi o 2,5°C, v
porovnani oproti stavu spred 30 az 100 rokov (LAPIN, 1996). Zmeny sa daju ofakavat’ aj v lu€nych
spolodenstvach a agroekosystémoch. Fotosyntetickd asimildcia CO, je kl'iCovym fyziologickym procesom
v biosfére, od ktorého z4visi prim4rna produkcia biomasy. Na zdklade ddajov EPRON ET AL. (1996) fotosyntéza
priamo reaguje na zvysovanie koncentracie CO, v atmosfére a mdZe mat’ pozitivny efekt na zvySenie biomasy
C3 rastlin (vietky naSe dreviny a vi¢§ina pol'nohospodarskych kultarnych plodin).

Tab.2. Koncentrdcia CO, predpokladand na izemi Slovenska podla modelu DSSAT3
Tab 2 Suspected CO, concentration by the DSSAT model in the Slovak Republic
(Siska, Malis, 1997)

Rok Koncentracia CO2
(ppm)
1951-1980 330 °
2010 370
2030 440
2075 670

Podla poznatkov ADAMSA ET AL. (1990), SBKU A MALRA (1997), ktoré vychddzaji z prognéz
zdvojndsobenia koncentracie CO, do r. 2075 (tabulka 2), sii predpoklady zachovania vysokych wirod obilnin aj
na znacne zmengenej ploche obrdbanych pod.

LUXMOORE ET AL. (1993) (cit. MINDAS, SKVARENINA, 1994) vychidzajic z predpokladu, Ze
koncentrdcia CO, sa zvysi dvojndsobne, analyzoval vysledky 28 Stidii a doSiel k zdveru, Ze priemerne sa
fotosyntéza zvysi 1,46 - krat (t.j. 0 46 %).

Analyza vysledkov porovnania 398 pozorovani rastu sadenic pri dvojndsobku CO, je zhrnuta v tabulke
(tab. 3).

Tab.3. Ndrast biomasy drevin pri dvojndsobnom zvyseni koncentrdcie CO2; The tree biomass growth as for the twofold CO2
concentration growth. (Luxmoore et al., 1993)

priemerné zvysenie rastu (néarast susiny): 1,32 - krat
borealne druhy: 1,38 - krat
teperatne a tropické druhy: 1,25-1,31 - krat
priemerny narast susiny podl'a ¢asti drevin

listy: 1,33 - krat
kmene: 1,29 - krat
korene: 1,38 - krat
plocha listov: 1,13 - krat

Zvysenie prirastkov o0 60 % pri dvojndsobnom raste koncentrécie CO, pri C3-type rastlin pozoroval tieZ
KIMBALL ET AL. (1993). Z tychto pozorovani sa dd usudzovat’, Ze vyznamne vzrastie najmi produkcia biomasy
listov a koretiov, teda tych Casti drevin, ktoré sa v najvacsej miere podiel'aju na kazdoro¢nom prisune organickej
hmoty do podneho profilu.

Pozitivny vplyv zvySeného obsahu CO, na celkovi bilanciu uhlika najmi v drodnejSich pddach
predpoveda Bielek (BIELEK, 1999). VySSia produkciu biomasy pol'nohospodarskych plodin v rozsahu 10 — 40%
vd'aka efektivnejSej fotosyntéze, pri dodrzani optimalnych podmienok svetla, vlahy a pristupnych Zivin mozZe
eliminovat’ negativny dopad pokracujiceho trendu zmensovania vymery pol'nohospodarskych resp. ornych pdd.
Prognézy spracované Jamborom (JAMBOR, 1999) st zostavené do nasledujiicej tabulky (tab. 4), predpovedajit
nérast produkcie pSenice a jaCmeiia o 20-30% v porovnani s devitdesiatymi rokmi minulého storo&ia, napriek
zna¢nému zniZeniu celkovej vymery oranych pldch.
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Tab. 4 Some crop production uptake till the year 2075 (Jambor, 1999)

Plodina vymera (tis.ha) tiroda (t.ha™) celkova tiroda (tis.t) narast
sucasnost’ 2075 sucasnost’ 2075 sucasnost’ 2075 (%)
plenica 420,00 | * 370,00 5,22 * 7,60 | 2192,40 | * | 2812,00 28
Jjacmeri 24520 | ** | 160,00 360 | ** | 6,70 882,72 | ** | 1072,00 21
kukurica 137,65 | ** | 110,00 570 | ** | 9,80 784,61 | ** | 1078,00 37
cukrovd repa 60,00 | ***| 60,00 30,64 |***| 64,00 | 1838,40 [***| 3840,00 109
zemiaky 24,38 *ok 15,00 17,70 | ** | 38,00 | 431,49 | ** | 570,00 32
spolu 887,23 715,00 6129,62 9372,00 53

* . 1991; ** - 1997; *** -1986

Toto kon§tatovanie viak vyvolava obavu, Ze plochy, ktoré nebudi intenzivne vyuZivané na priamu
produkciu potravin z dévodov rasticich narokov na zavlahy, budd o to intenzivnejfie podlichat zvySenej
mineralizdcii humusu spdsobenej deficitom vstupov organickych latok a prevzdusneniu zény aerdcie pod.

Iné pozorovania varuju pred priliSnym precefiovanim pozitivneho vplyvu rastu koncentricie CO,.
Efektivnost’ vyuZitia fotosynteticky aktivneho Ziarenia kles4 s rastom koncentracie CO, Kalina, Marek 1996 (cit.
KMET ET AL. 1996). Redukcia rychlosti fotosyntézy moZze byt tieZ dosledkom zniZenia aktivity a mnoZstva
enzymu RuBISCO, resp. praskanim chloroplastov pri nadmernej akumulacii sacharidov v asimila¢nom pletive
ihlic smreka. (KMETET AL. 1996).

Zvysenie koncentrdcie CO, o 100 % redukuje stomatdlnu vodivost rastlin az o 60 % a Cinnost’
prieduchov a teda i rychlost’ asimilacie CO, zévisi aj od takych faktorov, ako st vodny reZim a koncentricia
ozénu (MINDAS, SKVARENINA, 1994). BAZzAz A SOMBROEK (1996) upozoriiuji, Ze pri vy3Sich koncentréciach
CO, sa zmen3uje otvorenie prieduchov o 30-60 %, ¢o vSak hodnotia ako pozitivam zniZujuce vodné straty v
dosledku evapotranspiracie.

Niektori autori upozoriiuji na to, e nahle zvySene koncentracie CO, v spojeni so zvySenim teplot
a niz§imi zraZkami moZe spdsobit’ degradaciu pddy, zniZit' dostupnost’ Zivin ¢o v kone¢nom ddsledku negativne
ovplyvni produkciu biomasy (BAETHGEN, 1997, cit. JAMBOR, 1999).

Ako vidiet, rastova odpoved rastlin na rast koncentracie oxidu uhlifit¢ho v atmosfére nie je
jednoznaénd, napriek tomu pri jej dvojndsobnom zvySeni v najbliZSich desatrofiach je mozné uvazovat’ s
urditym kladnym efektom Burschel - Weber (1990) (cit. MINDAS, SKVARENINA, 1994).

—_
o
!

T

—e— Smrek (Picea)
—o—Jedla (Abies)
—a—Borovica (Pinus)

mg CO 2/g susiny.hos
a

1 3 5 8 10 15 n.CO2

n -nasobok dnednej koncentracie CO2

( Bursc}’zel — Weber, 1990 ex. Mindas, Skvarenina, 1994
Obr.1 Uéinok zvySovania koncentrdcii CO, na fotosyntézu v laboratérnych podmienkach
Fig. 1 Effect of CO, concentrations increasing on photosynthesis rate in the controlled conditions

3.2. Zmeny teploty a vlhkosti a ich odraz na bioprodukcii

Oxid uhliity je jednou zo z4kladnych pridin oteplovania atmosféry, a ako sme uviedli vys§ie, zaroveil
&initelom, ktory modZe mat’ vel'mi signifikantny vplyv na aktivitu fotosyntézy, a teda i primarnej produkcie
rastlinnej biomasy.

Nemenej dbleZité si viak aj faktory teploty a vlhkosti, k vyraznej zmene hodndt ktorych dochadza v
dbsledku rastu sklenikového efektu. VzhI'adom na nerovnomernost’ rastu teploty vzduchu na zemskom povrchu
sa odakavaju vyrazné zmeny atmosférickej cirkuldcie, a teda i Casovej a priestorove;j distribucie zraZok.
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Globdlne zmeny atmosféry a ich vplyv na vodny a tepelny reZim sa s najvicSou pravdepodobnost'ou
prejavia v celom komplexe priamych ¢i nepriamych zmien na urovni bunkovych Struktar, buniek, pletiv,
orgdnov jednotlivych stromov a celych spoloCenstiev. Toto sa prejavi jednak v zmene druhového zloZenia
lesnych ekosystémov a nésledne v ich bioprodukcii (MINDAS, SKVARENINA, 1994).

Podla v sudasnosti pouZivanych modelov regiondlnych scendrov klimatickej zmeny pre tizemie
Slovenska, vychadzajucich z predpokladu, Ze koncentracia CO, sa zvy$i dvojndsobne, vzrastie priemerna roéna
teplota na Slovensku o 2-4,5 °C a uhrn zrdZok bude niZsi o 10 aZ 15 % (LAPIN, 1996). Pomerne vyrazne sa v
tychto odhadoch IiSia sever a juh Slovenska. Doterajsie predpoklady zmien vodnej bilancie na Slovensku
naznacuju, Ze najnepriaznivejsia bude situdcia v nizinnych a pahorkatinnych oblastiach (LAPIN, S1pécz, 1991). Z
hradiska poI'mohospoddrskej vyroby ide o oblasti s najvysS§im produkénym potencidlom a najpriaznivejSimi
pddno-ekologickymi podmienkami. ZhorSenie vodnej bilancie (v pripade absencie adekvitnych
hydromelioracnych opatreni) moZe spdsobit’ zniZzenie celkovej produkcie pol'nohospodarskych plodin, a teda i
input organickych latok do pddy. V lesnych ekosystémoch sa tdto kritickd situdcia tyka najmi 1.-3. lesného
vegetatného stupiia s prevladajucim vyskytom duba a buka. Tato skutocnost’ bude mat’ nepriaznivy vplyv na
presychanie pdd najmé v rade D (karbonaty), o moZe viest' k deStrukcii lesa s nastupom stepnych krovinnych a
bylinnych druhov (MINDAS, SKVARENINA, 1994). V pripade lesov, v ktorych sa nepouzivaju zavlahy, teda hrozi
eSte akutnejSie zniZenie produkcie biomasy. Predpoklady, Ze oteplenie vyvold posun doterajSich lesnych
spoloCenstiev smerom nahor o 400-500 m (FANTA, 1992), budd aktudlne zrejme aZ vo vzdialenejSich asovych
horizontoch. NajdramatickejSie zmeny zrejme nastani v hrani¢nych vegetanych stupiioch, tj. niZinnych a
horskgch oblastiach. MINDAS A SKVARENINA (1994) vo svojej praci vyhodnotili pomocou Holdridge modelu
potencidlne bioklimatické podmienky v sulade so scendrmi vSeobecnych cirkulaénych modelov (tab. 5).

Podl'a tohto modelu sa v oblasti niZin na juhu Slovenska vytvoria bioklimatické podmienky pre nové
spoloCenstvd lesa teplej temperdtnej zoény (21), a to na ploche 11,3 % plochy stiéasnych lesov. Dnes
najrozsirenejSie spoloenstvo (15) vyrazne nezmeni rozlohu svojich bioklimatickych podmienok (nérast cca o 3
%), avsak ddjde k jeho posunu z niZin do nizkych vyso&in do takej miery, Ze uplne zaniknii podmienky pre
spoloCenstvo 10. V strednych vysoCindch sa vySpecifikuju podmienky pre spolotenstvo 16, pévodne viazané len
na oblasti vlhkych horskych udoli. Tento scendr predpokladd viplny zénik alpinskych spolodenstiev 6 a ich
ndhradu bioklimatickymi podmienkami subalpinskeho velmi vlhkého lesa (11). Zaujimavym bude vznik
stepnych klimatickych podmienok v kotlindch so silnej§im zrazkovym tietiom, napr. Spi§ska kotlina.

Tab.5 Vyskyt bioklimatickych podmienok vegetacnych formdcii podla Holdridge modelu pre podmienky sicéasnej klimy

a podla scendrov vSeobecnych civkulacnych modelov (GCMs)

Tab.5 Occurence of the Holdridge formations according to the current climate and GCMs scenarios (Mind4s, Skvarenina,
199¢6)

Vegetacné spolocenstvo podl’a Holdridge klasifikacie No Due;z;nkllilel:;;xckc CCCM | GISS | GFD3

Alpinska (subpolarna) vel'mi vlhka tundra 6 *¥

Subalpinsky (boredlny) vihky les 10 *

Subalpinsky (borealny) velmi vlhky les 11 * * * *
Chladna temperédtna (monténna) step 14 ok * *

Chladny temperatny (montinny) mierne vlhky les 15 ® * * *
Montinny (chladny temperatny) vlhky les 16 * * . *
Monténny (chladny temperatny) vel'mi vihky les 17 *
Teply temperatny (niZ8i montanny) suchy les 21 * * *

No — ¢islo vegetacného spolocenstva podla Holdridge klasifikdcie (Holdridge, 1967)
CCCM (Canadian Climate Centre model), GISS (Godard Institute for Space Studies), GFD3 (Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory)

Podla tohto modelu sa d4 teda predpokladat’ rozsirenie podmienok vhodnych pre dubovy i bukovo-
dubovy a bukovy stupefi a, naopak, vytlalenie smrekovo-bukovo-jedlového a smrekového stuptia. Dopad na
lesné hospodérstvo sa teda prejavi (MINDAS A KOL. 1997) zmenami drevinového zloZenia, a to prevladanim
listna¢ov a dstupom ihlicnatych drevin (tabulka & 6). Vzhl'adom na vy$sie hodnoty kazdoroéného prinosu
organickej hmoty vo forme listového a koretiového opadu pddneho profilu sa d4 na predpokladat, Ze v lesnych
spoloCenstvach déjde k pozitivnemu ovplyvneniu bilancie pédne; organickej hmoty. Vzhladom na to, Ze prave
sever Slovenska s vyrazne vyS§im zastipenim lesnych ekosystémov bude mat pravdepodobne priaznivejSiu
vodni bilanciu (B, 1991), vyrazne vyssi bude prinos organickej hmoty.
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Tab. 6 Prognéza klimatickych zmien do r. 2075 a lesy na S lovensku . .
Tab. 6 Prognosis of climatic changes till the year 2075 and forest conditions in the Slovac Republic (Mind'4s a kol. 1997

Lesné porasty Odakavané dosledky Strategické adaptacné opatrenia
o §lachtenie a selekcia generalistov
° {istup buka @ presuny proveniencii z juZnych oblasti
do 500 mn. m. | ° nastup xerotermnych druhov o zabezpedenie pddoochrannej funkcie lesov
spolocenstiev o pestovatelskd koncepcia dvojvrstvovych porastov svetlomilnych

a tiefiomilnych drevin
1 udrZanie a podpora biologickej a genetickej diverzity

500 az 1000 ’ Yézc;becny ﬁ;tuP ilisnmns o yypracovanie a realizacia pestovatel'skej koncepcie posiliiovania
mn. m o (edra, §n1§eb) zastiipenia buka ako hlavnej kostrybudicich porastov s vyraznym
SEpBnA CLnoY podielom duba (hraba)a cennych listndcov
° rozpad ihliénanovych o udrZanie a podpora biologickej a genetickej diverzity
monokultdr o uplatiiovanie prirode blizkych hospodérskych foriem
nad 1000 o . 5 a1 . T T
expanzia buka a cennych s posiltiovanim zastupenia listnaCov v porastoch
. m. listnacov o posiliiovanie vodohospodarskej a pddoochrannej funkcie lesov

o rekon§trukcia hornej hranice lesa

Menej priaznivy predpoklad vplyvu zmien tepelnej a vodnej bilancie je na juhu Slovenska. Podl'a
modelu merania vlhkosti pody na zdklade rovnic energetickej a vodnej bilancie povrchovej vrstvy pody, ktoré
popisal TOMLAIN (1997), je pre juZmi polovicu Slovenska charakteristicky klesajuci trend vlhkosti pody od
marca po oktdber. Je to spojené s postupnym zniZovanim uhrnov zraZok a zvitSovanim evapotranspirdcie. V
kone¢nom désledku takato tendencia povedie k postupnej aridizcii alebo zostepiiovaniu pod v juznej polovici
Slovenska. Vieobecne sa tieZ predpoklada tendencia zhorSovania podmienok prezimovania plodin vplyvom
chybajicej snehovej pokryvky (SURINA, SOBOCKA, 1999). Oteplovanim klimy v teplych niZinnych
pol'nohospodarskych oblastiach sa ofakava urychlenie mineralizdcie organickej hmoty a humusu v pdde,
prediZenie vegetaénej doby a ndrast deficitu vlahy v pdde. K zabezpeceniu urod pol'nohospodarskych plodin
v teplych oblastiach bude teda treba viac dodatkove;j vlahy, ¢im vzrastie vyznam zavlaZovania. Vzhl'adom na to,
e prave juh Slovenska sa najvyraznejsie podiela na vymere polnohospodarskych pdd je pravdepodobné, Ze
ddjde k zniZeniu celkovej bioprodukcie, a teda i prinosu organickej hmoty vo forme pozberovych zvySkov do
pody.

Na zéklade uvedenych odhadov mozno teda otakavat,, Ze klimatické zmeny spolu s rastom koncentricie
CO, pozitivne ovplyvnia tvorbu primérnej organickej hmoty najma v lesnych spolo€enstvach v severnej, horske;
Zasti Slovenska. Narast nadzemnej a podzemnej biomasy méZe dosiahnut’ 30 %, a vzhladom na to, Ze pri
postupnej prevahe listnatych lesov sa 5-10 % z kaZzdoronej produkcie bude dostavat’ do pody, pozitivne to
ovplyvni bilanciu pddnej organickej hmoty.

Menej priaznivd bude situdcia v polnohospodarskych podach. Znalné Cast’ vymery ornych pod sa
dostane do podmienok nepriaznivych z hl'adiska vodného a teplotného reZimu. Pri nedostatocnych zavlahach
hrozi zniZenie produkéného potencidlu, a teda i prinosu organickych litok do pody. Vel'mi vyrazne sa zmeni
druhova skladba plodin, najmi v prospech nezimujucich obilnin, o povedie k zvySeniu podielu
rychlorozloZitelnych pozberovych zvyskov s nepriaznivym, Sirokym pomerom C:N. Nie sit zndme kvalifikované
odhady podielu krmovin s bohatym koretiovym systémom na buducej celkovej vymere pol'nohospodarskych
pod.

4, Straty pédnej organickej hmoty pod vplyvom klimatickych zmien

ZniZovanie obsahu humusu v pdde je jav taky stary ako polnohospodarstvo. Clovek pri extenzivnom
vyuZivani pody po vy&erpani z4sob Zivin a nastartovani degraddcie podnej organickej hmoty sa presival na nové
nevyéerpané pody. V povodne prirodnych podmienkach je hromadenie organickych latok a ich premena na
humus prirodzenym pddotvornym procesom. K hromadeniu organickych latok prispievaji vlhké a teplé
klimatické podmienky, pri¢om ich premenu na humus podporuje striedanie teplych (chladnych) a vlhkych
s teplymi ale suchymi podmienkami. Vo vlhkych podmienkach sa vytvira a hromadi v pode organicka hmota,
ktor4 pri suchych podmienkach podlieha transformécii na humus.

Najviac humusu obsahuju &ernozeme, vznikajice v lesnych a lesostepnych oblastiach s teplym letom
amiernou zimou. Charakteristicki pre tieto oblasti je semiaridna klima, pre ktord je charakteristické
nerovnomerné rozdelenie zra¥ok po&as roka spojené s deficitom vlahy v letnom, teplom obdobi. V ¢ernozemnej
oblasti Ukrajiny trv4 obdobie s teplotami nad 10°C 150-180 dni, roéné zraZky sa pohybuju v intervale 300-400
mm a pomer zraZok k vyparu sa pohybuje medzi 0,77-0,90. Poda tu obsahuje 250-700 tha! humusu vo vrstve
hlbokej 35-150 cm a viac, ked’ v povrchovych vrstvach je 10-12 % humusu (KAURICEV, 1989). V pddach
Slovenska je najviac humusu v ¢ierniciach s maximom 650 t.ha™ a 6 % humusu (tab. 7).
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Tab.7 Obsah humusu (t.ha-1) v pédnych typoch Slovenska
Tab.7 Humus content in the soil types of Slovakia

" v celom p6dnom profile (t.ha™) I v humusoakumulat. horizonte (%)
Fédny typ Lesné pody Polnohosp. pody Lesné pody Polnohosp. pody
Regozem 50-110 40-90 0,5-14 0,4-1,3
Luvizem 160-190 85-190 2,8-3,5 1,1-3,0
Hnedozem 160-290 120-180 1,8-2,8 1,5-2,5
Pseudoglej a glej 140-230 120-180 1,9-3,2 1,8-2,3
Rendzina 100-240 130-210 2,0-6,0 2,0-3,0
Fluvizem 180-360 150-350 2,04.5 1,5-4,0
Podzol 300-560 300-550 5,0-12,0 5,0-10,0
Kambizem 160-600 130-450 3,0-6,0 2,0-3,0
Ciernica 350-650 200-600 3,2-6,5 2,5-6,0

4.1. Vplyv odlesnenia a obrabania na mineraliziciu humusu

Pri odlesneni, ktoré je obyCajne prvou etapou polmohospoddrskeho vyuZivania pddy, dochidza
k obrovskym stratdm organickej hmoty a humusu v pdde. V suCasnosti je to celosvetovy problém. Vykl¢ovanie
tisicov hektarov tropického d4dzd’ového pralesa v oblasti Amazonu v Brazilii spdsobilo totdlne znehodnotenie
pddy. Snaha vyuZit' tieto pody pre pestovanie polnohospoddrskych plodin sa skonéila netispechom. Aj
v miernom klimatickom pdsme klCovanie lesa a rozordvanie liky ma negativny dopad na obsah humusu v pode.
Zmena hydrotermickych pomerov v péde napoméha urychlenej mineralizécii na dkor humifik4cii organickych
zvyskov. V Ciernici po vyklCovani luZného lesa a jeho premene na ornt pddu sa obsah humusu zniZuje na troveii
okolitych &ernozemi. Strata predstavuje priemerne 100 t.ha™ humusu. V povrchovych vrstvach stredoeurépskych
cernozemi po ich rozorani sa zniZil obsah humusu zo 5-6 % na 2-3 % a teda aZ o polovicu. Z tab. 7 jednozna¢ne
vyplyva, Ze v polnohospodérsky obrabanych pédach na Slovensku je v porovnani s lesnymi pddami niZ$i obsah
humusu o 10-50 %. Tieto straty vznikli okamZite po vyklovani lesa alebo rozorani liky urychlenou stratou
podneho humusu v dsledku jeho mineralizdcie. Okrem straty C z pddy v podobe CO, sa pri mineralizacii
uvolni aj nadbytoény N, ktory je v8ak v prevaznej miere vyuZity pestovanymi pol'nymi plodinami.

V pol'nohospodarskych podach prebiehajii sibeZne humifikicia (hromadenie organického uhlika
z rastlinnych zvySkov) a mineralizdcia (ibytok organického uhlika z humusu a rastlinnych zvyskov). Len
niektor¢ polnohospodérske plodiny (lucerna, repka ozimnd, d'atelina, fazula, hrach) zabezpe&uju vyrovnani
bilanciu medzi humifikdciou a mineralizdciou organickych litok v pdde. Deficit uhlika nastiva najméi pri
pestovani zemiakov, kukurice, cukrovej repy a inych plodin, po ktorych zostiva len mélo zvyskov. BeZny
osevny postup (prevaha obilnin, mdlo okopanin a krmovin) nezabezpetuje vyrovmanu bilanciu. Preto
v podmienkach mierneho klimatického pdsma v Eurpe treba k vyrovnanej bilancii C v pode hnojit’ kazdy $tvrty
rok 30-40 tha™ mastalného hnoja. Mineralizécia organickych ldtok v pode prebieha v drodnejsich pédach
tspornejsie ako v malo trodnych pddach. Pre podmienky Slovenska stanovili JURGOVA A BIELEK (1997) rocné
prirastky organického uhlika zo zvySkov pestovanych plodin, ako aj jeho roéné straty podl'a kvality stanoviita
(bonitované pddno-ekologické jednotky) a skupin pestovanych plodin. Za predchadzajicich 30 rokov zatial
vornych podach Slovenska nedoslo k stratdim humusu v désledku ich obrébania. Podl'a dlhodobych polnych
pokusov v Rotamstede (Anglicko), Halle (Nemecko), Moskve (Rusko) a inde pri nevhodnom obrébani pody a
nedostatotnom hnojeni, pripadne nehnojeni organickymi hnojivami, dochddza k strate asi 1 % humusu
v povrchovych vrstvach za 30 a viac rokov. :

Nevhodnym hospodarenim na pdde, podcefiovanim organického hnojenia, méZeme teda zapri&init
permanentnu stratu pédneho humusu jeho nadbytoénou mineraliziciou v ofakévanych kritickych podmienkach.

4.2 Vplyv vysiSania na mineraliziciu pédnej organickej hmoty

VysuSovanie pddy nastdva po jej odvodneni alebo zniZeni hladiny podzemnej vody v désledku vystavby
vodnych diel (urychlend mineralizdcia pddneho humusu), pripadne pri aridizdcii a desertifikdcii tizemia
(postupnd mineralizacia pddneho humusu). i

Pokles hladiny podzemnej vody odvodnenim alebo vystavbou vodnych diel meni humifikaéno-
mineralizaéné podmienky premeny organickych latok v pdde. Meni sa vlhkostny reZim pddy a nasledne zaénu
prevladat’ procesy mineralizacie organickych Iitok a humusu nad ich humifikéciou. Rozsah straty humusu nim
priblizuje  katastroficky scendr désledkov dunajského vodného diela Gabtikovo-Nagymaros na
polnohospodarske pody. Nastastie pre iné technické rieSenie sa tento nestal skuto&nostou. PodFa MIKLOS,
BEDRNA a kol. (1989) mala celkovd nadmern urychlend mineralizicia humusu a organickych latok zapri€init
stratu 10 566 760 t humusu a organickych l4tok z pody (tab. 8).
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Tab. 8 Mineralizdcia humusu (t.ha-1 a % z celkového mnoZstva) vplyvom poklesu hladiny podzemnej vody v okoli vodného

diela Gabcikovo-Nagymaros, katastroficky scendr
Tab. 8 Humus mineralization (total content) under effect of groundwater decrease in the surroundings of G-N dam,

catastrophic scenario (Miklos, Bedrna a kol. 1989)

Druh Obsah Prognéza poklesu hladiny podzemnej vody v metroch
pody hv“t“l‘l‘f}’ <40 |-2522-40| 24225 | -1,522-2,0 | -1,0a2-15 |-05a2-10 | >-05
3 100 - 50 (50 %) -35 (30 %)
200 -100 (50 %) -60 (30 %)
100 -50 (50 %) - 35 (30 %)
P 200 =100 (50 %) - 60 (30 %)
400 -200 (50 %) -130 (30 %)
100 - 50 (50 %) -3530 %)
H 200 -100 (50 %) - 60 (30 %)
400 -200 (50 %) -130 (30 %) bez strat humusu
100 -50 (50%) -35 (30%)
1 200 -100 (50%) | -60 (30 %)
400 -200 (50%) -130 (30%)
M 1500-1850 [ 0 Is065%). | - 1250 (85%) |

S - Strkovité pody; P - pédy s piesocnatou a hlinitopiesocnatou podornicou;
H - pody s hlinitou, ilovitohlinitou a piesocnatohlinitou podornicou; I - pédy s ilovitou podornicou;
M - raSeliny a mociare

Pri postupnej aridizécii a desertifikdcii (premena na pust) uzemia dochadza k postupnym stratim
pddneho humusu mineralizdciou. Desertifikdcia pddy sa zaznamenala uz v Afrike (HULME, KELLY 1993) a
v Azii (VINOGRADOV A KOL. 1998). V globdlnom meradle ju zobrazili pracovnici Environmentélneho centra
Keizai Koho v Japonsku v roku 1994 (ENVIRONMENTAL AGENCY 1994). Ukazuje sa, Ze najvicsie plochy silného
vysuSovania pddy v désledku globalneho oteplovania sa roziirili najmi v Azii, zatial &o k extrémnemu
vysuSeniu pddy s totdlnym vyhynutim bioty doslo len na mensich plochdch iba v Severnej a JuZnej Amerike.
V sti¢asnosti predstavuje tizemie s aridnou klimou 61 mil. km?. To je ale 40 % z celkovej plochy pevniny!
Extrémne suché pddy bez vegeticie si na 9 mil km® (6 % pevniny). Najvé¢sie plochy silne a stredne
desertifikovanych pdd s v Azii a Afrike. Najmenej je postihnuta Antarktida a Eurépa. Zatial' €o donedavna sa
diskutovalo k tejto problematike zdrZanlivo, v sigasnosti sa tento problém stava akutnym aj v oblasti strednej
Eurépy. Najmi tizemie juhu a juhovychodu Slovenska, patriace do oblasti s vyraznou citlivostou na klimatické
zmeny, bude postihnuté zniZenim obsahu pddnej vlahy v dosledku intenzivnejSej evapotranspiracie a
pravdepodobnym poklesom hladin podzemnych v6d na intenzivne polnohospodérsky vyuZivanych tizemiach.
Toto bude mat’ negativny vplyv najmi na ¢iernice a fluvizeme.

Skisenosti spojené so zmenou klimy po presmerovani riek a ndslednom vysychani Aralského jazera
mdZu byt modelovym prikladom takychto javov. VINOGRADOV a kol.(1998) zistili v Kalmyckej stepi pri
Kaspickom mori, %e v rokoch 1964-1979 tvorila v porovnani s rokmi 1954-1964 strata humusu v pédach na
vymere 1175175 ha 10-30 % na 662850 ha 30-75 % a 258075 ha aZ 75-100 % z celkového obsahu uhlika.
V rokoch 1984-1993 sa proces vysuSovania pdd a vytvdrania pieskov bez porastu zmiernil s ¢iastoénym
néslednym obnovovanim p6vodnych stepnych ekosystémov.

4.3. Vplyv teploty a vihkosti na enzymaticka aktivitu pod

Otakavané klimatické zmeny prinesti okrem vplyvu na mnoZstvo a charakter rozdelenia zrazok pocas
vegetatného obdobia priame zvy3enie priemernej ro¢nej teploty a teda i mnoZstva celkovej energie vstupujucej
do biocenéz. Teplotné parametre vplyvaji na charakter a bioprodukciu vegetacie a ovplyviiuju prvotné vstupy
organickej hmoty do pddy. Procesy transformdcie biomasy do humusovych l4tok, a tieZ ich mineralizacie, st
viak predovietkym vysledkom enzymatickej Cinnosti mikroorganizmov. Rychlost prebiehania reakcii
katalyzovanych enzymami zdvisi od mnohych parametrov. Jednym z najddlezitejsich je iteplota pri ktorej
reakcia prebieha.

Katalytické vlastnosti enzymov spoivajii v ich schopnosti znizovat energetické bariéry biochemickych
reakcii. U% koncom IX. storoia popisal Arrhenius zavislost biologickych katalyzatorov od teploty a pre reakcie
prvého radu, medzi ktoré patri va¢Sina pddnych enzymatickych aktivit, plati nasledujuci vztah:

V= ve.e
t — &as ktory presiel od po¢iatku reakcie
v, — pociato&na rychlost reakcie

v ktorom
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v; — rychlost’ reakcie v Case t
k — rychlostn4 kon3tanta reakcie

odtial k= (nv/v, )/t

Jednym zo spdsobov aktivacie enzymatickych procesov je zvySenie teploty. Toto sa prejavuje imernym
zvysenim hodnoty rychlostnej konstanty reakcie — k s rastom teploty.

V experimentalnych podmienkach bola stanovend takéto zavislost' pre rozne pddne typy. ALUEV (1973)
zistil, Ze v &ernozemi rychlostna kongtanta k rastie pri zvySovani teploty do 30°C a jej hodnoty sa pohybuji
v intervale 1,22 — 1,67.10* sek. V gastanovej pode a Sedozemi su tieto konstanty niZSie, ale taktieZ narastaju
s teplotou (tabulka 9).

Na zaklade koeficientu k boli stanovené teplotné koeficienty Kyo (kz/k1), ktoré charakterizuji zvySenie
rychlosti katalyzovanych reakcii pri raste teplot o kazdych 10°C. V Studovanych pddach, aZ na vynimku
$edozeme, presahovali hodnotu 1,0. ZniZenie hodnoty Ky, pri teplotdch 30°C v Sedozemiach sved¢i o zapocati
teplotnej denaturécie katalazy.

Tab. 9 Aktivita kataldzy v niektorych pédnych typoch pri teplotdch 10, 20, 30°C
Tab. 9 Catalase activity in some soil types at 10, 20, 30°C temperatures (Alijev,1973)

Pédny typ Hibka (cm) t,°C k (.10 sek.) Kio= ky/ky
10 1,25 1,14
0-5 20 1,42
. 30 1,55 1,09
cemozem 10 1,22 1,25
5-20 20 1,53
30 1,67 1,10
10 0,40 1,80
0-5 20 0,71
gaStanova pdda 30 0,84 115
10 0,43 _ 1,82
5-20 20 0,78
30 0,96 1,22
10 0,46 1,84
0-5 20 0,85
Sedozem 20 0,67 1,78
10 0,46 1,70
5-20 20 0,78
30 0,59 1,75

Pre naSe pody odvodil funkéné vztahy spolocného pdsobenia teploty a vlhkosti Bielek (BIELEK et al,
1980). Zistil, Zze pri bezne sa vyskytujucich teplotidch je faktor vlhkosti mdlo preukazny a v dvojfaktorovej
analyze sa dominujico prejavuje najmi teplota. Ak sa teda po roku 2025 zvysi teplota o 1°C a viac, nie je
vylaéené, Ze to bude mat’ vplyv na zniZovanie obsahu humusu v naSich pddach. Upozortiuje tieZ na
nebezpelenstvo vyraznej$ej mineralizdcie podnej organickej hmoty na menej urodnych pédach (BIELEK, 1998).
ZvySenie teplot o 1°C pri sucasnom poklese priemernych vlhkosti pdd o 10% moézZu mat’ vplyv aj na d’alsi
z doleZitych aspektov mineralizdcie podnej organickej hmoty — dusikovid bilanciu. Je redlny predpoklad vysSich
intenzit kumulicie dusinanov v pddach, ateda inebezpeCenstvo kontaminicie rastlinnej produkcie
a podzemnych vod (BIELEK, 1999).

Vyrazné zvySenie teploty pri relativne stdlej vlhkosti pddy (poklese priemernych vlhkosti pdd o 10% )
moZe teda viest’ k aktivnejSiemu rozkladu primdrnej organickej biomasy a taktiez mineralizacii humusovych
latok v pdde. Najmi v oblastiach vysokej a strednej citlivosti Gzemia na klimatickii zmenu to moZe spdsobit’
zniZenie obsahu pddnej organickej hmoty.

5. Vyhodnotenie klimatickych zmien podla jednotlivych oblasti a p6dnych
predstavitelov

Pri nadmernej mineraliz4cii humusu dochéddza k stratdm organického C v pddach a zvySeniu obsahu
CO, a NOy4 (najmi ako NO5’). Pokusime sa definovat’ hlavné priciny strat humusu v ornych pddach a odhadmit’
ich vplyv na pddy Slovenska :
1. ZniZenie mnoZstva rastlinnych zvyskov vstupujucich do pody (najméi pri zmene prirodzenych biocendz na
agrocenozy).
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2. Zvysenie mineralizicie organickej hmoty v dosledku intenzivneho obrdbania spojeného so zvécSenim
aer4cie.

3. Rozklad a biodegrad4cia humusu pod vplyvom hnojiv a aktivaicia mikrofléry vd’aka minerdlnemu hnojeniu.

4. Zrychlenie mineralizicie v dosledku melioraéného vysti$ania zamokrenych pdd (gleje, pseudogleje,
luvizeme pseudoglejové ai ...).

5. Brézne straty humusu v dosledku vodnej a veternej erézie.

K tymto vSeobecne znamym pricindm sa v sti¢asnosti mbZe priradit’ aj priame ovplyvnenie aktivity
mikroorganizmov rozkladajicich humusové latky v ddsledku zmien tepl6t a vlhkosti pody.

Analyzujiic faktory ovplyviiujice procesy spojené s akumuldciou a degraddciou pddnej organickej
hmoty, ktoré boli uvedené v predchadzajucich kapitolach, pokusime sa odhadnut’ tendencie d’alSieho vyvoja
tohto parametra.

Uzemie Slovenskej republiky je moZné na zaklade generalizacie roznych scenarov klimatickych zmien
rozdelit’ na tri zdkladné oblasti (Druh4 narodna sprava o zmene klimy SR, 1997):

tizemie s vysokou citlivostou na klimaticki zmenu — tvori 28% z celkovej rozlohy SR
e {zemie so strednou citlivostou na klimatickd zmenu — 34 % celkovej rozlohy
dzemie necitlivé na klimatickd zmenu

Na obrazku &.2 (BIELEK 1999) si na mape podnych typov vyznagené fizemia s roznou citlivostou na
Klimatickd zmenu. HOUSKOVA (1999) charakterizovala moZné dopady klimatickych zmien na pbdy tychto tzemi
nasledovne:.

5.1. Pddne typy na tizemi s réznou citlivost'ou na klimaticki zmenu

Na sledovanom tizemi sa nach4dzaji nielen rdzne podne druhy, ale aj rdzne pddny typy, preto pdda na
tomto tizemi nebude reagovat’ rovnako na klimaticka zmenu. Pri uréovani vplyvu klimatickej zmeny na teplotu a
vlhkost' pddy je z pddneho hladiska rozhodujiici pddny druh. Pddny typ viak v ramci daného pddneho druhu
mb7e tieto prejavy zmeny klimy na danej pdde bud’ umociiovat, alebo zoslabovat’. Pody, ktoré majii vo svojom
profile horizont akumulécie ilu vo vieobecnosti maji v tomto horizonte zniZenu priepustnost, ktora dosahuje
miestami aj velmi nizke hodnoty, t.j. vyjadrené ako nasytena hydraulicka vodivost’ K< 0,12 m.deii™. Takéto
pddy byvajii zamokrované v zimnych a jarnych mesiacoch, Co spdsobuje oneskorovanie jarnych prac. Pri
otakdvanej zmene klimy smerom k zimam bohatSim na zrazky sa zamokrovanie takychto pdd este zvyrazni,
spolu so vietkymi negativnymi sprievodnymi znakmi. V letnych mesiacoch, kedy sa oCakdva vyraznejSie sucho
hlavne v citlivych oblastiach, viak tieto pody budd dlhodobejsie zdsobené pddnou viahou v dosledku jej
akumul4cie v zimnych mesiacoch. Kapilarnym vyparom a zvySenou evapotranspirdciou vsak budi tdto vlahu
rychlo stracat’ a preto budi musiet byt podla poZiadaviek pestovanych rastlin zavlaZované.

5.2. Podne typy na uzemi s vysokou citlivost'ou na klimaticki zmenu

Na tzemi s vysokym stuptiom citlivosti na klimaticki zmenu st prevladajucim pddnym typom
kambizeme a andozeme. Dalej nasledujii hnedozeme, &ernozeme, fluvizeme, rendziny a pararendziny, luvizeme,
pseudogleje, podzoly a Ciernice. Na juhovychode uzemia s vysokou citlivostou na klimaticka zmenu sa
vyskytujd-aj regozeme. o o

Uvedené pddy je mozné delit’ do skupin na zéklade vplyvu horizontov na pohyb a distribuciu vody.
Cernozeme a &iernice

Uvedené pbdne typy patria na sledovanom tizemi do kategorie stredne tazkych aZ tazkych pod. Tieto
pddne typy nemajii vo svojom profile horizont akumulécie {lu, teda horizont, ktory by vyraznejsie ovplyviioval
pohyb vody v ich profile. Na klimatick zmenu buda teda reagovat’ podl'a prisluSnosti k pédnemu druhu.
Regozeme, rendziny.a pararendziny

Su to vyrazne vysus$né pody. Regozeme maji pomerne vysoké zastipenie nekapilarnych porov, ¢o
sposobuje vysoki priepustnost’ pody pre vodu a vzduch. Rendziny a pararendziny st plytké pddy s nizkou
schopnostou kumulovat' vodu vo svojom profile. Veobecne budii tieto pddy v danej oblasti slabo z4asobené
vodou v letnych mesiacoch. Tento jav sa umocni ak budi patrit’' k Tahkym pédnym druhom, tj. piesocnaté a
hlinitopieso¢naté.

Kambizeme a andozeme, fluvizeme

Kambizeme a andozeme maji kambicky Bv horizont, ktory je charakteristicky hnednutim, t.j.
uvoltiovanim Fe z primérnych silikdtov a difiznym rozptylom vol'nych oxidov Fe. U danych pod nedochddza k
vyraznému posunu ilu aZ hrubého prachu na ukor jemného a stredného piesku. Bv horizont méZe mat’ roznu
priepustnost’ pre vodu, ktord vSak nie je limitovand zvySenym obsahom ilu. VSeobecne u tazkych pod typu
kambizemi je priepustnost’ niZ&ia ako u stredne tazkych a Iahkych pddnych druhov. Vplyv klimatickych zmien u
danych pdd moZno hodnotit’ podl'a prislusnosti k pédnemu druhu.

Fluvizeme budi na klimaticki zmenu reagovat’ podl'a prislusnosti k pédnemu druhu.
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Hnedozeme, podzoly, pseudogleje a luvizeme

U danych pod je pohyb vody v profile ovplyviiovany pritomnostou horizontu vyraznej akumuldcie ilu -
Bt horizont, popripade humuso-seskvioxidovy iluvidlny horizont u podzolov. Uvedené pddy v pripade stredne
tazkych a taZzkych pddnych druhov (hlinité a ilovito-hlinit€) byvaji v zimnych a jarnych mesiacoch
zamokrované. V uvedenej oblasti vplyvom klimatickej zmeny bude tento jav umocneny. Spdsobi to neskorsi
néstup jarnych prac a celkové skritenie vegetatného obdobia. V letnych mesiacoch budi tieto pody lepSie
prevzdusiiované a bude v nich prevladat’ vyparny typ vodného rezZimu. Bude dochddzat' k prevlddaniu
oxida¢nych prejavov v podnom profile nad redukénymi, ¢o zlepSi pddne podmienky pre pestované rastliny. V
zévislosti od druhu pestovanych plodin budi musiet’ byt tieto pody zavlaZované.

Pritomnost’ Bs horizontu akumuldcie nizkomolekuldrnych organickych latok, Al a Fe u podzolov
umociiuje vplyv podneho druhu a zvyraziiuje jemu vlastné prejavy reakcie na klimaticki zmenu.

V pripade prisluSnosti tychto pdd k labkym pddnym druhom (piesocnaté a hlinito-piesocnaté),
pritomnost’ Bt a Bs horizontov zmierfiuje reakciu pddneho druhu na klimatickd zmenu, t.j. pody budi mene;
vysusované v letnych mesiacoch, ako napr. piesocnaté regozeme. U podzolov v§ak mdZe vplyvom vysuSovania v
letnych mesiacoch dochddzat’ k vyraznejSej tvorbe pevnych Zelezitych kor, tzv. ortStajnov, o bude celkove
zhorSovat’ ich obrabatel'nost’.

5.3. Podne typy na tizemi so strednou citlivost'ou na klimaticki zmenu

Na dzemi so strednym stupfiom citlivosti na klimatickd zmenu prevladajii kambizeme a andozeme,
potom nasleduji rendziny a pararendziny, hnedozeme, podzoly, Cernozeme, pseudogleje, fluvizeme.

Uvedené pddy budi na klimatickd zmenu reagovat’ podobne ako pdédne druhy a typy na dzemi s
vysokou citlivostou na klimatickil zmenu, ale tieto prejavy budi menej vyrazné. '

5.4. Mineralizicia podnej organickej hmoty v pddach pol'nohospodarskeho
a lesného pddneho fondu

Uzemie Slovenskej republiky sa vd’aka geologickej a geomorfologickej rozmanitosti vyzna&uje znaénou
pestrostou pddneho krytu. Rozne podne typy v kombinécii s pddnymi druhmi (zrnitostné zloZenie) stazuju
predpovede ich vyvoja pod vplyvom zmenenych klimatickych pomerov. V tabulke & 10 st uvedené vymery
najrozirenejSich pédnych typov na pol'nohospodarskom a lesnom pddnom fonde Slovenskej republiky. MbZeme
konstatovat,, Ze pri podiele: 40% lesny fond; 60% pol'nohospodarsky fond, nie sii tieto pomery adekvitne z
hTadiska pddno-ekologickych vlastnosti a teda i potencidlnej nachylnosti k degrad4cii podnej organickej hmoty.

Aj ked’ v celkovej bilancii pod na Slovensku je najviac zastipend skupina kambickych a andozemi
(44,9% celkovej vymery) a na druhom mieste si rendziny a pararendziny (11,6%), ich pomerné zastipenie v
lesnych a pol'nohospodarskych pddach je znaéne odlisné (tabulka 10).

Tab. 10 Vymery pédnych typov vypocitané na zdklade pédnej mapy Slovenska , 1:400 000, Hrasko et al., 1994
Tab. 10 The area of soil types estimated according to the Soil map of the Slovak Republic , 1:400 000, Hrasko et al.,

Na pol'nohosp. Na lesnom Spol
Pddna jednotka podnom fonde podnom fonde potu
km” % | km % km” %

1. Litozeme silikatové a rankre 0,00 0,0 193,55 100 193,55 0,4
2. Regozeme (arenické) 355,72 47,7 389,92 52,3 745,64 1,5
3. Rendziny a pararendziny 1636,20| 28,8 404797 71,2 5684,17| 11,6
4. Cemozeme 316527 98,9 36,77 1,1 3 202,05 6,5
5. Hnedozeme 3528,88 [ 92,6 283,89 7,4 3 812,77 7,8
6. Luvizeme 542,59 | 59,7 365,65 40,3 908,24 1,9
7. Kambizeme a andozeme 8278,00| 37,6 13722,69| 624 22 000,68 | 44,9
8. Podzoly 51,25 32 1542,5| 96,8 1 593,75 3,3
9. Pseudogleje 2554,95| 85,1 448,24 | 14,9 3003,19 6,1
10. Fluvizeme 4399,34 | 92,5 355,89 7,5 475524 9,7
11. Ciemnice ) 2707,85| 96,1 109,73 3,9 2 817,57 5,7
12. Organozeme 30,36 | 57,3 22,60 | 42,7 52,97 0,1
13. Vyrazne kontaminované pddy 12,16 | 91,3 1,15 8,7 13,31 0,0
14. Sprievodné pbdy 91,84 | 94,2 5,64 5,8 97,48 0,2
Spolu: 2735 441 2152 619 4 888 061

(Koreri, Koreni, 1999 skrdtené a upravené)

V pol'nohospodérskych pédach podl'a do vymery na druhom mieste (po kambizemiach) fluvizeme. Po
nich nasledujii hnedozeme, Cernozeme, &iernice a pseudogleje. Z celkovej vymery tychto typov pod je viac ako
80% pol'nohospodarsky vyuzivanych. Z hladiska citlivosti k zmendm vodného reZimu viak patria do kritickej
kategorie. Hnedozeme a Cernozeme sa vyskytuju predovietkym v oblasti ni%in a sprafovych pahorkatin,
patriacich k uzemiu s predpokladanou vysokou citlivostou na klimaticki zmenu. (TOMLAIN, 1997). V tejto
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oblasti sa odakdva vyrazné zvySenie teploty vzduchu v obdobi marec-oktober a zniZenie celkového mnoZstva
zrazok poas celého roku a taktiez snehovych zrazok. V takychto podmienkach hrozi vyrazné prevzduSnenie
orni¢nych horizontov a nasledne rast rychlosti mineraliziciepddneho humusu. V pripade nedostatku umelych
zavlah sa tento proces bude nasobit’ zniZenim vstupov organického opadu v dosledku nizSej produkcie celkovej
biomasy.
Fluvizeme, &iernice a psudogleje si hydromorfné pddy, genéza ktorych priamo zavisi od zasobenosti
vodou, Hroziaci pokles hladiny podzemnych vdd moéZe prudko zmenit' pédne reZimy vo fluvizemiach a
tierniciach, ktorych vlastnosti a produk&ny potencidl priamo zavisia od hlbky podzemne; vody. Poklesom
hladiny podzemnych vdd sa stane nedostupnd pre korene plytko koreniacich kultirnych rastlin, déjde k zniZeniu
bioprodukcie a naslednej mineraliz4cii organickej hmoty v dosledku prevzduSnenia.

Pseudogleje a Iuvizeme pseudoglejové, ktorych vyskyt je viazany najmi na oblast’ kotlin s miernou
svahovitostou, budi zrejme ovplyvnené najmi zmenou charakteru zraZok. Prevladajuce privalove dazde
nedostatotne prevlhéia pddny profil a deficit laterdlneho priidenia vody sa odrazi i v zasobenosti ornice vodou.
Vysledny efekt bude podobny ako pri predoljch podnych typoch.

ESte vyraznejsie je riziko strat pri porovnani sii¢asnych zdsob humusu v tychto podach (tabulka 11).
Fluvizeme a &iermice obsahuji zhruba 30-36% zdsob organickej hmoty v polnohospoddrskych pddach
Slovenska. Dalgich 20-25% humusu je akumulovanych v &ernozemiach, hnedozemiach a pseudoglejoch. Z toho
vyplyva, e takmer 60% organickej hmoty v polnohospoddrskych pddach méZe byt vyrazne negativne
ovplyvnenych ogakdvanymi klimatickymi zmenami.

Kambizeme, ktoré sa vyrazne podielajii ako na vymere polnohospodirskych pdd, tak na zdsobach
podnej organickej hmoty (tab. 10, 11), sa prevazne lokalizované v polohdch s vy$Sou nadmorskou vyskou v
tzemiach so strednym a prevazne nizkym stuptiom citlivosti na klimatickia zmenu. V tychto oblastiach nehrozia
akitne straty organickych latok z pody.

Zastipenie rendzin, pararendzi, luvizemi a regozemi nepresahuje 10% v celkovej vymere a z4dsobach
pddneho humusu na pol'nohospodarskych pddach. Podobne ako u predoslej skupiny st prevaZne (az na vynimku
xerotermnych juZnych expozicii vdpencovych pohori) lokalizované na izemiach so strednym a prevaZne nizkym
stuptiom citlivosti na klimatickui zmenu.

Zretelne priaznivejsie su prognozy pre lesné pddy. Viac ako 55% tychto pod patri ku kambizemiam a
rendzinam. V celkovom podnom kryte je 60% kambizemi pokrytych lesom a u rendzin je to az 71%. Tieto
prevazne horské oblasti sa vyskytuju na uzemi s nizkou, resp. strednou citlivostou na klimatické zmeny (BIELEK,
1999). Nemalo by tu dochddzat’ k drastickym zmendm vodného rezimu, naopak, priaznivé teplotné pomery a
zvySovanie koncentricie CO, v ovzdusi (kap.3.1) by mali viest' k zmene druhového zastipenia drevin a nsledne
k zvySeniu produkcie primdrnej biomasy. Kritickym z hl'adiska klimatickych zmien sii oblasti luZnych lesov na
fluvizemiach a &ierniciach, ktoré vSak zaberaju menej ako 10% z celkovej vymery tychto pdd, xerotermné
spoloenstvd na rendzinach (12% z celkovych zdsob humusu lesnych pdd, tab. 11) a regozeme arenické na
Zahorskej niZine pokryté borinami. Ohrozené su aj teplomilné dubravy na hnedozemiach a luvizemiach.

V podzoloch, 97% ktorych sa vyskytuje prave v lesnych ekosystémoch a obsahuje 8-10% pddnej
organickej hmoty lesného fondu, by sa v dosledku vytla¢ania smrekového stupfia a jeho nahradenim smrekovo-
bukovo-jedlovym a bukovo-jedlovym stuptiom mali zlepsit podmienky pre akumuldciu pddnej organickej
hmoty a taktieZ zlepsit' kvalita humusu.

6. Zavery

Zvysen4 koncentricia CO, v atmosfére spolu s priaznivej§imi teplotnymi a zrdzkovymi pomermi zlepsi
podmienky v horskych lesnych ekosystémoch a zvy$i primdrnu produkciu biomasy a akumuldciu podnej
organickej hmoty v tychto oblastiach.

Rast celkovej produkcie polnohospodarskych plodin na menSej celkovej vymere ornych ploch bude
mat’ za nasledok nerovnomerné obhospodarovanie a s tym spojené agrotechnické opatrenia (zavlahy, hnojenie),
o mbZe spdsobit’ zintenzivnenie mineralizicie pddnej organickej hmoty na Casti polnohospodérskych pod.

Na pol'nohospodarskych pddach vzrastie riziko straty zasob humusu v Cierniciach, fluvizemiach,
Sernozemiach a hnedozemiach, o sa tyka asi 25% celkovych zdsob organickej hmoty v pol'nohospodarskych
pddach. Toto riziko je potrebné eliminovat’ zidvlahami a navratom organickej hmoty do pody.

V oblastiach ndchylnych na vodnd a veternd eréziu hrozia straty v dosledku odnosu organickej hmoty
pri zmenenych klimatickych podmienkach (veterna erdzia v oblasti s vysokou citlivostou, vodna v dosledku
Castych privalovych dazdov v oblasti s nizkou citlivostou). Takyto pokles organickej hmoty v pripade
nedostatoénych protieréznych opatreni hrozi rozSirenim pdd s nizkym obsahom pddnej organickej hmoty -
regozemi.
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INFLUENCE OF EXPECTED CLIMATIC CHANGES ON MINERALIZATION
OF SOIL ORGANIC MATTER

Miroslav Kromka,
Katedra pedoldgie PRIF UK Bratislava

ABSTRACT

The soil organic matter content in Slovakia will be affected in many aspects by the global climatic
changes. The higher amount of CO, in the atmosphere could positively affect the primary biomass production, in
the forest ecosystems especially, under favourable temperature as well as moisture conditions. On the other
hand, agricultural ecosystems, which occur mainly in the area with high and middle sensitivity to climatic
changes, will be endangered and it is expected the increase in the soil organic matter mineralization here. A total
balance of humus in the Slovak soils will in a great measure depends on the tillage management, especially on
hydro-melioration management. As for the decreasing of potential losses in the soil organic matter, it is
important to increase the organic matter input into the soil via organic fertilization and to eliminate the risk of
mineralization by irrigation.
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Annual air temperature means (T) and annual precipitation totals (R) at Hurbanovo in 1871-2001
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