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UVOD K PROBLEMATIKE DOSLEDKOV KLIMATICKEJ ZMENY
A ADAPTACNYCH OPATRENI
AKTIVITY EEA — JRC — WHO O DOSLEDKOCH KLIMATICKEJ
ZMENY V EUROPE

Pavel St’astny, European Environment Agency, Copenhagen, pavel.stastny@eea.europa.eu

Abstrakt: Eurdépska environmentalna agentura (EEA), Ustav pre Zivotné prostredie a trvalo
udrzatelny rozvoj Spolo¢ného vyskumného centra (JRC-IES) Eurdpskej komisie a Svetova
zdravotnicka organizacia (WHO) pripravujii spoloént spravu o dopadoch klimatickej zmeny v
Eurdpe. Je zaloZena na hodnoteni indikétorov dopadu klimatickej zmeny. Sprava mé byt’ vydana v
septembri 2008. EEA pri jej zostaveni tieZ izko spolupracuje s niekol’kymi zo svojich Eur6pskych
tematickych centier (ETCs). Tato sprava je v poradi druhou spravou o dopadoch klimatickej zmeny v
Eurdpe, prva vysla v roku 2004 (EEA 2004).

Sprava je uréena politikom na eur6pskej a narodnej irovni a pre informovant verejnost. Jej hlavnym
cielom je predstavit minuli a predpokladana budicu klimaticki zmenu a jej dopady na zaklade
indikatorov a uréit’ najzranitelnejSie sektory a oblasti s vysokou potrebou adaptanych opatreni.
Medzi d’alsie ciele patri zvySenie uvedomenia potreby adaptacii, ako aj opatreni pre zmiernenie $kod
na globalnej a eurdpskej Grovni. Sprava tiez zd6raziuje potrebu monitorovania a zhromazd'ovania
udajov a zaroveti znizovania stupiia neurcitosti informécii a projekeii.

Uvod

Cinnost’ v problematike dopadov klimatickej zmeny na pdde EEA nie je nova. Zagala sa uz v roku
2001, kedy bol v EEA a v Eur6pskom tematickom centre o klimatickej zmene a atmosfére (ETC-
ACC) zostaveny po&iatoény zoznam indikatorov dopadov klimatickej zmeny. Tento preSiel
pripomienkovym konanim, pozostavajiicim z hodnotenia splnenia kritérii pre zaradenie indikatorov a
dotaznikovej akcie, v ktorej sa k nemu vyjadrovali prislusné narodné ohniskové body z jednotlivych
krajin EU. Podl'a zoznamu bol vytvoreny technicky dokument — zoznam indikatorov dopadov
klimatickej zmeny, obsahujtici popis jednotlivych indikatorov. Tieto obsahovali definiciu indikatora,
jeho charakteristiku, zdroje udajov, vhodné scenare a suvisiace rieSené projekty. Tieto indikatory,
spolu 22, boli pouzité pri tvorbe Spravy EEA €. 2/2004 o dopadoch klimatickej zmeny v Eurépe.
Indikatory boli rozdelené do 8 kateg6rii, zahfiiajliice atmosféru a klimu, kryosféru a hydrosféru, vodné
a  suchozemské ekosystémy, zdravie a ekonomické sektory. Sprava obsahovala aj analyzu
adaptaénych opatreni.

Pripravné prace pre vydanie tohoro¢nej spravy

Po publikovani spravy v roku 2004 bolo na EEA prijaté rozhodnutie o tom, Ze tieto spravy budu
pripravované cyklicky a najbliz§ia méa vyjst’ v roku 2008. K tomuto zdmeru boli postupne vytvorené
podmienky. V roku 2006 bol navrhnuty inovovany zoznam indikatorov, ktory presiel opét
pripomienkovym konanim a jeho vysledkom bol zoznam 43 indikatorov, s podobnou identifikaciou
ako v predo$lom zozname, s aktualizaciou udajovych zékladni, zdrojov informacii a rieSenych
projektov. '

Indikatory boli vybrané podl'a viacerych kritérii. Medzi ne patrili napr. politicka zavaznost, meratelny
vyvoj indikatora, metodologickd a vedecka podlozenost (pri¢inné vztahy s klimatickou zmenou,
odlisitelnost’ od prirodzeného kolisania klimy), dostupnost’ dlhych historickych radov, pokial mozno
pokryvajucich Eurpu a prehladnost’ (I'ahka zrozumitel'nost). Zaroveii bol v plane praice EEA v roku
2006 zaradeny samostatny projekt venovany uvedenej sprave o dopadoch klimatickej zmeny v
Eurépe. Tento zabezpetil jeho finanéné, persondlne a organizacné zabezpefenie. Podobne sa
aktivizovala &innost’ na partnerskych intituciach JRC, WHO a ETC-ACC. Vytvoril sa riadiaci vybor
projektu, zloZeny zo zéastupcov riesitelskych organizacii. Dalej bola zostavena poradna skupina pre
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tento projekt. Je zlozena z poprednych odbornikov, venujicich sa problematike klimatickej zmeny a
zaroveli pokryvajicimi problematiku jednotlivych odbornych oblasti spravy. Su to zistupcovia z
odbornych a vedeckych inStiticii, z nezavislych organizécii a tiez z organov Eurdpskej komisie.
Mnohi z nich st uznavani experti, ktori pracovali napr. v jednotlivych pracovnych skupinach IPCC pri
zostavovani jej Stvrtej hodnotiacej spravy.

Obsah a Struktira spravy

Planovana sprava o dopadoch klimatickej zmeny v Eurdpe sa sklada z Gvodnych kapitol, ktoré
priblizuji podstatu fungovania klimatického systému Zeme za spolupdsobenia antropogénnych
vplyvov. Tieto state struéne popisuji zloZité mechanizmy zosiltiovacov (zoslabovacov) klimatickej
zmeny a spatnych vdzieb v klimatickom systéme. Zaoberaju sa tieZz pouzitim réznych scenarov a
projekcii klimatickej zmeny a problematikou zahrnutia a vyjadrenia neistét v sprave. Zac¢lenena je aj
kapitola o udajoch, ich monitorovani a pouziti v sprave. Celkovy obsah spravy ma nasledovné
¢lenenie:

Uvod a hlavné spravy (main messages)

. Klimaticka zmena
Dopady klimatickej zmeny v minulosti
Ocakavané dopady klimatickej zmeny v budicnosti
Hodnotenie klimatickej zmeny na zaklade indikatorov
Adaptacné opatrenia
Problematika monitorovania, idajov a neistoty

N VAW

NajdolezitejSia a zaroveri najobsaznejSia Cast’ spravy je kapitola 5 (Hodnotenie dopadov klimatickej
zmeny na zaklade indikatorov). Spomenutych 43 indikatorov bolo rozdelenych do deviatich kategorii,
zahrtiujucich fyzikalne, biologické a d’alSie oblasti, najviac ovplyvnené I'udskou Cinnostou. Kazdej
kategorii patri jedna podkapitola z kapitoly 5. Zoznam kategorii je nasledujuci:
e  Atmosféra a klima
Kryosféra
Morské ekosystémy
Suchozemské ekosystémy a biodiverzita
PoI'nohospodarstvo a lesnictvo
Kvantita vody, povodne, sucho
Kvalita vody a ekologia sladkej vody
Ludské zdravie
e Ekonomické sektory

V piatej kapitole je, oproti sprave z roku 2004, celkom nova kategoria zaoberajica sa kvalitou vody.
Vyznacne su tiez rozsirené kategdrie venujice sa pol'nohospodarstvu, kvantite vody a ekonomickym
sektorom. Tato kapitola ma ambicie ukdzat’ najnovsie vysledky vyskumu o dopadoch klimatickej
zmeny v Eurdpe a to prave prostrednictvom spominanych indikatorov dopadov klimatickej zmeny.

Kazda stat’, zaoberajlica sa jednotlivym indikatorom, ma predpisanti Struktiru. Na zaciatku st uvedené
kIi€ové spravy z hodnotenia daného indikatora, pozostavajuce z vystiznych kratkych informacii o
trendoch v minulom obdobi, projekciach v buducnosti, s pripadnym vyjadrenim geografickych
rozdielov a tieZ hodnotenim neistoty v stanoveni trendov. Tieto spravy st vlastne zhrnutim zisteni,
predstavenych v nasledujuej textovej Casti. V samotnom texte prva kratka Cast’ predstavuje indikétor,
za nim nasleduju ¢asti o minulom trende indikatora a o jeho projekciach v buducnosti.

Sprava zvyrazni najcitlivejSie oblasti a sektory, ktoré vyzaduju najvyssiu potrebu adaptacii. Spradva ma
zvysit uvedomenie potreby adaptacnych opatreni v globalnom i eurépskom meradle a opatreni pre

zmiernenie nasledkov klimatickej zmeny. Bude sa zaoberat’ aj potrebou integrovaného kvalitného
monitorovania a zlepSenia nastrojov skimania klimatickej zmeny, najmd modelov.
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Organizacia projektu

Organizaciu projektu ma na starosti spojeny riadiaci vybor projektu. Zodpovednosti za jednotlivé
skupiny indikatorov su rozdelené medzi EEA, JRC a WHO. Do prace st zapojeni aj odbornici d’al§ich
ETC, pre vodu a biodiverzitu. V praxi sa o tvorbu jednotlivej kategorie (v publikacii podkapitolu)
stara jej koordinator. Kazdy indikator ma svojho veduceho autora. Koordinator si moze utvorit’
autorsky tim na dosiahnutie ¢o najlepSieho vysledku. V pripade potreby vykonava porady so svojim
autorskym kolektivom, zabezpeduje konzultacie a externy prehl'ad. V jednotlivych fazach projektu sa
robi jeho redakcia, spociatku po jednotlivych indikatoroch, neskor kategdrii a v konenej faze pisania
spravy uZ ako celku. Doéraz je kladeny na celkovi konzistenciu spravy, pouzitie aktualnych tdajov,
porovnatelnych scenarov, ako aj na odstranenie prekryvajicich sa stati. Dba sa na vzijomnu
previazanost’ a zrozumitelnost’ textu. Dal§ia praca, pozostavajiica z jazykovej korekcie, grafickej
Upravy a pripravy na tla¢ sa robi v rézii EEA.

Zdroje tdajov a informacii pre projekt st rozne. Vel'a sa Cerpa z najcerstvejSej spravy IPCC, ale aj
d’alsich sprav o klimatickej zmene, napr. v Arktide (ACIA report 2004), v kryosfére (UNEP GEO4
report 2007), & v ocednoch (JRC Marine climate change impacts report 2006). Dalie zdroje st z
réznych narodnych sprav o klimatickej zmene a tiez eurépskych a narodnych projektov.

Casovy postup rieSenia projektu

Samotna praca na sprave zacala v prvej polovici januara 2007, dvoma na seba nadvizujicimi
poradami riadiaceho vyboru projektu a poradnej skupiny projektu. Tu sa odsuhlasili obsah a Struktira
spravy a tiez sa pripomienkovali indikatory dopadov klimatickej zmeny. Zarovenl boli rozdelené
povinnosti medzi jednotlivé riesitel'ské organizacie a bol odsuhlaseny ¢asovy harmonogram rieSenia.
RieSenie projektu je rozloZzené na dobu 21 mesiacov. V januari 2007 sa rozbehli d’alSie pripravné
prace, vytvorenim priru¢iek pre pisanie spravy a konecnym odsuhlasenim indikatorov, po
pripomienkovani jednotlivymi narodnymi ohniskovymi bodmi. V aprili sa uskuto¢nila prva schédza
autorského kolektivu, kde boli prezentované zakladné poziadavky na tvorbu spravy, na prezenticiu
indikatorov a organizaciu prace. Boli uréeni koordinatori za jednotlivé kategorie a bol odsuhlaseny
¢asovy harmonogram na najbliZ$ie obdobie. Pre vyhotovenie prvého konceptu hlavnej, piatej kapitoly
spravy: Hodnotenie klimatickej zmeny na zaklade indikatorov, bol stanoveny termin 15. 6. 2007. V
lete bolo vykonané vnutorné posuidenie konceptu kapitoly a navrhy na jej vylepSenie, resp. doplnenie
boli zaslané autorom. Na ich zéklade vypracovali druhy koncept kapitoly 5, ktory bol predstaveny na
druhej schodzi autorského kolektivu v polovici septembra. Na tejto schodzi boli prezentované
jednotlivé kapitoly, ujasnené pravidla pre vyber Casovych radov, vyjadrenie neurcitosti a autori
jednotlivych kapitol osthlasovali znenie textu. Na zaklade vysledkov porady bol vypracovany treti
koncept kapitoly 5, ktory bol zaslany na postidenie poradnej skupine. Tato svoje zistenia timocila na
2. sch6dzi poradnej skupiny, konanej koncom oktdbra, za ucasti riadiaceho vyboru projektu a
koordinatorov jednotlivych indikatorovych kategorii.

Harmonogram prace na rok 2008 je nasledovny:

21. januar: Vyhotovenie prvého konceptu uplnej spravy

Januar - februar: Interna revizia spravy, odstranenie nedostatkov, modifikacia jednotlivych kapitol
Marec: Dokoncenie druhého konceptu uplnej spravy

Marec — april: Pripomienkovanie spravy narodnymi ohniskovymi bodmi, vedeckou radou EEA,
organmi Eurdpskej komisie

16. april: Tretia schddza poradnej skupiny

Ma34j — jun: Zahrnutie pripomienok, Gprava spravy

30. jin: Konecna verzia spravy

Jul - august: Zavere¢na odborna a jazykova kontrola, priprava pre tlac

September: Tlac¢ a publikacia spravy

30. september: Vydanie spravy

Druhy rok rieSenia projektu je naro¢nejsi so zaviznym terminom 30. jun pre vyhototovenie konecnej

verzie spravy a 30. september pre jej vydanie. Tvorba spravy a jej dostupnost’ je preto organizovana
tak, ze koordinatori za jednotlivé kapitoly ich vkladaji do vyhradeného priestoru na webovskej
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stranke EEA (tzv. CIRCA). Tu su tiez umiestnené vsetky dokumenty, tykajice sa spravy. Navody a
inStrukcie pre autorov patria medzi tie odborné, ale su tu aj zapisy a pracovné materialy a zapisy z
autorskych porad a sch6dzi poradnej skupiny. Prace na samotnej publikacii sa zacinaji uz 1. aprila,
pripravou grafov a map. VSetky musia zodpovedat vzorom EEA a musia mat zodpovedajice
nalezitosti, tykajice sa metadat a autorskych prav. Posledné pripravy spravy pred tlacou su sustredené
v prazdninovom obdobi. Pre ich zabezpeCenie sa musia vytvorit dobré organiza¢né podmienky,
napriklad dostupnost’ autorov pri korekciach a nevyhnutnych zmenach.

Zaver

Spolo¢na sprava EEA, JRC a WHO, vychadzajuca v roku 2008, ma za ciel’ priniest’ komplexné a ¢o
najcerstvesie informacie o dopadoch klimatickej zmeny v Eurdpe. Indikatory predstavené v sprave
budu tiez aktualizované na webovej stranka EEA.

LITERATURA

EEA: Impacts of Europe's changing climate, EEA Report No 2/2004 (http: //reports. eea. europa. ew
climate report 2 2004/en).

PLANNED 2008 EEA-JRC-WHO REPORT ON IMPACTS
OF CLIMATE CHANGE IN EUROPE

Pavel St’astny, European Environment Agency, Copenhagen, pavel.stastny@eea.europa.eu

Abstract: The European Environment Agency (EEA), the Commission’s Joint Research Centre (JRC-
IES) and the World Health Organisation (WHO) are preparing an indicator report on climate change
impacts in Europe to be published in September 2008. The EEA is also cooperating closely with
several of its European Topic Centres (ETCs). This report is the second indicator report on climate
change impacts in Europe (the 1st was issued in 2004).

This report is focused on policymakers at EU and national level and the informed public. The main
aims of the report are to present past and projected climate change and impacts through indicators and
to identify sectors and regions most vulnerable with a high need for adaptation. Furthermore it aims to
increase awareness of the need for both adaptation and global and EU mitigation and to highlight the
need for enhanced monitoring, data collection and dissemination, and reduce uncertainties.
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UVOD K SCENAROM EXTREMNYCH POVETERNOSTNYCH
SITUACIi A VYBRANE VYSLEDKY SPRACOVANIA

(I)Lapin, M., (I)Damborsk:i, L, ODrinka, R., PFasko, P., P?Gaal, L. a VMelo, M.

(DFakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského, Bratislava
lapin@fmph.uniba.sk, damborska@fmph.uniba.sk, drinka@fmph.uniba.sk, melo@fmph.uniba.sk
@Stavebna fakulta Slovenskej technickej univerzity, Bratislava, ladislav.gaal@svf.stuba.sk
(3)Slovensk§' hydrometeorologicky tstav, Bratislava, pavol.fasko@shmu.sk

Abstrakt: Scenare klimatickej zmeny, ako odchylky dlhodobych priemerov od nejakého referencného
normalu z minulosti, sa postupne nahradzaju casovymi radmi simulujicimi priemery, variabilitu,
trend, extrémy a mimoriadne udalosti. V ziadnom z tychto scenarov ale nejde o prognézu pocasia
pre konkrétne dni a mesiace. V tomto prispevku prezentujeme diskusiu o extrémnych pripadoch poca-
sia a o vybranych metodach testovania vstupnych dajov na pripravu scenarov zmien klimy, vratane
extrémov pocasia do konca 21. storoéia. Vac¢sina vystupov cirkulacnych modelov predpoklada na Slo-
vensku rast priemerov teploty vzduchu o 2 az 4 °C, pokles thrnov zrdzok na juhu a rast na zvySku
Slovenska. Ocakavaju sa aj zdvazné zmeny v reZime thrnov a vyskytu zrdzok. Pomerne velkou ne-
znamou su mozné zmeny variability klimatickych prvkov, vratane vyskytu extrémov a extrémnych
udalosti spojenych s pocasim. Tento prispevok je iba itvodom do problematiky scenarov extrémov.

1. UVOD

V minulosti sa problém klimatickej zmeny chapal predovsetkym ako zmena dlhodobych priemerov
teploty vzduchu a dhrnov zrazok. VIPCC (2001) sa po prvykrat viedla rozsiahlejSia diskusia
o moznych zmenach distribuénych kriviek udajov jednotlivych klimatickych prvkov (zmeny hustoty
pravdepodobnosti idajov v ¢asovych radoch z réznych obdobi). Na obr. 1 si uvedené zékladné moz-
. nosti posunu distribuénych kriviek, priom moéze dojst vyznamnej zmene vyskytu priemerov a aj
hodnét na okrajoch variaéného intervalu podl'a doterajsich kriviek navrhovych veli¢in. Pre nas regién
st najpravdepodobnej$imi eventualitami zmien priklady uvedené vlavo hore pre teplotu vzduchu
a vl'avo dole pre uhrny zrazok, no nie je mozné vylucit’ ani priblizenie k prikladom uvedenym vpravo.
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Obr. 1 Mozné zmeny priemerov a variability teploty vzduchu (hore) a ihrnov zraZzok (dole) ako zmena
hustoty pravdepodobnosti vyskytu — modifikacia podl’a IPCC (2001)

Fig. 1 Possible changes in mean and variability of air temperature (top) and precipitation totals (bottom)
— modified according to IPCC (2001)
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Ako je zrejmé aj z uvedenych zjednodusenych prikladov, v budicnosti méze dojst’ k zdsadnym zme-
nam vo vyskyte extrémnejsich poveternostnych udalosti v oboch smeroch. Vécsina dolezitych socio-
ekonomickych aktivit ¢loveka, a nakoniec aj procesov v prirodzenych ekosystémoch, je nastavenych
tak, Ze bez vilSej ujmy znesu vyskyt extrémov pocasia iba v uréitej pravdepodobnosti vyskytu.
Priame pozorovania potvrdili, Ze udalosti s priemernou pravdepodobnost’ou prekroCenia raz za 50 ro-
kov st asi krajnou hranicou prijatel'nej akceptacie. Da sa to interpretovat’ aj tak, ze ¢lovek pocas ak-
tivnej Gasti svojho Zivota by mal zvladnut’ vSetky bezné pripady vykyvov pocasia. Prirodzené ekosys-
témy sa zrejme adaptuju na premenlivost’ pocasia a klimy zloZitejSie, no berme to tak, Ze aj v tomto
pripade ich geneticka pamét’ podita s menej extrémnym pocasim ako je priemerné prekroCenie raz za
50 rokov. Niektoré systémy sa zrejme adaptuju rychlejsie a iné pomalSie (IPCC, 1998, 2001, 2007).

Statistick4 analyza asovych radov meteorologickych (ale aj hydrologickych) pozorovani umoZiiuje
stanovit’ (najst’) navrhové hodnoty distribuénych kriviek (teda aj pravdepodobnost’ vyskytu p = 0,02
ap = 0,98) iba za urditych podmienok a obmedzeni. Este pred ich vymenovanim a diskusiou o ich
vyzname musime zddraznit’, Ze sa ¢asto v minulosti Statisticky spracovavali ¢asové rady pozorova-
nych udajov aj bez analyzy ich spolahlivosti na takyto typ spracovania. Nezriedka sa pouZili aj 10 - az
20 - ro¢né rady pozorovani. Za dblezité povazujeme najma nasledujice 4 podmienky:

T[°C] Priemery teploty vzduchu T v Hurbanove a Ghmy zrazok R v SR za roky 1881-2007  R[mm]
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Obr. 2 Roéné priemery teploty vzduchu (7) v Hurbanove a ro¢né iihrny tizemnych zraZzok (R) na Sloven-
sku v obdobi 1881-2007 (podPa dvojitého viZeného tzemného priemeru z 203 zriZkomernych stanic),
zmeny T a R si prezentované 20-ro¢nymi Kkizavymi priemermi a lineArnym trendom

Fig. 2 Annual air temperature means (7) at Hurbanovo and annual precipitation totals (R) in Slovakia in
1881-2007 (based on double-weighted averages of areal means from 203 stations), T and R changes are
shown by 20-year moving averages and linear trendlines of 7 and R

1) Casovy rad udajov musi spiﬁat’ podmienku &asovej homogenity zpohladu metodiky
a reprezentativnosti pozorovani (v praxi to znamena najmé: pozorovanie na rovnakom mieste,
Ziadna vyznamna zmena okolia stanice, rovnakd metodika pozorovani a porovnatelné pristrojové
vybavenie). V takomto pripade maja pripadné zistené nehomogenity iba klimatologické priCiny
(prechodna zmena atmosférickej cirkulacie, asovy trend niektorého z klimatickych prvkov — naj-
Lastejsie teploty vzduchu a p., Nosek, 1972, Guide WMO 100, 1983, Lapin a Tomlain, 2001a).

2) Casovy rad musi spiiiat’ podmienku ndhodného a nezavislého vyberu s dostatoénym po&tom &le-
nov radu (v praxi to znamena, Ze vybrany ¢asovy rad by mal byt svojimi Statistickymi paramet-
rami porovnatelny, ak uz nie zhodny, s ovela dlh§im ¢asovym radom z daného miesta a mal by
mat’ najmenej n = 30 prvkov, Nosek, 1972). Ak aj vyberieme Easovy rad s uréitym, vopred zvole-
nym zdmerom (napriklad $tandardné normalové obdobie 1961-1990), nesmie byt tento zamer
motivovany doplnkovym tUmyslom, napriklad o spracovanie nejakého vynimoc¢ného obdobia,
vnieslo by to do Statistickej analyzy znizenie poctu stuptiov volnosti v (prijatelné je v =n - 2).
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3) Nezavislost’ vyberu ma ale aj iny rozmer. V praxi musime obcéas analyzovat’ ¢asové rady udajov,
ktoré nevznikli za uplne nezavislych podmienok (v rovnakom obdobi roka a za podobnych pod-
mienok radiacnej bilancie alebo zvrstvenia atmosféry, ale nie za tej istej synoptickej situacie). Ide
predovsetkym o mimoriadne pripady vysokych thrmov zrazok, viny horicav, viny dusna, epizody
sucha a p. Testovanie nezavislosti vSetkych ¢lenov radu sa preto musi robit’ ve'mi dékladne, inak
ziskame zavadzajice vysledné Statistické charakteristiky. Podrobnosti uvedieme d’alej v texte.

4) Poslednym délezitym predpokladom je stacionarita Casového radu. Priklad pre ro¢né priemery
teploty vzduchu vidime na obr. 2, z ktorého je zrejmé, Ze stacionarnych 30-rocnych obdobi ne-
mame v ¢asovom rade 1871-2006 vela. Obdobie 1951-1980 stacionarnym urcite je, obdobie
1971-2000 vsak urcite nie je. Problémom stacionarity sa budeme tiez zaoberat’ v d’alSom texte.

2. METODY

Ciel'om Statistického spracovania navrhovych hodndt klimatickych prvkov s malou pravdepodobnos-
tou vyskytu je predovsetkym priprava pouzitenych klimatickych charakteristik pre prakticka aplika-
ciu v socio-ekonomickej sfére, v Statnej sprave a vo vyskume. Pokisme sa preto navrhnit’ najprv vy-
chodiska predmetnej analyzy (Nosek, 1972, Guide WMO 100, 1983, Lapin a Tomlain, 2001a).

2.1. Podkladové uidaje

Podkladové tdaje predstavujii nejaké siibory pozorovani pravidelne alebo nepravidelne rozlozené
v ase apriestore —najlepSim rieSenim si Udaje zo stanicnej siete meteorologickych
a hydrometeorologickych sluzieb, ktora ma dlhodobo stabilné organizacné a metodické zabezpecenie.
Ak mame na mysli tzv. ,Statistické spracovanie extrémov alebo extrémnych pripadov pocasia®, mu-
sime si najprv ozrejmit’ &o st to extrémy. Cisto z pohladu matematickej $tatistiky, s lokalnymi extré-
mami najvyssia a najniz§ia hodnota v danom Casovom intervale. Ak je takym intervalom mesiac, tak
v kazdom mesiaci mame aspon jedno maximum a aspofi jedno minimum. Problém nastane vtedy, ked’
maju vSetky pozorované udaje v danom mesiaci rovnaku hodnotu, napriklad v bezzrazkovom mesiaci
sti to nuly tthrnov zrazok a v zamraenom mesiaci su to desiatky pokrytia oblagnostou. Ak je dizka
¢asového intervalu totozna aj s definiénou dizkou meranej veliginy, tak kazd4 hodnota je sugasne ma-
ximom aj minimom (denné thrny zrazok pre deii 1. jil v obdobi 1871-2000, na obr. 3 st iba absolutne
maxima). DalSou podmienkou je skuto&nost, Ze takych lokalnych extrémov musime mat’ najmenej 30
pocas uplne porovnatelnych mesiacov (alebo inych zvolenych obdobi), aby sme splnili ina
podmienku Statistického spracovania. Mozeme eSte diskutovat’ o nezavislosti vyberu extrémov, ak
mame dojem, Ze pocas vyskytu lokalnych extrémov mohli existovat’ rozdielne podmienky, ktoré zni-
Zujt pocet stupiiov volnosti. Napriklad, v mesiaci april st podstatne odlisné podmienky na konvekciu
na jeho zacCiatku a konci, teda vysoky denny/hodinovy uhrn zrazok ma iny fyzikalny a aj Statisticky
vyznam, ak sa vyskytne 1. alebo 30. aprila. ESte zlozitejSia situacia nastane, ak si vyberieme za zaklad
obdobie teplého polroka, teda od 1. aprila do 30. septembra. Je zname, Ze hydrolégovia (a nielen oni)
obcas spracuvaju extrémy vybraté z celého obdobia roka (napriklad prietoky), pri€om neberd do
Givahy, 7e mohli vzniknut’ za velmi rozdielnych podmienok. Uplne odlidnym problémom je definova-
nie pripadu extrémneho pocasia. Skoro vzdy ide pritom o komplex meteorologickych a inych prvkov,
ktoré maja z urcitych pri€in za nasledok extrémnu $kodu, alebo extrémny uéinok na ekosystémy, pri-
padne aj na socio-ekonomické aktivity. Urcite existuje rad $tadii, v ktorych sa autori snazili kvantifi-
kovat takto definované komplexné extrémy podla vah jednotlivych meteorologickych a inych prvkov.
Nebudeme sa tym ale na tomto mieste zaoberat’. Subjektivne oznacenie ,,extrémne pocasie* ale urcite
nie je prijatelnym extrémom na spracovanie z pohl'adu matematickej Statistiky.

Na obr. 3 mame priklad roéného chodu absolitnych maxim dennych (hrnov zraZzok v Hurbanove za
obdobie 1871-2000. Tu sme zvolili idedlnu metédu stanovenia extrémov, pretoze je Uplne elimino-
vany roény chod (tdaje sa spractivaji po diioch). Z obr. 3 je zrejmé, ze sme sa dostali ¢iastone do
slepej ulicky, pretoze je roény chod krajne nepravidelny a ani obalova krivka nie je celkom jedno-
znacna. Iba o malo lepsia je situdcia v rocnom chode dennych priemerov teploty vzduchu (obr. 4), kde
je tiez diZka intervalu totozna s definiénou dizkou meranej velidiny (kvéli lepSej nazornosti sme roény
chod ¢iastocne odstranili pouZzitim normalizovanych hodnét, €o st v tomto pripade odchylky od dlho-
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dobého priemeru pre jednotlivé dni). Pri dennych thmoch zrazok mame teda k dispozicii pre kazdy
deti 130 ¢lenné subory a pre teplotu vzduchu 50 ¢lenné stibory. To by malo bohato stacit’ na Statistické
spracovanie (Nosek, 1972), ale napriek tomu ro¢ny chod ndvrhovych charakteristik (odhadnutych ne-
jakym Statistickym modelom) s malou pravdepodobnostou vyskytu tu urcite nebude bez problémov.

Obr. 3 Absolitne maxima dennych dhrnov zraZzok po jednotlivych dioch roka v Hurbanove v obdobi
1871-2000 a subjektivne konStruovana obalova krivka (podPa idajov SHMU)

Fig. 3 Absolute maxima in daily precipitation totals at Hurbanovo in 1871-2000 and the envelop curve
constructed subjectively (by SHMI data)
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Obr. 4 Charakteristiky normalizovanych dennych priemerov teploty vzduchu v Hurbanove v obdobi
1951-2000 (absolttne maximum a minimum, horny a dolny kvartil, medidn a smerodajna odchylka).

Fig. 4 Statistics of normalized daily mean temperatures at Hurbanovo in 1951-2000 (absolute maximum
and minimum in daily means, upper and lower quartiles, median and standard deviation of daily means)

Je treba pripomenut’, Ze sme uviedli takmer idedlne subory udajov, v inych pripadoch sa Statisticky
spractivaji ovel'a menSie subory s ovela spornej$im vyberom (jednotlivé dazde na spracovanie inten-
zit zrazok, epiz6dy mimoriadneho podasia, viacdenné mimoriadne Ghrny zrazok atd’.). Samostatnym
problémom sa subory udajov sregiondlnym pristupom, napriklad denné maxima thrnov zrazok
v klimatologicky homogénnom regiéne podl'a merani na jednotlivych staniciach (Gaal, 2006). Na
obr. 5 uvadzame iba jeden priklad odlisnych podkladovych tdajov — ¢asovy priebeh charakteristik
ro¢nych maxim z dennych uhrnov zraZok na 557 staniciach na Slovensku v obdobi 1950-2000.
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Obr. 5 Roéné maxima z dennych ahrnov zrazok na 557 staniciach na Slovensku v obdobi 1950-2000
Fig. 5 Annual maxima from daily precipitation totals at 557 stations in Slovakia in 1950-2000

Tab. 1 Zoznam stanic s dennymi dhrnmi zrazok R > 150 mm na Slovensku v obdobi 1951-2000 (podPa
merani na vietkych zrazkomernych staniciach, ktoré boli v ¢innosti (ro¢ne asi 700), Fasko et al., 2002)
Tab. 1 List of stations with daily precipitation totals R > 150 mm in Slovakia in 1951-2000 (based on all
stations with precipitation measurements evaluation (about 700 each year), Fasko et al., 2002)

Year |Station N E H RMax Datum Sit
Rok |Stanica [°'] [°'] [m] [mm] dd-mme-rr cS
1951|Trnava 4822 17 38 155 162,8 03-VI-51] C
1956|Sokolovce 48 31 17 50 165 156,4 19-VII-56| VFZ
1957|Salka 4753 1845 111 231,9 12-VII-57) B
1958|Chata Zbojnicka 4911 2010 1958 169,0 29-VI-58| C
1958|Hrebienok 4909 2013 1285 165,0 29-VI-58] C
1958|Skalnaté pleso 4911 2014 1778 170,0 29-VI-58] C
1961|Zeleznd 4857 1923 990 153,7 18-X-61 B
1966|Velké Pole ) 4833 1834 556 164,0 19-VIll-66] C
1970|Oravska Lesna 4922 1910 780 163,2 18-VII-70] B
1970|Novot 4925 1915 770 187,6 18-VII-70] B
1970|Oravska Polhora - Rovert 4933 1926 704 182,1 18-VII-70] B
1970|Oravice 4916 1945 853 154,3 18-VII-70] B
1970}Zverovka 4914 1942 1027 154,5 18-VII-70] B
1973|Podspady, VT 4916 2010 910 152,3 30-VI-73] Wal
1990|Lukova 48 57 1935 1661 153,0 29-X-90|] SWc3
1990|Jasna 4858 1935 1196 154,0 29-X-90] SWc3
1996|Cifer 4819 1729 147 161,5 12-VIII-96| B
1999|Limbach 4817 1713 181 155,0 10-VII-99] Ec
1999|Pezinok, Grinava 4805 1705 159 151,5 10-VII-99] Ec

Je evidentné, Ze obr.5 bol skonStruovany na zéaklade najkvalitnejSich dajov, aké mame voébec
k dispozicii na posudzovanie 1-dennych zrazkovych extrémov (Fasko et al., 2002). Napriek tomu,
tento graf neposkytuje vietky informacie o absolutne najvyssich dennych Gthrmoch zrazok (tab. 1) a ani
o ich Casovom a priestorovom rozdeleni. Urlitym nedostatkom je aj to, Ze roéné maxima dennych
ihrnov sa vyberali bez ohl'adu na ro¢nt dobu a synopticki situaciu. Preto st tam zahrnuté aj niektoré
thrny z chladného polroka, ktoré vznikli z celodennych trvalych zraZzok pocas centralnej cyklony (C)
alebo brazdy (B) nad strednou Eurépou (posledny stipec v tab. 1). Ale aj maximé z teplého polroka
md7u mat pdvod v jednej alebo viacerych burkach, pripadne aj v trvalych zrdzkach spojenych
s ojedinele sa vyskytujacou centralnou cyklénou alebo tlakovou brazdou v lete (tab. 1).
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Obr. 6 Poéet pripadov (kaZd4 stanica je kazdy defi povaZzovana za jeden pripad) a dni (ked’ sa vyskytol
aspoii jeden pripad na Slovensku) s ithrnom zrazok R > 100 mm na Slovensku v rokoch 1949-2007

Fig. 6 Number of events (each station is considered as one event each day) and days (at least one event in
Slovakia) with precipitation totals R > 100 mm in Slovakia in the years 1949-2007

Za podstatne odlisnt metédu vyberu podkladovych tdajov na analyzu extrémov zrdzok mbZeme po-
vazovat’ limitovany vyber, napriklad vsetkych dennych thrnov s R > 100 mm (obr. 6, Fasko et al.,
2002, doplnené v roku 2007). Takymto vyberom sice ziskame pomerne dobry prehl'ad o vysokych
dennych thrnoch zrazok v jednotlivych rokoch, pretoze kazdy rok bolo k dispozicii viac ako 700 po-
zorujucich stanic, aviak ani zd’aleka nem6zeme takyto rad (idajov povazovat’ za bezchybny z hl'adiska
Statistického spracovania. Pri¢inou je hlavne premenlivy celkovy poget stanic (pomerne vela stanic
m4 iba kratke rady pozorovani) a neda sa potvrdit’ a ani zistit,, Ze ide o nezavisly vyber. Napriek tomu
bol tento graf vel'mi populdrny v odbornej komunite hned’ po prvom zverejneni v roku 2000, spolu
s podobnymi udajmi z juzného Pol'ska (Cebulak et al., 2000). Za uréita kuriozitu mdzeme povazovat
extrém z 29.6.1958, ked’ sa vyskytlo az takych 36 pripadov a v ostatnych diioch roka 1958 ani jeden
(v juznom Pol'sku bolo 29.6.1958 vyse 100 pripadov dennych thrnov zrazok s R > 100 mm).

V tejto Sasti sme sa pokusili na obmedzenom poéte prikladov naznadit’ existenciu problémov uz pri
vybere idajov na spracovanie. Je zrejmé, Ze pri vybere komplexnejSich podkladov na analyzu mimo-
riadneho pocasia, v ktorom vystupuji extrémy ako suhrnné posobenie viacerych meteorologickych
prvkov, je situdcia eSte zloZitejSia. Ide o také extrémy ako: suché obdobia, viny horucav, riziko po-
vodni, riziko lesnych poziarov, riziko lavin atd’. V tychto pripadoch sa musi brat’ vzdy do ivahy nie-
kol’ko prvkov, vratane vlhkosti pddy, stavu vegetacie, predchadzajiceho pocasia, vyuZivania krajiny
atd’. Iba na zaklade spoloéného zhodnotenia mimoriadneho alebo extrémneho stavu pocas skumane;j
udalosti sa dané obdobie (alebo dany deii) zoberie do spracovania nejakého ¢asového radu ako jeden
prvok. Aj v tychto pripadoch je ale prospesné, ak sa vytvori ¢asovy rad udalosti tak, aby spiﬁal uve-
dené 4 podmienky z ivodu tohto prispevku. Netreba opakovat, Ze nejde o problém jednoduchy.

2.2 Testovanie spol’ahlivosti

Ako je vSeobecne zname, vstupné udaje klimatologickych spracovani maji vel'a potencidlnych ne-
dostatkov. Preto ma mat’ testovanie a nevyhnutna tiprava podkladovych tidajov niekol’ko urovni. Sus-
tred’'ujeme sa najmi na kompletnost’ a asovii homogenitu éasovych radov. D4 sa testovat’ aj staciona-
rita priemerov a hodnét vzdialenejsich od dlhodobych priemerov (kvantily, extrémy). Na tomto mieste
nie je viak dostatok priestoru na prezentaciu detailov uvedenych metod, preto sa sustredime iba na
podstatné problémy (Nosek, 1972, Storch et al., 2000, Lapin a Tomlain, 2001a).
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Ak analyzujeme extrémne Udaje a extrémne pripady alebo epizddy pocasia, zvyCajne narazime na
nekompletnost’ ¢asovych radov ako na prvy kl'acovy problém. Stvisi to so skuto€nost'ou, Ze na spo-
Pahliva analyzu extrémov potrebujeme dlhé ¢asové rady tdajov a pri predlzovani radov nad 50 rokov
rychle klesa pocet kompletnych pozorovani (aj na menej ako desatinu zo vSetkych stanic). Je vSak este
jeden dévod, ktory nés niti vyuzivat’ vel'mi dlhé rady, a to s odl'ahlé hodnoty (outliers). Napriklad,
pri thrnoch zrazok sa takmer kazdy rok na niektorej zo 700 stanic objavi denny tthrn nad 100 mm.
Prinajmensom na polovici z nich znamena tento denny tthrn odl’ahli hodnotu v €asovych radoch okolo
30 rokov. Z obr. 6 vidime, Ze pri pocte 700 stanic na Slovensku sa ro¢ne vyskytuji zvacsa 2 az 3 pri-
pady s thrnom R > 100 mm, ¢iZe zhruba jeden pripad na 250 stanic. Za 30 rokov je to asi 70 pripadov,
teda 1 pripad na 10 stanic. Pravdepodobnost,, Ze takyto pripad bude odl'ahlou hodnotou je preto vel'mi
vysoké. Z prvkov, ktoré maju vacsiu frekvenciu spracovania, ma podobné vlastnosti ako maxim4 zra-
7ok aj denné minimum teploty vzduchu, predovSetkym v zimnych mesiacoch. Odl'ahli hodnotu ne-
moZeme v Statistickom spracovani brat’ do ivahy bez podrobnejSej analyzy, pricom aj tak nevieme
dostatoéne presne odhadnut’ jej polohu na zékladnej distribuénej krivke. Odl'ahla hodnota takmer vzdy
skresl'uje odhad bodov na distribuénej krivke s malou pravdepodobnostou vyskytu. Existuju vSak
metody regionalnej analyzy na rieSenie tohto problému (Gaal, 2006).

Vratme sa teda najprv k dopliianiu chybajicich tidajov. Ako priklad si zoberme denné (thrny zraZok.
Uz pri kompletovani ¢asovych radov extrémov z obdobia 1950-2000 na 557 staniciach sme narazili na
chybajtice denné tdaje v jednotlivych mesiacoch, ¢o znemoznilo jednoznacné stanovenie rocného
maximalneho denného thrnu v danom roku. Mesané Ghmy vieme doplnit’ pomerne uspe$ne, ak
mame k dispozicii zanalyzovanii mapu mesacnych thrmov zo vsetkych pozorujicich stanic. Dopiﬁanie
extrémov pri spracovani prezentovanom v prispevku Cebulak et al. (2000) sme realizovali na SHMU
tak, 7e sme identifikovali vietky potencialne dni s moZnymi extrémami a dopliiiali sme ich na zaklade
analyzy okolitych stanic v danom dni, s prihliadnutim na charakter synoptickej situacie. Je zrejmé, Ze
dopltianie bolo jednoduchsie pri situacii centrélna cykléna (C) a tlakova brazda (B) a ovela zlozitejsie
pri situdciach s priestorovo vel'mi pestrym vyskytom intenzivnych burkovych lejakov v lete. Ako ex-
trémny priklad uvadzame na obr. 7 ¢asovy rad dvojice blizkych stanic z Liptova, z ktorych je jedna
kompletna (Huty, plné stfpce) a druha ma dopliiané udaje v 16 rokoch (Bobrovéek, prazdne stipce).

Obr. 7 Casovy rad roénych maxim dennych ihrnov zraZok na staniciach Bobrovéek (667 m) a Huty
(795 m, plné stipce, vzdialenost’ 8 km), pricom v Bobrovéeku sii v prvych 8 rokoch a aj v rokoch 1991-
1998 doplnené hodnoty na zaklade analyzy merani na okolitych staniciach

Fig. 7 Time series of annual maxima in daily precipitation totals at two close stations in the Liptov region
(Bobrovéek, 667 m, has 16 filled data, Huty, 795 m, (black columns) is complete, distance 8 km)
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Je zrejmé, Zze podobni metédu mdZeme pouZit aj pri inych prvkoch, hoci taky vysoky pocet doplne-
nych udajov ako na priklade obr. 7 (16 pripadov je 31%, ¢o bolo najviac v celom siibore 557 stanic) sa
da pouzit’ iba zriedka (tu sme mali k dispozicii pomerne husti siet’ stanic a dobre definované nave-
terné efekty). Ovela lepsia situacia je pri teplote vzduchu, najmé ak mame aj aerologické tdaje.

Po ziskani &asovych radov roénych maxim z dennych zrazkovych thrnov z 557 stanic sme uvaZovali
nad testami homogenity, ale Ziaden z testov nepriniesol Zelatelny vysledok. Objavil sa rad zdanlivych
nehomogenit v testoch relativnej homogenity, podobne ako to opisuje Gaal (2006), ktoré sa nepotvr-
dili metadatami (pomocné tidaje o meraniach, staniciach, pozorovateloch a pristrojovom vybaveni).
Uspokojili sme sa teda s predpokladom, Ze ak st na danych staniciach prijateI'ne homogénne Casové
rady roénych tthrnov zraZok (o sa déa spolahlivejsie otestovat’ aj testami relativnej homogenity), tak je
predpoklad, Ze budi homogénne aj vybrané extrémy dennych uhrnov. Na tomto mieste treba zddraz-
nit’, Ze v inych pripadoch, najmi pri hodnoteni extrémov dennych maxim teploty vzduchu a extrémov
vlhkosti vzduchu méame rad mozZnosti na prisnejsie posudzovanie ¢asovej homogenity.

dT°Cl

|——d9 —StDev  ----q3 ——q2

Obr. 8 Casovy priebeh zikladnych charakteristik normalizovanych dennych priemerov teploty vzduchu
dT v sezéne od 1. aprila do 31. augusta v Hurbanove v rokoch 1951-2007 (odhora: horny decil d9, smero-
dajn4 odchylka, horny kvartil q3, medidn, priemer, §picatost’, Sikmost’, dolny kvartil q1 a dolny decil d1)
Fig. 8.Temporal course of basic statistical characteristics of normalized daily mean temperatures dT
(deviations from normal) at Hurbanovo for the season April 1* to Aug. 31* in the period 1951-2007 (from
the top: d9 - upper decile, StDev - standard deviation, q3 - upper quartile, q2 - median, mean, Kurt - kur-
tosis, Skew - skewness, q1 - lower quartile, and d1 - lover decile); not significant change in StDev, Kurt
and Skew, increases in other values since 1991 by about 1-1.5 °C (dashed horizontal lines) indicate climate
change category No.1 from Figure 1 (the year 2007 seems comparable with the years 2000 and 2003)

Stacionarita ¢asovych radov je d’aldim kIi€ovym problémom analyzy extrémov (Guide WMO, 1983
a novy dodatok na www.wmo.ch). Ako je vidiet’ z obr. 1, existuje zavazny dévod na nespolahlivost’
odhadu navrhovych hodnét s nizkou pravdepodobnost'ou opakovania v pripade meniacej sa klimy. Do
uritej miery sa o tom méZeme presvedCit’ aj na Casovom rade charakteristik normalizovanych den-
nych priemerov teploty vzduchu v modifikovanom vegetacnom obdobi od 1. aprila do 31. augusta
v rokoch 1951-2007 (obr. 8). Uz po roku 1990 tu mame vo vegetanom obdobi celkom odlisné pod-
mienky nielen pri priemeroch teploty vzduchu, ale aj pri okrajovych hodnotach spektra distriblicie
odchylok dennych priemerov od dlhodobych norméalov. Hodnotenie pravdepodobnosti opakovania
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alebo prekrogenia ur€itych navrhovych hodnét na zaklade Statistického spracovania tudajov z obdobia
1901-1990 preto nadobuda v siéasnosti uz celkom iny rozmer. Zda sa, ze aj horny a aj dolny decil
normalizovanych dennych priemerov teploty sa posunul asi o 1,2 °C smerom k vys§im hodnotam,
preto je opravneny predpoklad, Ze tak bude aj v pripade teplotnych extrémov. V tomto konkrétnom
pripade je priemer horného decilu v obdobi 1951-1991 iba 4,13 °C, ale v obdobi 1992-2007 az
5,39 °C (prerusovana &iara na obr. 8), pre priemer je to —0,32 a 0,98 °C a pre dolny decil 4,74 a 3,51
°C. Rok 2007 mal podobné odchylky ako doteraz najteplejSie vegetacné obdobia (IV az VIII)
v rokoch 2000 a 2003. Z obrazku je tieZ vidiet, Ze sa po roku 1991 prakticky nezmenila ani smero-
dajna odchylka (StDev) a ani Sikmost’ (Skew) a Spicatost’ (Kurt), Co nasvedCuje, Ze ide o prvy pripad
zmeny klimy z obr. 1, teda o linearne posunutie distribuénej krivky bez vyznamnej zmeny variability.
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Obr. 9 Zmena distribuénej krivky vyskytu normalizovanych dennych priemerov teploty vzduchu
v teplom polroku v Hurbanove v obdobiach 1951-1960 aZ 2000-2007 (mierne zhladené krivky)

Fig. 9 Shift in the distribution curves of the daily air temperature between the 1951-1990 and 1991-2007
periods in the April-August season (the dashed lines represent shorter periods 1951-1960 (left) and 2000-
2007 (right)). Each daily value in this graph has been calculated as deviation from the 1951-1990 average
for every day in annual course (the lines have been slightly smoothed)

2.3 Pouzitie modelov Statistického rozdelenia hustoty pravdepodobnosti

Kratke ¢asové rady, prechodna nestacionarita radov a zlozity tvar a ¢asovy priebeh zakladnych Statis-
tickych charakteristik klimatickych prvkov maju za nasledok, ze pouzitie teoretickych modelov roz-
delenia hustoty pravdepodobnosti ma v klimatolégii tiez viacero obmedzeni. Iba malokedy mdzeme
vyuzit Gaussovu krivku normalneho a symetrického rozdelenia, pre ktorti vieme dobre interpretovat
vSetky Statistické charakteristiky. ZvI1ast’ to plati pri analyze extrémnych hodnét. Klimatické extrémy
sa vyskytujii zriedkavo aich velkost’ je len Ciastone vysledkom pdsobenia ndhodnych vplyvov.
Presna predpoved’ vyskytu takychto javov nie je v zdsade mozna, avsak daji sa ocenit’ vhodnym ma-
tematickym aparatom $tatistickej klimatologie (Nosek, 1972, Storch et al., 2000, Wilks, 2005).

Existuju pripady, ked’ odchylky od normalneho rozdelenia st také velké, ze aplikdcia normalneho
rozdelenia by viedla k vyraznému skresleniu skuto¢nosti, ako napr. pri rozdeleniach, ktorych varia¢né
rady za¢inaji nulou alebo ich najvysSie hodnoty st vyjadrené urcitym celym ¢islom. V takychto pri-
padoch je vyhodnejsie pouzit’ asymetrické rozdelenie, ktoré lepsSie vyhovuje povahe sledovanych ja-
vov, ako napr. Pearsonove rozdelenie III. typu, vhodné pre niektoré klimatologické a zvlast zrazkové
javy (aj hydrologické javy). Priebeh Pearsonovej krivky III. typu uréuji 3 parametre: aritmeticky
priemer, variaény koeficient a miera asymetrie. Podobne ako pri normalnom rozdeleni, aj pri tomto
rozdeleni nas zaujima, s akou pravdepodobnost'ou sa vyskytuji jednotlivé hodnoty alebo ako Casto
a s akou pravdepodobnost'ou budd urcité hodnoty prekrocené, na ¢o je vhodné pouzit’ suctové Ciary
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pocetnosti (&iary prekrogenia). Vzhladom na to, Ze vysledky spracovania vyraznou mierou ovplyviiuje
rozsah radov pozorovanych hodnét a skimané rady nebyvaju prilis rozsiahle, vyuZivame na konstruk-
ciu suétovej Ciary tvary teoreticky odvodenych &iar, k ¢omu staci znalost’ uvedenych troch paramet-
rov. Pri kratSich radoch sa stretdvame s vel'kou chybou miery asymetrie (Nosek, 1972).

Statistickd metoda, pomocou ktorej ziskame pravdepodobnostné odhady (navrhové hodnoty) velkosti
extrémneho javu uréitého trvania, ktory mozno pozorovat’ s danou pravdepodobnostou v uvaZzovanej
oblasti alebo stanici, sa nazyva frekvenéna analyza (inym slovami analyza pocetnosti vyskytu extrém-
nych javov). Ako miera vyznamnosti klimatickej navrhove;j veli¢iny sluzi doba opakovania (perioda)
t, vyjadrujica pocet rokov, podas ktorych sa v priemere navrhova hodnota raz dosiahne alebo pre-
kro¢i. Ako dalsia charakteristika miery vyznamnosti navrhovej veli¢iny sa pouziva aj periodicita
(priemerna ro¢né frekvencia) P, ktora predstavuje pomer poctu pripadov dosiahnutia alebo prekroce-
nia hodnoty klimatického prvku kpo&tu rokov jej pozorovania (P =I/f). Doplnkom
k pravdepodobnosti prekrogenia je pravdepodobnost’ nedosiahnutia, vyplyvajiica zo vSeobecnej defi-
nicie distribucnej funkcie.

Vseobecnym predpokladom frekvenénej analyzy klimatickych extrémov je nezavislost' pozorovanych
javov, z &oho vyplyva aj d’al$i predpoklad, podl'a ktorého prirodzena variabilita nevplyva na Statis-
tické rozdelenie extrémnych javov. Riziko vyskytu sa povaZuje z roka na rok za rovnaké a nezavislé
od prevladajicich klimatickych mechanizmov. Hypotéza identického rozdelenia, nezavislosti
a stacionarity klimatickych extrémov sa vSak zda byt ohrozena vo svetle globalnej klimatickej zmeny
(pozri tivod ¢&lanku aj obr. 1). Z toho vyplyva, ze navrhové hodnoty klimatickych prvkov, ktoré sa ur-
Covali v predchadzajucich desatrodiach na zaklade ,minulej klimy“ a pouZili sa v tvorbe noriem,
v inzinierskom projektovani, teda v réznych odvetviach socio-ekonomickej sféry, nemusia mat’ vSe-
obecnt platnost’ v siéasnych (nastavajicich) klimatickych podmienkach. Pri praktickom vyuZziti navr-
hovych hodndt z minulosti teda musime byt’ vel'mi opatrni, pripadne ich treba prehodnotit’.

Ciel'om frekvenénej analyzy je ziskat' spolahlivy odhad navrhovej hodnoty pre vyznamnu dobu opa-
kovania. Vo veobecnosti plati, Zze navrhové hodnoty s dobou opakovania # sa daju spol'ahlivo odhad-
nit na zdklade m-roéného pozorovania stanice v pripade, ze ¢t<n (Hosking a Wallis, 1997).
V praktickych aplikaciach je vhodné obmedzit’ sa iba na také hodnoty ¢, ktoré nepresahuju trojnasobok
n, nakol’ko navrhové hodnoty nemozno dostato¢ne spolahlivo odhadnut’ pre vaésiu dobu opakovania.
Tento problém je viak mozné obist’ pouZitim alternativnych alebo dodatoénych zdrojov informacii,
ktoré vhodne vyuZiva prave regionalna analyza. V praxi je velmi €asto potrebné odhadovat’ navrhové
hodnoty meteorologickych prvkov s takou dobou opakovania, ktora presahuje dizku radov pozorova-
nia a nedostatoéna velkost’ vyberovych suborov by mohla byt’ z matematického pohl'adu neprekona-
tenou prekéazkou, nakol’ko spitné rozsirenie radov sa da dosiahnut’ iba pomocou pomerne komplex-
ného aparatu matematicke;j Statistiky. Tento problém riesi regionalny pristup, ktory ispesne nahradza
¢asovy rozmer priestorovym rozmerom. V meteorolégii, hydrologii, ako aj v inych environmental-
nych vednych odboroch je &asto k dispozicii va&si poget navzajom suvisiacich siborov tidajov. Ak
lokélne pogetnosti javov na roznych miestach regionu maju podobné Statistické vlastnosti, tak potom
sugasnou analyzou vsetkych dostupnych udajov je mozné dosiahnut’ spolahlivejSie odhady navrho-
vych hodnét ako pomocou jednotlivych vzoriek zvIast.

V stiéasnosti sa uprednostiiuje regionalny pristup k frekvenénej analyze, ktora sa ukazuje ako per-
spektivna metéda v znizovani neurditosti (teda vo zvySovani spolahlivosti) ndvrhovych hodnét, pre-
dovsetkym na pravom konci distribuénej funkcie, teda pre hodnoty s veI'mi nizkou pravdepodobnos-
tou vyskytu. Regionalna analyza je viak opodstatnena iba za predpokladu klimatologickej podobnosti
daného regioénu pre Statistickd charakteristiku, ktorti $tudujeme (Gaal, 2006). Nevyhnutnou poZiadav-
kou sucasnych analyz je analytické stanovenie neuréitosti odhadovanych navrhovych hodnét, o vy-
7aduje aplikaciu komplexnych matematickych metdd, ktoré by mali viest’ k ¢o najuzsim intervalom
spolahlivosti vypo¢itanych navrhovych hodnét. Zlozitost' frekvenénej analyzy spociva predovietkym
v bohatej ponuke nastrojov $tatistiky, pomocou ktorych sa mézu urovat navrhové hodnoty. Existuje
pestra paleta teoretickych distribuénych funkeii, k dispozicii je bohaty vyber metéd odhadu ich para-
metrov, nehovoriac o rozdielnych moznosti kontrukcie vyberovych suborov. Volba I'ubovolnej al-
ternativy z vy$ie uvedeného zoznamu néstrojov vyznamnou mierou ovplyviuje vysledné navrhové
hodnoty.
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Dvojparametrické Gumbelovo rozdelenie, resp. trojparametrické Pearsonovo rozdelenie III. typu boli
velmi dlho najéastejSie pouzivanymi distribuénymi funkciami na odhad navrhovych hodnét klima-
tologickych a hydrologickych veli¢in v byvalom Ceskoslovensku. V sii¢asnosti je viak k dispozicii
ovel'a §irdi vyber alternativnych moznosti. Specialisti problematiky sa zhoduji v tom, Ze by sa na
frekvenénu analyzu uz nemali pouzivat’ 2-parametrické rozdelenia, lebo nie st dostatocne flexibilné
a ich Setrnost’ v parametroch vedie k pomeme vychylenym odhadom kvantilov. Distribu¢né funkcie
s troma (napr. zov§eobecnené extremalne (GEV), zovSeobecnené logistické, zovSeobecnené normalne,
Weibullovo, Pearsonovo III. alebo Paretovo rozdelenie), Styrmi (kappa rozdelenie) alebo aj piatimi
parametrami (Wakebyho rozdelenie) st vo vSeobecnosti odporac¢ané viacerymi autormi (Hosking
a Wallis, 1997). PredovSetkym rozdelenie GEV sa ukazalo ako mimoriadne vyhodné na celom svete
(aj v strednej Eurdpe) na uréovanie navrhovych hodnét atmosférickych zrazok (e.g., Kohnova et al.,
2004; Gaal, 2006; Kysely a Picek, 2006, Alila, 1999; Smithers a Schulze, 2001), prietokov/povodni
(Kohnova a Szolgay, 2003, Kohnova et al., 2006; Castellarin et al., 2001; Kumar a Chatterjee, 2005)
alebo teploty vzduchu (Kharin a Zwiers, 2000; Kysely, 2002). Treba iba pripomentt, Ze v minulosti
popularne dvojparametrické Gumbelovo rozdelenie je Specialnym pripadom rozdelenia GEV, ked’
parameter tvaru (koeficient asymetrie) je nulovy (Coles, 2001).

Velmi dbleZitym krokom frekvenénej analyzy extrémnych javov je konstrukcia vyberového suboru,
tj. vol'ba vhodnej metody na ziskanie tidajov vyberového stiboru z pozorovanych hodnét. Do Gvahy
prichadzaji rady roénych maximalnych hodnét, resp. rady nadprahovych hodndt. NajcastejSie pouZi-
vanou metddou zostavenia vyberového suboru je metéda roénych maximalnych hodnét daného kli-
matického prvku, ktora zahfiia jedinu, a to najvacésiu pozorovanu hodnotu z kazdého roku. Nevyhodou
metodiky je to, ze pri nej moze dojst’ k strate urcitych informacii — napr. druh4 alebo tretia najvicsia
hodnota v danom roku moéze byt vic¢Sia nez maximalna hodnota v niektorom inom roku. Takéto pri-
pady su vylicené v rade nadprahovych hodnét, nakol’ko do nasledného Statistického spracovania sa
vyberajui vSetky udaje, ktoré st vicsie ako vopred stanovena prahova hodnota. Tato metodika je Cisto
zo Statistického pohladu vyhodnejsia, avSak kvoli komplexnosti jej matematického aparatu sa
v odbornej komunite netesi velkej obl'ube. Pri tvorbe vyberovych stborov je dblezité dodrziavat za-
sadu nezavislosti vyberu, podl'a ktorej jedna synopticka situacia moze byt reprezentovana vo vybero-
vom subore nanajvys jednou hodnotou klimatického prvku. V pripade roénych maxim nie je ohrozena
tato zasada, aviak v metodike nadprahovych hodnét je potrebné venovat’ definicii nezavislosti po sebe
idticich mimoriadnych udalosti velk pozornost. Tiez treba venovat’ pozornost’ aj odl'ahlym tidajom.

Vzhladom na existenciu celého radu publikécii na dant tému, nebudeme v tejto podkapitole zacha-
dzat do podrobnosti a odporiame zdujemcom siahnut’ po nasledujicich publikacidch: Dzubdk
(1969), Nosek (1972), Guide WMO (1983), Hosking a Wallis (1997), Storch et al. (2000), Wilks
(2005), Gaal (2006) a i..

3. PRIKLADY SPRACOVANIA

V tejto kapitole uvedieme iba niekol’ko prikladov z poslednych spracovani $tatistickych charakteristik
extrémov zrazok. Na priklade spracovania extrémov dennych a viacdennych thrnov zrazok je asi naj-
lepsie vidiet’ cely rad problémov stvisiacich s korektnym odhadom pouzitenych navrhovych charak-
teristik. Pod pojmom ,.korektné® tu rozumieme také navrhové charakteristiky, ktorych hodnoty mo-
zeme ziskat’ aplikaciou vsetkych znamych metod pri dodrzani podmienok, ktoré sa aplikéciou poza-
duja (dostatotna dizka radu, reprezentativnost’ polohy, overena &asova homogenita radu, overena
kvalita pozorovani pocas celého obdobia, podobnost’ odhadu viacerymi nezavislymi metédami atd’.).

Ako prvé sme vybrali spracovanie 1-, 2- a 5-dennych thrnov zrazok za 55 ro¢né obdobie 1951-2005,
prezentované kolektivom autorov FaSko et al., (2006, obr. 9). V pripade 5-dennych uhrnov islo
o kazdodenny vyskyt zrazok aspoil s thrnom 0,1 mm. Je vidiet, Ze aj na pomerne malom Uzemi
v okoli Vysokych Tatier, ide o dost’ rozdielne navrhové hodnoty aj pri nevelkom rozdiele nadmorske;j
vysky. Ulohu tu uréite zohrali ndveterné efekty, ktoré najma pri takych staniciach ako Javorina (se-
verné Upitie V. Tatier) a Skalnaté Pleso (juhovychodny svah V. Tatier) az takmer na dvojnasobok
zdvihli ndvrhové hodnoty 5-dennych thrnov zrdzok nielen v porovnani s Popradom, ale aj so Strb-
skym Plesom.
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Obr. 9 Vypoéitana 1%, 2% a 10% zabezpecenost’ prekrocenia 1-, 2- a 5-dennych dhrnov atmosférickych
zrazok [mm] podl’a Pearsonovho rozdelenia pravdepodobnosti IIL. typu na meteorologickych staniciach
v okoli V. Tatier: Poprad (a), Strbské Pleso (b), Skalnaté Pleso (c), Lomnicky Stit (d), Javorina (e), Os-
turiia (f) a Cerveny Klastor (g) podl’a meranych tdajov v obdobi rokov 1951-2005 (Fasko et al., 2006,
Ciary spajajiice 1- aZ 5-denné navrhové charakteristiky su iba orienta¢né a nevyjadruji dobre tidaje me-
dzi hodnotami pre 1-, 2- a 5-denné uhrny)

Fig. 9 Design values daily precipitation totals R [mm] corresponding to the probability of occurrence of
1%, 2% and 10% at the stations round the High Tatras: Poprad (a), Strbské Pleso (b), Skalnaté Pleso (c),
Lomnicky $tit (d), Javorina (e), Osturna (f) a éerveny Klastor (g) based on data observed in 1951-2005
and the Pearson III theoretical distribution function (FaSko et al., 2006; the lines connected 1- to 5-day
design values are only approximate and do not represent values between the 1-, 2- and 5-day totals

correctly)
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Pri 1- a 2-dennych uhrnoch zrazok nie st rozdiely az také velké, ¢o stvisi s rozdielnym fyzikdlnym
mechanizmom vzniku a priebehu kratkodobych intenzivnych zrazok. Najvyssie 1- a 2-denné thrny
zrazok vznikaju obvykle pri intenzivnych burkach, najmé v désledku ich viacnasobného opakovania
na tom istom mieste. Ciary spajajiice hodnoty 1-, 2- a 5-dennych thrnov st iba orientaéné. V pripade
30- az 180-minutovych tthrnov zrazok by bol vplyv naveternych efektov vysokych pohori zrejme
sotva badatelny, pretoZe tieto thrny vznikaju iba pri izolovanych burkach, ktoré nemaju taki tesnt
vizbu na naveterné efekty (Samaj a Valovi&, 1973). Problému sa venovali aj ini autori, napriklad:
Dzubak, 1969, éamaj et al., 1985, Kysely et al., 2004, Lapin et al., 2003a, Parajka et al., 2004.
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Obr. 10 Zakladné a modifikované DDF-krivky (Mod. — s 1-dennym preruSenim dhrnov zrazok) 3- aZ 5-
dennych maxim tdhrnov zrazok (Ry,.) pre teply polrok (april-sept.) v Hurbanove v obdobi 1901-2000
(Gaal et al., 2002ab)

Fig. 10 Basic and modified DDF-curves (Mod. — with 1-day gap in precipitation totals) of maximum 3- to
5-day precipitation totals (Ryg,,) for warm half-year (April-Sept.) at the Hurbanovo Observatory in 1901-
2000 (Gaal et al., 2002ab)

Na druhom priklade (obr. 10) uvadzame podobné spracovanie pre Hurbanovo, ktoré prezentovali Gaal
et al., (2002, 2004). Je zrejmé, ze nizsie polohy na Slovensku maju odliSny zrazkovy rezim ako horské
oblasti. Takmer kazdy frontdlny systém ma intenzivnejSie zrazkové prejavy na severe Slovenska
v porovnani s nizinami na juhu. Do uréitej miery to plati aj o podmienkach vzniku a priebehu viacna-
sobnych burok v instabilnej vzduchovej hmote. Na juhu Slovenska sa v teplom polroku len vel'mi
zriedka vyskytuju kontinudlne zraZkové epizody v trvani viac ako 2 dni a aj v chladnom polroku je ich
podstatne menej ako v horskych oblastiach na severe Slovenska. Preto sme museli siahnut’
k modifikacii metodiky vyberu extrémov v pripade 3- az 5-dennych thmov zrazok a pripustili sme aj
jeden deil bez zrazok. Zvlast' velké rozdiely medzi krivkami pre neprerusené a prerusené viacdenné
thrny zrazok sa vyskytli najmé v teplom polroku (IV-IX). Na nizinach je maly pocet nepreruSenych
viacdennych thrnov a ich krivky st preto menej spol’ahlivé. Podobny postup zvolili Kohnova et al.,
(2005) pre 10-denné thrny, pricom brali do uvahy aj podmienky evapotranspiracie a odtokové pomery
pocas 1- az 2-dennych preruseni zrazok. Vychadzali z predpokladu, Ze kratke preruSenie zrazkovej
epizody ma vyznam iba vtedy, ak je vtedy intenzivny vypar meniaci zasoby vody v pode.
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4. SCENARE MOZNEHO VYVOJA EXTREMOV

Do roku 2005 sme mali k dispozicii iba vystupy modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs)
v tvare dennych a mesaénych priemerov, no aj v tom pripade islo o akési izemné priemery na ploche
asi 90 tisic km? okolo uzlového bodu (Lapin et al., 2001b, 2004). Z takychto podkladov bolo pomerne
obtiazné zostrojit’ scenare extrémnych hodnét alebo mimoriadnych udalosti s moznym vyskytom do
roku 2100. V pripade scenarov vyskytu mimoriadnych zrazkovych udalosti sme preto postupovali
kombinovanou metédou analdgie s vyuzitim pripadov z obdobia 1951-2000 a s predpokladom zmeny
teplotnych a vlhkostnych podmienok (Lapin a Hlavéova, 2003a, Lapin et al., 2003c).

Ak predpokladdme, Ze sa v budticnosti vyskytna synopticky podobné epizédy mimoriadneho pocasia
ako v minulosti, s tym rozdielom, Ze to bude pri teplote o 2 az 4 °C vyssej, tak sa nam nuka hned’ nie-
kolko realnych moznosti: 1) Aj v budlcnosti sa vyskytni v teplom polroku cyklonélne situdcie
s takmer 100% relativnou vlhkostou vzduchu v malej nadmorskej vyske; 2) Aj v budiicnosti sa vy-
skytnl v teplom polroku instabilné situdcie s dobrymi podmienkami na vznik konvektivnej obla¢nosti;
3) Aj v budticnosti sa vyskytnua pripady dlhsie trvajiceho suchého pocasia v lete, ked’ bude pocas diia
relativna vlhkost’ vzduchu niZSia ako 50%. Kazda z uvedenych 3 alternativ méze vyznamne zasiahnut
do vyvoja extrémov podasia v nasledujucich desatroiach, ¢o mdzeme zjednodusene celkom vystizne
ilustrovat’ aj na obr. 11. Ak sa zvysi teplota vzduchu o 4 °C a sufasne bude v cykléne relativna vlh-
kost’ vzduchu rovnaké ako v minulosti, tak vzrastie merna vlhkost’ vzduchu o 25 az 40% (eSte o viac
pri T <-6 °C). Najmenej v rovnakom rozsahu sa zvysia aj uhrny zrazok, ak sa bude vyskytovat’ rov-
naky priemer rychlosti vystupnych pohybov ako v minulosti. Vyssia pociatoéna teplota vzduchu
0 4 °C pri rovnakej relativnej vlhkosti vzduchu znamena pre T = 24 °C nielen v&csi sytostny doplnok
asi 0 28% ale aj vacSiu energiu instability za predpokladu rovnakého labilného vertikalneho gradientu
teploty vzduchu. Koneénym désledkom bude jednak najmenej o 28% vacsi potencialny vypar ale tiez
vy$3ia rychlost’ konvektivneho vystupu najmenej o 10% a zvic3enie turbulencie v oblakoch.

Dependence of air humidity variables on air temperature at about 1000 hPa
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Obr. 11 Zavislost’ vihkosti vzduchu od teploty vzduchu 7 v stave nasytenia pre tlak vzduchu okolo 1000
hPa — e* je parcialny tlak vodnej pary, a* je absolitna vlhkost, s* je merna vlhkost’ v g vodnej pary na kg
vlhkého vzduchu, U = 50% je relativna vihkost’ vzduchu, D je sytostny doplnok pre U = 50%, zvySenie T
z 20 na 24 °C znamena rast e*,s*a D 0 28% a a* 0 26% (Psychrometrické tabul’ky, SHMU, 1989)

Fig. 11 Dependence of air humidity variables on air temperature T at saturation state and about 1000
hPa air pressure — e* is water vapor pressure, a* is absolute humidity, s* is specific humidity in g of water
vapor per kg of humid air, U = 50% is relative air humidity, D is saturation deficit for U =50%, T rise by
4 °C (from 20 to 24 °C) means e*, s* and D increase by 28% and a* increase by 26%

V roku 2007 sme ziskali nové vystupy niekolkych GCMs, v ktorych s uz zahrnuté aj scenare den-
nych maxim a dennych minim teploty vzduchu, ako aj inych prvkov vhodnych na pripravu scenarov
mimoriadnych meteorologickych a hydrologickych epizdd. V tomto prispevku sa budeme venovat’ iba
dennym extrémom podla kanadského modelu CGCM3.1 (Flato et al, 2001, Web, 2007), priCom po-
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dobny postup mbZeme aplikovat’ aj v pripade vystupov inych GCMs. V porovnani s predchadzajacimi
verziami modelu CGCM1 a CGCM2, ktoré sme vyuzili aj na pripravu scenarov pre Slovensko, ma
model CGCM3.1 vystupy v asi 4-krat hustejSej sieti uzlovych bodov (UB, v okoli Slovenska je az 9
UB, tab. 2). Uz na prvy pohl'ad je zrejmé, Ze ide o podstatne hustejSiu siet” UB a o ich presnejsiu vys-
kovu lokalizaciu ako v pripade predchadzajucich kanadskych modelov. Pre nedostatok priestoru uve-
dieme iba porovnanie dennych maxim a minim teploty vzduchu so stanicou Hurbanovo, UB 2, 4, 5,
6 a 8, dennych thrnov zraZzok a dennych priemerov mernej vlhkosti vzduchu v obdobi 1961-1990 pre
9 UB tak, aby sme zistili mozné rozdiely rezimu tychto prvkov na Slovensku. UB 4 reprezentuje za-
pad a UB 6 vychod Slovenska, UB 2 charakterizuje priblizne klimu juznej Casti Panénskej kotliny
a UB 8 klimu juZnej Gasti Pol'ska. Modifikaciu tychto vystupov pre lokality na Slovensku urobime
podrobnejsie az do roku 2100 v niektorom z najbliz§ich prispevkov. Podobne ako v predchadzajicich
spracovaniach pouzijeme iba emisné scenare SRES-A2 a SRES-B2, pripadne aj SRES-BI.

Tmax [°C] Mesaéné priemery dennych maxim teploty vzduchu v Hurbanove a vUB 2, 4, 6 a 8 vobdobi 1961-1990
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Obr. 12 Porovnanie mesaénych priemerov dennych maxim (hore) a dennych minim (dole) teploty vzdu-
chu podl’a merani v Hurbanove a v uzlovych bodoch (UB) 2, 4, 6 a 8 (tab. 2) z vystupov modelu CGCM3.1
v obdobi 1961-1990

Fig. 12 Comparison of monthly averages of daily maximum (top) and daily minimum (bottom) air
temperatures measured at Hurbanovo (HU) and modeled by CGCM3.1 model for the grid points (UB) 2,
4, 6 and 8 (Table 2) in 1961-1990
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Tab. 2 Poloha uzlovych bodov (UB) kanadského modelu CGCM3.1 v okoli Slovenska
Tab. 2 Geographical location of the grid points of the Canadian model CGCMa3.1 in the close sorrounding
of Slovakia

UB | Zem. dizka (°) | Zem. Sirka (°) Nadm. vyska (m) Blizke mesto

1 16,88 46,04 306.5 Zaareb, Chorv.
2 19,69 46,04 239,0 Subotica, Srb.
3 22,50 46,04 483,1 Hunedoara, Rum.
4 16,88 48,84 474 .1 Breclav, CR

5 19,69 48,84 336,7 Brezno, SR

6 22,50 48,84 463,4 Ubla, SR

7 16,88 51,62 193,3 Wroclaw, PL

8 19,69 51,62 199,7 Radomsko, PL
9 2250 51,62 216,4 Lublin, PL

S vynimkou UB 4 (Bfeclav) a UB 2 (Subotica) mézeme dokonca povazovat’ aj nadmorskd vySku UB
za veelku reprezentativnu. Nadmorskéd vyska je urend stupiiom zhladenia pouZzitej topografie zem-
ského povrchu v modeli, pri¢om v starSej verzii CGCM1 a CGCM2 model ,,nepoznal“ ani Panénsku
kotlinu, Alpy tvorili tak spolu s Karpatami a Balkanskymi horami jedno ploché névrSie v strednej Eu-
répe. D4 sa o&akavat, ze model CGCM3.1 bude lepsie simulovat’ aj rezim atmosférickych zraZok,
vratane naveternych a zaveternych efektov. Preto tu uvadzame aspori ukazku z analyzy rezimu zraZok.

Po zhodnoteni vystupov dennych tidajov teploty vzduchu jednoznaéne vyplyva, Ze si v lepSej zhode
s meraniami na stanici Hurbanovo v porovnani so vSetkymi doteraj$imi verziami kanadskych a inych
pouzitych modelov GCM. Nad’alej ale zotrvala jedna nepresnost, dotykajuca sa ro¢ného chodu
v obdobi od februira do zagiatku maja, ktoré sa javi ako relativne studené. Je to pravdepodobne
ovplyvnené zvysSenou variabilitou teploty vzduchu na jar, ked’ v niektorych rokoch dochadza dokonca
aj za¢iatkom aprila k poklesu dennych minim teploty vzduchu az pod —20 °C v jednom roku, dokonca
aj v juznych uzlovych bodoch (obr. 13). Napriek uvedenej skutocnosti nebudu ziadne vacsie problémy
so Statistickou modifikaciou dennych vystupov teploty vzduchu do jednotlivych stanic a vysledky
budu zrejme hodnovernejsie ako v pripade modelov CGCM1 a CGCM2. Priklad roéného chodu neup-
ravenych hodnét dennych maxim a dennych minim teploty vzduchu z modelu CGCM3.1 je na obr. 13.

T°C] Charakteristiky dennych maxim a dennych minim teploty vzduchu v Hurbanove (HU)

a podla vystupov CGCM3.1 v uziovom bode (UB) 5 (Brezno) v obdobi 1961-1990
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Obr. 13 Porovnanie dennych priemerov a extrémov dennych maxim (hore) a dennych minim (dole) tep-
loty vzduchu podl’a merani v Hurbanove (HU, hrubsia ¢iara) a v uzlovom bode (UB) 5 (tab. 2) z vystupov
modelu CGCM3.1 v obdobi 1961-1990 (UB 5 sa nachadza ned’aleko Brezna)

Fig. 13 Comparison of daily averages and extremes of daily maximum (top) and daily minimum (bottom)
air temperatures measured at Hurbanovo (HU, solid line) and modeled by CGCM3.1 model for the grid
point (UB) 5 (Table 2) in 1961-1990 (UB 5 lies in the centre of Slovakia)
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Obr. 14 Porovnanie mesaénych maxim v dennych ihrnoch zrazok podl’a merani v Hurbanove (HU,
gierne stipce) a v uzlovych bodoch (UB) 1 aZ 9 (tab. 2) z vystupov modelu CGCM3.1 v obdobi 1961-1990
bez akejkol’vek modifikacie (UB 5 sa nachadza ned’aleko Brezna)

Fig. 14 Comparison of monthly maxima in daily precipitation totals measured at Hurbanovo (HU, black
column) and modeled by CGCM3.1 model for the grid points (UB) 1 to 9 (Table 2) in 1961-1990, without
any modification of CGCM outputs (UB 5 lies in the centre of Slovakia)

Z udajov znazornenych na obr. 14 je zretelne vidiet, Ze maxima dennych thrnov zrazok si dobre po-
rovnateIné s meranymi hodnotami v Hurbanove, pri¢om je zohladnena aj priestorova variabilita
a zavislost’ od nadmorskej vysky. Na druhej strane je ale zrejmé, ze extrémy dennych thrnov zraZok
st vi¢sinou relativne nizke aj v porovnani s Hurbanovom, lebo kazdy uzlovy bod reprezentuje akysi
priemer z{izemia o rozlohe okolo 25 tisic km®. Priemerné uhrny zraZok maju roény chod tplne
v stilade s meraniami na stanici Hurbanovo (obr. 15). Modifikaciu ¢asovych radov dennych thrnov
zrazok budeme robit do jednotlivych stanic vzdy iba podla vystupov znajblizSich UB
a predpokladame, Ze na rozdiel oproti minulosti nebudeme mat’ s tym Ziadne vécSie problémy.
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Obr. 15 Porovnanie dennych priemerov dhrnov zrazok (vratane dni bez zriZok) podlPa merani
v Hurbanove (HU, hrubsia €iara) a v uzlovom bode (UB) 5 (tab. 2) z vystupov modelu CGCM3.1 v obdobi
1961-1990 bez akejkol’vek modifikacie (UB 5 sa nachadza ned’aleko Brezna)

Fig. 15 Comparison of daily averages of precipitation totals (including days with no precipitation)
measured at Hurbanovo (HU, solid line) and modeled by CGCM3.1 model for the grid point (UB) 5 (Ta-
ble 2) in 1961-1990, without any modification of CGCM outputs (UB 5 lies in the centre of Slovakia)
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st[g,kg'1] Mesaéné priemery mernsj vihkosti vzduchu v Hurbanove a v 9 uzlowych bodoch CGCM3.1 v obdobi 1961-1990
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Obr. 16 Porovnanie mesaénych priemerov mernej vlhkosti vzduchu podl’a merani v Hurbanove (HU,
Cierne stipce) a v uzlovych bodoch (UB) 1 aZ 9 (tab. 2) z vystupov modelu CGCM3.1 v obdobi 1961-1990
bez akejkol’vek modifikacie (UB 5 sa nachiddza ned’aleko Brezna)

Fig. 16 Comparison of monthly mean specific humidity measured at Hurbanovo (HU, black column) and
modeled by CGCM3.1 model for the grid points (UB) 1 to 9 (Table 2) in 1961-1990, without any
modification of CGCM outputs (UB 5 lies in the centre of Slovakia)
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Obr. 17 Porovnanie dennych priemerov mernej vlhkosti vzduchu v juZnych uzlovych bodoch (UB) 1, 2 a
3 v severnych UB 7, 8 a 9 (tab. 2) z vystupov modelu CGCM3.1 v obdobi 1961-1990 bez akejkol’vek modi-
fikacie (hladené 15-dennym kizavym priemerom)

Fig. 17 Comparison of daily mean specific humidity modeled by CGCM3.1 model differences between the
southern grid points (UB) 1, 2 and 3 ant the northern ones UB 7, 8 and 9 (Table 2) in 1961-1990, without
any modification of CGCM outputs (smoothed by 15-day running average)

Na rozdiel od predchadzajicej verzie kanadského modelu CGCM2 (Lapin et al. 2002, 2004) musime
vyslovit' velka spokojnost’ s vystupmi mernej vlhkosti vzduchu. Z obr. 16 je zrejmé, Ze vystupy zo
vSetkych uzlovych bodov modelu CGCMS3.1 st tplne konzistentné s meraniami na stanici Hurbanovo
(treba pri tom prihliadat’ na rozdielnu nadmorsku vysku a rozdielne hodnoty teploty vzduchu vo vy-
stupoch CGCM3.1). Takto ziskame aj porovnateIné hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu, ¢o pri
CGCM2 nebolo realne. Na obr. 17 sme sa pokusili zistit’ nakol’ko reprezentuje modelovy vystup vlh-
kosti vzduchu zCGCM3.1 priestorové rozdiely ro¢ného chodu v strednej Eurépe. Rozdiely
v uzlovych bodoch juznych (UB 1, 2 a 3) a severnych (UB 7, 8 a 9) by mali vyjadrovat’ skuto€nost’, Ze
juh strednej Eur6py ma na jeseii, v zime a na jar vyS$Siu a v lete niz§iu mernt vlhkost’ ako sever. Ako
je vidiet, tento reZim je velmi dobre vyjadreny. Pretoze sme zistili aj pomerne dobry stlad vystupov
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globalneho Ziarenia s meraniami v Hurbanove (nie je tu prezentované), predpokladame, Ze nebudeme
mat’ zdvazné problémy ani s Statistickym a dynamickym downscaling-om ostatnych pozadovanych
klimatickych prvkov ako scenarov zmeny klimy do roku 2050, pripadne aj do roku 2100. Popri
emisnom scenari SRES-A2 vyuZijeme vo vystupoch CGCM3.1 aj alternativny optimisticky scenar
SRES-B1, ktory mé podobné parametre ako doteraz aplikovany scenar SRES-B2 (ma eSte menSie
oteplenie po roku 2050).

5. ZAVER

V prispevku sme sa snazili poukézat’ na rad problémov suvisiacich so spolahlivym vyberom a spraco—
vanim extrémnych pripadov podasia. Opierali sme sa predovsetkym o publikované vysledky sloven-
skych autorov v poslednych rokoch a o udaje z nasej najkvalitnejsej stanice Hurbanovo (SHMU, 115
m n. m., od 1871). Je zrejmé, Ze sme nevylerpali vSetky moznosti arizikd potencidlnych chyb
a nepresnosti pri takomto spracovani. Struéne ich mézeme zhrnit’ takto: 1) Extrémy pocasia musime
predovsetkym spravne definovat, vybrat a testovat,, inak s vysledky spracovania nespolahlivé; 2) Na
spracovanie mbZeme pouZit’ niekol’ko teoretickych Statistickych rozdeleni, uprednostiiujeme trojpara-
metrické; 3) Doba opakovania navrhovych hodn6t 7 by nemala prekroc€it trojnasobok poctu rokov po-
zorovani n, spol’ahlivejsie s vak iba hodnoty # < n; 4) Komplexné pripady mimoriadneho pocasia
(sucho, riziko lesnych poZiarov...) vyberame velmi starostlivo, inak neziskame z ich Statistického
spracovania pouZitelné vysledky; 5) Zvlastnu pozornost’ venujeme stacionarite. Aj z takéhoto struc-
ného prehl'adu je zrejmé, Ze nastupujlica zmena klimy méze zasadnym spésobom ovplyvnit’ vyuZitel-
nost doteraz spracovanych navrhovych hodnét extrémov klimatickych prvkov na strane jednej
a nastol'uje potrebu modifikacie doterajSich metdd $tatistického spracovania na strane druhej. Z nasho
prehl'adu vyplyva aj poznatok, Ze je potrebné kriticky sa postavit’ k doteraz publikovanym navrhovym
hodnotdm extrémov, lebo sa neraz pri spracovani nedodrzali elementarne zasady vyberu a testovania
asovych radov udajov a tieZ ich 3tatistického spracovania. Interpretacia a praktické vyuZitie takych
vysledkov mdZu byt preto v kone¢nom désledku aj zna€ne nepresné.

Iné klimatické prvky boli Statisticky spracované z pohl'adu moznej zmeny extrémov napriklad v pub-
likaciach: Alila, 1999, Castellarin et al., 2001, Easterling et al., 2000, Fasko et al., 2003, Fowler et al.,
2003, Szolgay et al., 2003, Majeréakova et al., 2004, Lapin et al., 2005, 2007 a i. podl'a zoznamu lite-
ratiry. V niektorych pracach sme sa venovali aj moznosti konstrukcie scendrov vyvoja extrémov
v stvislosti s klimatickou zmenou (Lapin et al., 2001b, 2002, 2003ab, 2004).

V zéavere prispevku sme uviedli zdkladné informacie o vystupoch najnovsieho kanadského modelu
CGCM3.1 z roku 2007, ktory predpokladdme vyuzZit' aj na modifikaciu scenarov extrémnych pripadov
podasia do roku 2100. Ukazuje sa, Ze vystupy z tohto modelu su v referenénom obdobi 1961-1990
relativne v ovel'a lepSej zhode s meranymi udajmi v porovnani s predchadzajicimi verziami modelu.
Podobnym spdsobom vyberieme aj vystupy iného modelu na pripravu scenarov zmeny klimy.

Pod’akovanie: Cast vysledkov v tomto prispevku bola prevzatd z podkladov rieSenych projektov
VEGA No. 1/1042/04, APVT 51-017804 a tiez boli vyuzité udaje zo siete stanic SHMU. Autori d’a-
kuju za poskytnuté podklady.
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INTRODUCTION TO SCENARIOS OF EXTREME WEATHER EVENTS
DESIGN AND SELECTED RESULTS OF ELABORATION
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EXTENDED ABSTRACT

Scenarios of climate change designed as deviations from long-term averages have been calculated for
some reference period and at present they are being replaced gradually by time series of daily and
monthly data representing means, variability and trends, extremes and unusual meteorological events.
Any of these scenarios do not represent weather forecast for specific concrete days or months. Basic
approaches and statistically based methods of extreme climatologic characteristics definition, selec-
tion, testing and elaboration, including short-term to several days unusual weather events scenarios
design are presented in this study. The scenarios design is usually realized according to users demand
for time frames (2010, 2030, 2075 etc.) and periods (2010-2040, 2036-2065 etc.) until the horizon
2100. Most of General Circulation Models (GCMs) suppose an increase of annual mean temperature
for Slovakia by 2 to 4 °C during the period 2001 — 2100, small decrease of annual precipitation in
southern and small increase in northern Slovakia, increase in winter and decrease in summer precipi-
tation totals, decrease of relative air humidity and snow cover and increase of potential evaporation in
the lowlands etc. Quite unknown are the changes in weather variability, there are some indices of in-
crease in weather extremes range.

Some precipitation and temperature characteristics of extremes measured at the Hurbanovo Meteoro-
logical Observatory (SW Slovakia, 115 m a.s.l.) and unusual precipitation events from all Slovakia are
shown there as examples (Figures 2 to 9, Table 1). The selection of extremes in the form of time series
for statistical elaboration has to fulfill several preconditions: 1) Representativeness; 2) Homogeneity;
3) Random selection; 4) Independent selection. Any statistical elaboration of incorrectly designed time
series cannot bring usable results for the practice. There are quite good possibilities to prepare time
series of about 100-year length from several elements in Slovakia. It seems that at air temperature
even 40-year length is suitable, but at precipitation, snow cover and air humidity at least 60-70 year
series are needed.

In Slovakia we have long precipitation measurements time series with higher quality, at 203 stations
since 1901 and at 557 stations since 1950. Because of only 49,036 sq km of territory and medium
complex terrain, this number of stations enables to prepare valuable design values for specific pre-
cipitation events with long return periods (50, 100, 200 years). Upwind and lee effects modify the pre-
cipitation distribution curves especially for several day and monthly totals. The lowland stations have
only small number of events with continual precipitation of three and more days, that is why modified
method of such events selection was designed. See Figures 9 and 10.

Figures 12 to 17 show selected information from the Canadian CGCM3.1 outputs testing before the
extreme weather event scenarios designing for Slovakia. The GCM outputs of daily time series enable
to construct series of daily extreme values as well as the short events of unusual weather with duration
of several days. This procedure needs to apply several physically plausible variables from the GCM
outputs tested on climatological reliability according to observed data in the control period (1961-
1990 in this case). These tests showed only insignificant deviations of modeled (by CGCM3.1) and
observed climate (Hurbanovo) in the control period, so the needed modification of the GCM outputs
will not result in serious physical plausibility distortion in designed scenarios. Based on this method
and at least one another GCM the scenarios of daily data extremes for individual variables and the
complex climatological elements will be presented in some of next paper (air temperature maxima and
minima, droughts, heat and cold waves, K-day precipitation etc.).

Keywords: meteorological extremes, extreme weather events, statistical elaboration,
climatic scenarios.
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UvoD
Geografickd poloha Slovenska vytvara predpoklady pre existenciu docasného nedostatku

atmosférickych zrazok, ktory mdze predovsetkym v prechodnych ro¢nych obdobiach a v lete sposobit
sucho. Nedostatok, ale aj prebytok zrazok st problémy, ktoré spdsobuju stale Castejsie a vacsie Skody.

DIhé &asové rady dennych throv zrazok, ktoré sa k dispozicii od konca 19., resp. zaCiatku 20.
storo¢ia, umoznili uskuto¢nit’ na Slovensku analyzu obdobi s nedostatkom zrazok. Meteorologické
stanice, z ktorych boli ziskané udaje o dennych uhrnoch zrazok, st rozmiestnené po celom uzemi
Slovenska v réznych prirodnych podmienkach a ich poéet je va¢si ako 10 (Tab. 1, Obr. 1). Pri rieSeni
tejto problematiky sme sa ststredili na trendy a &astost vyskytu obdobi s nedostatkom zrazok, ich
roény rezim a regionalny rozsah.

Na tzemi Slovenska patria z tohto pohl'adu medzi potencialne ohrozené oblasti predovSetkym juzné
regiény Slovenska. Skusenosti, hlavne z posledného $tvrt'storoCia, vSak naznacujd, Ze riziko vyskytu
nedostatku zrazok pravdepodobne bude rast’ aj v ostatnych regiénoch Slovenska a nezanedbatelny
bude aj vzrastajici regionalny rozsah suchych obdobi.

METODIKA

Pre stanovenie obdobi s nedostatkom atmosférickych zrazok je okrem ro¢ného rezimu a regionalneho
aspektu ich vyskytu doleZité aj stanovenie kritérii na ich uréenie.

V priebehu roka sa na vd¢Sine uzemia Slovenska vyskyt obdobi s nedostatkom zrazok siistred'uje do
prechodnych ro&nych obdobi, najmenej pravdepodobny je ich vyskyt vletnych mesiacoch,
predovietkym v jini a &iastone aj v jali. Toto pravidlo je najviac naruSované v najjuznejSich
regiénoch Slovenska, na juhu Podunajskej niziny. V tychto oblastiach sa méze obdobie s nedostatkom
zrazok vyskytnit’ priblizne s porovnatelnou pravdepodobnostou priblizne pocas celého roka. Na
ostatnom tizemi Slovenska pomerne pravidelny vyskyt birok v lete toto neumoziiuje. Sucho, v zmysle
nedostatku vlahy, vSak vlete existuje aj vtychto ostatnych regiénoch Slovenska, pretoze
zuzitkovatel'nost’ vody z burkovych lejakov je nizka a vysoka teplota vzduchu, menej oblacnosti,
Casteji slneény svit a vietor pdsobia vysu$ne aj mimo juznych oblasti Slovenska.
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Tab. 1 Geograficka poloha vybranych meteorologickych stanic
Tab. 1 Geographical location of selected meteorological station

Nazov stanice Nadmorska vyska Geograficka Sirka Geograficka dlzka
[m n.m.] [stupne, mintty, sekundy] [stupne, mintty, sekundy
Benus 550 48° 49" 49" 19° 45" 36"
Bratislava-Koliba 287 48°10° 07" 17° 06" 38"
Hurbanovo 115 47° 52" 23" 18° 11" 39"
Kremnica 580 48° 42" 38" 18° 55" 09"
Liptovsky Hradok 640 49° 02" 21" 19° 43" 31"
Medzilaborce 305 49° 15" 12" 21° 54" 50"
Oravska Lesna 780 49°22° 06" 19° 10" 59"
Rimavska Sobota 215 48° 22" 26” 20° 00" 38"
Senica 195 48° 40" 50" 17°20° 37"
Strbské Pleso 1354 49° 07" 26" 20° 04" 09"
TrebiSov (Milhostov) 104 48° 40" 05°" 21°44° 05"

Castost’” vyskytu obdobi snedostatkom zréZok je najniZSia v oblastiach, v ktorych sa vyskytuji
pravidelne zrazky. Na Slovensku je to region severozapadného a severného Slovenska, kde okrem
&astych zrazok st zaznamenéavané aj vysoké uhrny zrazok. Porovnatelne vysoké uhrny zrazok su vSak
zaznamendvané aj v niektorych inych oblastiach Slovenska, kde je vSak rozloZenie zrazok v priebehu
roka nerovnomernejSie a zrazky tam maju viac sezénny charakter.

Na Slovensku boli v minulosti publikované prace, ktoré analyzovali obdobia s nedostatkom zrazok
podl'a stanovenych kritérii. V zdujme kontinuality sme tieto kritéria vyuzili aj v aktudlne
publikovanych vysledkoch. Kritéria boli zaloZené na dizke trvanie obdobia s nedostatkom zrazok a na
uhrne zrazok, ktory moéze byt v prislusnom obdobi dosiahnuty:

o 1. kritérium, ak nedostatok zraZok trval najmenej 15 dni, po€as ktorych spadlo menej ako 1
mm zrazok.

e 2. kritérium, ak nedostatok zrazok trval najmenej 20 dni, priCom spadlo menej ako 2,5 mm
zrazok.

o 3. kritérium, ak nedostatok zrazok trval najmenej 30 dni a spadlo menej ako 5 mm zrazok.

Kritérium, podla ktorého by nedostatok zraZok mal trvat’ aspoti 15 dni, pricom thrn zraZok v tomto
obdobi by nemal dosiahnut’ ani 1 mm, je spliiané podl'a otakavania najéastejSie. Z regiondlneho
hladiska je vyskyt takychto obdobi, vplyvom kontinentalnejsej klimy, s vynimkou letnych mesiacov,
stustredeny najviac na juhovychodnom Slovensku a podobne je to aj v kotlinach vo vychodnych
Castiach Horehronia, v Liptove a na Spisi. Na Podunajskej niZine, na severozapade a severovychode
Slovenska je zretelny v roénom rezime ubytok takychto obdobi predovsetkym v decembri a v januari.
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Obr. 1 Rozmiestnenie vybranych meteorologickych stanic na izemi Slovenska
Fig. 1 Spatial distribution of selected meteorological stations in Slovakia

VYSLEDKY

Dlhsie obdobia snedostatkom zrazok v d’aldich dvoch kritériach maji niz8iu pravdepodobnost
vyskytu, predovsetkym v horskych oblastiach a regidénoch s oceanickejSou klimou na krajnom zdpade
Slovenska ana severozapade a severe Slovenska. V pripade vyskytu dlhych obdobi s nedostatkom
zrazok, ktoré trvaju viac ako mesiac, sa v ich vyskyte zacina menej prejavovat’ roény reZim a o nieco
menej zretelny je aj regionalny pohlad ich vyskytu. Vynimkou st kotlinové polohy na strednom
a vychodnom Slovensku, kde v lete existuji predpoklady, vplyvom ich intenzivneho prehrievania, pre
vytvaranie birok aj vo vnitri vzduchovych hmét. Takze sa moze stat, ze dlhé obdobie s nedostatkom
zrazok, resp. sucha, ktoré mé aj velky regionalny rozsah, méze byt’ v tychto kotlinovych polohich
jedinou nahodnou birkou. Potvrdzuju to vysledky ziskané zmeteorologickych stanic Befiu§
a Liptovsky Hradok.
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Tab. 2 Teplotny charakter jednotlivych mesiacov v obdobi 1951-2007 na stanici Hurbanovo (teplotne- NN-
nadnormalny; NP - normalny s kladnou odchylkou od normalu; PP - normélny so zdpornou odchylkou od
normalu, 0 - normalny s nulovou odchylkou od normélu; PN - podnormélny mesiac)

Tab. 2 Monthly air temperature (T) in Hurbanovo (1951-2007) compared with monthly air temperature
normal 1961-1990 (air temperature deviation values: NN — above normal; NP — above-average, PP — below
average; PN — subnormal; 0 — without T deviation (normal))

Rok I I Il V. V. VI. VIl. VIl 1X. X. X1 XIl.
1951 NN NN PP NP PP 0 PP NN NN PN NN NP
1952 NP PP PN NN PP PP NN NN PN PN PN PP
1953 NP PP PP NP PN NP NP PN NP NN PN NP
1594 NP PP PP NP PN NP NP PN NP NN PN NP
1955 PP PP PN PN PN PP PP PN PP PP 0 NN
1956 NP PN PN PP PP PN NP PR NP PP PN NP
1957 PP NN NP NP PN NN NP PN PN PP NN NP
1958 NP NN PN PN NN PN NP NP NP NP NN NN
1959 NP PP NN NP PP PP NP 0 PN PP NP NN
1960 0 PP NP PP PP NP PN 0 PP NN NN NN
1961 PP NP NN NN PP NP PN NP NN NN NP PP
1962 NP PP PN NN PN PN PN NN PP 0 NP PN
1963 PN PN PN NN NP NN NN NP NN PP NN PN
1964 PN PP PN NP PP NN NP PP NP PP NN PP
1965 NP PN 0 PN PN PP PE PN NP PN PN NP
1966 PN NN PP NN PP NP PN PP PP NN NP NP
1967 NP NP NP PP NP 0 NN NP NN NN PP PP
1968 PP NP NP NN NP NN NP PP PP PP NN PN
1969 PP PN PP PP NN PP NP PP NP NP NN PN
1970 PP PN PP PP PN NP PP 0 PP PP NN NP
1971 PP NP PN NP NN PN NP NN PN PN PP NN
1972 NP NN NN NP PP NP NP PN PN PN NP NP
1973 NP NP NP PN NP NP PP NP NP PN PN NP
1974 NN NN NN PP PN PN PP NN RP PN NN NN
1975 NN PP NN PP NN PP NP NP NN PP PN NP
1976 NN PP PN NP PP NP NN PN PN NN NN 0

1977 PP NN NN PN 0 NN PP PP PN NP NP PP
1978 NN PP NP PN PN PP PN PN PN 0 PN NP
1979 PN NP NN PN NP NN PN PP PP PN NP NN
1980 PP NP PP PN PN PP PN PP PN PP PN PP
1981 PP PP . NN NP NP NP PP PP NP NN PP PP
1982 PN PN 0 PN NP NP NP NP NN NN NP NN
1983 NN PN NP NN NP NP NN NP NP PP PN PP
1984 NP 0 PP PP PP PN PN PP PP NN - NP PP
1985 PN PN PP 0 NP PN NP NP PP PP PN NN
1986 NP PN PP NN NN PP PP NP PN PP NP PP
1987 PN PP PN PP PN 0 NN PN NN NN NP NP
1988 NN NP PP PP NP PP NN NP PP PP PN 0

1989 NP NN NN NN PP PN NP PP NP NP PN NP
1990 NP NN NN PP NP 0 PP NN PN NP NN PP
1991 NP PN NN PN PN PP NN NP NN PN NP PN
1992 NN NN NP NP NP NN NN NN NP PP NP PP
1993 NP PN PP NP NN NP PP NN NP NN PN NN
1994 NN NP NN NP NP NP NN NN NN PN NN NN
1995 NP NN PP NP PP PP NN NP PP NN PN NP
1996 PP PN PN NP NP NN PN NP PN NP NN PN
1987 PP NP PP PN NP NN PP NN PP PN NN NN
1998 NN NN PP NN NP NN NP NN PP NN PN PN
1999 NP PP NN NN NP NP NN NP NN NP PN NP
2000 PP NN NP NN NN NN PP NN NP NN NN NN
2001 NN NN NN PP NN PP NN NN PN NN PN PN
2002 NP NN NN 0 NN NN NN NN PP PP NN PP
2003 PP PN NP NP NN NN NN NN NP PN NN NP
2004 PP NP PP NN PP 0 NP NN NP NN NP NP
2005 NP PP PP NP NP NP NP PR NN NP PP NP
2006 PP PN PP NN PP NN NN PN NN NN NN NN
2007 NN NN NN NN NN NN NN NN PN PP PP PP
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Obr. 6 Po&et dni v bezzrazkovom obdobi (v3etky kritéria) v zime (XII-II) v Hurbanove v obdobi 1901-
2006

Fig. 6 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in winter (XII-II) in Hurbanovo
within the 1901-2006 period
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Obr. 7 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vietky kritéria) na jar (III-V) v Hurbanove v obdobi 1901-2006
Fig. 7 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in spring (III-V) in Hurbanovo
within the 1901-2006 period
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Obr. 9 Poéet dni v bezzrazZkovom obdobi (vietky kritéria) na jesefi (IX-XI) v Hurbanove v obdobi 1901-
2006

Fig. 9 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in autumn (IX-XI) in
Hurbanovo within the 1901-2006 period
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Obr. 10 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vSetky kritéria) v zime (XII-II) v Kremnici v obdobi 1901-2006
Fig. 10 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in winter (XII-II) in Kremnica
within the 1901-2006 period
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Obr. 11 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vetky kritéria) na jar (III-V) v Kremnici v obdobi 1901-2006
Fig. 11 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in spring (III-V) in Kremnica
within the 1901-2006 period
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Obr. 12 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vSetky kritéria) v lete (VI-VIII) v Kremnici v obdobi 1901-
2006

Fig. 12 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in summer (IX-XI) in
Kremnica within the 1901-2006 period
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Obr. 13 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vietky kritéria) na jeseii (IX-XI) v Kremnici v obdobi 1901-
2006

Fig. 13 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in autumn (IX-XI) in
Kremnica within the 1901-2006 period
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Obr. 14 Polet dni v bezzrazkovom obdobi (vSetky kritéria) v zime (XII-II) v Medzilaborciach v obdobi
1901-2006

Fig. 14 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in winter (XII-II) in
Medzilaborce within the 1901-2006 period
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Obr. 15 Pocet dni v bezzrazkovom obdobi (vSetky kritéria) na jar (III-V) v Medzilaboriach v obdobi
1901-2006

Fig. 15 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in spring (III-V) in
Medzilaborce within the 1901-2006 period
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Obr. 16 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vietky kritéria) v lete (VI-VIII) v Medzilaboreiach v obdobi

1901-2006

Fig. 16 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in summer (VI-VIII) in

Medzilaborce within the 1901-2006 period
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Obr. 17 Poéet dni v bezzrazkovom obdobi (vSetky kritéria) na jeseii (IX-XI) v Medzilaborciach v obdobi

1901-2006

Fig. 17 Number of days within the precipitation deficit period (all criteria) in autumn (IX-XI) in

Medzilaborce within the 1901-2006 period
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Fig. 18 The precipitation deficit periods occurrence (according to criteria 1) identified
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precipitation time series at Hurbanovo meteorological station within 1901-2006 period

Obr. 18 Vyskyt bezzraZkovych obdob
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Obr. 19 Vyskyt bezzrazkovych obdobi (vyznadené sivé polia — 2. kritérium) v ¢asovom rade dennych
tthrnov zrazok na meteorologickej stanice v Hurbanove v obdobi rokov 1901 aZ 2006

Fig. 19 The precipitation deficit periods occurrence (according to criteria 2) identified in daily
precipitation time series at Hurbanovo meteorological station within 1901-2006 period
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Najndpadnej$ie zmeny nastali priblizne v poslednych 2 desatrociach pri vyuZziti 1. a 2. kritéria.
Najjuznejsie regiény Slovenska reprezentuje rad dennych tGhrnov zrazok z meteorologickej stanice
Hurbanovo. Tam, predovetkym podla 1. kritéria, najviac pribudli obdobia s nedostatkom zrazok
vjuni avjanudri, ale aj vmaji amenej ndpadne aj vjuli. Naopak napadny ubytok obdobi
s nedostatkom zrazok, podla rovnakého kritéria, sa prejavil v obdobi od septembra do novembra.
Roény rezim zrazok, z tohto pohladu, zaéina v najjuznejsich oblastiach Slovenska pripominat’ rocny
rezim zraZok v juznejSich zemepisnych $irkach Eur6py. To znamena vyskyt sporadickych, aj ked’
niekedy intenzivnych burkovych lejakov alebo kratkodobych vydatnych dazd'ov v letnych obdobiach
a dazdivejSieho pocasia v jesennych mesiacoch. Zaujimavé je aj pribudanie obdobi s nedostatkom
zrazok v januéri, ktoré je registrované nielen v hurbanovskom ¢asovom rade dennych thrnov zraZok,
ale aj na ostatnom tizemi Slovenska. V tejto stvislosti je napadna séria nadnormalne, resp. normalne
teplych januarov, pretoze napriklad v Casovom rade priemernych mesaénych teplot vzduchu v januari
v Hurbanove bol posledny podnormalne teply januar v roku 1987 (Tab. 2).

Narast obdobi s nedostatkom zrazok v letnom obdobi, podl'a uvadzanych kritérii, sa na ostatnom
tzemi Slovenska, ale ani v Bratislave, ktord je relativne blizko Hurbanova, neprejavil. Priinou su
burkové lejaky, ktoré maju na tomto tizemi Slovenska vacsiu pravdepodobnost’ vyskytu.

V najsevernejsich regidonoch Slovenska bol zaregistrovany ibytok obdobi s nedostatkom zrdzok, ¢o
dobre koresponduje s rastiicim trendom zrazok v tomto priestore.

ZAVER

Problematika nedostatku zraZok, ktora je rieSend v tomto prispevku, je iba jednou so stcasti fenoménu
sucha. Sucho, asnim shvisiaci nedostatok vody, zafinaji byt dominantnym nebezpeCenstvom
T'udstva. Na Slovensku registrujeme ndznaky nartsania ro¢ného rezimu niektorych charakteristik
meteorologickych prvkov. Pri komplexnom pohlade na tito problematiku sa uvadzané skuto€nosti
musia prejavit’ aj v hydrologickom rezime, v pedosfére a v biosfére. ZloZzité vzajomné vizby v tomto
systéme si vyzaduje spolupracu odbornikov, ktori sa $pecializujii na analyzu jednotlivych
subsystémov. Vymena ziskanych informéacii a systémovy pristup krieSeniu objavujucich sa
problémov vytvaraju predpoklady, Ze budeme schopni pohotovejSie reagovat’ na mozné rizika
klimatickej zmeny.

Pod’akovanie: Tato Stadia bola podporena Agentirou na podporu vedy a techniky v ramci projektu
APVV-51-030205.
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Abstract: Geographic position of Slovakia creates preconditions for existence of the temporary
precipitation deficit periods resulting in drought mainly during transition seasons (spring and autumn)
as well as summer. Not only precipitation deficit but also precipitation surplus represents a trouble
that cause increasingly more significant and widespread damages. In the term of precipitation deficit
period occurrence in the Danubian lowland region in Slovakia represent potentially the most
endangered areas by drought. However our experience from climatological practice indicates
increasing risk of the precipitation deficit incidence even in other regions of Slovakia. The ascending
extent of regional of precipitation deficit period is also very significant.

The long-term time series of daily precipitation totals available from the end of 19" century,
respectively from the beginning of the 20™ century to present period have made us possible to analyze
the incidence of the precipitation deficit period in Slovakia. Selected meteorological stations from
which the daily precipitation totals data sets are available within the above mentioned period are
situated in different natural and climatological conditions in Slovakia.

In our previous statistical and regional analyses of precipitation deficit periods within the 1901-2006
period we have revealed the noticeable changes not only in occurrence frequency but also in annual
regime of drought periods occurrence in the most southernmost regions within the Danubian lowland
in Slovakia. The Danubian lowland represents, from the economic viewpoint, the most eminent and
interesting region in Slovakia.

In the paper we deal with the statistical trend and frequency analysis as well as with the annual regime
and regional extent analysis of the precipitation deficit periods incidence at selected meteorological
stations in Slovakia, mainly in the Danubian lowland region. Recently climate in the Danubian
lowland begins to show some features typical for the Mediterranean region with its warmer spells and
aridization trends.
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ZHODNOTENIE W)/OJA,MINIMALNYCH PRIETOKOV
NA UZEMi SLOVENSKA
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Abstrakt: Vo vybranych vodomernych staniciach hodnotime vyvoj roénych minimalnych prietokov
a poletnost’ vyskytu minimalnych mesaénych prietokov v jednotlivych dekadach. Hodnotenie sa
vykonava za celé obdobie pozorovania. Pocetnostou vyskytu minimalnych mesaénych prietokov
v jednotlivych desatrofiach vyjadrujeme Easové rozloZenie tejto charakteristiky. Trendova analyza
aplikovana na celé rady roénych minimalnych prietokov arady minimalnych 7-diiovych prietokov
naznaluje vyvoj tychto charakteristik na izemi Slovenska. Hodnotenia a analyzy sme robili vo
vodomernych staniciach, zaradenych do Narodného klimatického programu SR.

Kracové slova: minimalny prietok, poéetnost’ vyskytu minimalnych mesacénych prietokov, trendy
minimalnych prietokov, vodomerné stanice NKP SR

Key words: annual minimum discharges, frequency of occurrence of monthly minimum discharges,
trends of minimum discharges, water gauging station of National climate programme of Slovak
Republic

UVOD

V obdobi 2001-2005 sa na Slovenskom hydrometeorologickom tstave riesila uloha ,,Spracovanie
hydrologickych charakteristik®. Jej nosnymi ¢iastkovymi ulohami boli ,,Priemerné ro¢né prietoky a
uhrny zrazok na povodie®, ,,Priemerné mesa¢né prietoky, ,,N — roéné maximalne prietoky* a ,,M —
denné prietoky®.

Nové hydrologické charakteristiky, ktoré boli jednym z vystupov uvedenej ulohy, sa uz pouzivaji
v hydrologickej a vodohospodarskej praxi.

Okrem uvedenej ulohy sa riesili aj ,,Hydroekologické limity - mald vodnost™. Toto rieSenie
v stucasnej dobe pokracuje ako jedna z implementacnych uloh RSV: Sucho a nedostatok vody.

Ciel'om vSetkych spomenutych uloh bolo vypracovat’ metodické postupy pre stanovenie jednotlivych
hydrologickych charakteristik vo vodomernych staniciach s dlhymi a spol'ahlivymi radmi pozorovani
a priestorovo ich rozpracovat’ do profilov vetkych existujicich vodomernych stanic, d’alej do profilov
pre stanovovanie hydrologickej a vodohospodarskej bilancie kvantity a kvality vody, atieZ do
vSetkych délezitych profilov rie¢nej siete, akymi st napriklad uzlové body rie¢nej siete. StiCast'ou
kazdej ztychto tuloh bolo aj hodnotenie vyvoja jednotlivych hydrologickych charakteristik
v poslednych desatrodiach a porovnanie za obdobia 1931-1980 a 1961-2000, tj. za referenéné obdobie
predchadzajuce a referenéné obdobie sucasné.

Okrem vystupov zo spomenutych tloh sa viaceri autori zaoberali porovnanim hydrologickych
charakteristik a bilanénych komponentov aj za iné vybrané obdobia. Vysledky ndjdeme napriklad
v pracach Demeterovd, Skoda, 2004a, b, 2005, Sipikalova a kol., 2006, alebo Majeréakova a kol.,
2004.

V predloZzenom prispevku sme polozili déraz na hodnotenie trendov ro¢nych minimalnych prietokov
za celé obdobie pozorovania a na ¢asovy vyskyt minimalnych mesaénych prietokov za celé
pozorovacie obdobie v staniciach Narodného klimatického programu (NKP)
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VYVOJ MINIMALNYCH PRIETOKOV VO VYBRANYCH VODOMERNYCH
STANICIACH

Minimélny prietok Qpu, je definovany ako najmensi okamzity prietok v danom profile za zvolené
obdobie. Na prirodzenych tokoch sa za minimalny prietok povazuje spravidla najmensi priemerny
denny prietok.

V Tab. 1 uvadzame vo vybranych vodomernych staniciach za celé obdobie pozorovania az do roku
2006 hodnoty Qp, d’alej smernice linearneho trendu (SLT) Quin, ako aj M — denné prietoky Qsss a Qses
za referencné obdobie 1961-2000.

Z rozboru vysledkov z Tab. 1 mdZeme konstatovat: Z 32 hodnotenych vodomernych stanic v 20 je
klesajtici trend minimalnych prietokov, v 9 je trend stiipajiici a v 3 vodomernych staniciach je trend
Giplne vyrovnany. Vyvoj minimalnych prietokov uzko kore§ponduje s celkovym vyvojom vodnosti na
slovenskych tokoch, aj ked urcité odliSnosti existuju. To je v pripade, zrejme najcitlivejSej
hydrologickej charakteristiky, pochopitelné. V grafickej prilohe uvadzame priebeh a trend
minimalnych prietokov pre vSetky analyzované stanice.

Za najvyznamnejsiu skuto&nost’ povazujeme vyrazny pokles minimalnych prietokov pravostrannych
pritokov Hrona z Nizkych Tatier. Tieto povodia sa pri hodnoteni citlivosti a moZnej zranitelnosti
vodnych zdrojov zaradili do pAsma stredne zraniteného. S ohl’adom na vyvoj minimalnych prietokov
by sa v8ak mohli povaZovat’ aj za potencialne najviac zranitené povodia. Ak sa bliZSie pozrieme na
mozné pri¢iny tohto javu, za dve najhlavnej§ie mozno povazovat' pokles snehovych zasob
v jednotlivych rokoch a ndrast teploty, obidve navySe spojené s juznou expoziciou svahov. Rovnaké
dévody vedu k poklesu minimalnych dennych prietokov aj v povodiach juzného a juhovychodného
Slovenska. Tam, kde nie st povodia juZne exponované, pripadne st pod znaénym vplyvom vodnosti
tvoriacej sa v povodiach s inou ako juZnou expoziciou, k vyraznému klesajucemu trendu v radoch
minimalnych prietokov nedochadza. Ide napriklad o povodia Cierneho Hrona, Hrona po Brezno alebo
aj o povodie zépadnejSej Handlovky. Napriek regiondlnemu charakteru tohto javu v juZnej Casti
Slovenska existuju vSak vynimky. Je to napriklad povodie Ipla po Holisu, kde je tplne vyrovnany
trend. V tomto pripade je vysvetlenie zrejmé, spdsobuje to ,,vaha“ extrémne malych prietokov
vrokoch 1947 az 1949. K povodiam s klesajiicim trendom minimélnych prietokov sa zaraduju aj
Biely Vdh vo Vychodnej, Boca v Krdlovej Lehote aRevica v Podsuchej. Nepriaznivy vyvoj
minimalnych prietokov v hornej €asti povodia Vahu dokaze Beld v Podbanskom zvratit’ natol’ko, Ze
na Vahu v Liptovskom Mikulasi je trend minimalnych prietokov uz vyrovnany. Pomerne zaujimava
situcia ja na samotnom Hrone, kde vo vodomernych staniciach Zlatno, Banska Bystrica a Brehy je
klesajuci trend, zatial o v Brezne minimalne prietoky narastaji. Pripisujeme to skutoCnosti, Ze
vplyvom Tlavostrannych pritokov Hrona zo Slovenského Rudohoria neklesli minimalne prietoky
v devitdesiatych rokoch tak transparentne, ako na tokoch nizkotatranskych.

Dunaj v Bratislave m4 mierne stipajici trend minimélnych prietokov, pri priemernych ro&nych
prietokoch a maximalnych roénych prietokoch je trend tohto vyse storo¢ného radu vyrovnany.

Sthpajtci trend minimalnych prietokov maji toky povodi z flySovych oblasti, a to tak zo zdpadného
flySsu v povodi Kysuce ako aj vychodného fly$u v povodi Torysy a Tople. Vo vietkych skumanych
vodomernych staniciach flySovych oblasti s dlhymi radmi pozorovani nielen vyvoj minim, ale aj
celkovy vyvoj vodnosti je priaznivy. V pripade postupného zniZovania uhrnov zrazok by v takychto
typoch povodi priaznivy vyvoj urite nemohol nastat’.

Analyze vyskytu minimédlnych prietokov v jednotlivych usekoch celého obdobia vyhodnocovania
prietokov sa venujeme v nasledujticej Casti.

CASOVY VYSKYT MINIMALNYCH PRIETOKOV

V ramci ulohy Hydroekologické limity - mala vodnost, ktorej vystupy tvoria tak prietokové, ako aj
neprietokové charakteristiky malej vodnosti sme o. i. vo forme tabuliek spracovali rozloZenie vyskytu
roénych minimalnych prietokov v jednotlivych mesiacoch za celé pozorovacie obdobie. Vzor takéhoto
spracovania predstavuje Tab. 2, v ktorej st uvedené minimalne mesaéné prietoky vo vodomernej
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stanici Hron — Brezno za obdobie 1931-2006. Podobnym spdsobom sme analyzovali vSetkych 32
hodnotenych vodomernych stanic. Sumarne vysledky pre vsetky hodnotené vodomerné stanice, t.j.
pocetnost’ vyskytu minimalnych mesacnych prietokov za celé sledované obdobie (ktorych konecna
suma je teda 12) uvadzame v Tab. 3 pre jednotlivé desatroCia. Takato analyza nam umoziiuje uréit
dekadu s najvyssim poctom minimalnych mesaénych prietokov v sledovanom obdobi.

Pre vodomerné stanice s kratSim obdobim vyhodnocovania prietokov (ktoré v Tab. 3 neuvadzame) sa
vyskyt mesaénych minimalnych prietokov viaze na posledné desatrocie minulého storoia a na rok
2003.

Ina je situacia vo vodomernych staniciach, ktoré zacali vyhodnocovat’ prietoky v roku 1931 a skor.
V tychto vodomernych staniciach uz jasne prevlada vyskyt minim v desatro¢i 1941-1950.

Ak by sme brali do uvahy len obdobie 1961-2000, teda nové platné referencné obdobie, tak vyrazne
prevlada vyskyt minim v desatroé¢i 1991-2000, o nieCo mensiu frekvenciu mal vyskyt minim
v desatrodi 1961-1970. Aby sa desatrocie 2001-2010 ,zaradilo na ich tGroven®, museli by byt
v d’alsich troch rokoch aspoii este dva také suché roky, ako bol rok 2003.

Z pohl'adu vyskytu minim v jednotlivych desatrofiach by mohli byt’ zaujimavé aj roky 1921-1930.
Z tohto obdobia vSak mame k dispozicii idaje len z 5 vodomernych stanic, preto nie je mozné urobit’
zavery s platnostou pre celé uzemie Slovenska. AvSak pre tychto 5 vodomernych stanic
najvyznamnejSie minima sa vyskytli v dekade 1921 — 1930, aaz po nej ako dve rovnocenné
z hladiska vyskytu minimalnych mesaénych prietokov st dekady 1941 — 1950 a 1991 - 2000.

Ak by sme do hodnotenia priradili aj vodomerné stanice s vyrazne ovplyvnenym hydrologickym
rezimom, tak na tych, ktoré st pod vodnymi nadrzami (napr. Ondava - Horovce) by sa vyskyt minim
v jednotlivych desatroéiach postupne zmensoval (podobne, ako je to pri hodnoteni trendov), naopak
vo vodomernych staniciach, nad ktorymi st vyrazné odbery podzemnych véd (Bebrava, Cierny Vah)
by sa vyskyt minim presuval do sti¢asnosti.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze nie je mozné poslednych 20 rokov oznacit’ za vynimo¢né z hl'adiska
minimalnych mesacnych prietokov, ato aj napriek pozorovanym zvySenym teplotam vzduchu
a regionalne zniZzenym zrazkovym Ghrnom.

ZAVER

Vyvoj vodnosti, ktory bol hodnoteny v pracach Demeterova, Skoda, 2004a, b, 2005a v §ipikalové
akol., 2006 ukazal na nerovnomerné rozlozenie zmien a na pomerne jasne vyhraneni regiondlnu
povahu vyvoja odtoku. V zjednodusenej podobe mozno uzemie Slovenska rozdelit na povodia,
v ktorych dochéadza k vyraznému poklesu vodnosti, na povodia, v ktorych pokles vodnosti je mierny
a na povodia, v ktorych nebol identifikovany pokles, resp. miestami dochadza aj k narastu vodnosti.
Pri porovnavani M — dennych prietokov v praci Demeterova, Skoda, 2004a autori kontatovali, Ze vo
vdéSine pripadov doSlo k narastu hodnét malych kvantilov, t.j. Qsss aQsg, €0 je spdsobené
skuto¢nostou, Ze tato charakteristika je charakteristikou pozi¢nou. Aj ked’ v poslednych rokoch,
priCom mame na mysli posledné desatrocie minulého storodia a rok 2003, sa vyskytli suché roky,
rozsahom a dizkou trvania nepredstavovali také obdobia malej vodnosti, ako napr. v rokoch 1947
a 1949.

Qumin  SVojim spdsobom predstavuju tiez pozi¢nu hydrologicktl charakteristiku. Analyza vyskytu
minimalnych dennych prietokov v jednotlivych desatrociach potvrdila rovnaku povahu vyvoja ako pri
M — dennych prietokoch. Ina je uz situacia pri hodnoteni trendov minimélnych prietokov. Regionéalne
posudzovanie vyvoja do znacnej miery koreSponduje s vyvojom celkovej vodnosti, aj ked’ vieme
poukazat’ na viaceré odlisnosti.

Pod’akovanie: Prispevok vznikol v ramci projektu APVV-0335-06. Za podporu d’akujeme.
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ASSESMENT OF THE TREND OF MINIMUM DISCHARGES
ON THE SLOVAK TERRITORY

Skoda, P., Majeréakova, O., Demeterova, B., Danacova, Z.
Slovensky hydrometeorologicky ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

peter.skoda@shmu.sk, olga.majercakova@shmu.sk, beata.demeterova@shmu.sk,
zuzana.danacova@shmu.sk

In selected water gauging stations, the development of the hydrological characteristics of low flows -
annual minimum discharges - and the occurrence of the monthly minimum discharges in individual
decades are evaluated during the observed period. The frequency of occurrence of monthly minimum
discharges indicates the time distribution of this characteristic. The trend analysis applied on whole
series of annual minimum discharges and minimum 7-days discharges describes the development of
these characteristics on the Slovak territory. The evaluation as well as the analysis were made in water
gauging station involved into National climate programme of Slovak Republic.

Prilohy:

Tab. 1 Charakteristiky malej vodnosti vo vybranych vodomernych staniciach
Characteristics of low flow in selected water gauging stations

Tab. 2 Minimalne mesaéné prietoky vo vodomernej stanici Hron — Brezno
Monthly minimum discharges in water gauging station Hron - Brezno

Tab. 3 Podetnost’ vyskytu minimalnych mesaénych prietokov . v jednotlivych desatrociach
vo vybranych vodomernych staniciach
The frequency of occurrence of monthly minimum discharges in individual decades
in selected water gauging stations

Graficka priloha:

Priebeh a trend minimalnych prietokov vo vybranych vodomernych staniciach
Graphs:

Course and trend of minimum discharges in selected water gauging stations
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Tab. 1

Nadrodny klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12

P.c. Tok Stanica Plocha Obdobie Quin abs Qass Qags SLTQmin
povodia

1|Morava Moravsky Jan 24129,3| 1922-2005 7,7 23,74 15,5 0,023
2|Dunaj Bratislava 131331,1] 1901-2005 580 913 "800 0,993
3|Biely Vah Vychodna 105,64| 1923-2005 0,209 0,492 0,35 -0,004
4|Boca Krélova Lehota 116,6| 1931-2005 0,206 0,414 0,293 -0,005
5|Bela Podbanské 93,49| 1928-2005 0,4 0,665 0,544 0,002
6]Vah LM 1107,21| 1921-2005 3,8 6,237 4,937 0,002
7|Revuca Podsucha 217,95| 1931-2005 0,5 1,103 0,66 -0,006
8| Lubochnianka Lubochna 118,48| 1931-2005 0,32 0,78 0,47 -0,001
9| Turiec Martin 827| 1931-2005 2,121 3,3 2,65 -0,004
10| Kysuca Cadca 492,54 1931-2005 0,32 0,84 0,438 0,001
11|Kysuca Kysucké Nové Mesto 955,091 1931-2005 0,84 2,02 1,234 0,014
12|Rajcianka Poluvsie 243,6 1931-2005 0,298 0,691 0,485 -0,001
13|Handlovka Handlova 40,18| 1931-2005 0,042 0,135 0,09 0,000
14|Hron Zlatno 83,67| 1931-2005 0,16 0,314 0,232 -0,002
15|Hron Brezno 582,08 1931-2005 1,2 1,773 1,355 0,002
16| Cierny Hron Hronec 239,41 1931-2005 0,373 0,612 0,49 0,000
17|Bystrianka Bystra 36,01| 1931-2005 0,096 0,165 0,125 -0,003
18| Stiavnicka Myto pod Dumbierom 47,1] 1931-2005 0,17 0,244 0,207 -0,005
19| Vajskovsky potok |Dolna Lehota 53,02| 1931-2005 0,245 0,356 0,31 -0,003
20|Hron Banska Bystrica 1766,48| 1931-2005 48 7,549 6,541 -0,027
21|Brehy Hron 3821,38| 1931-2005 7,7 11,65 9,841 -0,028
22|Ipel Holisa 685,67 1931-2005 0,01 0,287 0,128 0,000
23| Krivansky potok Lucenec 204,2] 1931-2005 0,04 0,102 0,063 0,002
24|Krupinica Plastovce 302,97| 1931-2005 0,017 0,094 0,032 -0,001
25|Litava Plastovce 214,27| 1931-2005 0,01 0,04 0,02 -0,001
26|Dobsinsky potok  |DobSina 31,97] 1931-2005 0,052 0,112 0,085 -0,004
27| Stitnik Stitnik 129,63 1931-2005 0,062 0,26 0,14 -0,004
28|Rimavica Lehota nad Rimavicou 148,95 1931-2005 0,03 0,2 0,1 -0,002
29| Torysa Kosické Olsany 1298,3| 1931-2005 0,54 1,25 0,86 -0,001
30| Topla Hanu$ovce 1050,05| 1931-2005 0,71 1,432 1,02 0,003
31|Poprad Matejovce 311,1] 1931-2005 0,78 1,226 1,02 -0,001
32|Poprad Chmelnica 1262,41| 1931-2005 2,24 3,591 2,683 -0,018
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Tab.2

Tok: Hron . Stanica: Brezno

11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1931 8,90 3,50 3,30 3,60 4,30 7,90 6,10 3,40 2,60 3,30 4,60) 3,60
1932 4,90 3,10 2,80 2,20 2,20 3,60 5,40 5,80 3,50 2,10 2,60 2,90
1933 3,00 2,10 1,90 1,90 1,68 1,32 2,10 2,30 5,30 2,50 2,30 2,10
1934[ 9,00 2,50 340 © 270 3,80 8,10 2,50 2,10 2,10 1,56 2,30 2,30)
1935 4,80 7,10 3,80 3,40 6,70 8,50 8,50 2,90] 1,90 1,56 1,56 1,56
1936 2,50 2,70 7,00 7,60 14,70 17,90 11,80 7,60 2,90 5,30 2,50 2,50
1937 2,50 2,50 2,10 2,20 7,60 12,30 10,90 4,80 2,70 1,90 8,10 4,80
1938 4,80 10,40 5,70 5,10 6,70 3,30 5,30 2,30 1,68 1,44 3,80 3,40)
1939 3,40 4,30 3,70 4,00 4,40 6,70 7,10 7,60 1,90 1,44 1,44 2,50
1940 5,70 2,40 1,90 2,10 2,10 4,30 7,60 5,30 6,20 2,50 2,90 1,90
1941 5,30 3,80 2,70 3,00 5,20, 10,30 9,90 7,00 5,00 5,00 4,80 4,80
1942 5,20 4,80 2,70 2,60 2,80 5,80 5,80 4,00 3,60 2,40 2,20 2,60)
1943 2,00 1,90 1,80 2,20 2,80 3,70 1,70 2,20 2,80 1,20 1,25 1,20
1944 1,26 1,31 1,27 1,26 3,00 3,40 10,10 7,70 7,70 2,90 2,50 3,00)
1945 15,60 17,00 6,40 2,20 7,00 15,40 11,00 8,20 2,20 2,00 2,10 1,90
1946 2,00 4,70 2,30 2,30 3,40 9,40 5,60 3,90 3,20 1,90 1,50 1,50
1947 2,10 1,49 1,33 1,39 1,30 5,60 2,00 1,70 1,65 1,33 1,30 1,22
1948 1,39 2,20 5,70 4,30 3,80 9,40 6,00 4,60 4,70 2,00 1,49 1,65
1949 2,00 1,30 1,40 1,43 1,83 6,30 3,70 2,80 2,40 2,60 1,90 2,10
1950 1,68 6,30 3,00 3,20 5,00 4,40 3,60 2,10 1,88 1,65 1,30 2,20
1951 3,90 7,10 5,60 5,00 6,20 12,60 10,50 9,30 4,10 3,30 2,10 1,98]
1952 2,10 2,00 4,30 4,40 3,70 17,20 5,10 3,50 1,80 1,72 1,88 2,90
1953 7,60 5,20 6,00 5,60 4,40 8,40 6,00 4,80 6,10 3,50 2,30 2,30
1954 1,60 1,72 1,70 1,24 1,60 3,70 7,60 11,40 7,20 3,60 2,50 1,95
1955 1,75 1,92 3,60 6,80 4,00 9,10 8,70 4,00 3,20 4,20 4,40 4,00)
1956 3,60 3,30 3,20 2,20 4,00 9,00 5,50 4,30 2,80 2,20 1,60) 1,40
1957 1,35 2,20 2,80 2,00 2,00 6,60 4,40 2,80 3,00 2,60 2,60 2,70
1958 2,42 2,60 2,10 2,80 3,20 8,50 6,00 6,10 4,20 3,60 2,30 2,34
1959 3,60 3,10 5,20 2,30 5,48 3,90 4,80 4,90 7,60 4,80 2,72 2,44
1960 1,90 2,70 1,90 2,30 4,20 7,50 5,20 5,50 4,90 7,10 4,40 4,60)
1961 6,77 6,45 5,37 4,58 4,41 3,15 2,35 3,30 2,65 1,90 1,20 1,20
1962|. 1,90 4,15 3,40 3,22 3,20 21,20 8,56 4,44 3,06 1,76 1,48 1,34
1963 1,76 3,06 1,80 2,18 2,38 11,20 7,24 4,16 2,88 3,06 3,24 3,06
1964 3,06 2,40 2,65 2,80 2,54 3,42 2,70 2,06 3,24 2,22 2,54 2,22
1965 6,44 7,52 3,99 2,40 2,00 13,00 13,70 10,30 8,50 6,10] 4,85 3,60
1966 2,80 3,40 1,20 1,20 5,70 5,35 4,70 3,80 3,15 5,10 3,42 2,40
1967 5,00 4,60 2,60 2,18 7,00 12,10 7,60 5,30 3,60 2,70 2,10 2,81
1968 2,50 2,80 2,00 2,15 3,90 6,85 4,45 3,70 2,70 2,65 2,95 3,10)
1969 2,90 2,50 2,02 2,14 3,14 9,20 4,95 4,30 3,60 3,00 2,50 2,25
1970 2,50 3,30 3,00 2,60 2,90 18,10 9,10 6,17 6,45 7,20 3,62 3,15
1971 3,30 4,93 4,55 4,00 3,60 9,40 7,35 7,03 3,82 3,50 2,80 2,61
1972 2,50 2,60 2,10 2,03 4,80 4,80 9,20 9,70 5,20 3,40 3,50 3,50
1973 3,30 1,70 1,34 1,55 2,67 4,28 3,35 3,20 4,60 2,71 1,94 1,98
1974 1,80 1,55 1,70 2,65 3,90 4,06 4,40 6,10 3,84 3,20 3,00 16,30
1975 7,75 6,50 5,60 4,50 4,60 9,50 8,40 8,70 5,80 3,85 3,46 3,11
1976 3,20 2,80 2,80 2,70 3,62 11,60 6,48 3,31 2,25 2,25 3,11 4,35
1977 7,01 7,50 4,80 5,99 19,90 14,30 7,50 3,45 2,58 3,70 3,75 3,05
1978 2,93 3,23 3,06 2,88 5,85 7,22 10,97 7,38 4,80 4,44 3,76 3,44
1979 2,70 2,16 2,08 3,73 3,99 12,47 6,68 5,52 3,13 2,64 2,66 2,44
1980 2,53 7,46 4,34 3,41 2,93 10,09 7,36 5,41 6,30 4,99 4,14 4,02
1981 8,67 5,60 4,20 3,68 3,67 5,69 4,14 8,28 4,22 2,49 2,41 2,74
1982 3,85 3,61 3,85 3,60 4,10 6,69 6,07 3,80 3,36 2,63 2,12 2,30
1983 2,18 2,60 4,46 513 581 11,83 6,88 3,28 2,29 2,05 1,83 1,96
1984 1,82 1,82 1,69 1,68 2,41 5,45 514 8,07 3,42 2,90 2,59 6,10
1985 4,35 3,62 3,10 2,90 2,90 8,26 8,33 10,14 5,88 521 2,94 2,32
1986 2,51 2,70 2,80 2,42 2,42 10,51 5,31 6,10 2,92 2,64 1,78 1,70)
1987 1,66 1,36 1,36 1,36 1,36 8,86 7,93 5,87 2,99 1,86 1,44 1,78
1988 1,61 2,69 2,83 3,39 3,30 10,58 7,72 6,49 4,80 3,27 4,53 3,07
1989 1,99 1,99 1,61 1,70 5,66 8,27 6,97 7,93 3,68 2,35 1,96 1,79
1990 1,91 1,75 1,84 2,08 3,27 5,53 6,30 4,38 3,37 2,09 1,65 2,20
1991 4,64 5,09 2,61 2,22 2,11 6,21 6,30 577 4,69 3,28 1,94 1,80
1992 2,52 4,26 2,00 2,72 2,89 8,29 4,72 3,42 2,75 1,76 1,65 1,82
1993 5,02 3,27 3,07 2,86 2,67 4,13 3,18 2,22 1,62 1,28 1,79 1,95
1994 2,26 2,37 4,31 2,96 6,30 16,70 7,70 4,66 1,95 1,77 2,26 3,39
1995 5,26 3,72 2,50 2,94 6,28 7,44 10,11 7,60 4,00 2,50 4,56 2,86
1996 2,13 1,81 2,04 2,10 1,81 5,08 11,23 7,31 3,99 3,09 7,36 4,10
1997 3,51 3,18 2,19 2,14 3,08 3,33 5,10 3,26 5,31 3,48 2,47 1,90
1998 2,02 3,44 2,51 2,50 2,95 2,96 4,79 4,41 2,72 2,41 2,22 7,10
1999 5,20 2,28 1,71 1,90 2,39 13,13 4,17 4,06 6,48 3,97 2,28 2,12
2000 1,70 1,50 1,61 2,11 2,26 14,84 3,88 3,18 3,01 2,70 1,88 1,69
2001 2,23 2,09 5,40 3,91 4,40 10,93 3,92 2,56 2,69 4,03 373 2,98
2002 2,68 2,33 2,28 4,22 6,63 573 4,00 2,90 2,12 6,11 3,96 3,82
2003 7,28 4,30 3,32 2,53 2,72 5,20 6,04 2,73 1,95 1,29 1,33 1,72
2004 1,69 1,32 1,65 1,63 1,83 7,83 7,53 5,81 3,73 3,59 2,32 2,11
2005 2,87 2,90 2,50 2,31 2,13 16,37 8,23 4,05 3,26 6,00 3,84 2,97
2006 2,19 2,79 2,97 2,58 2,58 19,06 7,43 7,24 4,11 4,08 2,30 1,87
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ZMENY HYDROLOGICKEHO REZIMU SLOVENSKYCH TOKOV
A ZAKLADNE ADAPTACNE OPATRENIA
NA ZMENU KLiMY VO VODNOM HOSPODARSTVE

Kamila Hlavéova, MJ4n Szolgay, ®Dana Halmova, (3)Juraj Parajka, (1Silvia Kohnova
) Katedra vodného hospodarstva krajiny SvF STU v Bratislave
@(stav hydrolégie SAV v Bratislave ®nstitute for Hydraulic and Water Resources
Engineering, VUT Vienna

Abstrakt: Prispevok syntetizuje vysledky analyz mozného vplyvu zmeny klimy na odtokovy rezim
vo vybranych regiénoch a povodiach Slovenska. Pomocou réznych hydrologickych modelov boli
simulované hydrologické scenare budiceho vyvoja dlhodobého priemerného roéného odtoku,
sezénneho rozdelenia odtoku, ako aj zabezpecenosti odberu vody z vodnych nadrzi. Ako klimatické
scendre boli pouZité scenare spracované z vystupov globalnych modelov atmosféry s prepojenym
systémom ocean — atmosféra (GISS98 a CCCM97), regionalizované pre uzemie Slovenska, ako aj
analégové scenare spracované v ramci NKP SR (WP a SD). Pri postideni zmien zabezpeCenosti
odberu vody z vodnych nadrZi boli porovnané aj vysledky dosiahnuté s pouzitim niektorych starSich
klimatickych scenarov. Mozné zmeny odtoku aj odberu vody z VN v budcich ¢asovych horizontoch
2010, 2030 a 2075 boli porovnané s referenénym obdobim 1951-1980. V zavere prispevku st
naznalené ramcové adaptané opatrenia na zmiernenie negativinych désledkov zmeny klimy na
hydrologicky rezim a vodné hospodarstvo.

KIiéové slova: hydrologické scenare dlhodobého priemerného roéného odtoku, sezénneho rozdelenia
odtoku a zabezpec€enosti odberu z VN, hydrologické modelovanie

1. UVOD

Mozné zmeny odtokovych pomerov, spdsobené zmenenymi klimatickymi podmienkami, predstavuju
v sti¢asnosti jeden z hlavnych zdrojov neistoty v oblasti hospodarenia s vodnymi zdrojmi. M6zu sa
prejavit’ poklesom vydatnosti vodnych zdrojov, zvySenim extrémnosti povodni a sucha, zmenou re-
Zimu odtoku, ako aj zasob snehu na Slovensku.

V uvedenom prispevku prind$ame vysledky analyz mozného vplyvu zmeny klimy na odtokovy reZim
v réznych regiénoch a povodiach Slovenska. Syntetizujeme tu vysledky niektorych prac, ktoré boli v
poslednom obdobi spracované najmé pre potreby MZP SR a Narodného klimatického programu SR,
avktorych sme sa zaoberali analyzami moznych zmien dlhodobého priemerného roc¢ného
a mesacného odtoku (Hlav&ova a kol., 1999, 2000a,b, 2002, 2003, 2005, 2006, 2007; Szolgay a kol.,
1997, 1999, 2000, 2002, 2004, 2007), ako aj zmien zabezpefenosti odberu vody z vodnych nadrzi
v budicnosti (Halmova, 2004a,b, 2005a,b,c, 2006; Halmova a Melo, 2006).

Z rdznych metodickych postupov, ktoré sa v suCasnosti pouZzivaji v impaktnych studiach na odhad
dosledkov zmeny klimy, sme pouzili matematické modelovanie zmien hydrologického reZimu. Vy-
chadzali sme pritom zo systémovej paradigmy, v rAmci ktorej sa klimatické charakteristiky povazuju
za vstupné veli¢iny do hydrologického systému. Zmena hydrologického rezimu v désledku oCakava-
nych zmien klimatickych charakteristik sa uruje pomocou niektorého z hydrologickych bilan¢nych
modelov.

Ako klimatické scenare sme pouZili scendre spracované z vystupov globalnych modelov cirkulacie
atmosféry s prepojenym systémom ocean — atmosféra (GISS98 a CCCMY97), regionalizované pre
tzemie Slovenska, ako aj anal6gové scenare spracované v ramci NKP SR (WP a SD) (Lapin, 2000a,
2000b, 2001a, 2001b). Pri posudeni zmien zabezpecenosti odberu vody z vodnych nadrzi sme porov-
nali aj vysledky dosiahnuté s pouZitim niektorych starSich klimatickych scenarov. BliZ§im opisom
pouzitych klimatickych scendrov sa v tomto prispevku nezaoberame. Mozné zmeny odtoku aj odberu
vody z VN v budtcich &asovych horizontoch 2010, 2030 a 2075 sme porovnavali s referenénym ob-
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dobim 1951-1980, ktoré odporucal Medzivladny panel pre klimatickii zmenu (IPCC) ako zaklad pre
odvodzovanie scenérov teploty vzduchu.

2. VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA ZMENU DLHODOBEHO
PRIEMERNEHO ROCNEHO ODTOKU NA SLOVENSKU

V tejto Casti sumarizujeme vysledky hodnotenia vplyvu moznej klimatickej zmeny na zmenu dlhodo-
bého priemerného ro&ného odtoku na izemi Slovenska. Na vytvorenie priestorového vyjadrenia budu-
cich moZnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku bol s vyuzitim prostredia a metdd GIS
vytvoreny empiricky rastrovy model hydrologickej bilancie, ktory vychadza zo zévislosti medzi prie-
mernym roénym odtokom a priemernym roénym uhrnom zrazok a teplotou vzduchu, resp. indexom
priemerného roéného potencialneho vyparu (Turc, 1954). Vysledky prac Szolgay, a kol. (1999), Pa-
rajka (2000, 2001) ukézali, ze Turcov model modifikovany pre klimatické pomery izemia Slovenska
umoziiuje vytvorit' pre naSe izemie reprezentativne priestorové rozlozenie dlhodobého priemerného
ro¢ného odtoku.

Na zéklade pouzitych klimatickych scendrov moZnej zmeny roénych uhrnov zrazok vo vybranych
klimatickych staniciach na Slovensku boli vytvorené mapy zmeny dlhodobého priemerného roéného
tihrnu zraZok vo&i zvolenému referenénému obdobiu 1951-1980. Tieto spolu s informaciou o moZnej
zmene dlhodobej priemernej roénej teploty vzduchu sliZili ako vstupné mapy pre Turcov model na
vypodet priestorovych scenarov zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku. Metédami mapovej
algebry sa vypotitali aj izemné priemery percentualnej zmeny odtoku pre vybrané oblasti a povodia
Slovenska.

a.  Metodika vypoctu zmien dlhodobého priemerného ro¢ného Specifického odtoku

Metodika vypodtu moznych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku pre vybrané zaujmové
oblasti a povodia Slovenska bola zalozena na nasledovnom postupe:

1. Vytvorenie referenénej rastrovej mapy priestorového rozlozenia dlhodobého priemerného roc-
ného elementdrneho odtoku podla modifikovaného modelu Turca s vyuzitim rastrovych mép
dlhodobého priemerného roéného thrnu zraZzok a teploty vzduchu pre referenéné obdobie 1951 —
1980.

2. Testovanie vybranych interpolaénych metod (metddy inverzne vazenej vzdialenosti, Thiesseno-
vych polygoénov, kriging a metédy 2D regularizovaného splajnu s tenziou) pre vytvorenie rastro-
vych map zmeny dlhodobého priemerného roéného thrnu zrazok podla jednotlivych klimatic-
kych scenarov a zhodnotenie ich presnosti.

3. Vytvorenie rastrovych méap priestorového rozlozenia dlhodobého priemerného roéného
elementarneho odtoku pre rézne scenare zmien prvkov hydrologickej bilancie.

4. Vytvorenie rastrovych map percentudlneho rozdielu medzi mapou dlhodobého priemerného roc-
ného odtoku referenéného obdobia a mapami odtoku konstruovanymi pre jednotlivé klimatické
scenare podl'a modifikovaného modelu Turca.

5. Vypodet uzemnych priemerov zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku podla jednotli-
vych klimatickych scenarov pre vybrané regiény a povodia a ich zhodnotenie.

b. Empiricky priestorovy model hydrologickej bilancie

Empirické modely na vypodet dlhodobého priemerného roéného odtoku vychadzaji najéastejsie zo
zéavislosti odtoku od inych klimatickych &initel'ov, ako napr. dlhodobého priemerného roéného hrnu
zrazok a teploty vzduchu, resp. indexu potencialnej evapotranspiracie. Na zaklade vysledkov a zhod-
notenia uvedenych metoéd (Parajka, 2001) bol na modelovanie priestorového rozlozenia dlhodobého
priemerného roéného odtoku v referenénom obdobi a jeho mozZnej zmeny v budiicnosti vybrany Tur-
cov model (1954). Turc vyjadril zavislost medzi priemernymi roénymi hodnotami klimatického vy-
paru ¥ (mm), odtoku O (mm), Ghrnu zrazok Z (mm) a teploty vzduchu T (°C) podl'a vzt'ahu:
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V]EPI=f(Z/EPI), (1)

ktory charakterizuje pomer dlhodobého priemerného klimatického vyparu ¥ k tzv. indexu potencialne;
evapotranspiracie EPI ako funkciu pomeru dlhodobého priemerného ro¢ného thrnu zrdZok Z k indexu
EPI. Hodnotu dlhodobého priemerného roéného odtoku Turc kvantifikoval pomocou rovnice hydrolo-
gickej bilancie. Na zaklade idajov z 254 povodi viacerych klimatickych pasiem odvodil pre priemernt
roénu odtokovi vysku O vztah:

0=z[1-—F @

(c.EPI”Jan)”

4>

v ktorom EPI vyjadruje tzv. index potencialnej evapotranspiracie. Index potencialnej evapotranspira-
cie vyjadril Turc empiricky ako funkciu dlhodobej priemernej roénej teploty vzduchu T

EPIyyrc=A+B.T+D.T. )

Regionalne parametre 4, B, D, ¢, n s uréované pre kazdé povodie na zaklade meranych hodnét od-
toku, uhrnu zrazok a teploty vzduchu (Parajka, 1994). Na zvySenie priestorove]j reprezentativnosti
Turcovho vzt'ahu pre izemie Slovenska bol tento model postupne sprestiovany s vyuzitim prostredia a
metdd GIS (Hlavova a kol., 1999; Parajka, 2000 a 2001, Szolgay a kol., 2007). Na zaklade nelinear-
nej regresnej analyzy medzi rastrovymi mapami dlhodobého priemerného roéného thrnu zrazok, sku-
toénej a potencialnej evapotranspiracie a teploty vzduchu boli pre obdobie 1951-80 odvodené rovnice:

EPI,,
(L168 EPI,>™ + 2377

O=Z|1- “)

)1/3,273

b

EPIsz=1377,7+25T+0,05 . (3)

Na vytvorenie rastrovej mapy dlhodobého priemerného roéného elementarneho odtoku pomocou takto
modifikovaného Turcovho modelu st potrebné ako vstupy rastrové mapy dlhodobej priemernej rocnej
teploty vzduchu a dlhodobého priemerného roéného thrnu zrazok. Rastrova mapa dlhodobej priemer-
nej roénej teploty vzduchu bola vytvorena digitalizaciou izociarovej mapy pre obdobie 1951-1980
(Hlav€ova a kol., 1999). Rastrova mapa dlhodobého priemerného roéného thrnu zrazok pre obdobie
1951-1980 bola vytvorena interpoldciou bodovych hodnét zo zrazkomernych stanic. Ako interpolana
metoda bol pouzity 3-dimenzionalny regularizovany splajn s tenziou.

¢.  Zhodnotenie zmien dlhodobého priemerného rocného odtoku

Zakladom uréovania zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku bolo vytvorenie rastrovych map
dlhodobého priemerného ro¢ného elementarneho odtoku podla jednotlivych klimatickych scenarov s
vyuzitim nakalibrovaného priestorového modelu Turca. Pre kazdy klimaticky scenar bola nasledne
vypoéitana rastrova mapa percentualnej zmeny voci dlhodobému priemernému roénému odtoku refe-
renéného obdobia 1951-80. Tieto sa stali zakladom pri vypocte izemnych priemerov vybranych zauj-
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movych oblasti a povodi. Z vyslednych rastrovych map percentualnej zmeny dlhodobého priemerného
roéného odtoku bolo nasledne vypo&itané percentudlne zastipenie plochy jednotlivych kategorii
zmeny v ramci lizemia Slovenska (tab. 1), priemerna zmena dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku
pre vybrané vyskové pdsma (tab. 2) a vybrané povodia Slovenska. Rastrové mapy percentuélnej
zmeny dlhodobého priememého roéného odtoku pre asovy. horizont 2030 podl'a scendara CCCM97
a WP su prezentované na obr. 1 a 2.

Tab. 1 Plo3$né zastipenie [%] kategérii zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku na Slovensku

podP’a jednotlivych klimatickych scendrov
Tab. 1 Spatial distribution [%] of the categories of changes in the long-term mean annual runoff in

Slovakia according diffrerent climate change scenarios

CCCMY7: Kategoria zmeny 2010 2030 2075
viac ako 5 % 3,3 6,3 0,0
0% az+5% 21,5 34,5 0,4
-5%az0 % 38,1 38,8 13,2
-20% az-5% 37,2 20,5 84,1
-40 % az -20 % 0.0 0.0 2.3
menej ako -40 % 0.0 0.0 0.0
GISS98: Kategoria zmeny 2010 2030 2075
viac ako 5 % 15,6 15,9 9.4
0% az+5% 13,7 13,1 10,3
-5% az 0% 18,8 15,5 10,3
-20 % az-5 % 51,9 55,5 69,9
-40 % az -20 % 0,0 0,0 0,1
menej ako -40 % 0,0 0,0 0,0
SD: Kategoria zmeny 2010 2030 2075
viac ako 5 % 0,0 0,0 0,0
0%az+5% 0,0 0,0 0,0
-5% az 0% 0,5 0,0 0,0
-20 % az-5 % 99,5 33,7 _ 2,8
-40 % az -20 % 0,0 66,3 91,2
menej ako -40 % 0,0 0,0 5,9
WP: Kategéria zmeny 2010 2030 2075
viac ako 5 % 0,0 0,0 0,0
0% az+5% 0,0 0,0 0,0
-5%az0% 1,3 0,0 0,0
-20 % az -5 % 72,8 31,8 3,8
-40 % az -20 % 25,8 65,2 47,2
menej ako -40 % 0,0 3,0 49,1
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Tab.2 Priemerné percentudlne zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku vo vySkovych pismach

Slovenska podl’a jednotlivych klimatickych scenarov

Tab.2 Mean percentage changes in the long-term mean annual runoff in elevation zones in Slovakia
according diffrerent climate change scenarios

CCCM97: Vyskové pasmo

2010 2030 2075
[mn. m.]
do 300 -2,9 -1,0 -13,5
300 az 800 -2,5 -0,7 -9,4
800 az 1500 -2,3 -0,5 -6,3
1500 a viac -1,5 0,3 -1,9
GISS98: Vyskové pasmo

2010 2030 2075
[mn. m.]
do 300 -5,9 -7,0 -12,4
300 az 800 -1,6 -1,9 -5,6
800 az 1500 1,0 1,3 -0,1
1500 a viac 5,4 6,3 7,1
SD: Vyskové pasmo [m n. m.] 2010 2030 2075
do 300 -2,5% -3,9 % .-6,0 %
300 az 800 -2,4 % -3,8 % -5,8 %
800 az 1500 -2,4 % -3,9 % -6,1 %
1500 a viac -2,1% -3,6 % -5,9 %
SD: Vyskové pasmo [m n. m.] 2010 2030 2075
do 300 -18,5 -29,3 -44.9
300 az 800 -13,0 21,4 -35,1
800 az 1500 -9.3 -15,6 -26,4
1500 a viac -4,8 -8,2 -14,1

2030

Obr. 1 Zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku [%] oproti referenénému obdobiu 1951-1980

podl’a klimatického scendra CCCM97 pre €asovy horizont 2030.

Fig. 1 Changes in the long-term mean annual runoff [%] in comparison with the reference period
1951-1980 according to the CCCM97 scenario and horizon of 2030
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2030

Obr. 2 Zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku [%] oproti refernénému obdobiu 1951-1980
podl’a klimatického scenara WP pre ¢asovy horizont 2030.

Fig. 2 Changes in the long-term mean annual runoff [%] in comparison with the reference period
1951-1980 according to the WP scenario and horizon of 2030

Zo zhodnotenia zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku vyplynulo, Ze pri klimatickom
scenari CCCM97, aj napriek uvaZovanému miernemu narastu ro¢ného uhrnu zrdZok, mozno
predpokladat, 7e ast’ izemia Slovenska bude poznacend miernym poklesom odtoku. V Casovom
horizonte 2010 sa bude 37% plochy uzemia nachadzat v pasme poklesu dlhodobého priemerné€ho
ro¢ného odtoku od -5 do -20% oproti referenénému obdobiu, v horizonte 2030 to bude 21% plochy
izemia a v horizonte 2075 sa vtomto pasme bude nachadzat 84% plochy Uzemia. V Casovom
horizonte 2075 sa budi 2% plochy uzemia nachadzat’ v pasme poklesu od -20 do -40%. Mierny narast
dlhodobého priemerného roéného odtoku, resp. zachovanie sucasného stavu sa predpoklada v ramci
sledovanych povodi pre povodia zdpadného Slovenska pre Easové horizonty 2010 a 2030. V ostatnych
povodiach sa predpokladd mierny pokles dlhodobého priemerného roéného odtoku. Pre Casovy
horizont 2010 sa pokles dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku priblizne -6 aZz -7% o&akava pre
povodie Ipla, Lehotu nad Rimavicou, ObiSovce, Kosické Olsany a Nizny Medzev. Pre Casovy
horizont 2030, vd’aka predpokladanému vy$Siemu narastu (throv zraZzok ako v horizonte 2010 budu
vietky povodia zasiahnuté iba nevyraznym poklesom odtoku do -6%. V roku 2075 mozno oCakéavat
zniZenie odtoku od -13 do -18 % v povodiach Ipl'a a Lehoty nad Rimavicou, a pokles od -7 do -18 %
vo vsetkych povodiach vychodného Slovenska.

Podl’a klimatického scendra GISS98 sa ofakava v asovom horizonte 2010 priblizne na 52% plochy
tizemia SR pokles dlhodobého priemerného ro&ného odtoku od -5 do -20% oproti referenénému obdo-
biu, nérast odtoku o viac ako +5% sa predpoklada na asi 16% plochy uizemia Slovenska. V Casovom
horizonte 2030 sa priblizne 56% {zemia bude nachadzat' v pasme poklesu odtoku od -5% do -20%,
zvy$na Sast izemia (44% plochy) v oblasti praktického zachovania sucasného stavu. Pre ¢asovy hori-
zont 2075 mozno kategoriu poklesu odtoku od -5 do -20% odakavat’ na priblizne 70% plochy tzemia.
V sledovanych povodiach sa klimaticky scenar GISS98 prejavil narastom dlhodobého priemerného
roéného odtoku od +4 do +7% pre vietky &asové horizonty v povodiach horného Vahu a Bielej Oravy,
ao +7 az 12% v povodi Laboraca a Tople. Najvacsi pokles odtoku v tychto ¢asovych horizontoch sa
predpoklada pre povodia Nitry, Zitavy, IpFa a Rimavice, a to -8 aZ -11% v horizontoch 2010 a 2030

a-12 az-15% v horizonte 2075.

Podla klimatického scenara SD bude pravdepodobne celé tizemie Slovenska poznaCené znizenim
dlhodobého priemerného roéného odtoku. V asovom horizonte 2010 mozno predpokladat’ pokles
dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku v kategérii od -5 do -20% takmer na celom uzemi Sloven-
ska. V horizonte 2030 moZno predpokladat’ na 34% tzemia pokles dlhodobého priemerného ro€ného
odtoku v kategérii od -5 do -20% a na 66% uzemia pokles odtoku od -20 do -40%. V horizonte 2075
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mozno na 91% tizemia prepokladat’ pokles dlhodobého priemerného roéného odtoku od -20 do -40%
a na 6% uzemia pokles odtoku va&si ako -40%. Vo vybranych povodiach sa moze podl'a tohto scenara
znizit dlhodoby priemerny roény odtok pre Gasovy horizont 2010 od -11 do -15% pre vSetky uvazo-
vané povodia zdpadného Slovenska, pre povodia Rimavice, Ipl'a, Svinky, Bodvy, Torysy a Tople. V
gasovom horizonte 2030 moZno na vilSine povodi ofakdvat pokles odtoku od -20 do -22%
a v horizonte 2075 pre vi&sinu povodi pokles odtoku vyssi ako -30%, s najvyraznejSim poklesom -
39% v povodi Ipla.

Podla scendra WP sa v ¢asovom horizonte 2010 bude nachadzat’ viac ako 73% tzemia Slovenska
v pasme poklesu dlhodobého priemerného roéného odtoku od -5 do -20% a 26% tzemia v pasme po-
klesu od -20 do -40%. Plocha tizemia v kategorii poklesu od -5 do -20% sa v nasledujucom ¢asovom
horizonte 2030 zvysi na 32% a plocha kategdrie poklesu od -20 do -40% na 65 % uzemia. V Casovom
horizonte 2075 sa bude 47 % tizemia Slovenska nachadzat’ v pasme poklesu dlhodobého priemerného
roéného odtoku od -20 do -40% a na 49% plochy tizemia bude pokles odtoku va¢si ako -40%. Vo vy-
branych povodiach sa najvyraznejsi pokles dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku oproti referen-
&nému stavu predpoklada pre povodie Ipla: -23% v 8asovom horizonte 2010, -36% v €asovom hori-
zonte 2030 a-53% v &asovom horizonte 2075. Podobne vyrazny pokles je pravdepodobny aj
pre povodia Trnavky, Dolného Dudvahu a Rimavice: do -21% v ¢asovom horizonte 2010, do -33% v
&asovom horizonte 2030 a do -50% v ¢asovom horizonte 2075.

3. VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA ZMENU VNUTROROCNEHO
ROZDELENIA ODTOKU

Uvedena kapitola je venované spracovaniu scenarov moznej zmeny vniitroroéného rozdelenia odtoku
v 20 vybranych povodiach Slovenska, ktoré reprezentuji rézne fyzicko - geografické regiény Sloven-
ska. Na modelovanie odtoku z povodia v mesaénom &asovom kroku bol pouzity matematicky model
hydrologickej bilancie, vyvinuty na Katedre vodného hospodarstva krajiny SvF STU v Bratislave. Pre
vietky vybrané povodia boli kalibraciou modelu uréené jeho parametre pre referenéné obdobie 1951-
1980, charakterizujice stéasny stav. Ako scenare moznej zmeny klimy boli pouzité scendare CCCM97
a GISS98, ako aj alternativne analégové scenare WP a SD. Mozné zmeny priemernych mesacnych
prietokov boli vypoéitané pre budice ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075.

a. Metodika vypo¢tu zmien dlhodobych priemernych mesaénych prietokov
Na odhad zmien vnutroroéného rozdelenia odtoku bol pouzity nasledovny metodicky postup:

1. Kalibracia parametrov hydrologického bilanéného modelu pre jednotlivé povodia a pre refe-
ren¢éné obdobia a vytvorenie referenénych modelovanych ¢asovych radov priemernych mesac-
nych prietokov, reprezentujticich referenéné obdobie.

2. Vytvorenie modelovych €asovych radov klimatickych charakteristik pre budice ¢asové horizonty
s pouzitim uvedenych scenarov zmien klimy. Pri vytvarani modelovych radov klimatickych cha-
rakteristik boli ich povodné hodnoty upravené v kazdom mesiaci o zmenu uddvanu prislusnym
scenarom.

3. Vytvorenie hydrologickych scendrov priemernych mesaénych prietokov pomocou hydrologic-
kého bilanéného modelu na zaklade modelovych vstupnych tidajov klimatickych charakteristik a
parametrov modelu z kalibraéného obdobia.

4. Porovnanie hydrologickych scenarov priemernych mesaénych prietokov s modelovanymi
priemernymi mesaénymi prietokmi z referen¢ného obdobia.

b. Matematicky model hydrologickej bilancie

Na modelovanie zmeny vnutroroéného rozdelenia odtoku bol pouZity koncepény matematicky model
hydrologickej bilancie so sustredenymi parametrami, ktory pracuje v mesaénom ¢asovom kroku. Po-
vodie je v modeli schematizované na dve nelinedrne nadrze. V prvej nelinearnej nadrzi prebieha pro-
ces akumulacie a topenia snehu, v druhej nadrzi prebieha simulacia zasoby vody v povodi a ostatnych
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prvkov hydrologickej bilancie povodia. V modeli je zabudovany submodel na vypocet potencialnej
evapotranspiracie (Danihlik a kol., 2004; Pekarova a Szolgay, 2005).

Jednotlivé zlozky odtoku z povodia zavisia od aktualnej zasoby vody v povodi. Hydrologicka bilancia
povodia je riadend rovnicou v tvare:

S,~S,, =(P(1-drc))- Rs,— Rss, — Ev,— Rb, (5)
kde:
S, Si1 - aktualna zasoba vody v povodi v mesiaci i a i -1 [mm],
i - Casovy krok [mesiac],
P, - Ghrn zrazok na povodie za mesiac i [mm],

drc - koeficient vyjadrujaci podiel zrazok na povodie, ktoré dopadnii na nepriepustné a vodné plo-
chy (0 <drc<1)[-],

Rs; - povrchovy odtok za mesiac i [mm],

Rss; - podpovrchovy odtok za mesiac i [mm],

Ev; - aktualna evapotranspiracia na povodi za mesiac i [mm],

Rb - zékladny odtok [mm].

Vstupné udaje do modelu tvoria mesaéné tihrny zrazok na povodie, priemerné mesacné hodnoty tep-
loty vzduchu na povodi a hodnoty mesalnej potencidlnej evapotranspiracie na povodi. Hodnoty me-
salnej potencidlnej evapotranspiracie na klimatickej stanici mozno vypocitat’ priamo v modeli, a to
metodou zaloZenou na rieSeni rovnic energetickej bilancie upravenych podla Tomlaina (Tomlain
a Damborska, 1999), FAO metddou zaloZenou na rieSeni radianej bilancie (Doorenbos a Pruitt, 1977)
a empirickymi metédami podl'a Ivanova a Thornthwaitea (Thornthwaite, 1948; Novak, 1995). Na vy-
pocet potencialnej evapotranspiracie s potrebné d’alSie vstupné klimatické udaje v zavislosti od vy-
branej met6dy. Vstupné daje potrebné na vypocet potencialnej evapotranspiracie Tomlainovou meto-
dou su mesaéné uhrny zrazok, priemerné mesaéné hodnoty teploty vzduchu, priemerné mesacné hod-
noty tlaku vodnej pary, priemerné mesaéné hodnoty pokrytia oblacnosti a pocet dni v mesiaci so sne-
hovou pokryvkou. Do metédy FAO vstupuju ako vstupné tidaje mesaéné uhrny zrazok, priemerné me-
satné hodnoty teploty vzduchu, priemerné mesaéné hodnoty rychlosti vetra, trvanie slne¢ného svitu
v mesiaci a priemerné mesaéné hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu. Vstupné iidaje na vypocet meto-
dou podla Thornthwaitea st priemerné mesaéné hodnoty teploty vzduchu. Vypocet podl'a Ivanova
vyzaduje ako vstupné hodnoty priemerné mesané hodnoty teploty vzduchu a priemerné mesacné
hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu. Na kalibraciu modelu st potrebné priemerné mesacné prietoky
v zavere¢nom profile povodia.

Pri kalibracii hydrologického bilanéného modelu je optimalizovanych jedenast’ parametrov. Pre para-
metre modelu moZno nastavit’ rozsahy pripustnych hodnét, v ktorych optimalizaény algoritmus hl'ada
najlep$i subor parametrov na zadklade minimalizicie zvolenej optimaliza¢nej funkcie. V modeli je
moZné zvolit’ niekolko réznych optimalizaénych kritérii a ich kombinacii. Zakladné optimalizatné
kritéria su koeficient Nash-Sutcliffe, suma $tvorcov rozdielov medzi meranymi a simulovanymi prie-
mernymi mesaénymi prietokmi, suma $tvorcov rozdielov logaritmov meranych a simulovanych prie-
mernych mesaénych prietokov a koeficient Nash-Sutcliffe pre dlhodobé mesaéné priemery.

c. Vyber povodi a vstupné udaje

Na modelovanie odtoku a tvorbu hydrologickych scendrov v mesaénom kroku boli vybrané povodia
reprezentujice rézne fyzicko-geografické oblasti Slovenska. Vyber bol zaroven determinovany vstup-
nymi hydrologickymi a klimatickymi idajmi, ktoré pre tieto povodia existuji v mesatnom ¢asovom
kroku pre zvolené referenéné obdobie 1951-1980 (v zapadoslovenskom regione 1961-80 alebo kratSie,
podl’a disponibilnych udajov). Lokalizacia vybranych povodi je zndzornena na obr. 3.
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Obr. 3 Vybrané povodia pre spracovanie scenarov zmeny vniitroro¢ného rozdelenia odtoku.
Fig. 3  Selected pilot basins for modelling mean monthly runoff.

Na kalibraciu hydrologického bilanéného modelu pre jednotlivé povodia boli pouZité nasledovné
tidaje z referenéného obdobia 1951-1980, pripadne 1961-80:

- priemerné mesa¢né prietoky v zdvere¢nom profile povodia [mm],

- mesaéné zrazkové ihrny na povodie [mml],

- priemerné mesaéné hodnoty teploty vzduchu na povodi [°C],

- mesa&né Gthrny potencialnej evapotranspiracie na povodi [mm] vypo¢itané Tomlainovou metddou.

Mesaéné thry zraZok na povodie boli uréované vazenym priemerom mesacnych zrazkovych thrnov
zo zrazkomernych stanic v danom povodi. Véhy boli jednotlivym staniciam priradené podl'a ploch
vyskovych zén, zodpovedajicich jednotlivym staniciam. Vyskové z6ny a ich plochy boli uréen¢ z di-
gitalneho modelu reliéfu v prostredi GIS. Rovnakou metodikou boli uréené aj priemerné mesacné
hodnoty teploty vzduchu na povodie.

Hodnoty mesaénej potencialnej evapotranspiracie boli vypocitané na klimatickej stanici v danom po-
vodi, pripadne nanajbliz§ej stanici k danému povodiu metédou podla Tomlaina. Hodnoty
potencialnej evapotranspirdcie boli zo stanice prepoéitané do jednotlivych vySkovych pasiem povodia
podra gradientu dlhodobej priemernej potencialnej evapotranspiracie na povodi. Mesacna potencialna
evapotranspiracia na povodi bola vypoéitana ako véaZeny priemer mesacnej potencialne;j
evapotranspiracie v jednotlivych vyskovych pasmach.

d.  Hydrologické scenire zmien vnitroro¢ného rozdelenia odtoku

Parametre matematického modelu hydrologickej bilancie boli pre jednotlivé povodia uréené kalibra-
ciou modelu, pri ktorej sa optimalizaénymi funkciami posudzovala a hl'adala ¢o najlepSia zhoda medzi
meranymi a modelovanymi priemernymi mesagnymi prietokmi v zavere¢nom profile povodia.

Pri tvorbe hydrologickych scenarov vnutroroéného rozdelenia odtoku v budicich €asovych horizon-
toch boli matematickym modelom hydrologickej bilancie nasimulované ¢asové rady priemernych me-
saénych prietokov so stredom v buducich asovych horizontoch. Vstupné €asové rady do modelu tvo-
rili mesaéné Ghrny zraZok na povodie, hodnoty priemernej mesacnej teploty vzduchu na povodi
a mesa&nej potencidlnej evapotranspiracie na povodi modifikované podla klimatickych scenarov. Pri
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vypoéte priemernej mesacnej potencidlnej evapotranspiracie boli pouzité modifikované hodnoty prie-
mernej mesaénej teploty vzduchu, modifikované hodnoty priemernej mesacnej relativnej vlhkosti
vzduchu a mesaéného poétu dni so snehovou pokryvkou. Pri simulovani boli pouzité parametre mo-
delu ziskané kalibraciou modelu pre jednotlivé povodia a referenéné obdobie 1951-1980 (pripadne
1961-1980). Simulované priemerné mesacné prietoky v buducich ¢asovych horizontoch boli nasledne
porovnané s priemermnymi mesaénymi prietokmi referenéného obdobia. Ilustrativne porovnanie abso-
latnych rozdielov (v m’.s™) medzi dlhodobymi priemernymi mesaénymi prietokmi v budicich &aso-
vych horizontoch a simulovanymi dlhodobymi priemernymi mesaénymi prietokmi referenéného ob-
dobia pre 2 vybrané povodia a 2 scenare zmeny klimy je znazornené na obr. 4 a 5, porovnanie relativ-
nych rozdielov (v %) je uvedené v tab. 3.

Biela Orava - CCCM97

B 2075

I I m I1v. v Vvl VI VII IX X XI XII

¢as [mesiac]

Biela Orava - WP

15.0 —&— 1951-1980

I o 1 1v v VvI Vil VIII IX X XI XI
¢as [mesiac]

Obr. 4 Porovnanie dlhodobych priemernych mesaénych prietokov v referenénom obdobi a v buducich
casovych horizontoch podl’a scenara CCCM97 a WP pre povodie 5800 Biela Orava - Lokea.

Fig. 4 Comparison of the long-term mean monthly discharges in the reference period and the future
time horizons for the CCCM97 and WP scenarios in the Biela Orava - Lokca basin.

70 Ndrodny klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12



Ipel’ - CCCM97
10.0
— 8.0 1
as 60
B 40
© 20
0.0 : . .
I II I v v VI VI VI IX X XI XII
¢as [mesiac]
Ipel’ - WP
10.0 B 2075
— 80
o 60
E 40
C 20
0.0 ] J b Ig i I&i 1
I II U v Vv VI VI VI IX X XI XI
¢as [mesiac]

Obr. 5 Porovnanie dlhodobych priemernych mesaénych prietokov v referenénom obdobi a v budicich
¢asovych horizontoch podP’a jednotlivych scendrov pre povodie 7440 Ipel — HoliSa.

Fig. 5 Comparison of the long-term mean monthly discharges in the reference period and the future
time horizons for the the CCCM97 and WP scenarios in the Ipel’ — HoliSa basin.

Tab. 3 Percentuilne zmeny dlhodobych priemernych mesaénych prietokov v budicich &asovych
horizontoch v porovnani s referenénym obdobim.

Tab. 3 Percentage changes in the long-term mean monthly runoff in the future time horizons in
comparison with the reference period. :

Povodie Sceniar Horizont I o m v VvV VI vl vilI IX X XI XII
[%]
Myjava 2010 33 21 11 4 14 0 0 2 10 15 24 27
Sastin-Straze = CCCM 2030 47 26 11 9 20 3 1 -1 11 17 29 35
5030 2075 76 26 1 0 6 -15 -18 -20 -9 -6 8 41

2010 7337 39 27 4 38 90 71 55 20 9 -39 40

GISS 2030 0 4 -1 6 47 3 ] 3 5 2 5
2075 38 4 11 -3 -3 -7 -1l -13 -11  -10 -7 16

2010 20 1 12 -12 -13 -14 -l6 -15 -14 -13 -8 2

SD 2030 29 4 20 -19 22 23 I8 26 22 22 -16 2
2075 36 7. 30 29 33 .36 41 -39 3> -39 27 3

2010 I -10 23 19 05 -13 13 -16 -l6 -19  -17 I3

WP 2030 9 ]9 34 99 94 9] 99 D5 23 96 26 2|

2075 [ -10 .33 46 42 36 -39 33 36 33 .37 38 -3l

Rudava 2010 1 6 6. 17 5. 20 49 30 22 -34 93 A
Velké Levare CCCM 2030 2 500515 3 19 49 3] 94 35 94 A4
5072 2075 5 -1 6 -18 -14 -31 -58 -42 34 -4 33 9
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2010 F5 0 s s i s iy 6 6 0 9 3

GISS 2030 42 45 5.3 5 1) 6 6 9 7 3

2075 0o 0 3 4 5 5 13 .2 8 ]] 8 3

2010 |Gl B i mne i e AN g Eegl ] g g

SD 2030 ¢ 21 3 5 27 6. 8 ]5 10 9 ]2 9 4

2075 -l 4 7 9 e 0 g (3t T4 ] 6

2010 | 30 31 96 =6 7 & 9 :]8 96 A4 43 37

WP 2030 iil6. 21 D8 30 o) 93 Ay 39 3] 43 36 I3

2075 23 30 39 0 3] 39 .54 A1 30 49 A4 3D

Sursky kanal 2010 12 21 10 22 o st nsE(s 02 3 16
Sviity Jur CCCM 2030 22 30 10 =2 j9. 95 o5 16 12 3 21
5170 2075 58 43 i 13 4 34 4] 30 30 96 @ 61 34
2000 55 ¢ % 10 6 9 11 4 3 3 1. 1

GISS 2030 5 2 12 ‘14 8 o (1 5 4 o 1 4

2075 52 26 0 11 13 7 13 90 21 2] 17 6 24

2010 12 10 =10 18 =17 18 93 o3 9] (8 10 2

SD 2030 33 14 | 16 24 94 D4 30 30 o8 o4 {4 7T

2075 59 13 026 31 33 34 4] @45 30 35 90 ]]

2010 98 2 97 36 D9 oy oy 95 96 96 00 D)

WP 2030 5 (9 41 A8 39 36 35 35 35 34 96 16

2075 13 -19 -58 62 -53 49 -47 -48 48 -47 -39 23

Trnavka 2010 9 17 6 2 18 i 9wigisniis: 7 2]
Bohdanovee @CCCM 2030 18 20 9 5 22 0 -6 -8 0 -2 7 31
nad Trnavou 2075 64 11 0 -6 6 -14 -18 -16 -8 -10 -6 43
5230 2010 2 o i s 1 5 A ] 4 1 4 14
GISS 2030 17 0 12 10 4 6 4 0 3 1 3 25

2075 78 8 55 5 9og. 9 EIEsEETe s 42

2000 24 5 . -14 -7 -15 15 14 11 -7 9 .8 18

SD 2030 61 § 9 18 3 o3 o] ol 6 1 .12 I3 21

2075 83 L 5 7 33 83 999 o 93 |6 16 21 14

2010 5 .7 97 99 9918 J4 10¢ 70 10 -19 ]

WP 2030 18 {117 30 40 39 o5 (9 15 1] -4 [0

2075 20 £385 52 50 A4 35 99 99 16 10 97 15

Dolny Dudvah 2010 14 3 7 0 4 PE® il (8 i3 njoiis g
CiernyBrod CCCM 2030 21 6 8 3 7 £ D 19 15 95 14 )6
5270 2075 36 4 3 P9 8 O4 98 35 96 33 98 30
2010 IS NG EEDE 13 14 15 -15 14 13 ) 9l 4D

GISS 2030 5 17 19 14 15 15 14 14 14 21 O] 4]

2075 23 0 -1l 8 13 -16 -19 923 9> 30 98 39

2010 1 [:i6 18 21 25 95 95 o6 94 30 3] 46

SD 2030 10 ¢ "8 22098 39 35 39 395 H0 3y 36 48

2075 10 14 300 38 4> A9 4y A> 38 A4 A4 54

2010 . #2908 96 . 34 86 33 30 96 96 95 34 35 54

WP 2030 |25 35 A7 AR A3 30 34 833 3] A0 4D 60

2075 1360 51 60 ‘6l 54 0. 43 49 A0 A8 5] . 68
Nitra 2010 12 8 4G 12 2FiiiiEqguag 10 10
Nitrianska CCCM 2030 20 15 5 9 16 4 10 ‘I8 1D 12 16
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Streda 2075 38 25 1. -20 -1 20 37 -42 -38 30 -11 19
6730 2010 4 8 11 -13 -10 -13  -15 -13 9 -6 7 2
GISS 2030 4 %6 -4 -16 11 -1l <13 19 -8 3 -2 4
2075 24 9 9 .19 ]2 .18 24 .30 3] ‘96 -15. 20
2010 17 8 9 19 -19 21 27 299 29 95 -5 6
SD 2030 24 9 13 28 300 -33 -39 43 49 .37 73 8
2075 37 6 24 40 44 49 357 60 -58. 56 -40 6
2010 00 4 21 30 24 29I 90 925 99 98 297 -1l
WP 2030 00 9 30 41 33 30 -31 35 =40 4] 33 17
2075 9 26 47 57 51 A7 48 .54 56 59 51 31
Jablonka 2010 36 28 25 14 23 14 9 5 15 24 39 41
Cachtice CCCM 2030 49 33 25 16 28 16 10 6 15 25 45 51
6740 2075 75 34 18 7 148 2 43 17 ‘10 4 16 . 5]
2010 13 7 8 7 10 11 9 11 17 17 19 21
GISS 2030 24 6 4 4 9 13 13 11 16 20 22 27
2075 53 17 9 § 11 9 3 -3 -2 0 8 37
2010 32 15 7 1 0 -1 -5 7 4 3 5 22
SD 2030 43 11 0 7 =11 11 -18 -19 -17 .15 -5 21
2075 54 8 9 17 24 26 -35 36 -33 99 20 14
2010 12 3 -6 -10 -5 0 1 5. -6 -8 -4 3
WP 2030 100 8 =19 -2 .17 -10 -0 -14 -15 -I18 -15 -6
2075 2 23 34 38 33 o4 94 30 =31 .33 31 -19
Zitava 2010 15 -17. -13 -15 8§ 9 -10 -29 -19 -14 -16 -10
Vieska nad CCCM 2030 10 14 1> ‘12 12 -8 -10 28 -l8§ -14 - 13 A
Zitavou 2075 -4 -11 -18 -22 -5 28 32 -4 34 -35 -3] -3
6820 2010 29 30 31 -27 -19 -18 -l6 20 =14 -18 26 -23
GISS 2030 26 30 32 28 -18 16 15 20 -1  -14 21 =19
2075 3 22 929 27 18 91 94 33 99 3] 33 -19
2010 16 20 28 30 26 25 =25 31 97 20 29, -17
SD 2030 14 22 32 37 36 35 39 43 35 37 36 17
2075 11 27 4 47 50 49 51 56 46 49 47 D]
2010 24 34 37 A0 -39 93 21 29 27 31 36 31
WP 2030 28 39 A8 .51 4> 35 30 37 34 40 43 -36
2075 41 52 63 65 60 -53 A7 59 46 52 55 -AJ
Vah 2010 6 11 14 3 € 6 -10 -6 -l 5 7 6
Liptovsky CCCM 2030 1w 23 26 -l 9 6 -11 8 2 6 10 10
Mikul4s 2075 34 69 57 -1 22 -19 22 -17 -12 0 19 24
5550 2010 7 9 11 6 -3 2 3 7 11 11 11 10
GISS 2030 17 22 15 2 -6 3 5 8 12 14 17 18
2075 46 64 51 3 16 4 2 -1 1 9 28 41
2010 18 29 24 3 .16 -10 -12 -11 -11° -5 5 11
SD 2030 35 52 37 -8 =25 -1 20 19 -17 -8 7 21
2075 75 96 46 27 39 28 -32 30 927 -15 14 41
2010 9 26 22 -5 -16 -5 -5 9 -11 -9 -4 2
WP 2030 17 44 32 :-13 23 8 -8 15 -18 15 -7 2
2075 40 8 37 .33 33 14 -14 23 929 25 12 6
Biela Orava 2010 i5 18 12 -10 -18 -9 -13 1 -4 8 17 13
Lokca CCCM 2030 28 36 20 -6 -16 -7 -16 -3 -7 8 21 20
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5800 2075 8 92 28 33 98 92 30 18 91 3 33 5]
2010 10 6 5 2 7 ] 0 8 17 14 12 13
GISS 2030 27 20 2 =k 9 3 3 7 16 18 20 23
2075 86 64 18 -26 -15 -1 4 4 0 10 31 61
2010 42 38 8§ 21 -21 -10 -14 -11 ~-11 -5 10 25
SD 2030 78 59 8§ -33 28 -16 -22 -21 21 -9 14 41
2075 140 72 -2 -51 -38 -27 -37 -35 -35 -18 22 72
2010 29 38 9 21 =15 -1 -7 -13 -16 -12 -4 9
WP 2030 50 57 10 -32 -18 -1 -12 -21 -25 -20 -7 11
2075 94 71 1 48 22 -1 -14 -32 43 35 -15 17
Kysuca 2010 9 4 1. =18 =10 -5 -15 -6 1 12 10 1
Cadca CCCM 2030 20 13 0 20 -7 -5 -17 -10 -2 12 14 6
6180 2075 70 38 -4 -34 -17 -22 -36 -30 -25 -8 13 29
2010 8 3 0 -6 3 6 12 21 16 12 11
GISS 2030 26 8 7133 8 12 20 18 17 16
2075 80 32 -3 24 0 3 2 5 ) 6 22 56
2010 47 22 24 9 ofl BT D) A6 9 21
SD 2030 75 28 -10 -32 -18 ~-15 -23 -25 -25 -13 10 36
2075 123 33 23 48 31 98 40 43 44 97 9 65
2010 29 19 -8 25 -5 0 9 -15 -13 4 5
WP 2030 44 21 -15 -34 -7 4 -19 27 23 -10 5
2075 69 20 29 48 -6 -3 -14 -36 -47 -42 -20 8
Hron 2010 9 17 18 -5 5 5 9 -6 -4 5 14 13
Banska CCCM 2030 17 3 27 -8 6 4 9 -15 -3 8 19 19
Bystrica 2075 46 72 32 27 -8 20 -23 -26 ~-13 -1 29 40
7160 2010 2 1 2 -11 -8 5 -6 -] 5 3 4 5
GISS 2030 1 111 -5 -18 -10 -4 -5 2 5 10 11
2075 38 43 11 -28 -13 -10 -12 -13 -8 -1l 19 3
2010 22 31 8§ 21 -22 -15 -18 -17 -13 -6 6 16
SD 2030 41 47 8§ 33 -3 23 96 296 -19 9 29
2075 8 74 -1 -53 -46 -35 -37 -38 -29 -16 16 54
2010 13 24 : 3 34 24 -12 9 -9 -3 10 4 5
WP 2030 23 37 9 49 35 20 -15 -19 -18 -16 -6 7
2075 47 51 27 -68 -50 -32 -25 -28 -27 -24 -8 14
Ipel’ 2010 2 7. 6. =10 10 6 15 35 300 21 -5 2
Holisa CCCM 2030 10 -1 4 -8 14 8§ -14 -36 -32 21 3 8
7440 2075 21 -1 -14 22 9 24 -42 -55 -51 -46 -24 5
2010 4 -10 -15 -16 -13 -16 22 20 -15 -12 9 -5
GISS 2030 1 -0 -19 -20 -14 -16 -23 -22 -6 -11 -8 -3
2075 23 2 -13 20 -15 -23 -34 -39 -38 -33 -20 6
2010 18 5 -11 -23 -27 -27 -35 -38 -36 -31 -18 -1
SD 2030 25 2 -18 -33 -40 -40 -48 -50 -48 -42 -27 -1
2075 31 4 -32 47 -55 -56 -64 -67 -64 -59 -44 -10
2010 2 -0 31 42 -37 -34 -35 -35 -35 -34 -24 -15
WP 2030 -8 22 -48 -60 -55 -51 -49 -48 -47 -46 -37 -27
2075 21 41 -68 -77 -73 -68 -66 -65 -63 -63 -54 -44
Rimavica 2010 0 6 9 20 2 6 22 .30 99 19 -5 .3
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Lehota nad CCCM 2030 9 2 6 22 2 -5 24 40 29 -19 3 3
Rimavicou 2075 34 22 -7 -37 -16 -28 45 -54 -45 -38 -10 13
7860 2010 1 4 8 15 9 9 12 -10 -2 -2 0 2
GISS 2030 13 1 -14 23 -11 -8 -12 -10 -4 0 3 7
2075 48 28 -3 -31 ~-15 -17 -24 -28 -25 -19 2 32
2010 31 22 -2 25 -24 21 -25 -26 -24 18 T 14
SD 2030 51 33 -5 -38 -37 -34 -38 40 -38 -29 -7 24
2075 91 49 -15 -57 -55 -51 -57 57 -54 -45 -14 39

2010 17 13 -16 42 34 .25 921 22 23 -19 9 1

WP 2030 24 17 26 -58 -49 -38 -33 -33 -32 -29 -l6 -l

2075 40 16 -45 -76 -69 -59 -52 -50 -51 -50 -29 -3

Poprad 2010 5 8 10 -5 -3 -7 -8 -6 2, 4 7 5

Matejovce CCCM 2030 8 15 16 -5 -1 6 9. 9 1 5 9

8080 2075 22 37 25 -14 -11 -19 -21 -18 -10 -5 10 15
2010 4 6 6 2 1 2 1 6 9 9 8 7

GISS 2030 10 12 6 2 -l 3 3 6 9 11 12 11
2075 27 3 22 -5 -4 -2 4 4 2 4 16 24

2010 10 13 5 12 -14 -13 -15 -14 -11 -7 0 6

SD 2030 17 21 7 .19 20 20 24 23 19 -13 0 9

2075 32 31 4 33 30 -30 -36 -33 -28 -19 -l 15

2010 4 11 2 15 12 6 -8 11 1> 10 -6 -1

WP 2030 7 15 1 23 -15 9 -12 -18 -18 -17 -10 -2

2075 14 19 -6 -38 24 -15 -19 27 -29 .25 -15 3

Svinka 2010 10 11 4 #4132 3 4 -1 8 13 14 11
ObiSovee CCCM 2030 17 18 7 -13 1 2 5 2 7/ 9 14 15
8680 2075 39 38 5 .21 -8 -13 19 -13 5 -6 8 29
2010 7 5 0 -4 0 1 0 4 8 10 9 11
GISS 2030 17 10 -3 8 -1 2 1 4 8 12 12 17
2075 46 33 5 9 2 -1 6 4 3 -2 8 42

2010 21 16 0 -13 -10 9 -13 -10 -8 -9 1 13

SD 2030 34 21 -5 20 -6 -14 -21 -18 -14 -14 0 21

2075 64 27 =13, 29 923 921 31 27 99 97 -6 33

2010 10 10 -6 -14 -4 0 5. 9. 10 -13 -8 0

WP 2030 14 10 -13 -19 -5 1 -5 -13 -15 -20 -14 -2

2075 25 4 27 -26 -8 0 =-ll.=23:94 90 23 -3

Torysa 2010 7 6 2 15 -l 17 o130 15 6 -] 3 5
KoSické CCCM 2030 16 15 4 -17 -8 -15 -13: -17 -8 -1 6 11
OlSany 2075 55 42 -3 26 -17 27 24 24 -18 -12 5 335
8870 2010 4 -1 -3 7. 2 2 -] 3 8 5 3 7
GISS 2030 20 6 -§ -13 -5 -1 1 4 9 9 7 18
2075 62 29 -5 -17 -5 -4 4 -5 -6 -1 5 48

2010 25 14 .9 96 93 18 I8 (g 19 .13 T 1]
SD 2030 50 23 -13 27 21 -21 -26 -27 -28 -18 -3 27
2075 100 25 27 -38 -31 -30 -38 -40 -41 -28 -6 46

2010 14 12 10 19 7. -2 4 .13 90 -19 -13 -]

WP 2030 24 14 20 -26 -8 -1 -6 20 -29 -28 -19 -2

2075 51 5 34 -34 -13 -1 9 29 42 41 27 1

Bodva 2010 12 12 5 -9 4 4. -7 -13 3 7 12 13
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Nizny Medzev = CCCM 2030 23 23 &8 -10 8 -2 8 =15 -5 9 16

20

8970 2075 62 55 3 26 -8 -22 -29 -31 20 -5 21 45
2010 5 2 4 -10 -2 -l -1 4 11 10 7 8
GISS 2030 20 10 -10 -18 4 1 -1 1 11 13 11 16
2075 63 42 -5 25 -8 -8 -14 -17 -10 -2 17 48
2010 42 32 -1 21 -13 -11 -11 -10. -9 -2 10 26
SD 2030 67 45 -8 -32 -23 -19 -22 -21 -19 -10 12 40
2075 117 56 -20 -47 -36 -32 -37 -37 -32 23 15 69
2010 27 26 @ 6 -23 -7 1 -1 -10 -12 -9 3 9
WP 2030 4 35 ~-15 -35 -14 -3 -8 -18 20 -20 -7 13
2075 67 35 -31 -49 =24 -11 -19 -33 -34 -35 -15 19
Laborec 2010 14 20 8§ -15 -10 -7 -16 -16 -14 11 13 12
Koskovce CCCM 2030 28 36 8§ -19 -7 -5 -6 -19 -19 10 17 23
9120 2075 107 76 3 35 -19 23 37 3 37 -10 18 68
2010 10 10 5 -6 1 4 5 21 17 12 20
GISS 2030 33 22 -3 -l4 1 7 9 13 .23 20 20 40
2075 115 55 ¢ 3 27 . -1 0 -5 -10 -4 6 22 102
2010 41 33 -11 -35 -26 -21 -23 22 -2]1 -13 O 29
SD 2030 94 43 -15 -39 -24 -23 -30 -31 -31 -I8 58
2075 200 52 31 -55 -37 -35 -46 46 -46 -29 0 101
2010 22 31 -9 25 3 0 -8 -20 -26 -24 -14 8
WP 2030 52 37 -16 -34 4 1 -13 -30 -35 -31 -22 10
2075 121 46 -32 -45 -8 -1 21 -44 -53 -49 -33 21
Topla 2010 16 19 9 -12 -9 -10 -11 -15 O 5 5 12
HanuSovce CCCM 2030 30 33 10 -18 -6 -9 -14 -19 -6 3 6 20
nad Toplou 2075 93 81 6 36 -20 -25 -28 -29 -22 -15 52
9500 2010 8 4 1 -4 1 0 = B 10 11 6 13
GISS 2030 30 16 5. -13. O 3 1 5 12 15 13 26
2075 89 52 1 26 4 -4 -9 -12 -11 -1 10 67
2010 39 28 9 33 -25 -17 -20 -18 -20 -16 -3 17
SD 2030 73 42 -10 -36 -23 -19 -25 -26 -29 -22 -] 38
2075 142 52 26 -52 -35 -30 -38 -39 43 -34 -5 64
2010 22 24 -8 24 -5 -1 -8 -17 24 25 -14 2
WP 2030 37 32 -14 -33 -7 -1 -12 -26 -34 -34 21 1
2075 74 34 31 -45 -12 -6 ~-19 -38 -49 -50 -32 6

e. Zhodnotenie zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku

Zo zhodnotenia scenarov priemernych mesaénych prietokov v buducich desatrociach a ich porovnania
s referenénym obdobim vyplyva, Ze v budicnosti mozno na celom tizemi Slovenska o¢akdvat zmenu
dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov. Tato zmena sa mdZe prejavit’ rdzne, v zavislosti od
predpokladaného scenara zmeny klimy, ako aj od jednotlivych povodi alebo regiénov. Na zaklade vy-
sledkov mozno rozdelit’ analyzované povodia do 4 oblasti — zapadné Slovensko, severna cast’ stred-
ného Slovenska, juzna ¢ast stredného Slovenska a vychodné Slovensko.

Z hodnotenia zmien vnutroroéného rozdelenia odtoku vyplyva, Ze v buducich desatro¢iach mozno
ocakavat’ vo vSetkych regionoch Slovenska zmenu dlhodobych priemernych mesacnych prietokov.
Pre vSetky scendre ahorizonty sa prejavi narast zimného ajarného odtoku a pokles letného
a jesenného odtoku, najmi vo vegetanom obdobi. Najviac postihnuté oblasti budu oblasti juzného
a zapadného Slovenska, kde pokles dlhodobych priemernych mesaénych prietokov mozno ocakavat
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od februira (pripadne marca), do novembra (pripadne decembra), s najvyraznejSimi poklesmi
v mesiacoch maj aZ jul, ato v niektorych povodiach do -70% v horizonte 2075. Menej postihnuté
oblasti budu oblasti severného Slovenska, s obdobim zvySenych priemernych mesaénych prietokov od
novembra do marca, a obdobim zniZenych prietokov od aprila do oktobra. NajvyraznejSie poklesy
dlhodobych priemernych mesaénych prietokov mozno olakavat' v mesiacoch april az méj, a to
priblizne do -50% v horizonte 2075.

4. VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA ZABEZPECENOST ODBERU VODY
Z VODNYCH NADRZI

Jednou z hlavnych tiloh vodného hospodarstva je posudzovanie vztahu medzi poziadavkami na vodu
a disponibilnymi zdrojmi. Ak tento vztah rie§ime pre budicnost, vzhl'adom na mozné zmeny klimy je
potrebné uvedomit’ si, Ze klimatické zmeny moézu ovplyvnit nielen budice vodné zdroje, ale aj
samotné poziadavky na vodu (cez demografiu, naroky na zavlahovi vodu a pod.).

NadrZe patria k najudelnej$im vodohospodarskym zariadeniam na upravu odtokovych pomerov.
St budované s cielom plnit’ niekolko uloh. Ich zdkladnou @lohou je racionalna redistribucia prietokov
v priestore a &ase. V ramci tejto funkcie nadrZ svojim retenénym priestorom zniZuje maximalne prie-
toky a chrani niZSie polozené tizemie pred povodiiami a Zivelnost'ou vody, zasobnym objemom zabez-
peduje odberatePmi poZadovany objem vody a nadlep$uje nizke prietoky pod nadrZou aj pocas mélo-
vodnych obdobi. Nadrze su viak potencialnym nebezpefenstvom pre nizsie polozené tizemia. Pritok
do nadrze zavisi od mnoZstva vody v povodi, zatial' ¢o odtok zavisi od poziadaviek uZivatelov.
Vykonnost’ vodnej nadrze zavisi aj na klimatickych faktoroch a méze reagovat’ na predpokladané kli-
matické zmeny.

Problematikou vplyvu klimatickych zmien na povodia nad nadrzami a na samotné vel’ké i malé vodné
nadrze sa zaoberali viaceri autori (Svoboda, 1996; Szolgay a Parajka, 1997). Zhoduju sa v tom, Ze z
hladiska odtoku sa javi ako vyznamnej3i vstupny prvok teplota vzduchu, ktorej scendre povazuji kli-
matolégovia za spol’ahlivejSie ako scenére d’al’Sieho vstupného prvku — thrnov zréZok. Zmena vztahu
medzi velkostou zasobného objemu, celkovym nadlepSenim a zabezpeenost'ou vyvolana zmenami
hydrologickych podmienok mdZe vyrazne ovplyvnit' vyuzivanie si¢asnych objemov nadrzi. Rozho-
dujtcu alohu tu buda hrat’ odhady narokov spolognosti na vyuzitie nadrzi a na vodné hospodarstvo
v najblizSej budticnosti (Bergstrom a kol., 1997).

V Slovenskej republike st sugasné potreby vody zaistované niekolkymi vodnymi nadrzami, ktoré ako
jediné z povrchovych zdrojov st schopné do istej miery prerozdelovat nerovnomerné prirodzené
prietoky podla vodohospodarskych potrieb. Doterajsie zahraniéné i domace vyskumné prace doka-
zujl, ze dosledky predpokladanej klimatickej zmeny na hospodérenie s vodnymi zdrojmi by mohli
byt nielen znaéne nepriaznivé, ale aj pdsobit’ v dost’ Sirokom rozsahu. Dévodom je neurcitost” odhadu
klimatickej zmeny, &o sa logicky premieta i do neur¢itosti zmien hydrologickych procesov a vedie
k neistote pri posudzovani funkcie nadrzi v buducich podmienkach.

a. Metodika hodnotenia zmien zabezpecenosti odberu z vodnych nadrzi — model WBMOD

Na hodnotenie zmien zabezpecenosti odberu z vodnych nadrzi bol pouzity model WBMOD s me-
saénym krokom, zostaveny na UH SAV (Halmova, 2004a,b; Halmova, 2005), ktory simuluje pritok
do nadrze za zmenenych klimatickych podmienok v povodi. Na posudenie vplyvu zmenenych kli-
matickych podmienok na schopnost vodnej nadrze zabezpelit' uréity odber vody, bolo potrebné
vypracovat’ submodel Reservoir, ktory bilancuje prebytky a nedostatky vody na zéklade pritoku do
nadrze a odtoku z nej. Nasledne bola vyhodnocovana zabezpeGenost' odberu podla pozadovaného
objemu a trvania bezporuchovej prevadzky. Tento “model” prace nadrze bol zostaveny na zéklade
metdd (grafickych a numerickych) rieSenia regulacie odtoku vody nadrzami, bezne pouzivanych vo
vodnom hospodarstve.

V prvej verzii bol zostaveny program uvazujiici s kon§tantnym odberom vody z nadrZe, definovanym
ako dlhodoby priemerny mesa&ny prietok v kone¢nej stanici daného povodia. Vystupom modelu bola
zévislost’ potrebného akumulaéného objemu vodnej nadrze (VN) od velkosti odberu. Tato zévislost’
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bola vypracovana pre VN Orava, VN Lipt. Mara, VN Vihorlat a VN Velka Domasa. Predpoklad
konstantného odberu vody znadrze je vSak realny len pre niektoré nadrze, s malo variabilnym
odberom vody. Manipulaéné poriadky vdéSich nadrzi vSak naznaujii znacnu variabilitu odberu.
Z tychto dovodov bol vypracovany vseobecny variant programu, ktory pracuje s definovanym
konkrétnym Casovym radom odberu a tiez uZzivatelom definovanymi hodnotami limitnych objemov
vody v nadrzi (pociatoény objem, maximalny a minimalny objem v letnom a zimnom polroku). Tento
realny chronologicky rad odberu pre nas predstavuje etalon, sktorym sa porovnavali pripady
zmeneného pritoku do nadrze (ovplyvnené klimatickou zmenou) a tiez alternativne zmeny minimalnej
prevadzkovej hladiny v nadrzi (t.j. zmeny zasobného objemu nadrze). Cielom druhého kroku bolo
teda zistit’, do akej miery by pritok do nadrze ovplyvneny klimatickymi zmenami zmenil zabezpe-
¢enost’ takého odberu vody, aky sa realne uskuto¢nil od doby vystavby nadrze. Tato Cast’ bola spraco-
vana iba pre povodia VN Vihorlat a VN Orava.

b.  Zabezpecenost’ rovnomerného odberu z VN po aplikacii starSich verzii klimatickych
scenarov

Ulohou modelu WBMOD bolo ur&enie zabezpe&enosti uréitého odberu vody z nadrzi po aplikacii vy-
branych starSich verzii klimatickych scenarov. Prvym krokom bolo vycislit' zabezpecenost’ rovno-
merného odberu z nadrzi a zistit' zavislost' potrebnych akumulaénych objemov od réznych hodnét
rovnomerného odberu vody z nadrze. Tieto zavislosti ukazuji, nakol’ko budd pravdepodobne tieto
nadrze schopné zabezpecit rovnomerny odber vody v predpokladanych zmenenych klimatickych
podmienkach. Bol vycisleny stupen redukcie konStantného odberu, ktory by boli nadrze schopné za-
bezpecit’ svojim, v sicasnej dobe definovanym, celkovym objemom, v podmienkach zmenenej klimy
(k casovému horizontu 2075, resp. podmienke 2-nasobku sklenikovych plynov v atmosfére).
Vysledky st zosumarizované v tab. 4.

Tab. 4 Stupei redukcie konStantného odberu vody z nadrze (v %)
Tab.4 Degree of the reduction of constant water withdrawal from water reservoir (in %)

Vodna Klim. Scenar celk. objem VN
Nadrz CCCMprep *+ GFL GIL CCC WPL mil.m’
V. Domasa 87,2 91,4* 86,8 83,3 81,7 71,4 185
Vihorlat 96,8 101,0%* 90,5 93,7 90,9 80,4 334
Lipt. Mara 91,9 81,7 75,5 75,1 74,2 67,7 360
Orava 76,6 68,0" 67,1 67,1 70,2 61,6 345

Pozn.: * - GISSprep, + - WPB

Pri VN Vihorlat by oakavana redukcia rovnomerného odberu nemala presiahnut’ 10% (okrem kli-
matického scenara WPL), a podl'a klimatického scenara GISSprep by bolo dokonca mozné dosiahnut’
nadlepsenie v pomere k sti¢asnej schopnosti riadenia odtoku. Podl'a klimatického scenara WPL zabez-
pecenost’ konstantného odberu vyrazne klesa pre vSetky Styri vodné nadrze. V zasade by sa zmena
klimy mala najmenej prejavit’ v regulovani odtoku v povodi Bodrogu (VN Vihorlat a VN V. Domasa)
a tiez v povodi VN Lipt. Mara.

c. Zabezpecenost’ realneho odberu z vodnej nadrze po aplikacii novych verzii klimatickych
scenarov

V snahe zistit’ vplyv klimatickych zmien v pripade zloZzitejSej manipulacie na nadrziach, sme pouzili
rady skutoénych odberov z VN Vihorlat (1971—1998) a VN Orava (1951—1980). Tieto rady je mozné
povaZovat’ za realne pozadované odbery vody. Modelované pritoky do nadrze podla GCM scenarov
a ich transformdcia nadrzou, poskytuji scendre hypotetickych odberov a ich zabezpecenosti, o do
objemu a doby s bezporuchovou prevadzkou, v porovnani s pozadovanym (historickym) odberom
vody z nadrze. Pri modelovani pritoku do nadrzi v zmenenych klimatickych podmienkach boli pouzité
najnovsie verzie klimatickych scenarov — CCCM2000 a GISS1998.
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V pripade VN Vihorlat, pri vypracovani alternativ manipuldcie na nadrZi CCCM/GISS—1/2M—E,
bola do uvahy brana skutoénost, Ze nadrz je v letnom obdobi intenzivne vyuZivana na rekreéaciu. Pri
absencii obmedzenia prevadzky vzhPadom na rekredciu (alternativy vypoétu CCCM/GISS—1/2M),
VN Vihorlat bude podl'a scenira GISS1998 takmer na 100% schopna zabezpetit poZzadovany
(historicky) odber vody & do objemu, aj &0 do doby bezporuchovej dodavky vody. Scenar
CCCM2000 je menej optimisticky, ale aj tak dost’ priaznivy: zniZenie zabezpecenosti o do objemu je
len 2,5%, &o do trvania bezporuchovej prevadzky st to 4%. V &ase rekreacnej prevadzky v letnom
obdobi (hladina do 2m pod max. prevadzkovou hladinou) zabezpecenost dodavky vody podla
klimatického scenara CCCM2000 &o do objemu, aj €o do trvania bezporuchovej prevadzky dosahuje
hodnoty nad 95%. Po aplikacii scenara GISS1998, ktory predpoklada nizSie hodnoty zmeny teploty
vzduchu a zrézok, zabezpe&enost’ pozadovaného objemu vody dosahuje este vyssie hodnoty (Tab. 5).

O niedo odlidnejsia je situscia na VN Orava. Pri najoptimistickejSich alternativach vypoctu
CCCM/GISS—1/2M, kedy je na manipulaciu na nadrzi k dispozicii cely zasobny objem (t.j. objem
medzi min. a max. prevadzkovou hladinou), je zrejmy vyrazny pokles zabezpecenosti odberu vody ¢o
do objemu, aj & do trvania po aplikdcii scendara CCCM2000. Pre Casovy horizont 2030
zabezpetenost nedosahuje ani 90%, pre Sasovy horizont 2075 je zabezpelenost objemu 81,5%
a zabezpe&enost bezporuchovej prevadzky iba 79%. Klimaticky scendr GISS1998 je vyrazne
optimistickejsi (2030 - takmer 99%, 2075 - okolo 95%). V pripade obmedzenia minimalnej hladiny
pre letnii prevadzku na troveti nie niZ$iu ako 4 m pod maximalnu prevadzkovi hladinu, aj scenar
GISS1998 pre &asovy horizont 2030 naznaCuje pokles zabezpelenosti objemu na 94,4%
a zabezpe&enosti trvania 93,1%, zatial’ €o scenar CCCM2000 pre ¢asovy horizont 2030 udva pokles
zabezpeenosti objemu na takmer 84% a trvania na takmer 83%. Hodnoty zabezpeCenosti su pre
Sasovy horizont 2075 a oba klimatické scenare priblizne o 4% niz8ie ako pre horizont 2030 (Tab. 6).

Tab.5  Zabezpe&enost’ danej manipulicie v objeme (ZZO) a trvani bezporuchovej prevadzky (ZZT)
VN Vihorlat pre ¢asovy horizont 2030 a 2075

Tab.5 Dependability of the WR Vihorlat to ensure a given water supply in the volume (ZZO) and in
duration of trouble-free (non-failure) operation (ZZT) for the time horizons 2030 and 2075

casovy Horizont 2030 time Horizont 2075
klim. scendr 770 77T klim. scenar 770 7Z7T
CCCM-1M 0,982 0,963 CCCM-2M 0,975 0,960
CCCM-1A 0,798 0,764 CCCM-2A 0,794 0,761
CCCM-1B 0,879 0,851 CCCM-2B 0,873 0,851
CCCM-1C 0,962 0,966 CCCM-2C 0,957 0,950
CCCM-1D 0,971 0,957 CCCM-2D 0,966 0,957
CCCM-1E 0,978 0,960 CCCM-2E 0,972 0,957
GISS-1M 0,996 0,994 GISS-2M 0,996 0,991
GISS-1A 0,873 0,854 GISS-2A 0,856 0,835
GISS-1B 0,938 0,941 GISS-2B 0,927 0,935
GISS-1C 0,983 0,991 GISS-2C 0,981 0,988
GISS-1D 0,987 0,988 GISS-2D 0,985 0,984
GISS-1E 0,992 0,991 GISS-2E 0,993 0,991
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Tab. 6  Zabezpeéenost’ danej manipulacie v objeme (ZZO) a trvani bezporuchovej prevadzky (ZZT)
VN Orava pre ¢asovy horizont 2030, 2075

Tab. 6  Dependability of the WR Orava to ensure a given water supply in volume (ZZO) and in
duration of trouble-free (non-failure) operation (ZZT) for the time horizons 2030 and 2075

casovy horizont 2030 time Horizont 2075
klim. scenar Z70 77T klim. scenar 770 77T
CCCM-1M 0.883 0.870 CCCM-2M 0.815 0.793
CCCM-1A 0.780 0.782 CCCM-2A 0.730 0.729
CCCM-1B 0.816 0.804 CCCM-2B 0.766 0.789
CCCM-1C 0.838 0.829 CCCM-2C 0.790 0.798
GISS-1M 0.988 0.986 GISS-2M 0.956 0.943
GISS-1A 0.889 0.869 GISS-2A 0.841 0.821
GISS-1B 0.919 0.913 GISS-2B 0.877 0.864
GISS-1C 0.944 0.931 GISS-2E 0.903 0.884

Vysledky simulacii riadenia odtoku v podmienkach zmien klimy VN Vihorlat a VN Orava boli spra-
cované zpohladu narokov na odber vody a priority jej uzivatelov v obdobiach 1971—1998
a 1951—1980. Do akej miery sa tieto naroky a priority v budicnosti zmenia, sa v praci neriesilo.
Vyvinuty model WBMOD méZe byt pouzity pre alternativne hypotetické manipulacie s rdéznymi
variantmi rezimu odberu vody znadrze, definovanymi ako casovy rad hodndt. Vypracovat
alternativne scenare odberu vody pre rdzne alternativy vyvoja vodohospodarskych potrieb vody
a nasledne vygislit’ ich zabezpecenost’, by bolo potrebné urobit’ pre vyznamné nadrze, predstavujiice
hlavny vodny zdroj v uréitej oblasti.

5. RAMCOVE AD@PTA(“:NE OPATRENIA VO VODNOM HOSPODARSTVE
NA ZMENU KLIMY

Dnes sa uz v8eobecne zalina uznavat, Ze hrozba klimatickej zmeny je dostatoéne vazna. I ked’ sa
aspori Ciastoéne zalina darit’ odstrafiovat’ jej priCiny, zotrvanostou dejov zrejme ddjde
k nepriaznivym désledkom globalneho oteplovania na l'udstvo. Z rozboru problematiky mnohych
predchadzajacich prac (napr. Pekdrova a Szolgay, eds., 2005) vyplynulo, Ze v oblasti posudzovania
vplyvu zmeny klimy na hydrologicky rezim a vodné hospodarstvo nie je v sucasnosti k dispozicii
vSeobecne pouZzitena metodika ani normalizovany alebo odporucany postup. V oblasti posudzovania
impaktov zmeny klimy ako zakladu pre navrhy adaptacnych opatreni vo VH navrhujeme preto
nasledovnu postupnost’ krokov:

e vytvorit’ scendre moznych zmien hydrologického rezimu ako vedecky podklad pre adaptaciu,

e hydrologické scenare je potrebné odvodit’ z viacerych klimatickych scenarov a je potrebné
pouzit’ niekol’ko nie prili$ zlozitych hydrologickych modelov,

e pred samotnym navrhom reaktivnych a proaktivnych adaptaénych opatreni je potrebné
vyhodnotit’ robustnost povodia, tj. preverit UCinnost zmien vyuZzivania krajiny na
kompenzovanie negativnych zmien v hydrologickom rezZime,

e samotnt adaptaciu navrhnat’ proaktivne ramcovo pre vyssiu uroveri ako samotné povodie,

e konkrétnu adaptaciu v povodi navrhnit’ na zéklade scenarov a analyzy sucasnej a vyhladovej
vodnej bilancie.

Znaény rozptyl moznosti budiiceho vyvoja klimy a neistoty zmien jej regionalnych prejavov vsak
stazuju samotny odhad impaktov, ako aj nasledny navrh adaptacnych opatreni na zmiernenie
negativnych désledkov. Popri neistotach hodnotenia impaktov by bolo potrebné vnimat’ aj SirSie
politické, spoloéenské, ekologické, ekonomické, technologické a iné suvislosti. Neistoty v odhade
vzajomnych vizieb tychto prepojenych systémov a pripadnej projekcie ich budiiceho rozvoja su vSade
znaéné. Klimaticka zmena sa dotkne zrejme Sirokého komplexu javov, pricom dnes eSte ani v ramci
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stadif Narodného klimatického programu zatial’ nevznikla komplexna $tidia zamerana priméarne na
synergické posobenie zmien a adaptaéné opatrenia na zmiernenie ich dosledkov. Ani tu sa preto
nemdZeme otdzke venovat komplexne, sustredime sa len na otdzky dotykajuce sa vodného
komponentu Zivotného prostredia, a to tieZ len z hl'adiska zmien odtoku v tokoch, ktoré determinuju
nielen moZnosti hospodarskeho vyuzivania vody, ale aj ekologické podmienky v tokoch a pririe€nych
zbnach. Ich ochrana je z hladiska jeho vyuZivania dnes spoloenskou prioritou, tieZ umocnenou
prebiehajicou implementaciou Rdmcovej smernice EU o vode.

Vplyvy zmeny klimy na vyuZivanie vod budi vSak zrejme zloZitejsie, nez sme ich naznatili len
v stvislosti s oéakavanymi zmenami hydrologického rezimu. Komplexnost' tloh si vyZiada rieSenia,
ktoré maji interdisciplindrny charakter. Preto by sa mali rie$it’ dosledky klimatickych zmien na socio-
ekonomické sektory, a tieto by sa mali stat’ rovnocennym vychodiskovym materidlom prognéz, akymi
st scenare klimatické, resp. hydrologické. Z uvedeného je zrejmé, ze pri rieSeni dosledkov
klimatickych zmien je stupeii neuréitosti vo vztahu k vode niekolkonasobne vyssi, neZ sme nazna¢ili,
a takisto bude aj rast mnozina alternativnych vysledkov. Dne$ny stav vedomosti preto nemdZzeme
povazovat’ za dostalujici. Preto bude treba d’alej podporovat’ vyskum v klimatologii, v oblasti
kvantifikovania zmien vyvolanych klimatickymi zmenami, adaptacii vodohospodérskych sustav a
vysledky tohto vyskumu zaviest’ do prognoz a planovania.

Smerovanie adaptaénych opatreni na nepriaznivé dosledky zmeny klimy vo vodnom hospodarstve na
Slovensku sa dnes da formulovat’ len pomerne vieobecne. Popri neistotdch hodnotenia dosledkov
zmeny klimy je potrebné vnimat aj $irsie politické, spologenské, ekologické, ekonomické, technolo-
gické a iné suvislosti. Neistoty v odhade vz4jomnych vizieb tychto prepojenych systémov a pripadnej
projekcie ich budiiceho vyvoja st vSade znaéné a u nas, s ohl'adom na siiCasny vyvoj, este vicsie. V
sugasnosti preto odportiéame ako vhodny postup, ktory preferuje rozhodnutia, ktoré vo svojom dé-
sledku znizuji hrozbu negativnych désledkov klimatickej zmeny a zaroveii zohladiiuju sacasné prefe-
rencie trvalo udrZateného rozvoja spolo&nosti, tvorbu a ochranu Zivotného prostredia a integrované
hospodarenie s vodou. Pre tento spdsob adaptacie sa zauZival nazov “no regret policy”. Jeho aplikacia
si vyzaduje, aby decizna sféra bola oboznamena aj s moznymi dosledkami klimatickej zmeny vo vod-
nom hospodarstve, neistotami v ich uréovani a koordinovala svoje postupy. Takymto smerom boli v
podstate formulované aj zavery v nasich predoslych préacach.

Tu preto iba zhrnieme doteraz navrhované opatrenia. Zakladné opatrenia na zmiernenie moznych
negativnych désledkov na vodné hospodarstvo sa dotykaju viacerych oblasti:

e priame opatrenia na riadenie spotreby vody,

e nepriame nastroje ovplyviiujlice spravanie spotrebitelov,

e institucionalna zmena zabezpedujuca lepSie hospodarenie s vodou,
e zlep3enie prevadzky existujicich vodohospodarskych sustav.

V prvej oblasti by mohlo ist napr. o redukciu 3pecifickej potreby pitnej vody na obyvatela
technickymi prostriedkami, znizovanie strat vo vyrobe a rozvode pitnej vody, podporovanie zavadza-
nia novych technoldgii v priemysle, vyuzivanie zrazkovej a inej vody na uzitkové ciele, budovanie
delenych vodovodov v malych sidliskach, a pod.

Druha oblast’ by mala tieto opatrenia podporit’ aj v oblasti subvencii a dani, poplatkov a pokut vo vod-
nom hospodarstve. Zaroveti bude potrebné posilnit’ informovanost’ verejnosti o désledkoch klimatic-
kych zmien na kvalitu Zivota vSeobecne a na problematiku vodnych zdrojov a nasledné opatrenia
zvlast. Informaéna politika by mala byt spojena s vychovou k zvySenému ekologickému povedomiu
spotrebitel'ov vo¢i vodnym zdrojom .

V tretej oblasti by sa mal riesit problém, Ze dosial’ nedoslo k iplnému priamemu premietnutiu noveho
zdkonodarstva v oblasti Zivotného prostredia do vodohospodarskej legislativy. Tak isto sa s moznou
potrebou adaptacie priamo nezaoberali doteraz vytvarané koncepéné dokumenty v oblasti vodného
hospodaérstva a podl’a nasich vedomosti ani v izemno-planovacom procese a pri tvorbe a ochrane kra-
jiny. V tychto oblastiach by bolo vhodné posilnit’ koordinaciu. Viackrat sa uZ upozortiovalo na to, ze v
koncepcii rozvoja vodného hospodarstva by sa mala posilnit’ existujica ochrana vSetkych zdrojov
vody (podzemnych aj povrchovych). Pri vodnych zdrojoch, ktoré st uz vybudované, bude navyse pot-
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rebné prehodnotit’ ich udrzatelné vyuZzivanie v novych klimatickych podmienkach. Navrhujeme
zvazit' zosilnen legislativnu ochranu vodnych zdrojov v oblastiach, o ktorych sa da predpokladat’, Ze
ich vodné zdroje budi najmenej dotknuté klimatickymi zmenami a explicitne chranit’ vSetky miesta
doteraz planovanych nadrzi a stanovit spdsoby doasného vyuZzivania tychto Gzemi. Dalej
odport¢ame zvI4$t sa venovat’ ochrane unikatnych zdrojov podzemnych v6d Zitného ostrova, ktorych
potencial zostane pravdepodobne aj v budicnosti blizky dnesnej urovni. V predstihu by bolo vhodné
vstupit’ do kontaktu so susednymi krajinami, ktoré budu “tangované” zmenou hydrologického cyklu a
potrebou zvySenej miery regulovania odtoku z nasho tizemia a vytvorit organizacné opatrenia na
spolo¢né rieSenie problému moznych dosledkov klimatickej zmeny.

Stvrtda oblast méZeme rozdelit’ do niekolkych &asti. Prva sa tyka optimalizécie vyuZivania a riadenia
existujicich vodohospodarskych a vodarenskych sustav. Zabezpecenost' dodavky vody podla dnes-
nych predstav sa malokedy urovala pre vodohospodarske sustavy ako celok. Preto by bolo potrebné
preskimat’ zranitelnost’ existujucich vodohospodarskych sustav ako celku v kritickych situdciach.

Druha ¢ast’ sa $pecialne tyka diskusie okolo potreby vystavby vodnych nadrzi u nas. Doteraz odhad-
nuté tendencie zmien hydrologického rezimu poukazuju na zvySenu potrebu prerozdel'ovat’ odtok v
priestore medzi severom a juhom, prerozdelovat’ odtok medzi jednotlivymi rokmi a prerozdel'ovat’
odtok v priebehu roka. Musime preto pocitat’ aj s moznostou potreby kompenzovat’ pokles vydatnosti
zdrojov vody, najmi v nizinnych ¢astiach na strednom a vychodnom Slovensku. Odporacame preto
nevylucovat’ moznost’ vystavby vodnych nadrzi z koncepcie rozvoja vodného hospodarstva. Potrebné
moZu byt’ najmi nadrze s dlhodobym regulovanim odtoku a pri planovani ich umiestnenia treba vy-
chadzat’ z priestorovo diferencovanych uéinkov klimatickej zmeny. Bude potrebné tieZ vykonat’ in-
venturu stavu tzv. malych vodnych nadrzi a prehodnotit’ ich vyuZzivanie v novych podmienkach nielen
ako krajinotvorného prvku, ale aj ako zdrojov vody pre zavlahy v juznych Castiach tizemia.

Tretia Cast’ sa tyka monitorovania prebiehajuicich procesov v hydrosfére. Je potrebné posilnit’ existu-
juce systematické sledovania vodohospodarskej bilancie kvantity a kvality vody aj v mensich povo-
diach, aby bola moznost’ identifikovat’ tendencie v moznom ubytku vody v ¢ase a aby bola moznost’
formulovat’ strategické rozhodnutia novych priorit vodného hospodarstva, najméa pocas sucha.

Stvrtd ast’ sa tyka hospodarenia s vodou v krajine. V spoluprici srezortmi by bolo vhodné
systematicky realizovat’ opatrenia v povodiach s plosnym u¢inkom, zamerané na vSeobecné a trvalé
zlepSenie podmienok odtoku a na zadrzanie vody v krajine, znizenie moznych negativnych prejavov
extrémnych prietokov a na zlepSenie kvality vod.

Pod’akovanie: Prispevok bol spracovany vdaka finanénej podpore grantového projektu VEGA
2/0096/08. Autori tymto d’akuji grantovej agentira VEGA za podporu vyskumu.
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CHANGES IN HYDROLOGIC REGIME OF SLOVAK RIVERS
AND BASIC ADAPTATION MEASURES TO REDUCE
CLIMATE CHANGE IMPACTS ON WATER MANAGEMENT

(UK amila Hlavéova, PJan Szolgay, @Dana Halmova, ®Juraj Parajka, “Silvia Kohnova

' Dept. of Land and Water Resources Management of SvF STU in Bratislava
@ Tnstitute of Hydrology of SAS in Bratislava
®nstitute for Hydraulic and Water Resources Engineering, VUT Vienna

Summary: The potential impact of climate change on the long-term mean annual and the mean
monthly runoff in Slovakia and on the capacity of selected water reservoirs were evaluated. For
modelling the spatial distribution of changes in the long-term mean annual runoff in Slovakia, an
empirical raster-based model was developed. The model is based on the hydrological balance equation
between the long-term mean annual runoff, the long-term mean annual precipitation totals, the index
of the potential evapotranspiration and the regional parameters. For estimating the changes in the
seasonal runoff distribution, a conceptual water balance model developed at the Slovak University of
Technology was used. This model simplifies a river basin into two nonlinear reservoirs, and it
simulates water accumulation in the basin, snowmelt, evapotranspiration, runoff from impermeable
areas in the basin, surface and subsurface runoff and baseflow. The inputs required for the modelling
water balance in a monthly time step is the mean monthly precipitation for the basin, the mean
monthly discharges in the outlet of the basin and the mean monthly potential evapotranspiration. The
ability of water reservoirs to supply future demands for water was eastimated by the WBMOD
rainfall-runoff balance model in a monthly time step. The input data series of precipitation and air
temperature and the observed reservoir outflows were used to express the expected changes in the
total runoff and the required reservoir capacity.

Several climate change scenarios have been applied to test the sensitivity of the basins to climate
change. The regionally downscaled outputs of the CCCM97, CCCM2000 and GISS98 coupled ocean
and atmosphere general circulation models and, as alternative scenarios, the WP and SD scenarios
published by the Slovak National Climate Program were used. The scenarios were given as changes in
the long-term mean values of the monthly and annual precipitation and the temperature for the time
horizons 2010, 2030 and 2075. These horizons represent the centres of the 50-year time frames of
1986—2035, 20062055, and 2051-2100. Downscaling was performed in the climatic stations using
the methodology recommended by the Slovak National Climate Programme.

As already indicated by the results of the previous impact studies, a decrease in the long-term mean
annual runoff can be expected in the future in Slovakia. The southern part of Slovakia and the lowland
areas will be more sensitive to the decrease in runoff. The effects of an increase in air temperature will
be decisive for such changes, even in cases when an increase in precipitation is expected. The results
of the changes in the seasonal runoff distribution indicate future changes in the long-term mean
monthly runoff in the selected basins in Slovakia. In the winter and early spring period, an increase in
the long-term mean monthly runoff can be assumed. On the other hand, a decrease in the long-term
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mean monthly runoff in the summer period can occur. The decrease in summer runoff will be more
extreme for later time horizons, for the WP and SD scenarios, and for the southern basins. The results
of estimating changes in the capacity of selected water reservoirs indicate that expected climatic
change would influence the certainty of the water supply from reservoirs and one would expect rather
significant changes in management of the utilised water.

However today, due to several uncertainties, it is rather difficult to present quantitative adaptation
guidelines and estimate their cost. Uncertainties in the boundary conditions for the long-term devel-
opment and management of water resources in Slovakia include: the not-quite-clear priorities for the
economic transformation, the energy policy, and the gradually changing water legislation in the near
future; the changing, but unsettled, priorities for institutional, industrial, agricultural and urban devel-
opments; and the possibility of the privatisation of the water supply, water power and irrigation sec-
tors.

Further uncertainties could be introduced into the planning by the gradual decrease in the regulation of
prices for electric energy, gas, petrol and water. Special care will have to be paid to these uncertainties
in the future supply-demand balance. The supply side is obviously better understood and can be inter-
preted as a limit on growth. The demand side will very probably undergo substantial changes.

A “no regret” policy based on environmental protection priorities, which is incorporating adaptation
measures for the mitigation of the effects of climate changes, is therefore seen here as a solution for
the near future. To eliminate the effects of the possible negative trends in the hydrological cycle and
the development of water resources in Slovakia, the adaptation strategies addressed on the national
level will have to incorporate a number of legislative, organisational and technical actions aimed at
protecting the country’s water resources and their source areas. ‘

Key words: hydrological scenarios of long-term mean annual runoff, long-term mean monthly runoff
and capacity of water reservoirs, hydrological modelling
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SIIV!ULACIA RASTU TEPLOTY VODY DUNAJA V BRATISLAVE
V ZAVISLOSTI NA OCAKAVANOM RASTE TEPLOTY VZDUCHU

Dpayla Pekarova, OMilan Onderka, ®Peter ékoda, ®Jan Pekar

Mstav hydrolégie SAV, Radianska 75, 831 02 Bratislava, pekarova@uh.savba.sk
@Slovensky hydrometeorologicky Ustav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava, peter.skoda@shmu.sk
®Katedra ekonomickych a finanénych modelov, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK

Mlynska dolina, 842 48 Bratislava, pekar@fmph.uniba.sk

Abstrakt: V prvej ¢asti $tadie je zhodnoteny dlhodoby vyvoj teploty vody Dunaja v stanici Bratislava za
75-roéné obdobie 1931-2005. Zhodnotené st hodinové, denné, mesacné a roéné rady teploty vody. Druha
ast’ je venovana analyze zavislosti mesagnych hodndt teploty vody od mesaénych hodnét teploty
vzduchu, priemernych mesagnych prietokov a antropogénnej Cinnosti Eloveka. V tretej casti su
viacnasobnou regresnou analyzou odvodené empirické vztahy na nepriame uréenie mesa¢nych hodn6t
teploty vody v Dunaji v stanici Bratislava z mesaénych hodnét teploty vzduchu vo Viedni a mesa€nych
prietokov v Bratislave. Pomocou tychto vzt'ahov st simulované mesaéné hodnoty teploty vody pre Casovy
horizont 2075. Na zaklade vysledkov simulacii mdZeme olakévat, Ze priemerna rocnd teplota vody
v Dunaji v ¢asovom horizonte 2075 stipne od 1,83 °C do 2,6 °C.

KPuéové slova: Dunaj, Bratislava, teplota vody, klimatickd zmena, scenare

UvoD

Teplota vody patri k zakladnym fyzikalnym charakteristikim povrchovych véd, ktord priamo ovplyviiuje
faunu a fléru tokov. Teplota vody v tokoch je mimoriadne déleZitd pri chove ryb, pri posudzovani
samocistiacej schopnosti tokov, pri zavlaZovani, pri vyuZivani tokov na rekreacné ticely, i v energetike pri

posudzovani chladiacej schopnosti tokov. Na vyslednu teplotu vody v riekach ma vplyv predovSetkym
(Caissie, 2006):

o teplota vzduchu v povodi (styk vody s okolitym prostredim, t.j. vzduchom, brehmi, dnom)

o G¢inok slne¢nej energie, vypar a kondenzacia vodnej pary

° orogafické podmienky povodia (napr. nadmorskd vyska povodia, velkost povodia, vyskyt
prirodnych nadrZi v povodi, zatienenie koryta vegetaciou)

° hydrologicky rezim toku (prietok, rychlost’ a hibka toku, hladina a teplota podzemnych véd, teplota
a mnozstvo zrazkovych vod, a pod.)

° antropogénna ¢&innost v povodi (umelé nadrze a derivaéné kandly, zalstenie odpadovych a
chladiacich vod do toku).

Prvé kontinualne merania teploty vody slovenskych tokov pochadzaji zrokov 1924 aZ 1926 (Dunaj:
Bratislava — 1926, Hron: Banské Bystrica — 1925, Starohorsky potok: Moty¢ky — 1924, Nitra: Nitrianska
Streda — 1925, Vah: Sered’ - 1930). Po prvykrat zékladné charakteristiky teploty vody Dunaja v stanici
Bratislava spracovali Dmitrijevova a Pacl (1952). Teplota vody slovenskych tokov z tidajov do roku 1960
bola spracovana Horvathovou a Vanetianerovou (1963), Horvathovou (1964) a Horvathovou a Déavidom
(1969). Komplexne bola teplota vody Ceskoslovenskych tokov do roku 1960 vyhodnotena Cermékom
(1965) a Cermékom a kol. (1967). V roku 1989 Dulovi¢ spracoval dlhodobé charakteristiky teploty vody
slovenskych tokov z pravidelnych merani teploty vody vo vodomernych staniciach do roku 1980. Teplotu
vody v tokoch ¢oraz viac ovplyviiuje i ¢innost’ €loveka v povodi — vystavba vodnych nadrZi, vystavba
tepelnych a jadrovych elektrarni alebo odvadzanie kanalizaénych vod do tokov (Stancikova a Capekova,
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1993; Pekéarova 2007). V poslednych rokoch sa vyvojom teploty vody v slovenskych tokoch zaoberali a
Leskova a Skoda (2003). Denné rady teploty vody v Dunaji v Bratislave spracovali Lisicky a Mucha
(2003). Autori vo svojej praci konstatuju, Ze teplota vody je — okrem prietokov Dunaja — d’alS$im
z ekologickych faktorov, vplyvajicich na rozhodovanie o simulovani umelych zaplav a tiez Ze teplota
vody zavisi od sezony zéplav (jarné a letné zaplavy) a ma priamy vztah k neresu ryb. Tepelny tok vody
Dunaja bratislavskym profilom zhodnotili Pekarova a Halmova (2007) a Pekarova a kol. (2007).

V poslednych desatrociach sa dostdva do popredia otdzka zvySovania sa teploty vzduchu v ddsledku
zosilfiovania sklenikového efektu atmosféry, ako aj otazky vplyvu fenoménov NAO (Severoatlantickd
oscilacia) a AO (Arkticka oscilacia) na kolisanie teplot. Vplyv Severoatlantickej oscilacie (NAO) na
viacro&nu variabilitu teploty vody v Dunaji §tudovali Webb a Nobilis (2007).

Oc&akévané zvySovanie sa teploty vzduchu (Lapin a Melo, 2006) bude mat’ odraz i vo zvy$ovani sa teploty
vody v tokoch (Bonacci, 2008). Ked'Ze voda ma radovo vyssiu tepelnt kapacitu ako vzduch, zvySenie
teploty vody v toku by mohlo byt vyraznym signdlom otepl'ovania sa povodia. Nakol'’ko na Slovensku
mame k dispozicii kontinuélne merania teploty vody na Dunaji v tejto stanici uz od roku 1926, rozhodli
sme sa prehodnotit’ dlhodoby teplotny rezim Dunaja v stanici Bratislava za 80-ro¢né obdobie 1926-2005
a zostavit multiregresny model, pomocou ktorého by sme mohli simulovat’ vplyv zvySenia teploty
vzduchu na zvysenie teploty vody v toku. Regresné modely na nepriamy vypocet teploty vody z teploty
vzduchu pouZili napr. Morrill a kol. (2001, 2005).

Ciele studie sa nasledovné:

1. Zhodnotenie hodinovych, dennych a mesaénych merani teploty vody rieky Dunaj v stanici
Bratislava;

2. Analyza zavislosti teploty vody od ovplyviiujicich €initelov;

3. Simul4cia rastu teploty vody v zévislosti od rastu teploty atmosféry.

POUZITE UDAJE

Pri analyze teplotného reZimu Dunaja sme pouzili rad teploty vody Dunaja meranej o 7.00 h. réno
vo vodomerne]j stanici Bratislava. Tento rad sa vo vieobecnosti povazuje za rad dennych hodnét teploty
vody. Teplota vody v Bratislave sa kontinudlne pozoruje uz od roku 1925. Meranie teploty vody bolo do
roku 1993 vykonavané 1x denne medzi 7.00 - 8.00 hod. Nadoba na meranie teploty vody s teplomerom
bola ponorend do prudiacej vody &o najd’alej od brehu na asi 2 minlty ateplota bola odCitand
s presnostou na desatinu °C. Merania teploty vody v Bratislave po prvykrat zhodnotili a vypadky
v merani za niektoré mesiace za obdobie 1926-1950 doplnili Dmitrijevova a Pacl (1952). (Pozn. Rady
teploty vody budeme v celom texte oznalovat’ ako To (teplota odtoku), rady teploty vzduchu budeme
oznacovat’ ako Ta (teplota atmosféry)).

Od 1.11.1992 je v prevadzke automaticka stanica ateplota vody je zaznamendvana v polhodinovych
intervaloch teplotnym snimadom, pripevnenym pri dne toku v mieste vodomernej stanice v Bratislave, na
Pavom brehu Dunaja. Reprezentativnost’ merani z jedného bodu na 'avom brehu Dunaja sme preverili
pouZitim merani teploty vody Dunaja v profile Bratislava na avom brehu, v strede toku a na pravom
brehu (za obdobie 5 - tich rokov 1990 — 1994 - 120 merani), ktoré sa vykonavaja pri odberoch vzoriek
vody na analyzu kvality vody Dunaja (obr. 1). Priememn4 namerand teplota v danom obdobi bola na
lavom brehu 11,22 °C; v strede 11,20 °C a na pravom brehu 11,20 °C, ¢o je nepodstatny rozdiel. Voda
v toku Dunaja je vzhl’adom na teplotu vody premie$and a odber vzoriek vody z jedného brehu dostatocne
reprezentuje teplotu vody v celom prieCnom profile toku.

V tejto praci sme pri niektorych analyzach pouZzili aj merania teploty vody Dunaja zo stanic Devin,
Medved’ov, Komamno a Starovo.
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Obr.1 Teplota vody Dunaja To merani na pravom brehu, vstrede ana Pavom brehu (1990-1994).

Databaza kvality vody.
Fig.1 Water temperature To in the Danube River — measured at the right bank, in the middle, and at the

left bank; (1990-1994). Water quality database.

Pri hodnoteni hydrologického rezimu Dunaja sme pouzili priemerné denné prietoky vyhodnocované
vo vodomernej stanici Bratislava za obdobie 1926-2005. Z vysledkov analyz dennych prietokov vyplyva,
7¢ dlhodoby priemer roénych prietokov Dunaja v stanici Bratislava sa nemeni (obr. 2), v poslednych
rokoch sa zmenil roény chod prietokov — odtekd viac vody v zimnom obdobf a menej v letnych mesiacoch
(Pekarova a kol.. 2007a; Pekarova a Pekar, 2007).

Pri vybere klimatickej stanice sme analyzovali homogenitu merani teploty vzduchu z viacerych stanic
(napr. Bratislava: letisko, Hurbanovo, Praha: Klementinum, Budapest, Viedeil). Vzhladom na to, Ze
Dunaj preteka Viediiou (a vzhladom na najvy3siu korelaciu medzi teplotou vody a teplotou vzduchu,
pozri obr. 3 a korelaénti maticu) sme ako najvhodnejsiu stanicu s homogénnym radom pozorovani vybrali
stanicu Viedeti, Hohe-Warte. Merania teploty vzduchu (mesatné priemery) zo stanice Viedefi su k
dispozicii uz od roku 1875.
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Obr.2  Priebeh priemernych roénych prietokov Dunaja v stanici Bratislava (hore) a priemernych ro¢nych
hodnét teploty vzduchu v stanici Viederi, Hohe-Warte (Ta) a teploty vody (To) Dunaja v Bratislave (dole) a
linearny trend za obdobie 19262005

Fig. 2 Time course annual discharge in the Danube at Bratislava and course of average annual air
temperature at Vienna, Hohe-Warte (Ta), and temperature of water in the Danube River at Bratislava (To),
a linear trend for the period 1926-2005
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Obr. 3 Zavislost’ priemernej roénej teploty vody To v stanici Bratislava na teplote vzduchu a 7a vo Viedni

(vPavo), 1931 —2005
Fig.3 Relation between the average annual temperature of water To at Bratislava station and air

temperature Ta at Vienna (left), 1931 — 2005

1. ZHODNOTENIE HODINOVYCH, DENNYCH A MESACNYCH MERANI
TEPLOTY VODY RIEKY DUNAJ

Od roku 1993 st k dispozicii merania teploty vody Dunaja v polhodinovom, resp. hodinovom intervale
v staniciach Devin, Bratislava, Medved'ov, Komdrno a Sturovo. Preto je mozZné zhodnotit’ denny vyvoj
teploty vody pozdlZ slovenského tiseku Dunaja.

1.1. Zmeny teploty vody pozdii slovenského useku Dunaja a vyuzitie satelitnych snimok

Na obr. 4a je vykresleny priebeh teploty vody Dunaja v Styroch staniciach diia 2. augusta 2000 v 30-mi-
nutovych intervaloch. Priemerna denna teplota v Bratislave bola 18,0 °C, v Medved'ove 18,2 °C. Priemer-
na denna teplota vody v Komérne sa v ddsledku vyssej teploty vzduchu v Podunajskej niZine zvysila na
18,89 °C a v Starove na 19,92 °C. V stanici Medved'ov st denné vykyvy teploty vody vyrovnavané Hru-
Sovskou zdrZou. V tseku Medved’ov — Stiirovo sa teplota vody Dunaja opét prispdsobuje prirodzenému
rezimu v toku a vplyv HruSovskej zdrZze vymizne. Rozdiel medzi minimélnou a maximalnou dennou tep-
lotou vody v Bratislave 2.8.2000 bol 1,2 °C, v Medved'ove 0,6 °C, v Komérne 0,9 °C av Starove az
1,4 °C. Teplota vody v stanici Bratislava je mierne vyssia ako v stanici Devin, pravdepodobne v désledku
mestského tepelného ostrova a zatstenia odpadovych vdd do toku Dunaja (obr. 4b).
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a) b)
Obr.4 Priebeh hodinovych a 30-minutovych hodnét teploty vody v staniciach na Dunaji.

Fig. 4 Time course of hourly and 30-minute temperature readings as measured at gage stations along the
Danube.
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Zmeny teploty povrchovej vrstvy vody pozdiZ toku Dunaja je moZné vyhodnotit pomocou satelitnych
snimok z dial’kového prieskumu Zeme. Na obr. 5 je spracovand snimka zo satelitu Landsat 7 TM zo dila
2.8.2000, ¢as 11.30. (autor grafu M. Onderka). Snimka bola spracovana v programe Idrisi32. Korekcia na
atmosferické efekty bola vykonand pouZitim algoritmu ,.Radiative Transfer Equation - RTE®. Vstupné
parametre potrebné na spustenie RTE sa brali do Gvahy pre tri klimatické stanice: Bratislava — letisko,
Gabeikovo a Komérno. Obr. 5 reprezentuje hodnoty teploty vody v strede toku, z HruSovskej zdrze st
vyznalené len hodnoty zo stredu nadrZe (staré koryto Dunaja nie je na tomto obrazku zobrazené). Na
obrazku je mozné vizualne postdit’ aj vplyv miest Bratislava a Komérno na zvy3enie teploty povrchovej
vrstvy vody Dunaja.
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Obr.5  Zmeny teploty povrchovej vrstvy vody po dizke toku Dunaja od Devina po Stirovo zo diia 2.8.2000,
0 11,00 hod. Spracované podl’a satelitnej snimky zo satelitu Landsat 7 TM

Fig. 5 Changes in surface water temperature along the Danube River from Devin downstream to Stiirovo
on August 2, 2000, 11:00 AM. Data retrieved from Landsat 7 TM

1.2. Hodinové zmeny teploty vody v stanici Bratislava v priebehu diia

Hodinovy chod teploty vody v priebehu dila sme analyzovali na udajoch zo stanice Bratislava z roku
2000. V zimnych mesiacoch teplota vody v priebehu diia mé mensiu amplitidu v porovnani s letnymi
mesiacmi. V janudri 2000 bol rozdiel medzi maximalnou a minimélnou dennou teplotou vody iba 0,16 °C,
v auguste 2000 bol rozdiel 0,81 °C (pozri obr. 6). Minimélna teplota vody bola v januari namerand o 8.00
h., maximélna denna teplota bola namerana o 16.00 h. V auguste 2000 bola minimélna teplota namerana
0 7.00 hod., maximaélna o 17.00 hod. Dévodom dennych vykyvov je slnecné Ziarenie a denny chod teploty
vzduchu.

V letnych mesiacoch priemerna dennd teplota je priblizne o 0,3 °C vys8ia a maximélna dennd teplota je v
priemere 0 0,6 °C vysSia ako hodnota merand o 7.00 hod. V zimnych mesiacoch je priemern4d denna
teplota 0 0,1 °C vys8ia a maximélna denna teplota je v priemere 0 0,2 °C vysSia ako hodnota merana
0 7.00 hod. Priemernd ro¢né teplota vody v roku 2000 vypo¢itand z merani o 7,00 hod. bola 11,25 °C,
priemerna roéna teplota vody vypo&itand zhodinovych tGdajov bola 11,43 °C, tj. 00,18 °C vysSia.
Teplotu meranii o 7.00 hod. méZzeme povaZovat’ v pripade rieky Dunaj za minimdlnu denni teplotu
vody, v d'alsom texte pod pojmom denné teplota vody budeme oznaCovat’ teplotu vody merant o 7.00
hod. Dévodom je fakt, Ze pred rokom 1993 méme merania iba o 7.00 hod.
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Obr. 6 Denny chod (hodinovy krok) teploty vody, priemery za januir a august 2000, Dunaj: Bratislava
Fig. 6 Diurnal course (hourly time step) of water temperature. Average values for January and August
2000, Danube — Bratislava

1.3. Vyhodnotenie dennych hodn6t

Pri vyhodnoteni ro¢ného chodu teploty vody sme pouZili 75-roény rad dennych merani o 7.00 h. za
obdobie 1931-2005. Priebeh priemernej, minimalnej a maximalnej teploty vody v jednotlivych diioch
roka je znazorneny na obr. 7. Najvyssia teplota vody v stanici Bratislava bola namerand 18. augusta 2003
- 23,6°C. Na obr. 8 s vykreslené rozne percentily teploty vody pre jednotlivé mesiace roka vypocitané
z dennych hodnét. Tieto mesaéné hodnoty by mali byt pouZivané pri zatried'ovani vody Dunaja do
jednotlivych tried kvality vody vzhl'adom na teplotu vody.

Dlhodobé zmeny teploty vody sme identifikovali na dvoch 30-roénych obdobiach: 1931-1961 a 1975-
2005. Zakladné Statistické charakteristiky vybranych dvoch obdobi si uvedené v tab. 1. Priemerna teplota
vody vzrastla za sledované obdobia o 0,485 °C. Histogramy, hustoty rozdelenia a empirické Ciary
prekroenia dennych hodnét teploty vody pre dve 30-roéné obdobia: 1931-1961 a 1975-2005 su
vykreslené na obr. 8. Histogram ma dva vrcholy — najéastejsie su hodnoty teploty vody medzi 15 az 18 °C
a potom medzi 2 az 4 °C. Statistické charakteristiky sa v novom hodnotenom obdobi (obr. 9b,d) mierne
posunuli smerom k vy$§im hodnotdm (Lapin a Damborskd, 2007). Extrémne hodnoty vzrastli vyraznejSie
—00,9 °C (99-ty percentil), ¢o ma nepriaznivy vplyv na biologicky rezim Dunaja v letnych mesiacoch.
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Obr.7 Priebeh dlhodobého priemeru dennych hodnét teploty vody To (Dunaj-Bratislava) v obdobi: 1931-
2005 a priebeh minimalnych a maximalnych hodnét 7o meranych v jednotlivych diioch roka

Fig. 7 Long-term average of daily water temperature To (Danube-Bratislava) over the period: 1931-2005,
and in course of minimum and maximum water temperature 7o recorded during the year
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Fig. 8 Percentiles of daily water temperature To (Danube-Bratislava) for individual months,

period: 1931 — 2005
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Tab. 1 Zaikladné Statistické charakteristiky dennych hodndt tepoty vody Dunaja v Bratislave za obdobie
1931-2005. Porovnanie dvoch obdobi 1931-1961 a 1975-2005

Tab 1 Basic statistical characteristics of daily water temperatures in the Danube River at Bratislava over
1931-2005. Comparison of two periods: 1931-1961 and 1975-2005

19312005 1931-1961 1975-2005
- Priemer / Average 10,02 9,824 10,309

Median / Median 10,1 10,0 10,3
Standardna odchylka / Standard deviation 6,23 6,25 6,22
Minimum 0,0 0,0 0,0

Maximum 23,6 22,7 23,6
Dolny decil (10-ty precentil) 1,6 1,4 2,1

Horny decil (90-ty percentil) 18,0 18,0 18,3
99-ty percentil 21,0 20,5 . 21,4

1.4. Analyza zmien priemernej mesacnej teploty vody

Zmeny rozdelenia teploty vody v stanici Dunaj: Bratislava v priebehu roku za poslednych 75 rokov sme
analyzovali na troch 25-roénych obdobiach: 1931-1955, 1956-1980 a 1981-2005. Priemerné mesacné
hodnoty boli vypocitané z dennych merani o 7.00 h.

Roéné rozdelenie teploty vody pre hodnotené tri obdobia je zndzornené na obr. 10a. V prvych dvoch
obdobiach 1931-1955 a 1956-1980 sa dlhodobé mesacné priemery teploty vody vyraznejSie nezmenili,
v obdobi 19812005 sa zvysila teplota vody v mesiacoch jul az december.

V roénom rozdeleni odtoku za poslednych 25 rokov dos$lo k ovela vyraznej§im zmenam ako je tomu v
pripade teploty vody. V Dunaji sa v poslednych rokoch zvysili prietoky v zimnom obdobi a zniZili sa
prietoky v letnych mesiacoch (obr. 10b). Priemerné mesaéné prietoky a teplota vody v stanici Dunaj-
Bratislava za tri 25-ro¢né obdobia: 1931-1955, 19561980 a 1981-2005 su uvedené v tab. 2. Pri
hodnoteni dlhodobych trendov teploty vody by sme mali pouzivat rad vaZenych hodnét vzhl’adorn na
prietoky (Pekarova a Halmova, 2007; Pekarova a kol. 2007). ‘

Tab.2 Priemerné mesacné prietoky Q, teploty vody To (Dunaj-Bratislava) a teploty vzduchu vo Viedni
Tab.2 Average monthly discharge O, water temperature 7o (Danube-Bratislava) and air temperature at
Vienna
Q Dunaj [m*sT] roény letny  zimny

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 priemer IV-IX  X-III
1906-1930 1747 1523 1889 2264 2945 2847 2816 2365 2105 1614 1446 1491 2091 2557 1619
1931-1955 1409 1614 2049 2440 2518 2753 2685 2172 1719 1507 1476 1381 1977 2381 1573
1956-1980 1443 1768 2002 2366 2727 2959 2754 2316 1717 1464 1411 1571 2042 2473 1610
1981-2005 1758 1827 2333 2500 2605 2563 2402 2103 1819 1574 1572 1726 2065 2332 1798
1931-2005 1537 1736 2128 2436 2617 2758 2614 2197 1752 1515 1487 1559 2028 2395 1660

To Dunaj-Bratislava [°C] rocny letny zimny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 priemer apr-sept okt-mar
1931-1955 1,5 2,0 49 99 135 16,1 17,7 17,7 153 10,1 59 30 98 15,0 4,6
1956-1980 1,5 24 51 94 133 16,1 174 175 151 109 64 29 98 14,8 48

19812005 22 2,6 55 96 141 16,5 183 18,7 154 116 69 33 104 15,5 53
1931-2005 1,7 2.3 52 96 136 162 178 180 153 108 64 3,0 100 15,1 4,9
Ta Vieden  [°C] roény letny zimny
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 priemer apr-sept okt-mar
1931-1955 -1,7 0.3 44 10,0 14,5 179 19,7 190 155 96 47 07 95 16,1 3,0
1956-1980 -1,0 1,1 48 98 144 178 194 18,7 150 98 49 08 96 15,9 3.4

1981-2004 0.1 1.6 57 104 156 185 206 203 154 103 48 10 104 16,8 3.9
1931-2005 -0,9 1,0 50 10,1 148 181 199 194 153 99 48 08 98 16,3 3.4

94 Narodny klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12



22
2800 A
17
DG- 124 = 2300 -
° E
= 7 o
1800 1%
2 R
™ 10311955
-3 — T T T T 1300 —7——F—F—r—T—F— T
a) I ] v v X X b) I [ I

Obr. 10 Zmeny rozdelenia: a) teploty vody 7o a b) odtoku Q; rieky Dunaj v stanici Bratislava za poslednych
75 rokov v priebehu troch 25-roénych obdobi: 1931-1955, 1956-1980 a 1981-2005

Figl 10 Changes in distribution of: a) water temperature To and b) discharge Q; of the Danube River at
Bratislava over the past 75 years for three 25-year periods: 1931-1955, 19561980 a 1981-2005

1.5. Analyza dlhodobych trendov

Teplota vody (rad priemernych roénych hodndt To) Dunaja v obdobi 1980-2005 stiipala. Rast teploty
vody je miernej3i ne rast teploty vzduchu vo Viedni (pozri obr. 2). Teplota vody sa za 80-rotné obdobie
zvysila 0 0,6 °C, teplota vzduchu vo Viedni sa zvysila o 0,8 °C.

Do roku 1980 bol rast teploty vody minimalny. K zlomu trendu doslo okolo roku 1980. Na obr. 11 je
graficky znazorneny dlhodoby vyvoj priemernej ro¢nej teploty vody To v Dunaji: Bratislava do roku 1980
a po roku 1980. Dlhodob4 priemerné roéné teplota vody (aritmeticky priemer hodndt meranych o 7.00 h.)
Dunaja v stanici Bratislava (1926-2005) je 10,0 °C. Najvy3sia priemerna teplota vody za celé obdobie
merani bola vypoéitana v roku 2003 (12,0 °C), najnizsia v roku 1996 (8,55 °C).

Z priemernych dennych prietokov a dennych priemerov teploty vody sme vypocitali priemernu rocnu
teplotu vody vaZeni vzhladom na prietok (Tov). Takto vytvoreny rad pre obdobie 1931-2005 je
vykresleny na obr. 12. Dlhodoby trend tohto radu je nulovy, vaZené priemerné teploty vody sa nemenia.
Je to pozoruhodny vysledok, nakol’ko indikuje, Ze priemerné zatazenie vody teplom sa pocas 75-roéného
obdobia nezmenilo, meni sa ro¢né rozdelenie mesacnych prietokov Dunaja v stanici Bratislava.
V poslednych 25-tich rokoch odtekalo viac studenej vody (zvysili sa priemerné mesaéné prietoky Dunaja
v decembri aZ aprili, pravdepodobne v dosledku vyssich zraZkovych thrnov) a odtekalo menej teplejsej
vody (zniZili sa prietoky v letnych mesiacoch jun, jul a august) Na tento fakt upozorfiuji i Webb a
Nobilis, (2007). Dlhodoba vazena priemernd roénd teplota vody (vzhladom na denné prietoky) bola
10,8 °C. Najvyssia vazend priemernd ro¢nd teplota vody za celé obdobie merani bola vroku 1934
(12,3 °C), najnizsia v suchom roku 1947 (9,5 °C), druh4 najnizsia priemernd vazena teplota vody bola
vroku 1996 (9,57 °C). Najvyssie ro¢né teplotné znegistenie vody Dunaja v Bratislave bolo vo vel'mi
vodnom roku 1965, najnizsie vo vel'mi suchom roku 1947.
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Obr. 11 Dlhodoby vyvoj priemernej ro¢nej teploty vody To (Dunaj-Bratislava) za obdobie 1926-2005
Fig. 11 Long-term evolution of average annual water temperature To (Danube - Bratislava) over 1926-2005

Nadrodny klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12 ' 95



13
15 ] 5 Teplota vody, vaZeny priemer y =-0.0012x +10.897 1 180
11 Sz
& 1o :
= oy
N
9
l 100
] POREAN T4 ———— 2 A ' ‘ pre— =
81 5 ‘ ° 1 80
7 ~— Roény tok tepla y =0.0468x + 90.814 &0
1926 1936 1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006

Obr. 12 Dlhodoby vyvoj viaZenej priemernej rocnej teploty vody Tov v stanici Dunaj-Bratislava, tepelny

tok Zt
Fig. 12 Long-term evolution of weighted average annual water temperature Tov at Bratislava, heat load Z¢

2. ANALYZA ZAVISLOSTI TEPLOTY VODY NA OVPLYVNUJUCICH
CINITELOCH

2.1. Zavislost’ teploty vody od teploty vzduchu

Priemernd ro¢nd teplota vody md najvys§iu zavislost’ od teploty vzduchu. Teplota vody vtoku sa
vyrovnava s teplotou prostredia, ktorym pretekd. Zavislost’ teploty vody To v stanici Dunaj-Bratislava od
teploty vzduchu vo Viedni Ta, bola vyhodnotend na radoch roénych i radoch ‘mesacnych tdajov
(aritmeticky priemer dennych hodndt). Koeficient R2 roénych hodnét pri pouziti kvadratického vzt'ahu
dosahuje hodnotu 0,7 ¢o dokazuje vysoky vplyv teploty vzduchu na teplotu vody (obr. 13a). Na obr. 13b
je vykreslend zavislost’ konkrétnych mesaénych hodnét To od Ta. Zavislost' teploty vody od- teploty
vzduchu sme aproximovali polynémom 3. stupiia. Koeficient R2 dosiahol hodnotu 0,97.

V roénom priebehu méZeme na obr. 14a pozorovat' zaostidvanie mesaénych hodndt teploty vody za
mesaénou teplotou vzduchu. Obr. 14b znazorfiuje hysteréznu krivku medzi mesacnou teplotou vody a
vzduchu. Pri raste teploty vzduchu v prvom polroku roka je teplota vody o asi 1,6 °C niz§ia, ako pri
poklese teploty v druhej polovici roku. Dlhodoba najvys$sia priemerna teplota vzduchu bola merand v juli
(19,9 °C), dlhodoba najvyssie priemerna teplota vody v auguste (18,0 °C).
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Obr. 13 Zavislost’ priemernej teploty vody To v stanici Dunaj: Bratislava a priemernej teploty vzduchu Ta vo
Viedni Ta a) ro¢né hodnoty; b) mesa¢né hodnoty
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Fig. 13 Relationship between average water temperature To at Bratislava and average air temperature Ta at
Vienna Ta a) annual values, b) monthly values
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Obr. 14 a) DIhodobé mesaéné teploty vody To a vzduchu Ta, obdobie 1926-2005. b) Zavislost’ teploty vody na

teplote vzduchu (To, Ta) a dlhodobé mesa¢né priemery, hysterézna slucka.
Fig. 14 a) Long-term monthly water temperatures To and air temperatures Ta, period 1926-2005. b)
Relationship between water temperature and air temperature (7o, Ta) in terms of long-term monthly

averages, hysteresis loop.

2.2. Identifikacia vplyvu prietokov a antropogénnej ¢innosti na teplotu vody

Pri identifikovani vplyvu &loveka na teplotu vody Dunaja je potrebné najskér odseparovat vplyv
prietokov na teplotu vody. Pri vysokych mesa¢nych prietokoch (a pri kladnych teplotdch vzduchu) je
mesa&na teplota vody niZ$ia ako pri nizkych prietokoch (obr. 15a). Rozdiel pri 10 °C teploty vzduchu vo
Viedni je okolo 2 °C. Vplyv zvysenia teploty vody Dunaja vplyvom Cinnosti ¢loveka sme sa pokusili
identifikovat’ len pre nizke prietoky (pod 1400 m’.s™).

Pri nizkych prietokoch a pri vysokych teplotdch by mal byt vplyv ohrevu vody v toku najmarkantnejsi

a preto l'ahsie identifikovatelny. Na obr. 15b je znizornena zavislost’ medzi teplotou vody a vzduchu pri
mesaénych prietokoch niz§ich ako 1400 m°>.s™! za dve obdobia: pred rokom 1960 a po roku 1970.
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Obr. 15 a) Vplyv velkosti mesaénych prietokov Dunaja O, na teplotu vody v toku 7o; b) Vplyv cinnosti

¢loveka v povodi na zvySenie teploty vody Dunaja v Bratislave pri nizkych mesaénych prietokoch (pod 1400
3.1

ms")

Fig. 15 a) Effect of the magnitude of monthly discharge of the Danube River 0, on water temperature To; b)

Effects of anthropogenic activity within the river basin on water temperature in the Danube River at

Bratislava for low monthly discharge (below 1400 m’s™)
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Pri teplote vzduchu vo Viedni 10 °C je teplota vody priblizne 0 0,6 °C vysSia. Tento rast by sme mohli
pripisat’ ¢innosti ¢loveka v povodi Dunaja nad Bratislavou (nadrZe, odpadové vody). Tento vysledok vSak
nepovazujeme za jasne preukdzany.

3. SIMULACIA RASTU TEPLOTY VODY V ZAVISLOSTI NA RASTE TEPLOTY
VZDUCHU

Za uéelom simulécie priemernych mesaénych teplét vody v stanici Bratislava sme viacndsobnou regresiou
odvodili empirické vztahy pre nepriamy vypocet teploty vody na zaklade meranych mesaénych tepldt
vzduchu v stanici Viedefi a prietokov v stanici Bratislava. Odvodené vztahy maju tvar:

T0=0.5504 Ta+0.03407 Ta’— 0.001050 Ta’— 0.000307 O + 0.988 sez+1.23;  pre Ta>—-5°C (1)

T0=0.0155 Ta + 0.17, pre—10°C<Ta<-5°C, (2)
kde:

To - priemerné mesaéné teploty vody v stanici Bratislava [°C],

Ta - priemerné mesaéné teploty vzduchu v stanici Viederi [°C],

(0] - priemerné mesa&né prietoky Dunaja v stanici Bratislava [m’s™],

sez - parameter vyjadrujtci sezonu (pre mesiace I-VII , sez=1, pre VIII-XII, sez=2).

Priebeh modelovanych a meranych priemernych teplot vody za obdobie 1951-1980 je vykresleny na obr.
16. Statistick4 analyza meranych a modelovanych hodndt potvrdzuje vePmi dobrd zhodu. Preto mbZeme
vztahy (1,2) pouzit’ na simuldciu mesa¢nych hodnét teploty vody. Na zaklade klimatickych scendrov
zmien teploty atmosféry pre jednotlivé mesiace a na zdklade scenarov zmien mesaénych prietokov Dunaja
v stanici Bratislava (pre horizont 2075), uréime scenarové zmeny teploty vody v Dunaji.

3.1. Teplotné a prietokové scenare pre casovy horizont 2075

Klimatické scenare zmien mesaénych tepl6t vzduchu pre tGzemie Slovenska pre ¢asovy horizont 2075
v porovnani s obdobim 1951-1980 sme prevzali z prace Lapin a kol. (2007). V tabulke 3 su uvedené
scenarové prirastky tepl6t vzduchu podla jednotlivych scendrov v °C. Tieto scenére boli spracované pre
uzemie Slovenska, mdZeme si dovolit’ aplikovat’ ich bez zmien pre stanicu Viede.

Ziskanie scendrov zmien mesa¢nych prietokov pre vodomernu stanicu Bratislava je podstatne zloZitejSie.
Studovali sme vysledky viacerych globalnych i regionalnych modelov odtoku za poslednych 6 rokov
(napr. Nijssen a kol., 2000 — VIC model; Arnell, 2003 — Macro-scale model; Lehner a kol. 2006 — Water
GAP; Nohara, 2006 — GRiveT model, Dankers a kol. 2007 — LISFLOOD model), zaloZenych na celom
rade globalnych alebo aj regionalnych klimatickych modelov. Samotni autori jednotlivych modelov vo
v8eobecnosti konS$tatujii, Ze odtok v povodi Dunaja bol doteraz globalnymi modelmi simulovany
s vel’kymi chybami. Preto sme vytvorili dva scendre percentualnych zmien mesa¢nych prietokov Dunaja.
Prvy - Qscen I. - na zdklade pric Arnella (2003) a Noharu (2006), podl'a ktorého dojde k vyraznému
roénému poklesu prietokov o ca 0 20 % (obr. 17a). Druhy - Qscen II. s teplotnym scendrom H12A2 -
podl'a prace Dankersa a kol. (2007), kde nedochadza k zmene roéného prietoku, ale dochadza k vyraznej
zmene roéného chodu. Vytvorené scendre zmien prietokov v % st uvedené v tabulke 3. Prietoky maju
podstatne niz§i vplyv na teplotu vody v toku s porovnanim s teplotou vzduchu. Napriklad, roény pokles
prietokov v Bratislave 0 20% (400 m’s™) spdsobi narast teploty vody o cca 0,12 °C.
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Obr. 16 a) Priebeh meranych a modelovanych mesaénych hodnét teploty vody v Dunaji v stanici Bratislava,
obdobie 1951-1980.

Fig. 16 a) Measured and modeled monthly water temperature in the Danube River at the Bratislava station,
period 1951-1980

Tab. 3 Scendrové prirastky teploty vzduchu podPa jednotlivych modelov (CCCM 1997, CCCM 2000, GISS
1998 a H12A2) v °C pre ¢asovy horizont 2075 a dva scenare pre zmenu Q pre 2071-2100

Tab. 3 Projected air temperature increase (CCCM 1997, CCCM 2000, GISS 1998 and H12A2) in °C for 2075
and two scenarios for change in Q for 2071-2100 '

Scenar 1 11 111 v \4 VI VII  VIII IX X XI XII priem
To, mer 51-80 141 227 493 930 1323 16.02 1741 17.48 1513 1076 628 287 9.76
Qmer 51-80 1449 1704 1984 2393 2717 2920 2853 2279 1675 1457 1403 1545 2031
Tscen CCCM 1997 2.2 2.9 2.8 2.3 2.3 2.9 34 3.6 3.6 3 2 1.8 2.73
Tscen CCCM 2000 35 4.2 4.8 3.8 32 2.7 3.5 34 33 3 2.2 2.6 335
Tscen GISS 1998 2.7 2.4 2.3 2.2 1.9 1.8 2.1 2.4 23 23 2.6 2.8 2.32
Qscen 1. (%) -5 +13  +12.6 0 -15 -25 -28 -30 -30 -30 -25 -20
Tscen H12A2 2.8 2.7 2.7 29 2.9 3.7 44 4.3 43 43 4.0 2.3 345
Qscen I1. (%) +23 +44  +41 +34  +19 -5 -31 -48 -39 -21 -3 20
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Obr. 17 Scenire mesacénych prietokov Dunaja v Bratislave, €asovy horizont 2071-2100 podla: a)
hydrologickych modelov Arnella a Noharu - pokles prietokov, Qscen L; b) Dankersa - zmena roéného chodu,
Qscen II
Fig. 17 Scenario changes in discharge of the Danube River, Bratislava, projected for 2071-2100 according to:

a) Arnell and Nohara - decrease of discharge, Qscen I.; b) Dankers - changes in annual regime, Qscen II

3.2. Vysledky simuldcii

Priemerné mesaéné teploty vzduchu za obdobie 1951-1980 sme upravili podla Styroch scenarov.
Mesaéné prietoky Dunaja sme upravili podl'a scendrov I a II uvedenych v tabul’ke 3. Podla vzt'ahov (1, 2)
so scendrovymi vstupmi sme simulovali mesainé teploty vody Dunaja pre Casovy horizont 2075.
Vysledné dlhodobé simulované mesaéné teploty vody su uvedené v tabulke 4.

Priemerna ro¢na teplota vody Dunaja v stanici Bratislava v ¢asovom horizonte 2075 podl'a prietokového
scenara I v kombinacii s troma teplotnymi scendrmi vzrastie: podfa CCCM 1997 o0 2,1 °C, podla CCCM
2000 0 2,6 °C a podla scenara GISS 1998 o 1,83 °C. Priemerné roéné vézené teploty vody (vzhladom na
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prietoky) stupnu menej: podl'a scenara CCCM 1997 o 1,36 °C, podla scendara CCCM 2000 o 1,95 °C
a podla scenara GISS 1998 o 1,05 °C. Mesa¢né simulované (Casovy horizont 2075) a merané teploty
(obdobie 1951-1980) vody st vykreslené na obr. 18.

Tab. 4 Simulované mesaéné teploty vody Dunaja podl’a jednotlivych scenarov v °C pre ¢asovy horizont 2075,
aritmeticky priemer (P) a viZzeny priemer vzhP’adom na prietoky (VP)
Tab. 4 Simulated monthly water temperature according to selected scenarios in °C projected for 2075, annual
arithmetic average and weighted average calculated against discharge

Scenér I il o I N VI VI VIl  IX X XI X P VP
CCCM 1997 269 437 7.17 11.28 1518 1825 1938 2029 1815 1330 7.90 476 11.89 1223
CCCM 2000 354 536 894 1263 1589 1813 1942 2019 1794 1330 8.07 533 1239 12.82
GISS 1998  3.00 401 674 11.19 1486 17.56 1872 19.65 17.18 12.67 8.42 548 11.62 11.92
HI2A2 296 407 692 1162 1542 1855 19.80 2073 18.69 1442 9.57 493 1231 1255
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Obr. 18 Mesaéné simulované (Casovy horizont 2075) a merané teploty (obdobie 1951-1980) vody Dunaja
v stanici Bratislava podl’a Styroch scenarov

Fig. 18 Monthly simulated (projected for 2075) and observed water temperature (1951-1980) of Danube in
Bratislava according to four scenario

ZAVERY

V zmysle Rdmcovej smernice o vode (Directive 2000/60/EC) je potrebné do roku 2015 zabezpecit’ dobry
ekologicky stav povrchovych véd. Teplota vody je jednym zo zadkladnych fyzikdlno-chemickych
- ukazovatelov, pre ktory je potrebné stanovit' triedy kvality a urobit’ opatrenia na dosiahnutie dobrého
stavu vdd. Z vysledkov tejto prace vyplyva, Ze teplota vody v tokoch je zavisla predovsetkym na teplote
vzduchu. Pri o¢akdvanom zvy3eni teploty vzduchu musime preto poéitat’ so zvySovanim sa teploty vody,
ateda s naslednym zhorSovanim kvality vody v Dunaji. Podl'a vysledkov simul4cie priemerny ro&ny
narast teploty vzduchu o cca 2,7 °C v Easovom horizonte roku 2075 spdsobi narast teploty vody v Dunaji
v stanici Bratislava v priemere o cca 2,0 °C. Aj ked’ je oakadvany ndrast teploty vody miernejsi, ako
narast teploty vzduchu, aj tak su tieto hodnoty (predovSetkym v letnych mesiacoch) alarmujtice.

V tejto §tudii sme uvazovali s dvoma scendrmi zmien mesaénych prietokov Dunaja pre stanicu Bratislava:
I. podla vysledkov Arnella (2003) a Noharu a kol. (2006), II. podl'a Lehnera a kol. (2006) a Dankersa
akol. (2007). V ro€nom priemere podl'a scendra I mozno oCakavat’ pokles prietokov Dunaja v Bratislave
v priemere o cca 300 m’.s”, 22030 m®s™ na 1710 m’.s™. Podl'a scenara II sa dlhodobé roéné prietoky
nezmenia, dojde k vyraznej zmene v roénom chode a extrémoch. Tieto scenére boli vytvorené globalnymi
modelmi odtoku v rozliSeni 1°x1°, resp. 12x12 km. Chyba v rozli§eni napr. tzemnych zrdzok v tychto
modeloch je stile vel'mi vysoka, v porovnani s pracou Petrovic a kol. (2006).

V budtcich pracach by bolo potrebné pouZit’ najnovsie vysledky scendrov vyvoja teploty vzduchu, zréZzok
a prietokov riek, spracované pre jednotlivé slovenské toky v mierke povodi (Szolgay a kol., 2007).

Pod’akovanie: This study was supported by projects MVTS ,Flood Regime of Rivers in the Danube
River Basin“ and VEGA-0096/08. Satellite data provided by the European Space Agency.
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Summary

Water temperature and the rate how it changes over time may be regarded as a fundamental indicator of
water quality in a stream. Temperature of water has a direct impact on aquatic life in streams. In
accordance with the Water Framework Directive (Directive 2000/60/EC) it is inevitable to ensure good
ecological status of surface waters by 2015. Water temperature is one of the basic physico-chemical
indicators for which quality classes need to be created. It is therefore necessary to adopt measures for
achieving good ecological status of surface waters.

The first part of the study evaluates the long-term evolution of water temperature in the Danube River at
the Bratislava gage station over the past eighty years 1926 — 2005. Hourly, daily, monthly and yearly time
series of water temperature have been evaluated. In the second part of the study we have analyzed how
monthly water temperatures affect monthly air temperatures, average monthly discharges, calculating with
the contribution of anthropogenic activity. The third part of the study is dedicated to multiple regression
analysis by means of which an empirical relationship was established. This empirical relationship was
employed for indirect assessment of monthly water temperatures in the Danube River at Bratislava station
using monthly average air temperature at Vienna. This relationship was deployed in simulation of
monthly water temperatures for 2075 according to three climatic models and scenarios. Results of the
simulation reveal that average increase in monthly air temperature by ca 2.7 °C in 2075 will possibly
cause an increase in water temperature in the Danube River at Bratislava station by 2.0 °C, on average.
The outcomes of this study indicate that stream water temperature depends strongly on air temperature.
Every increase in air temperature must therefore result in increased stream water temperatures. Even
though the expected increase in water temperature will be less profound than that of air temperature, such
changes in water temperatures (especially in summer months) will be alarming.
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DOSLEDKY KLIMATICKEJ ZMENY NA PODMIENKY RASTLINNEJ
VYROBY NA SLOVENSKU

Bernard Siska

Katedra biometeorolégie a hydrologie, SPU Nitra, SK, bernard.siska@uniag.sk

UVOD

V rémci impaktovych §tadii vplyvu zmien klimy na rastlinni produkciu sa rozoznéava tzv. priamy,
nepriamy a kombinovany vplyv zvy3enej koncentracie CO, na tvorbu fytomasy rastlin. Priamy vplyv,
Zasto oznatovany ako CO,-fertilizaény efekt (DHAKHWA et al., 1997) sa vztahuje k zvySene]
intenzite fotosyntézy anasledne zvySenej vyuZitelnosti vody rastlinou. Experimentdlne bolo
dokéazané, 7e na dvojnasobné zvysenie koncentracie CO, rastliny reaguji zvySenim rychlosti
fotosyntezy v rozpiti 30 - 50 % (WOODWARD et al., 1991, IDSO, IDSO, 1994), pri¢om stimulaény
efekt nie je viazany len na prostredle radiacne nasytene (LONG, DRAKE, 1991). Zvysenle rychlosti
fotosyntézy sa potom prejavuje i v ndraste fytomasy.

Za nepriamy vplyv sa povazuje vplyv zmeny meteorologickych prvkov (klimatického systému),
vyvolanych sklenikovym efektom CO, — klimatickej zmeny (MEARNS et al., 1997). Najvhodnej$im
prostriedkom na 3tadium klimatického systému ajeho zmien su khmatlcke modely vSeobecnej
cirkulacie atmosféry (General Circulation Models — GCMs). Regionélne vystupy GCMs neumoZiiuju
tvorbu podrobnych scenarov zmeny klimy v lokalnom meradle a preto na regionalne; urovni su
dopiﬁané scenarmi ziskanymi Statistickymi metédami (MELO, 2004).

Pre $tadium désledkov klimatickej zmeny je potrebné vyhodnotit’ oba ucinky spolo¢ne, nakolko
rastlinnd vyroba je ovplyviiovana nielen fyzikalnymi, ale aj chemickymi désledkami zvySenej
koncentracie najmi CO, v atmosfére. Spolo¢ny vplyv zvysSenej koncentracie CO, na fotosyntézu i
zmeny chodu meteorologickych prvkov je potom vplyvom kombinovanym. Hodnotenia dosledkov
klimatickej zmeny v oblasti polnohospodarstva je preto potrebné stanovit' k éasovym horizontom
definovanym podl'a predpokladanej koncentracie sklenikovo aktivnych plynov. Prakticky jedinou
komplexnou moznostou ako stanovit’ reakciu rastlin na zmenu klimatickych podmienok bez realizacie
nakladnych pokusov, je vyuZitie rastovych simulaénych modelov. Tieto odhady maji vyznam
predovietkym pre dlhodobé strategicko-ekonomické planovanie produkénych procesov. V Slovenskej
republike boli mozné désledky zmeny klimy na produkény proces vyhodnotené vo viacerych pracach
rieSenych v ramei U.S. COUNTRY STUDIES PROGRAM (SPANIK et al., 1997,), resp. Narodného
klimatického programu SR (SISKA, MALIS, 1997, SPANIK, SISKA et al. 2004)

Najnovsie vysledky impaktovych $tidif sa ziskali v ramci riesenia projektu 2004 SP 20/06K 0A 03/
000 00 10: Prebichajtica klimaticka zmena a jej dopady na rozvoj spolo¢nosti, ako aj s iastotnou
podporou projektov  VEGA 1/4427/07: névrh agroklimatickej rajonizdcie rastlinne; vyroby
v podmienkach meniacej sa klimy.

Ciefom prispevku je rémcovo zhodnotit mozné dosledky zmeny klimy, definované scenarmi
klimatickej zmeny, na produkéné podmienky rastlinnej vyroby na Slovensku, s vyuzitim GIS.

MATERIAL A METODY

Meteorologické a fenologické tidaje k rieSeniu etapy boli hodnotené pre dve obdobia s definovanou
koncentraciou CO, v atmosfére podl’a tabul’ky 1.
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Tab.1 Predpokladané zmeny koncentracie CO, pre hodnotené ¢asové horizonty
Tab.1 Supposed change in the CO; concentration for selected time frames

Koncentracia CO, Casovy horizont
1xCO;, 330 ppm 1961 - 1990
2xCO, - 660 ppm 2061 -2090

Klimatické daje pre rieSenie tlohy za referenény rad rokov (pre uroveri koncentracie 1xCO,) boli
ziskané z databazy SHMU v Bratislave. Pre stanovenie energetickej a vlahovej zabezpe&enosti,
fenologickych pomerov a agroklimatického produkéného potencialu bolo vybrané trvanie velkého
vegetaéného obdobia. Velké vegetatné obdobie (VVO) je ohraniéené biologickym teplotnym
minimom (dennym priemerom teploty vzduchu T>5,0 °C ). VVO svojim trvanim determinuje aj
obdobie vegetaéného pokoja (OVP), ktoré ohranicuje priemerna denna teplota vzduchu nizSia ako
biologické teplotné minimum (T<5,0 °C). Nastup a ukoncenie VVO boli stanovené numerickou
metédou podla Noseka, (1972). V tomto intervale bolo spocitané: fotosynteticky aktivne Ziarenie
(PAR v kWh.m?), suma priemernych dennych tepldt (7S5 v °C), uhrn atmosférickych zrazok (R v
mm), evapotranspiracia (E v mm) a z nich odvodené charakteristiky.

K analyzam vplyvu klimatickej zmeny na fenologické pomery VVO na Slovensku boli vytypované
klimatické stanice tak, aby ploSne rovnomerne pokryvali Gzemie Slovenska do nadmorskej vysky
ohranicujicej moznu polnohospodarsku vyrobu — 900 m n.m. Tieto analyzy reprezentuju priblizne
45000 km” izemia SR.

Vyber klimatickych stanic pre hodnotenie zmien fenologickych pomerov a zabezpecenia vegetatného
obdobia polnych plodin klimatickymi prvkami je uvedeny v tab. 2. Stanice reprezentuju uzemie SR
z hl'adiska v su€asnosti definovanych vyrobnych typov rastlinnej vyroby.

Klimatické udaje z vybranych klimatickych stanic pre obdobie rokov s koncentraciou 2xCO, podla
scenarov klimatickej zmeny boli spracované podl'a vysledkov modelu vSeobecnej cirkulacie atmosféry
CCCM20 (SRES B2) (LAPIN et al., 2001) .

Tab. 2 Zaradenie vybranych klimatickych stanic pre hodnotenie zmien fenologickych pomerov pol’nych
plodin podl’a vyrobnych typov rastlinnej vyroby

Tab. 2 List of selected climatologic stations for evaluation of changes in phenologic conditions of field
crops according to the growing types

Vyrobna oblast’ Helnmanshal wyslk Klimaticka stanica Naglmarska visla
vV m n. m. vV m n.m.
Somotor 100
Hurbanovo 115
Kukuri¢na <200 Nitra 143
Piestany 165
Kamenica n/C. 178
Rimavska Sobota 214
Repérska 200 - 350 Prievidza 260
Kosice 230
Slia¢ 330
Bardejov 304
Zemiakarska 300 - 650 Sliac 330
Liptovsky Hradok 640
Horska >600 Telgart 901
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Vstupné tidaje pre GIS analyzy tvorilo bodové pole, predstavujuce siet meteorologickych stanic na
tizemi SR. Pomocou interpolagnej techniky boli vypocitané priestorové zmeny jednotlivych
priemernych hodndt klimatickych tdajov. Pri spracovavani danych podkladov bola vyuzita
interpolatna technika regularizovany spline s tenziou a kriging. Na zaklade ploSnej analyzy pomocou
GIS boli vyhodnotené priestorové zmeny klimatickych ukazovatelov pre podmienky klimy 1xCO,
a 2x CO,.

VYSLEDKY

Trvanie vegetaéného obdobia

Z vysledkov rie$enia vyplyva, Ze extrémy nastupu, ukoncenia a trvania VVO na tizemi Slovenska

ohraniduji juzné — najniz$ie polohy Slovenska, obylajne reprezentované klimatickou stanicou
Hurbanovo a najvyssie polozené polohy, reprezentované klimatickou stanicou Telgart.

Na zaklade analyzy jednotlivych rokov vyplyva, Ze ku koncu hodnoteného obdobia méze
v podmienkach Podunajskej niZiny velké vegetatné obdobie pretrvavat’ aj poCas celej zimy. Tato
skutoénost’ méZe nepriaznivo ovplyvnit’ prezimovanie niektorych ovocnych drevin. Smerom na sever,
hlavne vplyvom vzostupu nadmorskej vysky, sa nastup VVO postupne urychluje, ukoncenie
oneskoruje a trvanie vyrazne meni. Z priebehu trendovych ¢iar ndstupu a ukonéenia VVO vyplyva
(obr. 1), Ze vyraznej$im zmenam budu podliehat’ terminy zaliatku VVO, ked’ v celom vySkovom
profile mozno olakévat v podmienkach klimy 2xCO, uskorenie asi o028 dni, v porovnani
s podmienkami klimy 1xCO,.

Tato skutoénost mé zavazné dosledky pre prezimujlce porasty polnych plodin (pSenica letnd forma
ozimna (Triticum vulgare L.), kapusta repkové prava forma ozimna (Brassica napus L.), nakol’ko
postiva ich vegetaéné obdobie do mesiacov s nizS§im prikonom Ziarenia, Co negativne ovplyviiuje
potencial tvorby ich biomasy.

Trvanie VVO typického pre kukuri¢n vyrobnu oblast, v referenénom obdobi 1xCO; - 235 dni a viac,
reprezentovalo asi 34 % celkovej plochy vyrobnych oblasti, v podmienkach klimy 2xCO, sa bude

vyskytovat’ prakticky na celej ploche, pri¢om trvanie VVO v najnizSich polohach Podunajske; niziny,
Vychodoslovenskej niZiny a Zahoria presiahne v priemere 275 dni.

Zmeny teplotnych pomerov vo VVO

Teplota, ako zékladnd charakteristika energetickej zloZky prostredia, podmiefiuje fotosyntézu,
dychanie, prijem Zivin, ainé procesy, ktoré rozhoduji o produkcii organickej hmoty — urody.
Charakteristiky teploty boli preto povySené do kategorie ukazovatel'ov rajonizacie pol'nohospodarske;
rastlinnej vyroby.

Predpokladané oteplovanie vyrazne ovplyvni aj sii¢asnu regionaliziciu pol'nohospodarske; vyroby a
pasmovitost’ rozmiestnenia pol'nych i zdhradnickych plodin. V juznych, najniZSie poloZenych Castiach
Slovenska, sa TS5 zvysi v podmienkach klimy 2xCO, (Stanica Hurbanovo) o 22 %, smerom k vyssie
polozenym oblastiam Slovenska vSak relativne zabezpecenie VVO teplotnymi sumami rastie
a dosahuje zvy$enie az o 45 %. Z priestorovych zmien rozloZenia TS5 na Slovensku pre podmienky
klimy 1xCO, a 2xCO, vyplyva, ze v podmienkach klimy 1xCO, TS5>3200 °C bola dosahovana na
ploche 12 880 km* (27 %). V podmienkach klimy 2xCO, tieto parametre bude spiﬁat’ viac ako 35 000
km? uzemia SR, &o predstavuje viac ako 80 % hodnoteného tzemia. To umozni posun pestovania
teplotne naroénejsich plodin z dnednych podmienok Podunajskej a Vychodoslovenskej niziny az do
poldh kotlin Liptova a Turca (posun z 200 m na 650 m).
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Tab. 3 Zabezpeéenie VVO fotosynteticky aktivnym Ziarenim (PAR), teplotnou sumou (TS5) a zrazkami
(R) pre vyrobné oblasti rastlinnej vyroby a podmienky klimy 1xCO, a 2xCO,

Tab. 3 Assurance of Long Growing Period (VVO) by active photosynthetic radiation (PAR) by sum of
daily temperatures (TS5) and by precipitation (R) in the growing regions of crop production
under 1xCO, a 2xCQO; conditions

PAR R 785
2
'Vyrobna oblast’ [kWh.m] ] [*C]
1xCO, 2xCO,| 1xCO, 2xCO,| 1xCO, 2xCO,
Kukuri¢na 460 —500 | 510 —-560 | 400 - 460 | 500 — 530 {3200 - 340014000 - 4400
Reparska 435 —460 | 485—-510| 460-510 | 530-580 |{2900- 3200B650—4000
Horska <400 <465 >560 >650 <2300 <3150

Prikon fotosynteticky aktivneho zZiarenia (PAR)

Slne¢né Zziarenie fotochemickymi Géinkami vyvoldva v rastlinnych organoch syntetické reakcie
,v procese fotosyntézy podmiefiujiice tvorbu trod a fyzikalnymi uéinkami tieto procesy urychl'uje,
alebo spomaluje. Z fyziologického hl'adiska k naju¢innej$im charakteristikim sa radi fotosynteticky
aktivne Ziarenie (PAR), ktoré sa v podstate zhoduje s viditel'nym Ziarenim — svetlom.

V zmysle pouzitych regionalnych vystupov scenarov klimatickej zmeny, prikon Ziarenia,
v podmienkach meniacej sa klimy, nepodlieha tak dramatickym zmenam ako iné klimatické prvky.
Vseobecne plati, Ze sumy PAR za VVO na Slovensku v podmienkach klimy 2xCO, narastaji. Vplyva
na to hlavne faktor &asu, teda predlzovanie VVO vplyvom uskorenia nastupu a oneskorenia
ukondenia, ale tieZ zmena oblagnosti spdsobena zmenenym rezimom vlhkosti vzduchu.

V juznych, najniz8ich polohach Slovenska sa PAR za VVO v podmienkach klimy 2xCO, zvysi o 49
kWh.m?, tj. o 10 %, v najvyssich poPnohospodérsky vyuzivanych polohach o 60 kWh.m?, tj. o 15
%.

V podmienkach klimy 1xCO, v najteplejich oblastiach SR boli dosahované hodnoty PAR>475
kWh.m™ na ploche 13 573 km” (30 %), v podmienkach klimy 2xCO, tieto parametre bude spiﬁat’ viac
ako 28300 km® tzemia SR, &o predstavuje viac ako 63 % hodnoteného uzemia. VSetky
pol'nohospodarske vyrobné typy by v podmienkach klimy 2xCO, mali byt zabezpecené pocas VVO
prikonom PAR>450 kWh.m™.

Zmena zabezpecenosti rastlinnej vyroby atmosférickymi zrazkami (R)

Voda je zakladnou stavebnou zlozkou rastlinnych organov v ktorych plni vyznamné zivotné funkcie.
V bunkéch rastlin vytvara disperzné prostredie pre koloidné plazmy, v ktorych prebiehaji vSetky
biochemické procesy latkovej vymeny, rastu a dal§ie procesy ich Zivotnej c¢innosti. Voda
sprostredkovava transport Zivin i vznikajicich zlienin. Vyznamnou je tiez jej termoregulacna
funkcia. Voda ma preto v agroklimatickej rajonizacii nezastupitel'nt funkciu.

Podl'a modelu CCCM20 predpoklady zmien zraZkovych thrnov jednotlivych mesiacov roka nie su
rovnaké. Rozdiely v thrnoch zrazok su tieZ uréené nadmorskou vySkou hodnoteného uzemia. Pri
hodnoteni zrazkovych ahrnov za VVO pdsobi vSak, podobne ako aj pri ostatnych charakteristikach,
faktor Casu. Za predlzujice sa vegetacné periédy nahromadi sa vyssi zraZkovy thrn.

V podstate plati na Slovensku vzrast zrazkovych thrnov pre podmienky klimy 2xCO,, na niZinach
juzného a vychodného Slovenska je to 0 65 - 80 mm, t.j. 0 15 - 20 % na severnom Slovensku o 65 -
128 mm, t.j. 0 12 -20 %.

Zabezpecenie VVO zrazkami rastie a v podmienkach klimy 2xCO, by mali vSetky vyrobné oblasti
dostavat’ atmosférické zrazky Z>480 mm. Tato skutoCnost’ by mala priaznivo ovplyvnit' produkény
potencial plodin vyuZivajuci teplotné podmienky VVO (napr. hustosiate obilniny, krmoviny a trvalé
travne porasty).
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Zmeny charakteristik evapotranspiracie

Evapotranspiracia ako vyznamna zlozka vodnej bilancie prostredia je vhodnym ukazovatelom pre
posudenie vlahovych pomerov t(zemia v Casopriestorovom vyjadreni. Zatial Co potencidlna
evapotranspiracia mdZe byt vyuZitd ako ukazovatel’ pre stanovenie potreby vody pri maximalnej
produktivite ekosystémov (SISKA, 1992), presné stanovenie aktualnej evapotranspiricie moze viest
k vePmi presnym stanoveniam produkcie biomasy (Vidovi¢, Novak 1985). Predpokladané zvySovanie
teploty vzduchu, ale aj predlzovanie VVO spdsobujii jednoznacne rast E, v podmienkach klimy
2xCO, na celom Gzemi Slovenska. Na juhu Slovenska vzrastie £y za VVO o 150 mm, t;j. 0 23 %,
v podhorskych oblastiach az o 127 mm, tj. o 30 % (Telgart). Na celom pol'nohospodarsky
vyuzitefnom tzemi moZno ofakévat Eg> 500mm, v najteplejSich Gzemiach SR (juh Podunajskej
niZiny a najnizsie polohy Vychodoslovenskej niZiny) mozno oéakavat Ghrny Ey prevySujice 800 mm.
Tak vysoké uhrny E, vyvolaju potrebu efektivneho hospodérenia s vodnymi zdrojmi a budovanie
zavlah na vicSine Gzemia SR, ak sa ma eliminovat’ nepriaznivy dosah zvySeného vyparu na tvorbu
urod.

Tab. 4 Uhrny potencidlnej evapotranspiracie (Eo) a ukazovatel’a zavlaZenia (Eo-R) vo VVO pre vyrobné
oblasti rastlinnej vyroby a podmienky klimylxCO, a 2xCO,

Tab.4 Sums of potential evapotranspiration (Eo) and moisture parameter (Eo-R) in VVO for growing
regions of crop production under 1xCO, and 2xCO; conditions

E, EqR
Vyrobna oblast’ || [mm]
1xCO, 2xCO, | 1xCO, 2xCO,
Kukuri¢na 600 — 660 | 720 —810 [ 150 —220 | 200 —-300
Reparska 550 — 600 | 650 —720 [ 50—-150 | 110—-200
Horska <450 <570 <-80 <50

Klimaticky ukazovatel’ zavlaZenia a jeho zmeny

Dostupnost vody pre polnohospodéarsku prvovyrobu je v krajinnom priestore mozno hodnotit
viacerymi ukazovatelmi. V ramci agroklimatického ¢lenenia Slovenska bol pre ticely agroklimatickej
rajonizécie zavedeny klimaticky ukazovatel zavlaZenia, ktory je rozdielom medzi potencialnou
evapotranspiraciou a zrazkami v troch letnych mesiacoch (KURPELOVA et al., 1975). VzhPadom
k skutoénosti, 7¢ v podmienkach meniacej sa klimy sa vyskyt letnych dni posiva v zavislosti od
nadmorskej vysky ako do jamych, tak aj jesennych mesiacov, rozdiel medzi potencialnou
evapotranspiraciou a zrazkami bol hodnoteny poas celého trvania vegetaéného obdobia. Vo VVO sa
tento ukazovatel vo vySkovom profile SR vyrazne meni tak, ako sa menia uhrny £, aR.
V podmienkach klimy 2xCO, boli zistené rozdiely v ndraste tohto ukazovatela v teplejSich
podmienkach juzného Slovenska v priemere 0 70 mm ( t.j. +30 %). Nulové hodnoty ukazovatela sa
posunt z Grovne 550 na 650 m n. m. Vyvoj sucha definovaného tymto ukazovatel'om dobre popisuje
obr. 2. Ak v referenénom ¢asovom intervale rokov 1961 -1990 boli nedostatkom vody pocas VVO
postihované tizemia na ploche 21 300 km®, tak v podmienkach zmenenej klimy (2xCO,) sa takéto
uzemia vyskytni na ploche 30300 km? , & je narast o42%. V podmienkach zmenenej klimy
vyznamna Cast uzemia (8800 km?) v pol'nohospodarsky najvyznamnejSich oblastiach bude
charakterizovana priemernym deficitom E,-R>250mm. Takéto deficity sa v podmienkach klimy
1xCO, prakticky nevyskytovali.

ZAVERY - ADAPTACNE OPATRENIA

Na zéklade vy$Sie uvedenych zavislosti je mozné stanovit pravdepodobné nastupy, ukoncenia
atrvania VVO v podmienkach klimy 1xCO, a2xCO, pre jednotlivé polnohospodéarske vyrobné
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oblasti, ako aj zabezpe€enie obdobi fotosynteticky aktivnym ziarenim (PAR), sumami aktivnych teplot
(TS5), atmosférickymi zrazkami (R), potencialnou evapotranspiraciou (Ey) a ukazovatel'om zavlazenia
(Ep-R), tak ako sa uvadza v tab. 3 a 4.

Rastové modely su nielen nastroje pre postidenie uéinkov zmien klimy, ale sucasne st vyuzivané aj
ako prostriedok pre stanovenie G¢innych adaptaénych opatreni Len Styri agrotechnické opatrenia je
mozné aplikovat’ ako G¢inné adaptaéné mechanizmy pre zmiernenie negativnych a pre vyuZitie
pozitivnych ¢inkov zmeny klimy (Rosenzweig, Parry ,1994, Spanik et al., 2000):

e zmenu pestovanej plodiny

e zmenu odrody

e posun terminu sejby

e vyuzitie zavlahovych systémov.

V poslednych rokoch boli v tejto oblasti uskutoénené mnohé stidie (CUCULEANU et al., 1999;
EASTERLING et al., 1998, SAMUHEL, SISKA, 2007, SPANIK et al., 2000) vyu21tel’ne v oblasti
strategického p]anovama v rastlinnej vyrobe na firovni regiénov i Statov.

e Zmena pestovanej plodiny

Takyto radikdlny krok bude moZny v regiénoch svysSSou nadmorskou vyskou, kde zvySenie
teplotného komfortu umoZni pestovanie plodin, ktoré su dnes typické pre najteplejSie regiony
Slovenska. Reédlne sa da predpokladat’ vyraznejSie zastipenie kukurice siatej arepy cukrovej
v osevnych postupoch, pripadne inych teplomilnych rastlin.

e Zmena odrody

Ako reédlna sa ukdzala moznost vyuzitia novych odréd kukurice siatej s vy$§im FAO c&islom v
regionoch, kde kukurica bola pestovana, nakolko termické podmienky determinujice trvanie
hlavného vegetaéného obdobia umoZnia pestovanie tejto plodiny. Potencial kukurice siatej
prekonavat’ obdobia s nedostatkom vlahy pocas vegetaéného obdobia, ako aj Siroké moZnosti jej
zaradenie do osevnych postupov, je predpokladom pre rastici vyznam v rastlinnej vyrobe
v podmienkach klimatickej zmeny na Slovensku. Hustosiate obilniny, ktoré dnes dominuju rastlinnej
vyrobe na Slovensku budi tieZ vyzadovat’ zmenu odréd. Sucasné typy odréd psenice letnej formy
ozimnej by v podmienkach klimatickej zmeny dozrievali asi o 4 tyZdne skor. Tento posun sa premieta
aj do znizeného prikonu radiacnej energie polas vegetaného obdobia atym aj potencialu tvorby
urody.

Rizikovym sa pravdepodobne stane aj obdobie prezimovania, nakol’ko v podmienkach teplejsej klimy
sa toto skrati a mladé rastliny na to nemusia byt dobre pripravené. Poklesy teplot pocas vegetatného
obdobia pod bod mrazu budi velmi pravdepodobne &astejsie (kvdli posunu zaciatku vegetaéného
obdobia k zaCiatku kalendarneho roka na jar pri nezmenenych predpokladoch vyskytu mrazov
v ddsledku trvania diia a noci) a tak poskodenie mrazmi, alebo chladom budi musiet’ byt zohl'adnené
aj pri vybere (§lachteni) novych odr6d. Lepsie vyuZitie prikonu Ziarenia pocas vegetaéného obdobia je
mozZné dosiahnut’ aj vyberom odréd s dIh§im vegetaénym obdobim. Tu sa vSak objavuje riziko posunu
vegetaéného obdobia do mesiacov s vysokou pravdepodobnost'ou vyskytu tepldt, ktoré mézu zabranit
presunu latok zrastliny do hospodéarskej trody. Takéto vysledky uz boli vramei modelovych
simulacii sozimnou p$enicou pre podmienky klimy 2xCO, zistené (SISKA, MALIS, 1997).
Vysledkom tak méze byt tvorba vysokych tirod biomasy s malym podielom hospodarskej trody.
Vyber vhodnej odrody pSenic tak bude musiet’ zohlI'adnit’ nielen meniace sa podmienky prezimovania,
ale aj podmienky dozrievania.

e Posun terminu sejby

Modelové situacie ukézali, Ze v agroklimatickych podmienkach Slovenska termin vysevu jaCmeria
siateho formy jarnej je vyhodné prisposobit’ nastupom priemernej dennej teploty T> 5°C. Zachovanie
sticasnych terminov sejby by mohlo priniest riziko vysokej teploty pocas ontogenézy porastu najmi
pocas citlivych fenofdz, ako aj vysuSeny povrch pdédneho profilu v oblasti osivového 16zka a tym
malého poétu kli¢iacich semien ako aj nepravidelného vzchadzania a nasledného vyvinu porastu
(SISKA, 1997). Néstup jari v zmysle scenarov klimatickej zmeny bude pravdepodobne vel'mi rychly
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v porovnani dne$nymi podmienkami. Podobne ako pre pSenicu plati, Ze lepSie vyuZitie prikonu
Ziarenia polas vegetaéného obdobia je mozné dosiahnut’ aj vyberom odréd s dlhsim vegetalnym
obdobim. Tu sa viak takisto objavuje riziko posunu vegetaéného obdobia do mesiacov s vysokou
pravdepodobnostou vyskytu teplot, ktoré mozu zabréanit’ presunu latok zrastliny do hospodarskej
urody.

e Vyuzitie zavlahovych systémov

Predpoklad roziirenia zavlahovych systémov je v siéasnosti jednym z najcastejsie uvazovanych
adaptaénych opatreni na zmiernenie negativnych dosledkov meniacej sa klimy. VyuZitie zdvlahovych
systémov viak vyZzaduje dostatok vody aje pravdepodobné, Zze potreby polnych plodin budi
uspokojené len Ciastocne.
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Obr. 1 Zavislost’ nastupu a ukon&enia VVO od nadmorskej vy§ky pre podmienky klimy 1xCO, a 2xCO,
vo vySkovom profile SR

Fig. 1 Dependency of start and end of VVO period on altitude under 1xCO, and 2xCO, conditions in the
altitudinal profile of Slovakia.
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Obr. 2 Ukazovatel zavlaZenia (Eo-Z) v mm vo vePkom vegetanom obdobi (VVO) pre podmienky klimy
1xCO, a 2xCO, (podl’a CCCM20) na uzemi SR

Fig. 2 Moisture parameter (E,-Z) in mm in Long Growing Period (VVO) under 1xCO, and 2xCO,
conditions (according to scenario CCCM20) in Slovakia
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THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON PLANT PRODUCTION
CONDITIONS IN SLOVAKIA

Bernard Siska
Department of Biometeorology and Hydrology, Slovak Agricultural University Nitra, Slovakia,
bernard.siska@uniag.sk

Energy and water sufficiency (balance) were evaluated for growing season limited by daily mean air
temperature T>5,0 °C. Climatic data from the database of SHMI in Bratislava (1961 — 1990) and
regional outputs from climate change scenarios CCCM20 were used for evaluation of
photosynthetically active radiation (PAR in kWh.m™), daily mean air temperature sums (7S5 in °C),
precipitation totals (R in mm), potential evapotranspiration (Ey in mm) and climatic index of drought
(Eo-R in mm) in altitudinal profile of Slovak Republic. Climatic stations used for GIS analyses were
selected both from the point of view of altitudes limiting plant production areas (up to 900 m a.s.l. —
this altitude represents acreage 45 000 km”) and spatial distribution in this study. Effective adaptive
measures to reduce loss of plant production in condition of climate change were analyzed too.

Key words: climate change, plant production
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DOSLEDKY KLIMATICKEJ ZMENY NA URODY POLNYCH PLODIN
NA PODUNAJSKEJ NiZINE

Jozef Taka¢' - Bernard Siska’

! Vyskumny tstav pédoznalectva a ochrany pddy, Bratislava, takac@vupu.sk
? Katedra biometeorologie a hydrolégie, SPU Nitra, SK, bernard.siska@uniag.sk

Abstrakt: Désledky zmeny klimy na urody polnych plodin na Podunajskej nizine boli vyhodnotené
na zaklade vysledkov simuldcii agroekologickym matematickym modelom DAISY. Numerické
simulacie boli vykonané pre referenéné obdobie 1966 — 1985 a pre emisné scenére klimatickej zmeny
SRES A2 a SRES B2 podla vystupov modelu vSeobecnej cirkulacie atmosféry CCCM (2000). Pre
scendre klimatickej zmeny bol do parametrizicie modelu zabudovany aj postupny ndrast koncentracie
CO, v atmosfére. Potvrdilo sa urychlenie vyvoja polnych plodin v désledku zvySenia teplot vzduchu.
Vypoéitané tirody hustosiatych obilnin podla scendrov boli primarne determinované koncentraciou
CO, v atmosfére, na tirodach kukurice sa fertilizaény G¢inok zvySenej koncentracie CO, neprejavil.
Niektoré negativne tendencie vo vyvoji klimatickych prvkov v scenaroch zmeny klimy viedli Casto
k depresii vypoéitanych trod. Hlavnym limitujucim faktorom trod polnych plodin v nizinnych
oblastiach bola voda. Zavlaha sa ukézala ako vyrazny stabilizaény faktor vysky hospodarskych tirod.

Kradové slova klimatickd zmena, modelovanie, GCM, uroda

UvoD

Polnohospodarska produkcia je jednym zo sektorov, ktoré mézu byt’ vyznamne ovplyvnené rasticou
koncentraciou CO, v atmosfére a zmenou klimy, pricom jej désledky mézu byt pozitivne aj
negativne. Rozne plodiny reaguju rozdielne na zvy$enu koncentraciu CO, v atmosfére a na zmenu
klimatickych &initelov. VysSia koncentracia CO, v atmosfére moéze mat pozitivny vplyv na
fotosyntézu aza optimalnych svetelnych, teplotnych, vyzivovych a vlhkostnych podmienok moéZze
zvysit produkciu biomasy, hlavne uplodin s fotosyntetickym metabolizmom C3. Plodiny
s fotosyntetickym metabolizmom C4 st omnoho menej citlivé, alebo dokonca necitlivé na zvySenie
koncentracie CO, v atmosfére. Na druhej strane, plodiny C4 reaguju lepsie ako plodiny C3 na vysSie
teploty, ktoré moze zredukovat’ pozitivny efekt zvysenej koncentracie CO, na tirodu plodin. Je zrejmé,
7¢ dbsledky klimatickej zmeny na rastlinnd vyrobu budi vysledkom kombinovaného efektu
jednotlivych faktorov. Je potrebné, aby do hodnotenia tohto efektu okrem klimatickych scenarov bol
zahrnuty aj vplyv koncentracie CO, v atmosfére, poddnych vlastnosti a spésobu hospodarenia.

Prakticky jedinou komplexnou moZnostou, ako stanovit' reakciu plodin na zmenu klimatickych
podmienok bez realizicie nakladnych pokusov, je vyuzitie simulaénych modelov. Modelové
hodnotenia trod boli v minulosti na tzemi Slovenska zamerané predovSetkym na obilniny.
Najéastejsie modelovanou plodinou rastlinnymi simulaénymi modelmi bola pSenica, nakol’ko patri na
nadom Gzemi k strategickym plodindm, a je zaradovand do nosnych vyrobnych programov vacSiny
subjektov rastlinnej vyroby. Jarny jaémeti je hodnoteny z pohFadu moznych désledkov zmeny klimy
zriedkavejsie, analyzy viak boli zamerané aj na vyhodnotenie mozného aklimacného efektu (Siska,
1997). Désledky zmeny klimy na slovenské polnohospodarstvo boli v minulosti hodnotené vo
viacerych pracach rieSenych vrémci U.S. Country Study Program (Spamk et al, 1997), resp.
Narodného klimatického programu SR (Slska a Malis, 1997, Siska a Spanik, 1999, Takac 2001).
Vsetky tirody boli simulované na trovni Zivinami nestresovanych arod.

MATERIAL A METODY

Hodnotenie désledkov klimatickej zmeny na rastlinn vyrobu bolo zaloZzené na numerickych
simulacidch agroekologickym modelom DAISY. DAISY je jednorozmerny model agroekosystému,
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ktory na zaklade informéacie o spdsobe hospodarenia a idajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny
rezim, tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusika v pol'nohospodarskych pédach.
Zvlastny doraz je kladeny na rezim dusika v agroekosystémoch. V ramci rastlinnej produkcie je
simulovany rast a vyvoj rastliny, vratane akumuldcie suSiny a dusika v réznych castiach rastliny.
Model umoziiuje budovanie komplexnych scenérov hospodarenia. Popis modelu, jeho konStrukcia a
algoritmy su uvedené v publikdciach autorov modelu Hansen et al. (1990), Hansen (2000) a
Abrahamsen a Hansen (2000).

Plodinové moduly modelu DAISY boli pdévodne kalibrované pre slovenské podmienky v ramci
projektu PHARE/EC/WAT/1. Plodinové parametre boli optimalizované na zaklade experimentélnych
udajov z polného stacionarneho pokusu na VPS VUZH v Moste pri Bratislave z rokov 1981 — 1987
a overené boli na zéklade udajov z RD Lehnice, z pol'nych pokusov na VPS vo VUZH v Moste pri
Bratislave (Taka¢ a Ko3¢, 1995, Bizik et al., 2002). Na kalibraciu zemiakov pre model DAISY boli
vyuzité vysledky analyz z po'ného pokusu zaloieného v ramci projektu FertOrgaNic na VPS v Moste
pri Bratislave v rokoch 2003 — 2005 (Heidmann et al., 2008).

Pre scendre klimatickej zmeny bol do parametrizacie zabudovany aj postupny narast koncentracie CO,
v atmosfére prostrednictvom maximalnej rychlosti fotosyntezy pr1 svetelnom nasyteni Fm [g CO,.m
>h"] apotiatoénej GEinnosti vyuzitia svetla € [(g CO,.m’ 2h)/(W.m™?)]. Podl'a predpokladanej
koncentracie CO, v atmosfére boli vypoéitané koeficienty vyuzitia Ziarenia, resp. odozvy zvySenej
koncentracie CO, na fotosyntézu plodin. Emisné scenare SRES A2 a SRES B2 predpokladaji odlisny
narast koncentracie CO, (IPCC, cit in Melo, 2004), &o podmietiuje okrem fyzikalnych aj fyziologické
procesy. Na zaklade zmien koncentracie CO, je potom mozné zostrojit’ krivky potencialneho vplyvu
CO, na produkciu biomasy polnych plodin. Zuvedeného vyplyva, Ze vhodné nalasovanie
vegetaéného obdobia poInych plodin, ktoré vedie k optimalnemu vyuZitiu prikonu Ziarenia, moze byt
i¢innym adaptaénym opatrenim na zmiernenie negativnych désledkov zmeny klimy. Predpokladana
koncentracia CO, v atmosfére a koeficienty vyuZitia Ziarenia, resp. odozvy zvySenej koncentracie CO,
na fotosyntézu vybranych plodin vo vybranych rokoch st uvedené v tab. 1.

Numerické simul4cie modelom DAISY boli vykonané pre referencné obdobie 1966 — 1985 a pre
emisné scenare klimatickej zmeny SRES A2 a SRES B2 (d’alej A2 a B2) podla vystupov modelu
vieobecnej cirkulacie atmosféry CCCM 2000. Pre numerické simulacie boli vyuzité 20 — rofné rady
dennych hodnét globalneho Ziarenia, teploty vzduchu a atmosférickych zrdzok z meteorologicke;
stanice Hurbanovo, ktora je vieobecne povazovana za reprezentativnu pre oblast’ Podunajskej niZiny.
Pre simul4cie podla obidvoch emisnych scenarov boli vytvorené rady dennych hodnét globalneho
Ziarenia, teploty vzduchu a atmosférickych zrazok pre obdobie 2001 —2100 (Lapin a kol., 2005).

Hodnotené plodiny (kukurica siata na zrno (Zea mays); jaémeii jarny (Hordeum vulgare); lucerna
siata (Medicago sativa); psenica ozimna (Triticum aestivum), cukrova repa (Beta vulgaris);
zemiaky (Solanum tuberosum)) boli usporiadané do osevnych postupov sréznymi variantmi
hnojenia a zavlahy. V simuldcidch so zdvlahou boli zavlahové davky aplikované v automatickom
zavlahovom reZime pri poklese zasoby pddnej vody v korefiovej zoéne plodiny pod
50 % vyuzitelnej vodnej kapacity. Frekvencia aplikacie zavlahovej davky bola limitovana hranicou
10 dni, prizemiakoch 7 dni. Tento re$trikény predpoklad bol zvoleny preto, lebo v budicnosti:
v savislosti so zmenou klimy sa oakéva obmedzenie zdrojov vody pre zavlahu. Nebol simulovany
variant s neobmedzenym prisunom Zzivin a vody, nakolko v minulosti uZ bol hodnoteny (napr. Siska,
Takaé a Igaz, 2004). Za&iatok a koniec zavlahovej sezony bol definovany vyvojovou fazou plodiny.
Cielom nebolo pokrytie vlahovej potreby plodiny pocas jej celého vegetaéného obdobia, ale len
v délezitych fazach tvorby hospodarskej urody.

Pri zostaveni rezimov hnojenia boli zohladnené informacie z polnohospodarskej praxe, ako aj
odporti¢ania odbornikov. Dodané mnoZstvd mineralneho N na hnojenom variante v simuldcidch
modelom DAISY st uvedené v tab. 2. Okrem mineralneho N bolo v simuléciach aj v hnojenom, aj
v nehnojenom variante aplikované 24 kg N.ha” v mastalnom hnoji na jeseti pred cukrovou repou.
Okrem toho bola vo vsetkych simulovanych variantoch zaordvand kukuriéna slama. Zostavenie
simuldcii a nastavenie modelu umoZnilo hodnotenie interaktivneho vplyvu koncentracie CO,
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v atmosfére, klimatickych podmienok, vodného rezimu poédy avyzivy dusikom na jednotlivé
hodnotené charakteristiky.

Tab. 1 Predpokladani koncentricia CO, v atmosfére a koeficienty vyuZitia Ziarenia plodinami vo
vybranych rokoch podl’a scenarov SRES A2 a SRES B2

Tab. 1 Atmospheric CO, concentration and crop radiation efficiency coefficients according to the SRES
A2 and SRES B2 scenarios

Rok | Koncentracia Zemiaky Ozimna Jarny ja¢men Kukurica
CO, [ppm] pSenica
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

1990 336 336 1.001 | 1.002 | 1.004 | 1.004 | 1.002 | 1.002 | 1.001 | 1.001

2000 365 365 1.008 | 1.011 | 1.022 | 1.022 | 1.011 | 1.015 | 1.003 | 1.004

2010 396 396 1.017 | 1.020 | 1.047 | 1.047 | 1.024 | 1.028 | 1.007 | 1.008

2020 428 428 1.029 | 1.030 | 1.078 | 1.080 | 1.041 | 1.041 | 1.012 | 1.012

2030 473 461 1.043 | 1.040 | 1.117 | 1.107 | 1.061 | 1.056 | 1.017 | 1.016

2040 530 496 1.061 | 1.050 | 1.164 | 1.136 | 1.085 | 1.070 | 1.024 | 1.020

2050 597 532 1.081 | 1.061 | 1.219 | 1.166 | 1.113 | 1.086 | 1.032 | 1.025

2060 674 570 1.104 | 1.073 | 1.282 | 1.196 | 1.146 | 1.102 | 1.042 | 1.029

2070 762 1609 1.131 | 1.085 | 1.353 | 1229 | 1.183 | 1.119 | 1.052 | 1.034

2080 860 650 1.161 | 1.097 | 1.434 | 1.262 | 1.225 | 1.136 | 1.064 | 1.039

2090 971 693 1.194 | 1.110 | 1.524 | 1.297 | 1.272 | 1.154 | 1.078 | 1.044

2100 1094 737 1231 | 1.123 | 1.625 | 1.333 | 1324 | 1.173 | 1.093 | 1.049

Tab. 2 Aplikované mnoZzstva mineralneho dusika v simuldcidch modelom DAISY
Tab. 2 Amount of mineral nitrogen used in the simulations

plodina Pred sejbou Po sejbe Spolu
[kg N.ha'] [kg N.ha] [kg N.ha]
Ozimna pSenica 80 40 120
Jarny ja¢mei 40 20 60
Kukurica na zrno 120 0 120
Cukrova repa 40 60 100
Lucerna 30 0 0
Zemiaky 80 20 100
VYSLEDKY

Podunajska niZina je najurodnejSou polnohospodarskou oblastou Slovenska. Urody polnych plodin
v Podunajskej niZine st v su€asnosti priaznivo ovplyviiované pédnymi vlastnostami a klimatickymi
&initePmi (teplota, slneny svit), limitované su dostatkom vody. Zrdzkové thrny vo vegetatnom
obdobi st nepostadujiice na pokrytie vlahovej potreby plodin. Podla vysledkov simulécii bude voda aj
v podmienkach klimatickej zmeny limitujicim faktorom rastlinnej produkcie, hlavne u plodin
s vegetalnym obdobim v letnych mesiacoch. Dalgie uvazované faktory prostredia sa podla tychto
vysledkov budii prejavovat v priebehu uvazovaného obdobia na trodach jednotlivych plodin
rozdielne.

Simulované trody jarného jaémefia podl'a oboch scenérov kolisali. Vypocitané Grody podl'a scenarov
boli primarne determinované koncentraciou CO, v atmosfére. V scenaroch sa viak prejavili niektoré
negativne tendencie vo vyvoji klimatickych prvkov, ¢o v koneénom désledku viedlo Casto k depresii
vypogitanych tirod, napriklad v obdobi 2031 — 2050 podl'a scendra B2 a v obdobi 2041 — 2060 podla
scendra A2 (tab. 3).

Vysledky simulacii preukdzali, Ze pdsobenie jednotlivych uvazovanych faktorov na trody je
interaktivne. Nedostatok vody alebo dusika, resp. s nedostatkom vody spojend nedostupnost” dusika,
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sa prejavila poklesom trod. Variaény koeficient urod na nezavlazovanej pdde sa v jednotlivych
desat’ro¢iach pohyboval medzi 20 — 40 %, kym na zavlazovanej pode dosahoval len 5 — 8 %.

Tab. 3 Priemerné simulované irody jarného jaémeiia [t.ha”] na Podunajskej niZine v jednotlivych
desat’ro¢iach podl’a scendrov klimatickej zmeny SRES A2 a SRES B2
Tab. 3 Average decennial simulated yields of rainfed and irrigated spring barley [t.ha”] in Danubian

Lowland according to the scenarios SRES A2 and SRES B2

nezavlazovany Zavlazovany
Obdobie SRES A2 SRES B2 SRES A2 SRES B2
zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu
2011-2020 | 322 | 457 | 7.79 [ 3.41| 558 | 899 | 557 | 6.43 |12.00]| 547 | 6.64 |12.10
2021-2030 | 4.01 | 497 | 897 |4.43 | 5.57 [10.00|5.77| 6.29 | 12.06 | 5.67 | 6.47 [12.15
2031-2040 | 4.44 | 5.73 [10.17|2.74 | 5.02 | 7.76 | 5.77 | 7.02 | 12.79| 6.08 | 6.42 | 12.5]
2041-2050 | 3.70 | 5.07 | 8.78 [ 3.13 | 492 | 8.04 | 5.82 | 6.68 | 12.50| 5.96 | 6.75 | 12.70
2051-2060 | 4.04 | 595 | 999 [3.89| 6.21 |10.10| 6.18 | 6.83 | 13.01 | 5.94| 7.09 | 13.03
2061-2070 | 4.42 | 6.12 |10.54 | 4.60 | 6.34 | 1094 | 6.16 | 6.91 | 13.07] 6.06 | 6.82 | 12.88
2071-2080 | 498 | 6.44 |11.42|480| 6.44 |11.25(6.60| 7.29 |13.89]|6.15| 6.94 |13.09
2081-2090 | 3.84 | 7.09 |10.93|4.28 | 6.26 |10.53|6.82 | 8.00 | 14.82| 6.42 | 7.34 [13.76
2091-2100 | 492 | 7.74 |12.66 | 4.89 | 6.36 |11.25| 7.10 | 8.16 | 1526 | 6.17 | 7.11 [13.28
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Obr. 1 Simulované drody zrna a slamy jarného jaémeiia [t.ha”'] na Podunajskej nizine v obdobi 1966
2005 a podla scenarov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2
Fig 1 Simulated rainfed (top)and irrigated (bottom) spring barley grain(left) and straw(right) yields [t.ha
'] in Danubian Lowland in the period 1966 — 2005 and according to the scenarios SRES A2 and SRES B2

Podra vysledkov simulacii je fertilizadny u€inok CO, na Grody nadzemnej biomasy jarného ja¢mefia
vyraznej§i podl'a scenara A2, ktory predpokladd va¢si narast koncentracie CO, v atmosfére (obr. 1).
Nérast trody biomasy podla scendrov zmeny klimy je na nezavlazovanej pdde tvoreny hlavne
narastom urody slamy. Na nezavlazovanej pdde bol simulovany pokles podielu zrna na urode o 10 %
v porovnani s referenénym obdobim. NiZ$i podiel zrna na tGrode pravdepodobne stvisi s vyskytom
vysokych teplét v obdobi dozrievania, ¢o spdsobuje predCasné dozrievanie a zabraiiuje U€innému
presunu asimilatov z tela rastliny do zrna (Siska, 1997).
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Tab. 4 Priemerné simulované tdrody ozimnej pSenice [t.ha’] na Podunajskej niZine v jednotlivych
desat’rodiach podl’a scenirov klimatickej zmeny SRES A2 a SRES B2
Table 4 Average decennial simulated yields of rainfed and irrigated winter wheat [t.ha”'] in Danubian
Lowland according to the scenarios SRES A2 and SRES B2

nezavlazovana zavlaZzovana
Obdobie SRES A2 SRES B2 SRES A2 SRES B2
zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu
2011-2020 | 4.62 | 6.19 |10.82| 536 | 6.70 | 12.06 | 8.53 | 8.72 |17.25| 8.20 | 8.30 | 16.50
2021-2030 | 622 | 6.51 |12.73|6.72| 7.25 [13.96]9.18 | 891 [18.09| 891 | 836 [17.27
20312040 | 5.85| 728 |[13.13[3.70 | 624 | 993 | 9.19 | 9.34 |18.53 | 8.65 | 8.80 [17.46
20412050 [ 593 | 7.02 [12.95]|5.10| 6.59 [11.70| 9.75 | 9.32 | 19.07| 9.42 | 9.06 | 18.48
2051-2060 | 6.14 | 8.84 | 1498|523 | 823 |13.46|9.50 | 10.07 | 19.57 | 8.65 | 9.65 | 18.30
2061-2070 | 6.82 | 8.59 [15.41| 726 | 8.74 |16.00]10.12| 9.95 |20.07 | 839 | 9.46 |17.85
2071-2080 | 7.60 | 9.42 [17.02| 7.32| 895 |16.27|10.13| 10.96 | 21.09 | 10.45| 9.73 |20.18
2081-2090 | 5.92 | 10.58 | 16.50 | 6.57 | 8.83 | 15.41]10.40| 12.02 | 22.42|10.73 | 10.38 | 21.11
2091-2100 | 8.21 | 12.01 [ 20.22 | 7.75| 9.00 | 16.76 | 9.48 | 12.79 | 22.27 | 10.38 | 10.33 | 20.71
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Obr. 2 Simulované tirody zrna a slamy ozimnej pSenice [t.ha™] na Podunajskej nizine v obdobi 1966 —
2005 a podl’a scenarov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2

Fig 2 Simulated rainfed (top) and irrigated (bottom) winter wheat grain(left) and straw (right) yields
[t.ha”] in Danubian Lowland in the period 1966 — 2005 and according to the scenarios SRES A2

and SRES B2

Simulované trody ozimnej psenice podla scendrov zmeny klimy podobne ako u jarného jacmetia
podl'a oboch scenarov kolisali (tab. 4). Rozptyl simulovanych hospodarskych trod sa podl'a scenarov
vyrazne zvysil (obr. 2). Variaény koeficient urod na nezavlazovanej pdde sa v jednotlivych
desatrotiach pohyboval od 30 do 45 %, kym v referenénom obdobi bol mensi ako 20 %. Na
zavlazovanej pdde kolisal variacny koeficient okolo 10 %.

Vypotitané tirody podla scendrov boli primarne determinované koncentriciou CO, v atmosfére.
Trend narastania urod biomasy sa vyrazne spomalil po dosiahnuti irovne dvojnasobnej koncentracie
CO, v atmosfére v porovnani so sufasnym stavom. Narast urody biomasy podla scenarov zmeny
klimy je na nezavlaZovanej pdde tvoreny hlavne narastom urody slamy. Na nezavlazovanej pdde bol
simulovany pokles podielu zrna na trode biomasy o0 3 - 6 % v porovnani s referenénym obdobim.
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Tab. 5 Priemerné simulované tdrody kukurice [t.ha”] na Podunajskej nizine v jednotlivich desat’rofiach podla
scendrov klimatickej zmeny SRES A2 a SRES B2

Table 5 Average decennial simulated yields of rainfed and irrigated maize [t.ha™'] in Danubian Lowland according to
the scenarios SRES A2 and SRES B2

nezavlazovana zavlaZovana

Obdobie SRES A2 SRES B2 SRES A2 SRES B2

zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu | zrno | slama | spolu
2011-2020 | 5.09| 6.20 |11.28|5.13 | 6.41 |[11.54]10.67| 9.16 |19.82]10.84| 9.16 |20.00
2021-2030 [ 4.89 | 595 |10.84|541| 6.76 |12.17|10.60| 9.00 |19.60]|10.93| 8.97 | 19.89
2031-2040 | 590 | 7.17 |13.07[3.99 | 4.73 | 8.72 |11.04| 9.71 |20.76]10.39| 8.97 |19.36
2041-2050 | 429 | 5.57 | 9.86 | 4.49| 5.56 |10.05]|10.48| 8.93 [19.40|10.83| 9.32 ]20.15
2051-2060 | 5.46 | 6.86 |12.33|5.18 | 6.81 |11.99]| 9.85 | 8.74 |18.59]| 9.97 | 8.83 |18.80
2061-2070 | 424 | 6.38 |10.62|6.64 | 7.30 |13.94] 9.95 | 8.53 |18.48]10.02| 8.66 |18.68
2071-2080 | 433 | 7.32 |11.65|5.22| 7.39 |12.60| 9.81 | 9.32 |19.13]| 9.92 | 8.87 |18.79
2081-2090 | 4.66 | 6.50 |11.16|5.56 | 7.10 | 12.66| 9.63 | 9.38 |19.01| 9.94 | 9.03 |18.97
2091-2100 | 4.00 | 6.80 |10.80| 5.41| 7.34 [12.75] 9.30 | 9.10 |18.39] 9.60 | 8.67 |18.27
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Obr. 3 Simulované drody zrna a slamy kukurice [t.ha™'] na Podunajskej nizine v obdobi 1966 — 2005
a podP’a scendrov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2

Fig 3 Simulated rainfed (top) and irrigated (bottom) maize grain (left) and straw (right) yields [tha™] in
‘Danubian Lowland in the period 1966 — 2005 and according to the scenarios SRES A2 and SRES B2

Vysledky simulacii teda ukdzal,i okrem uZ avizovaného vplyvu fertilizacného ucinku zvySenej
koncentracie CO, a klimatickych faktorov (Siska, Taka¢ a Igaz, 2004), aj vyznamny vplyv dusika na
tvorbu hospodarskych urod p3enice. V obdobi po dosiahnuti dvojnasobnej koncentracie CO,
v atmosfére sa vo vysledkoch simuldcii na zavlaZovanej pdde zacal objavovat aj dusikovy stres, ako
dosledok zvySenych narokov plodiny na dusik vplyvom vécsieho objemu biomasy.

Kukurica je v porovnani s inymi hodnotenymi plodinami $pecificka, nakol’ko podla typu fotosyntézy
patri do skupiny rastlin C4, ktoré si menej citlivé na zmeny koncentracie CO,. Priemerné simulované
tirody kukurice v jednotlivych desatroCiach st zhrnuté v tab. 5. Vyska hospodarskych trod bola
v prvom rade ovplyvnena dostatkom vody. VysSia variabilita hospodarskych trod kukurice bola na
zaklade simulécii zistend na nezavlazovanej pdde, kde sa variaény koeficient v jednotlivych
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desatro&iach pohyboval od 23 do 60 %. Z4vlaha prispievala k stabilizacii vysky hospodarskych trod,
ked’ variaény koeficient urod zrna v jednotlivych desatro¢iach dosahoval 5 — 15 %.

Na zéklade vysledkov hospodarskych trod kukurice bol pri nezavlazovanej kukurici podl'a scendra A2
zisteny pokles urod zma, naopak, podla scendra B2, nepatrny néarast. Na zavlaZovanej pbde bol
simulovany mierny pokles trod. Fertilizaény u&inok koncentracie CO, vzhl'adom na typ fotosyntézy
kukurice sa na simulovanych trodich neprejavil. Pokles hospodarskych trod mozno pripisat
rychlej$iemu dozrievaniu, ked termin zberu sa podla vysledkov simuldcii urychlil ku koncu
hodnoteného obdobia o viac ako mesiac.

ZAVER

Désledky zmeny klimy na trody polnych plodin boli hodnotené agroekologickym modelom DAISY.
V simuldciach bolo zohladnené postupné zvysovanie koncentracie CO, v atmosfére podla emisnych
scenirov SRES A2 a SRES B2. Meteorologické udaje boli podla emisnych scendrov generované
modelom vSeobecnej cirkulacie atmosféry CCCM.

Vysledky simulacii potvrdili predpokladané urychlenie vyvoja polnych plodin v désledku zvySenia
teplot vzduchu. Vypoéitané Grody hustosiatych obilnin podla scendrov boli primarne determinované
koncentraciou CO, v atmosfére. Na simulovanych trodach kukurice sa fertilizaény uc¢inok zvySenej
koncentracie CO, neprejavil. Niektoré negativne tendencie vo vyvoji klimatickych prvkov
v scenaroch zmeny klimy viedli Gasto k depresii vypocitanych urod ako aj k nérastu ich variability.
Bol vypogitany pokles podielu zrna na irode biomasy.

Hlavnym limitujicim faktorom turod polnych plodin v niZinnych oblastiach bola voda. Zavlaha
saukdzala ako vyrazny stabilizaény faktor vysky hospodarskych urod. Obmedzenie zavlahy
v simulaciach na 10-diiovy interval sa ukézalo ako postadujuce na zabezpelenie stabilizicie urod,
neumoznilo viak plné vyuZitie interakcie s fertilizacnym t¢inkom atmosféry.

Prezentované vysledky boli ziskané vramci rie§enia ulohy &. 2004 SP 20/06K0A03/0000010
,,Prebiehajuca klimatickd zmena a jej dopady na rozvoj spolo¢nosti* Statneho programu vyskumu
a vyvoja ,,Aktudlne otazky rozvoja spoloCnosti®.
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON CROP YIELDS ON DANUBIAN
LAWLAND
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SUMMARY

Climate change impacts on crop yields in conditions of Danubian Lowland were evaluated by
agroecological model DAISY. Effect of gradual increase of CO, concentration was taken into account
both for yield simulation and climate change scenarios. Emission scenarios SRES A2 and SRES B2
for the period 2001 - 2100 were applied. Daily meteorological data for the climate change scenarios
were generated according to general circulation model CCCM 2000. Meteorological data for the
reference period 1966 - 1985 came from climatic station Hurbanovo.

Rainfed as well as irrigated crop rotation were simulated. Irrigation was applied automatically after
decreasing of soil water content below 50 % of available water capacity. Interval between irrigation
was set up to 10 days. This restriction assumption was chosen because limited irrigation water supply
is expected. Nitrogen non stressed full irrigated variant was not simulated as this one was evaluated in
the past.

Acceleration of crop development was found as aconsequence of increasing air temperatures.
Simulated yields of spring barley and winter wheat were influenced first of all by CO, concentration
defined by emissions and climate change scenarios. Increase of CO, concentration and consequent
increase of photosynthesis rate will positively affect the yields of spring barley and winter wheat,
especially towards more distanced time horizons. Effect of CO, concentration on formation of maize
yields was not found. Course of meteorological elements generated by general circulation models
caused some negative effects which frequently led to the fall of simulated yields.

Top dry biomass yield will be formed mainly by straw yield in future climate according to the climate
change scenarios. Simulated harvest index dropped as compared with reference period. Grain yields
would be probably reduced by high temperatures during ripening.

Soil water content was the main limiting factor of crop yields. Irrigation was confirmed as an effective
adaptive measure reducing yield loss and significant factor stabilizing yields. If compare rainfed and
irrigated crop rotation variants, variability of yields is significantly smaller in irrigated ones. Despite
the fact that shortage of water does not allow fully to utilize positive effect of CO, concentration on
yield formation the 10-day irrigation interval was found as the sufficient interval for yield
stabilisation.
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1. UVOD

Meteorologicky a bioklimatologicky slovnik definuja sucho z viacerych hl'adisk. V principe v3ak ako
stav nedostatku vody v pdde, rastlinach a atmosfére (KRECMER 1980). Predstavuje zlozity komplex
&initelov, ktorych pdsobenim vznika nedostatok vlahy. V krajine inak s dostatkom vody, sa chape ako
mimoriadny jav, pripadne sa povazuje az za zivelni pohromu. Sucho v lesnictve predstavuje
vyznamny poveternostny stresovy faktor lesnych ekosystémov. MoZno povedat, Ze aZz
najvyznamnej$i, nakolko okrem priamych 3kod prisuskami rastlin, vyvoldva cely rad dalsich
synergicky podmienenych efektov (nadmernd transpirdcia, upal kéry, Ghyn zmladenia a obnovy,
predéasny opad asimilaénych organov, predSasny néstup jesennych fenofaz rastlin, nedostatocny
vyvoj budiicoroénych vegetativnych a generativnych pugikov, poskodzovanie a narusovanie jemnych
koretiovych systémov, blokovanie mykorizy, obmedzenie mikrobidlnej Cinnosti pddy a jej
zakysPovanie, nadmernu eutrofizicia véd, premnozenie biotickych Skodcov, lesné poZiare a pod.
(DITMAROVA et al. 2006, HAYES ef al. 1999, HEIM 2002, HOLECY 2004, PAGANOVA 2007,
STRELCOVA et al. 2004,).

Sucho je normaélna, rekurentna &rta klimy mierneho klimatického pasma. Sucho sa méze vyskytovat
skoro viade, hoci jeho prejavy mozu byt odlisné od oblasti k oblasti (HAYES ef al. 1999, Kharel -
Bruins 2004). Definovanie sucha je zloZité, zavisi od regiondlnych rozdielov, a od potrieb
jednotlivych disciplin. Sucho je prechodné odchylka a nie je totozné s pojmom aridita, ktory je
obmedzeny na oblasti s nizkymi zrazkami a predstavuje trvall €rtu klimy.

Sucho predstavuje neodakévatelné prirodné riziko. Sucho vyjadruje relativne kratkodobt zéporni
odchylku vodnej bilancie od normédlu a vyrazne ovplyviiuje cely rad aktivit Fudskej spolocnosti
(HAYES et al. 1999, HEIM 2002, DUBROVSKY et al. 2005, S18KA a SAMUHEL 2007, SISKA et al. 2005).
Vidsina autorov rozliduje sucho meteorologické, polnohospodarske, hydrologické a socioekonomické
(obrazok 1). Priméarnou pri¢inou sucha na Slovensku je bez vynimky deficit zrdZok v uritom
&asovom intervale, ako napr. v priebehu vegetaéného obdobia, alebo jeho Casti. Spolupbsobenie
ostatnych meteorologickych faktorov, napr.: vysokd teplota, intenzivne prudenie vzduchu, nizka
relativna vlhkost’ vzduchu, mézu tieZ vyznamne prispiet’ k prehibeniu tohto javu.

Nadmorska vyska a reliéf terénu, ako silne diferencujiice faktory klimy, zohravaju v orograficky
¢lenitom tzemi Slovenska mimoriadne vyznamnua Glohu. So stipajucou nadmorskou vySkou sa
podstatne meni radiaén4, termicka i vodna bilancia krajiny. Na prvorady vyznam klimy z hl'adiska
prirodzenej vegetacie upozortiuje uz ZLATNIK (1976). Opisuje vegetatné stupne (vs) ako zakladné
jednotky pre nepriame vyjadrenie vySkovej klimy (vertikdlnej stupfiovitosti) pomocou vegetacie
(biocenéz). Ich rozmanitost je podmienend klimatickymi rozdielmi vplyvom nadmorskej
vysky, expozicie a reliéfu, ktoré vyplyvaju z konfiguracie terénu. Posobenim tychto ¢initel'ov vznikli
biogeocendzy zoskupené do 9 vegetaénych stuptiov. Na tzemi Slovenska sa vyskytuju podla
ZLATNIKA (1976) vegetaéné stupne nazvané podla zastipenia, Cize dominancie vyznamnych
stromovych alebo krovitych edifikitorov, nie teda podl'a ich optima vyskytu vo vegetacnych stupfioch.
St to vegetatné stupne (vs): . dubovy (db), 2. bukovo-dubovy (bk-db), 3. dubovo-bukovy (db-bk), 4.
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bukovy (bk), 5. jedlovo-bukovy (jd-bk), 6. smrekovo-bukovo-jedlovy (sm-bk-jd), 7. smrekovy (sm), §.
kosodrevinovy (ks), 9. alpinsky (nelesny vs).

Vegetaéné stupne niz§ich poldh, 1.vs dubovy, 2. vs bukovo-dubovy a 3. vs dubovo-bukovy, si vo
vegetaénom obdobi (marec - september) pomerne suché. Deficit zraZok dosahuje 100 az 300 mm vo
vegetatnom obdobi. AZ 4. vs bukovy je charakteristicky vyrovnanou klimatickou vodnou bilanciou.
Vo vyssich vegetaénych stupioch (5. vs jedlovo-bukovy a 6. vs smrekovo-bukovo-jedlovy),
humidita klimy narastid. Humidnost' klimy patri k zdkladnym ekologickym podmienkam horskych
lesov. Vodna bilancia dosahuje najvy$sich hodnét v 8. vs kosodrevinovom a 9. vs alpinskom, kde
mnoZstvo zrazok vyrazne prevySuje evaporacné naroky atmosféry. V ro¢nej bilancii dosahuje
nadbytok vody zo zraZzok cca 1000 mm (SKVARENINA ef al. 2004).

Prirodzena variabilita klimy

I
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Obr. 1 Definovanie chdpania sucha pre rozne sektory ¢innosti a jeho ¢asova postupnost’ (pod’a HAYES ef

al. 1999, HEIM 2002)
Fig. 1 Definition understanding drought for different sector activities and time sequence of drought

(according to HAYES ef al. 1999, HEIM 2002)

Experimentalne bolo dokdzané, Ze  voptimalnych  podmienkach rastu rastlin  aktualna
evapotranspiracia dosahuje hodnoty potencidlnej evapotranspiracie (maximalne mozZnej
evapotranspiracie v danych klimatickych podmienkach pri dostatonej vlhkosti pddy — E,). Preto
podiel E/E, (relativna evapotranspirdcia) a index sucha (E,/P), P- zrazkovy uhrn, umoZiiuji
kvantifikovat deficit vody v korefiovej zone pre optimalny rast rastlin (Budyko, Zubenok 1961).
Uvedené dva indexy ponukaju charakteristiku celkovych environmentalnych podmienok a procesov
na zemskom povrchu. Aproximuja schopnost’ zrazok poskytniit’ prirodzenej vegetacii vodu potrebni
pre nepreruseny proces evapotranspiracie. Preto su Sasto vyuzivane v ekologickych $tadiach (NOVAK
1995, TOMLAIN 1991, SPANIK, SISKA 2000, ARORA, 2002, GONGALSKY ef al. 2004).
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2. MATERIAL A METODIKA

Relativna evapotranspirdcia a index sucha vyjadruju funkénii zavislost' medzi  zlozkami rovnice
vodnej a energetickej bilancie povrchu (celkova bilancia Ziarenia, teplota a vlhkost vzduchu,
turbulentny stav atmosféry, rozdiel v napiti nasytenia pri teplote vyparujuceho sa povrchu a napdtim
vodnej pary vo vzduchu, atmosférické zrazky, zmena kritickej vihkosti pody pocas roka a tok tepla v
pdde). Model vychadzajici zo spologného rieSenia rovnic energetickej a vodnej bilancie povrchu bol
aplikovany pre 8 stanic na izemi Slovenska. Vstupnymi tidajmi modelu si: teplota a vlhkost vzduchu,
oblagnost, zrazky a po&et dni so snehovou pokryvkou. Podl'a Budyka a Zubenokovej (Budyko 1980)
potencialna evapotranspirdcia bola politana z rovnice turbulentnej difizie vodnej pary v atmosfére
a aktualna evapotranspiracia je imerna potencialnej evapotranspiracii podl'a vztahu

E=E,. W,/W,
W, je priemerny obsah vody v najvyssej 1 m hrubej povrchovej vrstve pody a W je kriticka vlhkost’
pody, pri ktorej E = E,. W, nadobtida spravidla 100 aZ 200 mm vody, pri¢om tato hodnota sa pocas
roka meni. Priemerna vlhkost pody W, = (W;+W,)/2 je uréovana z rovnice vodnej bilancie metédou
postupnych priblizeni. W, je vlhkost' pody na za¢iatku mesiaca a W, na jeho konci.

Tab.1 udéva priemerné roéné hodnoty indexu sucha (E,/P), potencialnej evapotranspirécie (E,), zrazok
(P), aktualnej evapotranspiracie (E) a relativnej evapotranspiracie (E/E,) za obdobie 1951-2005 na
vybranych staniciach Slovenska, ako aj ich zatriedenie do jednotlivych vegetaénych stupniov (vs).
Plogné rozloZenie stanic prezentuje obrazok 2, ktory zaroveil podava polohu hlavnej klimatickej Ciary
podla ZLATNIKA (1959).

VzhlPadom na skuto&nost, Ze v sti¢asnosti disponujeme len obmedzenym poc¢tom klimatickych stanic,
pre ktoré je vykalkulovana potencidlna evapotranspiracia, pristupili sme k zobrazeniu klimaticko -
hydrickych pomerov prislusného vs metédou reprezentativnej klimatickej stanice pre dany vegetacny
stupeti. Za pomoci mapy vegetaénych stuptiov (RAUSER - ZLATNIK 1966) a typologickych mép skupin
lesnych typov (mierka 1:200 000) sme klimatické stanice zaradili do prisluSnych vegetacnych
stuptiov: 1. - 8. vs (pre 9. vs neboli ziskané podklady).

4
PR

-~ } ~. = i AR
a"//T " ~0ravska Lesna , s6Cerveny;Klastor X
S SR 4 y  roJavorina-oPlajed
7 / ~ (_eN ! o ~a

~

X

\ \":—__ = ~ = Climatic border line
Rivers
} o Meteorological stations
((J 0 10 20 30 40 50km

Hurbanavo ERCRCRCRC]

Obr. 2 Mapa SR s polohou jednotlivych meteorologickych stanic reprezentujicich prislusné vegetacné
stupne. Na mape je iarkovane zobrazena aj klimaticka deliaca €iara (climatic border line) a rieéna siet’ —
plna ¢iara

Fig. 2 The map of Slovakia with particular meteorological stations that represent conditions in the
vegetations stages. In the map there is displayed the climatic border line (dashed line) and rivers (solid
line)

Nadrodny klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12 125



Tab. 1 Nadmorska vy3ka stanic, priemerné hodnoty zraZok (P) v mm, potencidlnej evapotranspiracie (E,)
a aktudalnej evapotranspiracie (E) v mm, relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v % a indexu sucha (E,/P),
pre vybrané meteorologické stanice zaradené do prislusnych vegetaénych stupiiov, pre ¢asové obdobie
rokov 1951-2005

Tab. 1 Average annual values of precipitation (P), potential (E,), actual evapotranspiration (E), drought
index (E,/P), in mm and relative evapotranspiration (E/Eo) in % at chosen localities of Slovakia for the

period 1951-2005

Meteoro!oglcka H P Eo E | E/Eo | Eo/P | Vegetacny stupen
stanica (m n.m.)
Hurbanovo 115 537 | 748 | 432 | 58 | 1,44 |1 dubovy
Myjava 375 | 671 | 627 | 450 | 72 | 096 |2 bukovo-dubovy
Kamenica n. C. 178 722 | 644 | 501 78 0,92 |3 dubovo-bukovy
Plavec 488 | 693 | 522 | 451 | 87 | 0,78 |4 bukovy
Cerveny Klastor 474 755 | 507 | 457 90 | 0,69 |5 Jjedlovo-bukovy
Oravska Lesna 780 |1114] 456 | 432 | 95 | 0,42 |& STrekovo-bukovo-
Jjedlovy
Tatranska Javorina 1020 11253 422 | 412 97 0,35 | 7- smrekovy
Strbské Pleso 1360 | 995 | 435 | 407 | 94 | 045 |/ Srekow
8. kosodrevinovy
3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Dlhodobé priemerné hodnoty relativnej evapotranspiracie a indexu sucha

Tabulkal udava priemerné roéné hodnoty indexu sucha (E,/P), potencialnej evapotranspiracie (E,),
zrazok (P), aktualnej evapotranspiracie (E) a relativnej evapotranspiracie (E/E,) za obdobie 1951-2005
na vybranych staniciach Slovenska.

V priemere najmensie roéné hodnoty E/E, za spracované obdobie 1951-2005 boli zaznamenané na
Podunajskej niZine (1. vs dubovy), t.j. v oblasti s vysokymi uhrnmi potencidlnej evapotranspiracie
(nad 700 mm) a s roénymi zrazkami men$imi ako 550 mm. V horskych oblastiach Slovenska, ktoré sa
vyznaluji dostatoéne vysokymi uhrnmi zrdZok pocas celého roka, sa aktualna evapotranspiracia len
malo li§i od potencidlnej evapotranspirdcie (menej ako 4 %). Rastom zrdzok sa aktuéalna
evapotranspiracia sa s nadmorskou vySkou zvi¢Suje az po uréitil hranicu (cca po 3. vs dubovo —
bukovy), potom ako vysledok poklesu celkovej bilancie Ziarenia (zvic¢Sovanie obla¢nosti, relativnej
vlhkosti vzduchu, poétu dni so snehovou pokryvkou, poklesom teploty povrchu pédy a vzduchu)
Ghrny aktualnej evapotranspiracie sa s vySkou zmenSuju. Priemerné roéné hodnoty potencialnej
evapotranspiracie sa menia od 750 mm v juznej Casti Podunajskej niziny (1. vs dubovy). do 350 mm
a menej v najvyssich horskych polohach (smrekovy, kosodrevinovy az alpinsky stuperi).

Obrazky 3 a 4 prindSaju regresnii zavislost’ ro¢nych hodnét relativnej evapotranspiracie E/E, a
indexu sucha E./P od nadmorskej vysky za obdobie 1951-2005.

Relativna evapotranspiracia E/E, je vyborny ukazovatel vlahového zabezpecenia rastlin. Dosahuje

pomeru rastie, priom vo 4 vs uz dosahuje 90 % a viac. V horskych polohach vsak tento ukazovatel
Ciastoéne straca na presnosti. Od 5 vs je rozliSovacia schopnost’ E/E, uz len minimalna (1 - 5 %), a to
v désledku vyrovndvania sa hodnot potencialnej a skuto€nej evapotranspiracie. Obrazok 3 podava
vzt'ah relativnej evapotranspiracie od rastiicej nadmorskej vysky.
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Index sucha E,/P vyjadruje vztah medzi energetickymi moZnostami a zrdzkovymi vstupmi
v uvazovanom vegetaénom stupni. Tento index bol pouzity pre hodnotenie bioklimatologickych
regiénov v celoplanetarnom meritku (BUDYKO 1955, 1971, LARCHER 1984, BAUMGARTNER a
LIEBSCHER 1990). Index E,/P nad oakavanie dokazal velmi citlivo reagovat na vySkové zmeny
bioklimatologickych podmienok aj na relativne malom uzemi Slovenska (obrazok 4). BUDYKO (1980)
uvadza, ze ak je EJ/P > 1, izemie zagina mat aridny charakter (lesostep, step). Ak je hodnota indexu
v intervale 0,3 < E/P < 1, charakterizuje sa biém ako lesny. Pri hodnote E/P < 0,3 md ekosystém
charakter tajgy (tundry), v naSom ponimani aj horského lesa temperétnej zény. Vidime, Ze uvedené
rozdelenie plne plati aj na Slovensku.

BOCHENEK ef al. (2005) zhodnotili index sucha vo vegetaénom obdobi (april — september) pre uzemie
Pol'ska. Zistili hodnoty od 1,6 (v centrélnej &asti krajiny) do hodnoty 1,0 pre oblasti, kde letné zrazky
boli vyssie ako potencialna evapotranspirécia, t.j. horské polohy v juznych regiénoch Pol'ska.

3.2 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie a indexu sucha

Ako sme u popisali v metodickej &asti, vyhodnotili sme ro¢né hodnoty relativnej evapotranspiracie
za obdobie 1951-2005. Zistili sme nasledovné hrani¢né hodnoty: v Hurbanove sa hodnoty E/E, menili
od 38 % v roku 1990 (P = 422 mm) do 86 % v roku 1965 (P = 827 mm), v Myjave od 54 % v roku
2003 (P = 445 mm) do 92 % v roku 1965 (P =785 mm), v Kamenici nad Cirochou od 58 % v
roku 1961 (P = 400 mm) do 95 % v roku 1985 (P =911 mm), v Plavéi od 70 % v roku 1964 (P =
627 mm) do 98 % v roku 1997 (P =780 mm), v Cervenom Klastore od 71 % v roku 1964 (P =530
mm) do 99 % v roku 1975 (P = 850 mm), v Oravskej Lesnej od 74 % v roku 1992 (P = 980 mm) do
99 % v roku 1958 (P = 1389 mm), v roku 1965 (P = 1320 mm), v roku 1968 (P = 1133 mm), v roku
1979( P = 1051 mm), v roku 1991(P = 986 mm), v roku 2004 (P = 1256 mm), v roku 2005(P = 1342
mm), v Zdiari-Javorine od 84 % v roku 2000 (P=1389 mm) do 100 % v roku 1997 (P=1516 mm) a
na Strbskom Plese od 84 % v roku 2003 (P = 794 mm) do 100 % v roku 1958 (P = 1160 mm).

Roé&né hodnoty indexu sucha sa v danom obdobi menili od 0,81 v roku 1965 (P= 827 mm) do 2,65 v
roku 2003 (P =333 mm) v Hurbanove, od 0,69 v roku 1965 (P = 785 mm) do 1,71 v roku 2003 (P =
445 mm) v Myjave, od 0,69 v roku 1952 (P = 718 mm) do 1,33 v roku 2003(P = 556 mm) v
Kamenici nad Cirochou, od 0,50 v roku 1985 (P = 930 mm) a v roku 2005 (P = 883 mm) do 1,28 v
roku 1961(P = 477 mm) v Plavéi, od 0,46 v roku 1980 (P = 908 mm) do 1,03 v roku 1971(P = 548
mm) v Cervenom Klastore, od 0,28 v roku 1974 (P = 1463 mm) do 0,55 v roku 1959 (P = 860 mm) v
Oravskej Lesnej, od 0,20 v roku 1980 (P = 1630 mm) do 0,51 v roku 1951 (P =903 mm) a v roku
1961(P =972 mm) v Zdiari-Javorine a od 0,28 v roku 2004 (P = 1299 mm) do 0,73 v roku 1986 (P
= 690 mm) na Strbskom Plese.

Rozdiely vo vyskyte extrémnych ro¢nych hodndt E/E, a E/P st sposobené €asovou a priestorovou
variabilitou energetickych moznosti evapotranspiracie a pol'a zrazok na uzemi Slovenska. Obrazky 5
- 20 prina$aju dlhodoby chod roénych hodndt relativnej evapotranspiricie aindexu sucha na
vybranych staniciach Slovenska za obdobie 1951 az 2005. Z obrdzkov vidime, Ze na Podunajskej
a Zahorskej nizine (1. vs dubovy a2. vs bukovo-dubovy) roéné hodnoty E/E, maji klesajucu
tendenciu a E/P sa postupne zvi&suju. V kotlindch a na severe Vychodoslovenskej niZiny roéné
hodnoty E/E, postupne rasti. Dostatok zrazok v horskych oblastiach Slovenska pozorujeme pocas
celého roka, a preto priemerné roéné hodnoty E/E, vykazuji len malé kolisanie.

V tabulke 2 podavame vysledky Studentovho t testu vyznamnosti korelaénych koeficientov pre E/E,
(relative evapotranspiration) and drought index (E,/P), ako aj trend linedrnej regresie. Vyznamne
signifikantny trend k aridite sme zaregistrovali len v juznych &astiach Slovenska, na staniciach
Hurbanovo a séasti aj Myjava. Vysoko signifikantny trend k humidite sa ukdzal na stanici Plave¢
(severovychod Slovenska), a to pre obidva hodnotiace indexy. Vysoko signifikantny rast humidity za
55 roéné obdobie sa vykazuje aj na severnej (naveternej) strane Tatier, na stanici Javorina. Pokles
indexu sucha, rast humidity je tu podmieneny hlavne rastom zrdzok. Na stanici Kamenica nad
Cirochou (sever Vychodného Slovenska), ale aj v Oravskej Lesnej (sever Stredného Slovenska)
podas hodnoteného 55 roéného obdobia sa signifikantny trend nepreukdzal ani vjednom
z hodnotenych indexov.
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Tab. 2 Test vyznamnosti korelaénych koeficientov Studentovho t testu pre relativnu evapotranspiriciu
E/E,, index sucha (E,/P) a ich trendy linearnej regresie (pravdepodobnost’ a = 0.1 * malo vyznamny, a =
0.05 ** yyznamny, a = 0.01 *** vel’mi vyznamny, a = 0.001 **** yysoko vyznamny, stupeii vol'nosti n =
53)

Tab. 2 Results of the trend analysis performed on yearly data (1950 — 2005) for selected meteorological
stations. E/E, (relative evapotranspiration), drought index (E,/P) probability level *p < 0.1, **p <0.05,
***p < 0.01, ****p < 0.001, n.s. - not significant

Meteorologicka stanica | E/Eo = f (rok) | Eo/P = f (rok) | Trend
Hurbanovo *k *kk aridita
Myjava ok - aridita
Kamenica n. C. - - -
Plaveé kokkk ],k kk humldlta
Cerveny Klastor * *k humidita
Oravska Lesna - - —
Tatranska Javorina - *okokok humidita
Strbské Pleso - i humidita

3.3 Odraz humidnosti a aridnosti klimy vo vegeta¢no - bioklimatickych pomeroch Slovenska

Uzemie Slovenska sa z hl'adiska vegetaénych pomerov deli na oblast panonsku (oblast’ panonskej
niziny), ovplyviiovani klimou Stredozemného mora ana oblast vnutrokarpatskl, ovplyviiovanu
suboceanskou klimou horskou aklimou Severného a Baltického mora. Rozhranie tychto oblasti
vyty&il ZLATNIK (1959) tzv. hlavnou klimatickou &iarou Slovenska (climatic border line), ktorou
karpatsky oblik oddel'uje dve vyznamné eurdpske klimatické oblasti, obrazok 2. Oblast’ na sever od
Ciary je napadne vlhSia achladnejia, oblast’ juznd je suchSia ateplejSia. V severnej Casti sa
mimoriadne uplatiiuje napriklad smrek. V juZnej Casti sa takto smrek neprejavuje vobec, alebo len
v smrekovom stupni.

Z vysledkov v tabulke 2 a v obrazkoch 5-20 vidime, Ze meteorologické stanice na juhu Slovenska
(Hurbanovo, Myjava) maji prevazne trend aridny. Stanice na sever od klimatickej deliacej Ciary maju
v dasovom rade 1951 - 2005 trend prevazne humidny. Podobné vysledky uvadza aj LAPIN af al.
(1997), SUTOR et al. (2002) pri hodnoteni zrazkového reZimu na Slovensku.

Vyrazné klimatické a pestré petrograficko-geologické pomery atym ipddne pomery, maju odraz
v mnohotvérnej vegetacii. Uzemie Slovenska sa deli na oblast panonskii (oblast panonskej niZiny),
ovplyviiovanu klimou Stredozemného mora a na oblast’ vniitrokarpatski, ovplyviiovani suboceanskou
klimou horskou a klimou Severného a Baltického mora. Rozhranie tychto oblasti vytycil Zlatnik
(1959) tzv. hlavnou klimatickou &iarou Slovenska, ktorou karpatsky obluk oddel'uje dve vyznamné
europske klimatické oblasti.

Oblast’ na sever od &iary je ndpadne vlhSia a chladnejSia, oblast’ juzna je suchSia a teplejSia.
Fytogeograficky je toto rozdelenie zaujimavé avelmi ddleZité. V severnej Casti sa mimoriadne
uplatiuje smrek na akomkol'vek podklade, i na pddach z vapencov a vedl'a smrekovca vyskytuje sa
v smrekovom stupni. Napadnd je svieZost’ 10k a pastvin v severnej Casti, aj v druhej polovici leta, kym
na juhu st liky a pastviny v tejto dobe uz suché, s vynimkou tych, ktoré su ovplyviiované spodnou
vodou.

Hlavna klimaticka &iara (obr. 2) je vyraznym odliSenim $irenia sa druhov a lesnych spolocenstiev. Na
sever od nej dominuje spoloenstvo zaradené do skupiny lesnych typov Abieto — Fagetum (Jedlova
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budina) (sensu Zlatnik), v ktorej pdvodné drevinové zlozenie buk, jedl'a, smrek bolo umelo znacne
zmenené v prospech smreka. Vo vyssich polohach ustupuje buk, vyssie tiez jedl'a, takZe najvyssie
porasty (aj povodné) tvori smrek s jarabinou &i smrekovcom alebo javorom horskym v spolo€enstvach
skupin lesnych typov Sorbeto — Piceetum (Jarabinova smredina), Lariceto — Piceetum (Smrekovcova
smredina) a Acereto — Piceetum (Javorova smredina). NajvysSie polozené uvolnené smreCiny
prechadzaji cez pasmo boja so skupinami smrekov a jednotlivych solitérov — smrekov do pasma
kosodrevin (skupina lesnych typov Mughetum (Kosodrevina). V najvysSich vrstvach, s vynimkou
Vysokych Tatier, st kosodrevinové porasty silne rozrusené, miestami zni¢ené a premenené na horské
pastviny — hole.

Na juh od hlavnej klimatickej &iary je rozirend skupina lesnych typov Fagetum pauper (Bucina),
spolotenstva bulin, ktoré s klesajucou nadmorskou vyskou prechadzaji v spoloCenstva dubrav
(skupiny lesnych typov Querceto — Fagetum (Dubova buéina), Fageto — Quercetum (Bukova
dubrava), Carpineto — Quercetum (Hrabové dibrava). Zasah &loveka v tychto oblastiach sa prejavil
nielen zmenenym drevinovym zloZenim, ale aj prevodom na vymladkové lesy hlavne dubové, hrabové
a agatové.

Na pddach zkarbonitovych hornin, hlavne na rendzinach, sii dealpinske spolocenstvd. Na juh od
klimatickej &iary ostrovkovite sa vyskytuju spolocenstva skupiny lesnych typov Corneto — Quercetum
(Drietiova diibrava) s dubom plstnatym, jasetiom manovym (Fraxinus ornus) ahojnymi krovinami
hlavne rodu Cornus (Drieti). Hojné st dealpinske spoloenstva bukovo — dubové, dubovo — bukové,
borovicové, smrekovo — bukové, vyskytujlice sa aj na sever od klimatickej Ciary. Tieto na erdziu
velmi citlivé spolodenstva tam, kde doslo k odlesneniu, devastovali nie zriedka na kamenné stepi
(Slovensky kras).

Stigasné drevinové zloZzenie oproti pdvodnému ma znaéné rozdiely. Vyznacuje sa hlavne zvySenim
zastipenia smreka a znizenim zastipenia duba (rod Quercus) a cennych listndéov. Zvacsil sa podiel
hraba (Carpinus betullus), agatu (Robinia pseudoacacia), duba cerového (Quercus cerris)
v zmie$anych lesoch i zmieSanych porastoch. S odvolanim sa na prace SKVARENINA ef al. (2004),
SKVARENINA — TOMLAIN (2000), MINDAS at al. (1996) a i., prinesie oSakdvana zmena klimy d’alSie
dramatické zmeny v vegetatnom zloZeni spololenstiev. Vaznym environmentalnym dosledkom,
z pohl'adu ochrany biodiverzity, bude aj zavleenie invaznych druhov aich expanzia do zmenou
klimy oslabenych povodnych aredlov.

3.4 Vplyv globilnych zmien klimy na hodnoty relativnej evapotranspiricie a indexu sucha na
Slovensku vo vybranych vegetaénych stupiioch

V tabulke 3 podavame vysledky modelovych vystupov zmien relativnej evapotranspircie a indexu
sucha pre tri ¢asové horizonty: referenéné obdobie (1951-80), rok 2030 arok 2075. Scenare
klimatickej zmeny boli spracované podl'a modelu CCCM (Canadian Climate Centre) (Kolektiv 2005,
LAPIN et al. 2000).
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Tab. 3 Relativna evapotranspiricia E/Eo a index sucha Eo/P pre podmienky referen¢nej klimy (1951-
1980) a pre podmienky €lovekom podmienenej zmeny klimy podPa modelu CCCM pre rok 2030 a 2075
Tab. 3 Relative evapotranspiration E/Eo and drought index Eo/P for period 1951-80 (current climate)
and years 2030 2075 - model CCCM (scenario of climate changes)

Meteorologicka stanica E/Eo Eo/F
1951-80 | 2030 | 2075 | 1951-80 | 2030 | 2075
Hurbanovo 63 58 54 1,32 1,45 | 1,53
Myjava 77 73 69 0,90 | 0,97 | 1,01
Kamenica nad Cirochou 84 78 74 0,86 | 0,94 | 0,98
Plavec 91 85 79 0,80 | 0,87 | 0,95
Cerveny Klastor 97 92 88 0,69 | 0,75 | 0,80
Oravska Lesna 99 98 96 0,40 | 0,44 | 0,47
Ziar - Javorina 99 98 99 0,36 | 0,41 | 0,45
Strbské Pleso 98 94 91 0,46 | 0,52 | 0,54

Zistené poznatky modZeme zhodnotit' nasledovne. V nizSich vegetatnych stupfioch moéZeme
v podmienkach globélnej zmeny klimy oakdvat pomerne silny narast aridity, predovsetkym to
dokumentujii hodnoty E/Eo pre 1. aZ 5. vegetaény stupeil. Ukazuje sa, Ze ani mierny narast zrdZzok
predpokladany pre roky 2030 a 2075, nedokaze pokryt rastice poziadavky ,.novej“ klimy na vypar.
Nastane pravdepodobne posun bioklimatologickych podmienok z hl'adiska bilancie vlahy cca o jeden
az jeden a pol vegetaéného stupfia. Na severe Slovenska, Orava a severné polohy Tatier preukazuji
iba minim4lnu zmenu pomeru E/Eo. Je to pravdepodobne ddsledok skutoénosti, Ze ani v podmienkach
otepl'ujicej sa klimy nebude evapotranspiracia limitovana nedostatkom vody. Zo zaZitej schémy sa
vymyk4 stanica Strbské Pleso, kde nastane pokles E/Eo, av$ak tento stav je pravdepodobne dany
désledkom zrazkového tietia, ktory vplyva na vodnu bilanciu juznych svahov Tatier.

Ak hodnotime o&akdvani zmenu z pohladu druhého ukazovatela, indexu sucha Eo/P, zistujeme
mierne odli$né fakty, ktoré vyplynuli z modelového rieSenia. Nérast sucha je evidentny v rozsahu 1.
az 7. vegetaéného stupiia (posun aZ dva stupne smerom nahor), avSak najvyraznejsi bude cca do 5.
vegetatného stupiia. Je to dosledok kon$trukcie indexu, nakolko tento hodnoti pomer potencilnej
evapotranspiracie (ktora bude mat’ v teplejSej atmosfére vysSie hodnoty) a zraZok, ktorych ndrast je
pre podmienky zmeny klimy pomerne slaby. Aj u tohto indexu vidime u severoslovenskych stanic ista
anomaliu, podmienend hlavne ,ndveternostou a zaveternostou“ v ¢lenitych orografickych
podmienkach Oravy a Tatier.

4. ZAVER

Praca analyzuje dlhodobé charakteristiky a trend vyskytu suchych a vlhkych obdobi vo vegetanych
stuptioch zédpadnych Karpat na Slovensku, zameriava sa na analyzu ¢asového radu 1951-2005, ako aj
na prognozu ocakavanych zmien klimy podla scenarov CCCM.

Boli pouzité dve charektristiky: relativna evapotranspiracia (E/Eo) a index sucha (Eo/P), a to pre 8
vybranych meteorologickych stanic reprezentujucich hlavne vegetaéné stupne Slovenska.

Relativna evapotranspiracia (E/Eo) vyjadruje funkénu zavislost’ medzi jednotlivymi zlozkami rovnice
vodnej a energetickej bilancie povrchu, a index sucha (Eo/P) vyjadrujuci vztah medzi energetickymi
moznostami aktudlnej (E) a potencialnej evapotranspiracie (Eo) a zrazkovymi thrmmi (P) vo
vybranych lokalitach, sa vel'mi €asto pouZzivaju pri charakterizovani vlhkostnych pomerov. Tieto
indexy umoZziiujii charakterizovat’ vlhkostné pomery a maji vyuzitie pri mapovom spracovani a
modelovani biologickych procesov. '

Index sucha sa pohyboval vintervale 1,44 na niZinach juhu Slovenska (xerotermné dubové
spoloCenstva), az po 0,35 v naveternych Castiach horskych poléh severného Slovenska v siedmom —
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smrekovom vegetaénom stupni. Relativna evapotranspirdcia sa pohybovala od 97 % (horsky
smrekovy vegetaény stupeti) a po 58 % (dubovy vegetacny stupeii).

Analyzou dlhodobého &asového radu (1951 — 2000) sme zistili vyznamne signifikantny trend k aridite
v juznych &astiach Slovenska, v niZindch a pahorkatindch 1 aZ 2 vegetatného stupiia. Vysoko
signifikantny trend k humidite sa ukazuje na severovychode Slovenska, ako aj v horskych polohach 7.
vegeta&ného stupfia, na severnej (naveternej) strane Tatier.

Vplyv globalnych zmien klimy na hodnoty relativnej evapotranspiracie a indexu sucha sme
modelovali pre &asové horizonty 2030 a 2075, podl'a scenara klimatickej zmeny CCCM. Simulacia
ukazala vyznamné zmeny vo vodnej bilancii, predovsetkym v nizsich vegetatnych stupiioch.

Pod’akovanie: Autori d'akuju za podporu: Narodnému klimatickému programu SR a
grantovej agenture VEGA MS SR projekty &. 1/0515/08, 1/4393/07, 1/3528/06, 1/2357/05.
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Fig. 3 Logarithmic regression dependence of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) on

altidude [m a.s.L] in Slovak territory for the period 1951-2005
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Obr. 4 Logaritmicka regresna zavislost' ronych hodnét indexu sucha (Eo/P) od nadmorskej vySky

(altitude [m]) na izemi Slovenska za obdobie rokov 1951-2005
Fig. 4 Logarithmic regression dependence of drought index annual values (Eo/P) on altidude [m a.s.l.] in

Slovak territory for the period 1951-2005
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Obr. 5 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v Hurbanove v rokoch 1951-2005 (line4arny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 5 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Hurbanovo for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 6 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Hurbanove v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 6 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Hurbanovo for the period 1951-2005
with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 7 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v Myjave v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 7 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Myjava for the period
1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 8 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Myjave v rokoch 1951-2005 (linedrny a polynomicky
trend tretieho stupiia)

Fig. 8 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Myjava for the period 1951-2005 with
the linear trend and polynomial of the 3" order

Ndrodny Klimaticky program SR, VII, 2008, zv. 12 135



100 7
RINYEIYIN Z\_Z{“ } /\
805-\AAAA-——— WAV N1IAWATA /\
17V N V\/\/ [
R 20l eV -
Eu ]
B 0 ey s e o fforie s s s s o e e = o e
50 fo-mmrm o e
40 L y=0006x+66373 y =-0.0002x + 1.236x" - 2438.1x+ 2E+06_ _ _
] R® =0.0001 R*=0.0137
30 T T T T T T T T YT T T T T
o= Al (=3 v (=} vy (=} v = vy = Ja)
v ] o \O [y g 0 0 (= N (= (=3
& 2 2 & &2 2 28 5 282 28 K 8

year

Obr. 9 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v Kamenici nad Cirochou v rokoch 1951-
2005 (linearny a polynomicky trend tretieho stupna)

Fig. 9 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Kamenica nad Cirochou
for the period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3™ order
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Obr. 10 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Kamenici nad Cirochou v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 10 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Kamenica nad Cirochou for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 11 Dlhodoby priebeh relativnej evapotranspiracie (E/Eo) v Plavéi v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 11 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Plave¢ for the period
1951-2005 with the linear trend and polynomial of the3™ order
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Obr. 12 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Plavéi v rokoch 1951-2005 (linedrny a polynomicky
trend tretieho stupiia)

Fig. 12 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Plave¢ for the period 1951-2005 with
the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 13 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E/Eo) v Cervenom Klistore v rokoch 1951-2005 (linedrny
a polynomicky trend tretieho stupia)

Fig. 13 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Cerveny Klastor for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 14 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Cervenom Klastore v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 14 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Cerveny Klastor for the period 1951-
2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 15 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E/Eo) v Oravskej Lesnej v rokoch 1951-2005 (linedrny

a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 15 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Oravska Lesna for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the3"™ order
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Obr. 16 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) v Oravskej Lesnej v rokoch 1951-2005 (linearny

a polynomicky trend tretieho stuprna)

Fig. 16 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Oravska Lesna for the period 1951-

2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 17 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E/Eo) v Ziari — Javorine v rokoch 1951-2005 (linearny

a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 17 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Zdiar-Javorina for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 18 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P)v Ziari — Javorine v rokoch 1951-2005 (linearny
a polynomicky trend tretieho stupna)

Fig. 18 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Zdiar - Javorina for the period 1951-
2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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Obr. 19 Dlhodoby priebeh indexu sucha (E/Eo) na Strbskom Plese v rokoch 1951-2005 (linedrny

a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 19 Long-term course of relative evapotranspiration annual values (E/Eo) at Strbské Pleso for the
period 1951-2005 with the linear trend and polynomial of 3" order
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Obr. 20 Dlhodoby priebeh indexu sucha (Eo/P) na Strbskom Plese v rokoch 1951-2005 (linearny

a polynomicky trend tretieho stupiia)

Fig. 20 Long-term course of drought index annual values (Eo/P) at Strbské Pleso for the period 1951-

2005 with the linear trend and polynomial of the 3" order
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OCCURRENCE OF DRY AND WET PERIODS IN ALTITUDINAL
VEGETATION STAGES OF WEST CARPATHIANS IN SLOVAKIA:
TIME-SERIES ANALYSIS 1951-2005 AND PROGNOSIS OF
EXPECTED CLIMATIC CHANGES

Jaroslav Skvarenina, Jan Tomlain, Jan Hrvol’, Jana Skvareninova, Helena Hlavata
9 9 2

UDepartment of Natural Environment, Faculty of Forestry, Technical University of Zvolen
DFaculty of Mathematics, Physics and Informatics of Comenius University in Bratislava
IFaculty of Ecology and Environmental Sciences, Technical University of Zvolen
“Slovak Hydrometeorological Institute in KoSice

This work analyses the trends in occurrence of dry and wet periods in altitudinal vegetation stages in
Slovakia between 1951 and 2005. We have used the relative evapotranspiration (E/Eo) and drought
index (Eo/P). We have used meteorological data from 8 meteorological stations representing the
predominant vegetation stages of Slovakia.

The relative evapotranspiration expresses functional dependences among particular energy and water
balance equations components as well as drought index, which denote relation between energetic
possibilities of evapotranspiration and precipitation totals in chosen locality, are used very often for
humid conditions characterization. These ratios enable characterize humid condition so as can be used
in mapping and modelling of biological processes.

The drought index ranges from 1.44 for the area heavily prone to drought (southern part) to 0.35 for
the mountainous areas (northern part) where sum of precipitation exceeds potential
evapotranspiration. The relative evapotranspiration shows values as high as 97 % in northem
mountainous regions, to 58 % in the Danubian lowland.

A significant increase in the severity of drought was identified from 1951 to 2000 only in the
Danubian lowland (1** Oak vegetation stage) and in and Zahorska lowland (2™ Beech-Oak vegetation
stage). We determined a significant trend in increase of humidity in mountains and in the northern part
of East Slovakia.

Effect of expected climatic changes on attributes relative evapotranspiration (E/Eo) and drought index
(Eo/P) we were modelling to date 2030 and 2075, according to script climatic changes CCCM.
Simulation indicates important changes at water balance in lower altitudinal vegetation stages.
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MODELOVANIE PRODUKCIE LESA POD VPLYVOM KLIMATICKYCH
ZMIEN POMOCOU MODELU SIBYLA

Fabrika, M.

Katedra hospodarskej upravy lesov a geodézie, Technicka univerzita vo Zvolene

Abstrakt: Clanok sa zaobera metodikou hodnotenia vplyvu klimatickych zmien na produkciu lesnych
porastov. Pre tento uel sa vyuZiva rastovy model SIBYLA. Model bol vyvinuty na Katedre
hospodarskej tpravy lesov a geodézie vo Zvolene. Model je senzitivny na klimatické faktory (dizka
vegetaéného obdobia, priemerna teplota vo vegetatnom obdobi, ro¢nd teplotna amplitida a (thrn
zrazok podas vegetaéného obdobia). Klimatické faktory modifikuji vySkovy a hribkovy rastovy
potencial a nasledne aj prirastok. Klimatické faktory maju zaroveil vplyv na odumieranie stromov.
Metodika bola preverena na vybranych prikladoch modelovych lesnych porastov. Porastové modely
boli vytvorené ako typické porastové monokultury smreka (nizsich a vysokohorskych pol6h), jedle,
borovice, buka a duba. Rovnako boli vyuzité typické porastové zmesi (smrek-jedl’a, smrek-buk-jedla,
buk-dub, borovica-dub). Stromové tidaje boli generované z idajov rastovych tabuliek Slovenska pre
stredné bonity, 30 rokov a kritické zakmenenie. Porasty boli umiestnené do typickych vegetanych
lesnych stuptiov, typickych lesnych oblasti s vhodnou nadmorskou vyskou, expoziciou a sklonom.
Boli pripravené klimatické scenére na 90 rokov (s intervalom 1 rok) Nérodnym lesnickym centrom
a Slovenskym hydrometeorologickym tstavom. Bol vytvoreny scenar pre zmenend Kklimu
areferenény scenar bez zmeny klimy. Rastové prognézy boli prevedené ako prirodzeny vyvoj
porastov (len s prirodzenou mortalitou). Na zaver boli porovnané rozdiely vyvoja porastovych
modelov pri zmenenej a referencnej klime.

1. UVOD

V lesnicky vyspelych Eurépskych krajinach je badat’ prechod od modelov zaloZenych na priemernych
a sumarnych porastovych charakteristikich k modelom, zaloZenych na stromovych udajoch. Takéto
modely beri do tavahy konkurenéné vztahy stromov, proces odumierania stromov a rozdielne
prebierkové a tazbové koncepty. Pritom su Gzko zviazané skvalitou stanovista a klimatickymi
faktormi. Modely pracuju na detailnejSej urovni, a st omnoho flexibilnejsie, hlavne z hl'adiska ich
vyuzitelnosti. Pontkaji moZnosti pre modelovanie rovnovekych rovnorodych porastov rovnakou
mierou ako pre zmie$ané rdznoveké porasty. Je pritom mozné vyuzivat’ nielen statické prebierkové
rezimy akvalitu stanovistnych podmienok, ale aj dynamické prebierky a stanoviste. Modely
produkuju Siroky rozsah vystupnych charakteristik, od produkénych aspektov cez ekologické
a ekonomické vystupné parametre. Tento charakter ich predurCuje pre strategické planovanie
a multikriteridlne hodnotenie rizik v lesnych ekosystémoch. Siroka paleta vstupnych a vystupnych
charakteristik vyZaduje, aby boli modely vyhotovené vo forme pocitacovych programov, ktoré
nazyvame stromové rastové simulatory. Bohata tradicia a silné zazemie spolu so sofistikovanymi
stromovymi rastovymi simulatormi (SILVA, MOSES, PROGNAUS, BWIN, STAND) je v nemecky
hovoriacich krajinach av Skandinavii (PRETZSCH 1992, HASENAUER 1994, STERBA 1995, NAGEL
1996, PUKKALA a MIINA 1997, SLOBODA a PFREUNDT 1989).

Nevyhnutnou zlozkou stromovych rastovych simulatorov je systém matematickych rovnic pre
modelovanie prirastku veli¢in stromov (hribka, vyska, pripadne parametre kortin stromov). Mnohé
ztychto simulatorov vyuZzivaju definiciu stanovista priamo na zéklade klimatickych a p6dnych
faktorov. Tomuto pristupu hovorime ekologicka stanovis§tna bonitacia. Tento pristup ma ddlezity
vyznam pre hodnotenie citlivosti prirastku na odli$né podmienky stanovista. Bezné rastové modely,
ako st napriklad rastové tabulky, nie si schopné uspokojit’ tieto aspekty. Na druhej strane st vSak
tieto modely omnoho naroénejie, vzhl'adom k ich tvorbe, a hlavne k potrebe empirického materidlu
a vyuzivanych modelovacich technik.
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Cielom ¢lanku je navrhnit model ekologickej stanovistnej bonitacie v ramci modelu SIBYLA
a preskusat ho pre ugely modelovania produkcie lesa pod vplyvom klimatickych zmien. Model
SIBYLA bol vyvinuty na ziklade vyskumného projektu 5. ramcového programu Eurdpskej tunie
s nazvom: ,Implementing Tree Growth Models as Forest Management Tools“. Jednym z cielov
projektu bol vyvoj algoritmov a softvérového rieSenia, plne prispésobeného slovenskym produkénym
a ekonomickym podmienkam. Prvy nevyhnutny predpoklad je zostrojenie systému ekologickej
stanoviStnej bonitacie pre hlavné dreviny Slovenska (smrek, jedl'a, borovica, buka a dub). Takyto
systém doposial’ na Slovensku neexistoval. V ramei toho bolo potrebné vyriesit’ nasledujice ulohy:

- odvodenie hlavnych klimatickych a pddnych faktorov nazyvanych stanovismé premenné (s;)
s rozsahom n, ktoré maju signifikantny vplyv na hriibkovy a vyskovy prirastok stromov,

- kvantifikiciu individualneho vplyvu faktorov (7;) na hrabkovy a vyskovy prirastok vo forme
transformacnych funkciri:

r, =f(s,),i=1..n;r,. e<0,l>, @)

- odvodenie komplexného vplyvu faktorov s; na prirastok pomocou agregovania ich individualneho
vplyvu r; do celkového vplyvu » pomocou agregacnych funkcil,

- odvodenie produkénych ramcov pre hriibkovy a vyskovy rast stromov (minimalna a maximalna
urovei pri ekologickom optimu a pesimu),

- vyvoj modelu regionalizicie klimatickych a pddnych dajov ako referencny klimaticky model
a jeho odvodenie z udajov beznej lesnickej prevadzky,

- vyvoj softvérového rieSenia pre ekologicki stanovi$tni bonitaciu v rastovom simulatore SIBYLA.

Nasledne sme vyuzili simulator pre modelovanie produkcie lesa pri klimatickych zmenach. V rdmci
toho bolo potrebné riesit’ nasledujtice ulohy:

- pripravu reprezentativnych porastovych modelov ako vzorkaypre ekologicktl a druhovii amplitidu
Slovenska, :

- pripravu klimatickych scenarov pre porastové modely pri zmenenej klime,

- prevedenie rastovych prognéz a interpretaciu produkénych zmien porovnanim scendra zmenej
klimy a referenéného scenara.

2. MATERIAL

Ako matematicky zaklad pre slovenski ekologicka stanovistn bonitaciu boli pouzité algoritmy
rastového simulatora SILVA 2.2 (PRETZSCH 1992, KAHN 1994). Rastovy simulator SILVA 2.2 bol
vyvinuty na Technickej univerzite v Mnichove timom nemeckych vedcov (PRETZSCH, KAHN, BIBER,
POMMERENNING, SEIFERT). Téato volba vyplyvala zfaktu, ze model SILVA 2.2 je jeden
z najpodrobnejsich modelov v Eurdpe a fakt, Ze Elenovia nasho vyskumného timu na Technickej
univerzite vo Zvolene (DURSKY, FABRIKA) priamo spolupracovali s nemeckym timom pri vyvoji
modelu a softvéru SILVA 2.2. Niektoré Casti slovenského modelu SIBYLA boli plne prebrané
zmodelu SILVA 2.2 kvéli nedostatku empirickych tdajov na Slovensku. Ide o rieSenie prvych troch
tiloh z ivodnej kapitoly (vyber stanovistnych premennych, odvodenie transformacnych a agregaénych
funkcii). Ostatné komponenty modelu SIBYLA boli odvodené na zéklade domaceho empirického
materialu, pri¢om nase algoritmy vyuZivaji modelovaci princip publikovany KAHNOM (1994).

Datovy material pre odvodenie spomenutych sGcasti modelu SIBYLA sa sklad4d z rozsiahlej
zahranicnej a slovenskej datovej zdkladne:

1. Siet dlhotrvajicich Bavorskych experimentalnych ploch, zalozenych Katedrou Nauky o vynose
lesa v Mnichove je primarnym materidlom pre odvodenie vplyvu klimatickych a pddnych
faktorov na prirastok stromov. Sudasne boli pouZité aj d’alSie experimentilne plochy: plochy
v Rinsku-Faltsku a Dolnom Sasku. Model je zaloZzeny na 404 vyskumnych plochach s 578
meranymi ¢asovymi bodmi, s viac nez 150000 stromami. Tieto udaje sa skladaju z informacie
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o hribke, vyske a parametroch korun stromov pri odli$nych klimatickych a stanovistnych
podmienkach, ako aj z pozicie stromov na plochach (suradnice).

2. Rastové tabulky (HALAJ ET AL. 1987), hlavne vyskové a hriibkové rastové krivky, boli zakladom
pre odvodenie ekologickej stanovistnej boniticie modelu SIBYLA podl'a metodiky KAHNA
(1994). Rastové tabul’ky st odvodené z idajov vyskumnych pléch z rokov 1964 —1973. Celkovy
podet merani je 2199 pre smrek, 436 pre jedlu, 724 pre borovicu, 1239 pre buk a 746 pre dub.
Popis ploch je publikovany v praci HALAT a REHAK (1979).

3. Dal§im délezitym zdrojom pre odvodenie spominanych modelov su udaje z inventarizacie
hribkovej a vyskovej Struktiry slovenskych lesnych porastov (HALAJ 1957, 1978). Tieto udaje
boli pouzité na odvodenie vztahov medzi maximilnou vyskou porastu (resp. maximalnou
hritbkou) a hornou vyskou porastu (resp. strednou hritbkou). Vztahy boli potrebné na konstrukeiu
modelu ekologickej stanovistnej bonitacie. Hribkovy prieskum sa zakladal na 740 porastoch
smreka, 370 porastoch jedle, 380 porastoch borovice, 420 porastoch buka a 370 porastoch duba.
Vyskova §truktira bola skimané na 85 trvalych vyskumnych plochéach smreka, 57 plochach jedle,
55 plochach duba a 75 plochéach buka.

4. Regionalizacia klimatickych charakteristik bola odvodena z publikovanych klimatickych tdajov
pokryvajucich tzemie celého Slovenska. Udaje boli ziskané z roznych period (1901-1950, 1901-
1970, 1931-1960, 1951-1980 a 1901-1980) a boli transformované do referencnej periédy 1951-
1980 pre teploty a 1901-1980 pre zrazky. Transforméicia Gdajov bola prevedena na zaklade
referenénych meteorologickych stanic s najlepsou kvalitou dlhotrvajiicich merani a pozorovani.
Koneéna verzia klimatickej databazy bola zlozen z 522 meteorologickych stanic pre idaje zrazok
a zo 175 stanic pre udaje teplot.

3. METODIKA

3.1 Vyber stanovi§tnych premennych

Na zaklade experimentalneho materidlu a podrobného vyskumu bolo vybranych 9 stanovistnych
premennych:

57 ... obsah N,O v ovzdusi (ppb)
§3... obsah CO, v ovzdusi (ppm)
§;... obsah Zivin v pode (relativna hodnota z intervalu 0 - 1)
s, ... dizka vegeta&ného obdobia (polet dni s priemernou dennou teplotou vysSou ako 10°C)
55 ... roéné teplotna amplitida (rozdiel medzi minimalnou a maximalnou teplotou pocas roka v °C)
Ss... priemerna denna teplota pocas vegetacného obdobia v °C
s7... podna vlhkost’ (relativna hodnota z intervalu 0 - 1)
sg ... thrn zrazok pocas vegeta¢ného obdobia v mm
Sg... index aridity podl'a DE MARTONE V mm.°C" odvodeny na zéklade vzt'ahu:
3y =—1 @
s +10 .

3.2 Odvodenie transformacnych funkcii

Transformécia stanovistnych premennych s; na relativne hodnoty vplyvu r; sa prevadza pomocou
transfomacnej funkcie (vztah 1). Funkcia vychadza z analytického principu a je zaloZena na principe
fuzzy mnozin. Princip je zndzorneny na obr.1. Ekologicka amplitida premennej s je zobrazena na osi x.
Ide orozsah medzi minimalnou a maximédlnou hodnotou premennej (napriklad priemernd teplota
alebo thrn zraZok), v ktorom dokéZe drevina preZit. Transformovand hodnota 7 je zobrazena na 0si y.
Ide o hodnotu z rozsahu 0 az 1. Ak ma premenna s vplyv na prirastok dreviny v rozsahu 0,9 az 1.0,
potom je drevina v optimdlnych podmienkach. Interval 0,5 az 0,9 znamena sub-optimdlne podmienky
a interval od 0 do 0,5 znamena pesimdlne podmienky. Zmieneny princip je pouZity na vetky dreviny
(smrek, jedla, borovica, buk a dub) a vSetkych 9 stanovistnych premennych. V kaZdej funkecii boli
identifikované lomové body (c;) a boli vytvorené linedrne vektory:
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Popisana funkcia je velmi flexibilnad a dokdZe zobrazit' tvar variabilnych transformacnych funkcii
s optimom v strede, okolo stredu, az po okraje ekologickej amplitady <smm, m“> Flexibilita je

zabezpelena lomovymi bodmi ¢;, ¢, ¢; a ¢, Body st definované ako absolutne hodnoty stanovistnej
premennej (°C, mm, ppb, ppm atd’.). Hodnoty ¢; sii publikované PRETZSCHOM a KAHNOM (1998).
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Obr. 1 Princip transformacnej funkcie
Fig. 1 The principle of transformation function

3.3 Odvodenie agregac¢nych funkeii

Odvodenie komplexného vplyvu vietkych stanovi§tnych premennych na prirastok stromov je d’alSim
krokom. Princip vychadza z agregaénej funkcie. Funkcia spéja jednotlivé vplyvy r; do komplexného
vplyvu 7. Musime brat’ do tvahy, Ze niektoré faktory st limitujice a niektoré st kompenzacné.
Limitujice faktory sa spijaji predovietkym pomocou logickej spojky ,,a“, to znamena, Ze vSetky
musia byt uspokojené. Kompenzaéné faktory sa spajaju predovsetkym pomocou logickej spojky
,,alebo®, to znamena, Ze aspoii jeden z nich musi byt’ dostatoény. Najéastejsie sa vyskytuje pripad, ked’
spolupdsobenie faktorov je niekde medzi oboma extrémami ,,a - alebo®. V stivislosti s tym sa vyuZiva
agregaéna funkcia podl'a ZIMMERMANA a ZYSNU (1980), ktord sa chova velmi flexibilne. Funkcia
bola aplikovana aj v modeli SILVA 2.2 (KAHN 1994) aje aplikovana aj v naSom modeli SIBYLA.
Algoritmus je zaloZzeny na vypoéte celkového nutriéného (ry), termalneho (r7) a humidného (rx)
efektu:
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. = [f[ r,.]l—h {1 16— )]h 4)
ry = (f[r] -(l—f‘[(l—r.- )]h 5)

ry = (Ig—[r,-)l—ys -(l—fl(l—",- )]75 | ©)

Nutri¢ny efekt kombinuje faktory: obsah N,O a CO, v ovzdusi a obsah Zivin v pdde. Termalny efekt
kombinuje faktory: podet dni vegetadného obdobia, roéna teplotna amplitida a priemerna teplota
polas vegetatnej periédy. Humidny efekt kombinuje faktory: podna vlhkost, thrn zrazok vo
vegetaénej peridde a index aridity. Efekty sl potom agregované do vplyvu na redukciu asymptoty (r4)
a redukciu veku kulmindcie (7um) pre krivku vyskového rastového potencidlu a vplyvu na redukciu
prirastku kruhovej zakladne (7):

Ty = ("N YTy )Hl -(1 - (1 Y )(1 =¥y )(1 Ty ))y’ (7
Vikuim = ("N Y1y )]_yZ ~(1 - (1 —Ty )(l =TI )(1 — Ty ))yl ' (&)
Ve = (”N TeTs )1_7 -(1 - (1 —Ty )(1 —7s )(1 —Ts ))y : ©)

Na zaklade nesignifikantného vplyvu sa vo vztahu 9 uvazuje iba s priememou teplotou vo
vegetatnom obdobi (75) ako termélny efekt a thrnom zrazok vo vegetaénom obdobi ako (rs) ako
humidny efekt. Parametre y boli odvodené regresnou analyzou zdajov experimentalnych ploéch
(KAHN 1994) a st publikované v praci PRETZSCHA A KAHNA (1998).

3.4 Produkéné ramcee pre odvodenie prirastku stromov

Nové produkéné ramce pre hriibkovy a vySkovy prirastok boli odvodené podla metodiky KAHNA
(1994). Pritom boli pouzité idaje zo slovenskych rastovych tabuliek. Vysledkom st horné a spodné
obalové krivky pre rast vysky ahribky stromov. Vyskové krivky boli modelované na zaklade
minimalnej a maximalnej asymptoty vySkového rastu a minimalneho a maximélneho veku kulminacie
vyskového prirastku . Pre tieto Gi¢ely bola pouzitd KORFOVA funkcia:

k
-1

_ (1-p)
h_ =cAe (10)

Funkcia popisuje vyvoj vyskového potencidlu stromu (/) v zavislosti od jeho veku (7). Koeficienty
modelu (4, k, p) boli odvodené zrastovych tabuliek (HALAJ ET AL. 1987) akoeficient c, ktory
popisuje vztah medzi maximélnou a hornou vyskou, bol odvodeny z prieskumu vyskovej Struktury
slovenskych lesnych porastov HALAJ (1978). Potencial hrabkového prirastku (i) zavisi od hribky
stromu (d; ;) podl'a funkcie:

(11
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Koeficienty modelu (4, &, p) boli odvodené z rastovych tabuliek (HALAT ET AL. 1987) a koeficient c,
ktory popisuje vztah medzi maximélnou a strednou hrabkou je odvodeny z prieskumu hribkove;j
Struktiry slovenskych lesnych porastov (HALAJ 1957). Odvodené funkcie v porovnani s funkciami
modelu SILVA st zobrazené na obr.2. a 3.

60

SIBYLA B =detP" ¢

max

SILVA h =A(l-e*)c

Obr. 2 Vyvoj maximalneho vySkového rastového potencialu pri optimalnych a pesimalnych stanoviStnych
podmienkach — porovnanie modelu SIBYLA a SILVA

Fig. 2 The development of maximal tree height under optimal and pessimal stand conditions - comparison
of SIBYLA and SILVA model), spruce = smrek, fir = jedl’a, pine = borovica, beech = buk, oak = dub
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Obr. 3 Vyvoj maximilneho hribkového prirastku pri optimilnych stanoviStnych podmienkach —
porovnanie modelu SIBYLA a SILVA
Fig. 3 The development of maximal tree diameter increment under optimal stand conditions — a
comparison of SIBYLA and SILVA model), spruce = smrek, fir = jedl’a, pine = borovica, beech = buk,

oak =dub

3.5 Model regionalizacie klimatickych premennych

Ekologicka stanovistnd bonitacia je velmi flexibilnd a progresivna metéda pre modelovanie rastu
stromov. Okrem vysokych néarokov na konstrukciu modelu, vSak vyZzaduje aj vel'mi detailné vstupy
(klimatické udaje). Toto zamedzuje Sirokému vyuZitiu v beznej lesnickej praxi. Klimatické udaje sa
asto nepristupné alebo vePmi drahé. Preto sme pristipili k d'alSiemu logickému kroku. Ide
o odvodenie zjednoduseného modelu klimatickych charakteristik. Vstupom do modelu st potom
bezné udaje inventarizicie lesa a geografie. Bolo potrebné vyriesit’ nasledujice dve tlohy:

- vytvorit detailny priestorovy model klimatickych premennych pomocou metéd regionalizacie
klimy nastrojmi geografickych informaénych systémov (GIS),
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- vytvorit zovSeobecneny databdzovo-matematicky model pre odvodenie klimatickych premennych
z beznych lesnickych informacii (lesna oblast’, nadmorska vyska, expozicia, sklon).
Z udajov meteorologickych stanic boli najprv vypoéitané stanovistné premenné (S;). Stanovistné
premenné si nevyhnutné pre ekologickil bonitaciu stanovista. Ide o premenné: pocet dni v roku
s priemernou dennou teplotou vyssou ako 10°C (S), ro€na teplotna amplitida (S5), priemerna teplota
v obdobi od zagiatku aprila do konca septembra (Ss) a uhrn zraZzok v obdobi od zadiatku aprila do
konca septembra (Ss). Na tieto uéely bola pouzita metodika Svetovej meteorologickej organizacie
(WMO). Dalej boli odvodené regresné funkcie zavislosti klimatickej premennej (§,) na nadmorskej

vySke meteorologickej stanice (A4/f). Funkcie boli potrebné pre regionalizaciu klimatickych
charakteristik v prostredi GIS (obr.4):

5, = F(AIf). (12)

Potom boli vypogitané rozdiely medzi skutoénymi hodnotami (S;) a modelovanymi hodnotami (§, ) na

vsetkych meteorologickych staniciach:
As, =S, —§,. (13)

Nasledne boli odvodené klimatické rastre pomocou funkcie (12) v prostredi softvéru IDRISI32.
Proces bol prevedeny pomocou mapovej algebry na vsetkych obrazovych prvkoch (pixeloch)
digitdlneho modelu reliéfu Slovenska (DTM). Vyskovy raster (GRID) bol odvodeny z vrstevnic
topografickej mapy v mierke 1:50000 a ich priestorovou interpolaciou. Odvodeny raster bol potom
pouzity ako DTM. Priestorové rozliSenie rastra je 90 krat 90 m. Potom boli vypocitané bodové
informacie rozdielov skutoénych a modelovych udajov na meteorologickych staniciach podla vzt'ahu
(13). Diferencie As; boli nasledne interpolované pomocou reciprocnej exponencialnej funkcie 1%, kde
X je vzdialenost’ pixla k meteorologickej stanici. Pre interpolaciu boli pouzité Gidaje zo 6 najblizSich
stanic ku kazdému pixlu. Na zaver bola pouzitad operacia prekrytia klimatickych rastrov a rastrov
diferencii so sumacénym operatorom.

5, =85, +As,, (14)

Vysledkom su korigované klimatické rastre (MINDAS a DURSKY 2002) s priestorovym rozli§enim
90 krat 90 m. Rastre s odvodené pre vsetky potrebné klimatické premenné.

Regionalizované klimatické charakteristiky tvoria zaklad pre ekologickll stanoviStni bonitaciu. Su
viak aplikovatelné v lesnickej praxi prevazne s problémami. Potreba softvéru typu GIS a prepojenie
rastového simuldtora na takyto nastroj moze byt v praxi neprekonatelnou prekazkou. Tato prekazka
bola dévodom zjednodusit’ model tak, aby bol I'ahko aplikovatelny v praxi. Model sme tak prepojili
na bezne udaje, ako su: lesna oblast’, nadmorska vyska, expozicia a sklon. Postup odvodenia modelu
spociva z nasledujtcich krokov:

1. Bola vytvorena rastrovd mapa slovenskych lesnych oblasti a bol extrahovany digitalny model
relié¢fu kazdej lesnej oblasti.

2. Boli extrahované spodné a dolné vySkové stupne na zaklade nadmorskej vysky pre kazdi lesnua
oblast’. Spodny vySkovy stupeni pozostdva z pixlov, ktoré maju nadmorska vysku v rozpiti
<min; min+ 25> a horny vyskovy pozostava z rozpitia <max— 23 max> .

3. Boli odvodené priememé hodnoty zkorigovanych klimatickych rastrov pre horné a spodné
vySkové stupne lesnych oblasti pomocou programu IDRISI 32. Vysledkom procesu je tabulka
klimatickej amplitidy (TCA).

4. Pozadované klimatické hodnoty si potom odvodené ztabulky TCA, na zéklade prisluSnosti
lesného porastu do lesnej oblasti ajeho priemernej nadmorskej vysky. Pre tento ucel je
aplikovany algoritmus interpolacie:

Alt - Alt
min , (15)
Alt . —Alt

max min

s'=s, +(sT —s¢)
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kde Alt ,,;, @ Alf e S0 miniméalna a maximalna nadmorska vyska pouzitej lesnej oblasti, s a Sy

st stanovi§tné premenné pre minimalnu a maximalnu nadmorski vysku a 4/r je aktualna
nadmorska vyska porastu.
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differences differences
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Obr. 4 Regionalizacia klimatickych premennych v prostredi GIS
Fig. 4 Regionalisation of climatic values in GIS environment
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5. Interpolované stanovistné (klimatické) premenné si potom modifikované pomocou modifikatorov
odvodenych KAHNOM (1994):

5,(DAYS)= s, + p.10, (16)
ss(TAMPL) =5} + p, (17)
s,(TEMP) =5 + p, (18)

sy (PRECIP) = s} + p.50, (19)

kde p je zakladny modifikator zavisly na sklone (slope) a expozicii (aspect):

p = sin(slope)(— cos(aspect)). (20)
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Obr. 5 Dialég programu SIBYLA Lokalizator
Fig. 5 Dialog of the software unit SIBYLA Localizer

3.6 Softvérova implementacia

Popisané metddy a odvodené algoritmy pre ekologicku stanoviStnt bonitaciu drevin (smrek, jedla,
borovica, buk a dub) boli prevedené do podoby softvérového modulu nazyvaného
SIBYLA Lokalizator (obr.5) aboli integrované s programovym rieSenim rastového simulatora
SIBYLA Suite. Programova jednotka umoziuje Specifikovat podrobné alebo zovseobecnené
stanovi§tné vstupy (klima, pdda, ovzdusie) a modelovat’ uroveri vyskového a hrubkového rastu drevin
na zaklade vstupnych Gdajov. V pripade ak pozname podrobné stanovistné premenné (s, az sy)
mobzeme ich Specifikovat’ priamo v pravej Casti programového okna. Ak podrobné idaje nie su zname,
tak mdZeme navolit’ lesni oblast, expoziciu, sklon, kalendarny rok alesny typ v lavej Casti
programového okna. Lesnu oblast mézeme vybrat zo zoznamu alebo z geografickej mapy. Po
$pecifikovani podrobnych alebo zovseobecnenych stanoviStnych premennych mézeme aktualizovat’
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graf vyskového rastového potencidlu alebo graf maximalneho hribkového prirastku pre v§etky
modelované dreviny (smrek, jedl'a, bor ovica, buk a dub). Graf je poskytnuty vo forme obrazku, ako aj
vo forme tabulkovych tdajov. Dalgim variantom je zobrazenie algoritmov (rovnic a koeficientov).
Algoritmicka Gast’ reprezentuje najuzitoénejSiu vlastnost’ programu, pretoZe poskytuje moZnost
pouzit’ algoritmy pre Gidely progndz aj v inych programoch a robi proces simulacie transparentnejSim.
Rastovy simulator SIBYLA sa tak nejavi ako ,Gierna skrinka®, ¢o je Casty neduh inych modelov.
Hlavnou vyhodou programového rieSenia je prepojenie na Struktirovanu databdzu typu Microsoft
Access. To umoziiuje zozbierat velky podet lesnych porastov, eventudlne ich importovat’ z inych
databaz. Toto rieSenie, spolu s prepojenim na iné programové jednotky simulatora SIBYLA, ho robi
mohutnym a sofistikovanym néstrojom pre rastové prognézy. Ztoho vyplyva, Ze je vhodnym
prostriedkom pre objektivne analyzy spravovania rizik lesnych ekosystémov pod vplyvom
klimatickych zmien. NajdoleZitejsim faktom je, Ze na Slovensku doposial’ nebol vytvoreny systém
ekologickej stanovistnej bonitacie, integrovany do efektivneho softvérového néstroja pre rastové

prognozy.
3.7 Reprezentativne lesné porasty pre hodnotenie klimatickych zmien

Bolo pripravenych 9 reprezentativnych lesnych porastov. Reprezentativne porasty si pripravené ako
porastové modely pokryvajiice vietky lesné vegetaéné stupne na Slovensku a ich typické drevinové
zloZenia. Dreviny smrek, jedla, borovica, buk a dub boli umiestnené do typickych lesnych oblasti
a nadmorskych vysok. Zoznam reprezentativnych porastovych modelov je zobrazeny v tabulke 1. Pri
tvorbe modelov boli aplikované priemerné bonity a priemernd zdsobové troveti podl'a slovenskych
rastovych tabuliek (HALAJ ET AL. 1987). Pouzili sme 30 ro¢né lesné porasty, okrem modelu 4 pre
vysokohorsky smrek, kde sme zvolili vek 45 rokov. PouZili sme kritické zakmenenie porastov
definované HALAJOM (1985). Na tvorbu porastovych modelov bol pouZzity generétor Struktiry lesa
zmodelu SIBYLA (FABRIKA 2005). Boli generované nasledujiice tdaje jednotlivych stromov:
hribky, vysky, korunové parametre a suradnice na ploche. Na generovanie tychto tidajov sme pouZili
Gidaje z rastovych tabuliek: z4soba na hektar, stredna hrubka a stredna vyska. Porastové modely boli
umiestnené na reprezentativny terén, svhodnym sklonom aexpoziciou. Kazdy model bol
reprodukovany 3 krat, vdaka stochastickému principu generatora Struktury.

Tab. 1 Porastové modely pouZité pre analyzu vplyvu klimatickych zmien na produkciu lesa
Tab. 1 Forest stand models used for analysis of climate change influence on forest production

Porastovy model 1

lesna oblast’ nadm. vy§ka vek zakmenenie expozicia sklon
37.00.00 - Pol'ana 900 30 0,9 juh 20°
drevina zastupenie bonita z4s. iroven

smrek 100% 28 2,2

Porastovy model 2

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
17.01.00-Zvolenska | 400 30 0,8 vychod 15°
pahorkatina

drevina zastipenie bonita zas. droveii

buk 100% 24 2,2

Porastovy model 3

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
12.00.00 - KoSicka 300 30 0,9 rovina 0°
kotlina

drevina zastipenie bonita zas. aroveii

dub 100% 24 2,2
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Porastovy model 4

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
47.01.00 - Liptovské | 1300 45 0,9 juhovychod 25°
Tatry

drevina zastiipenie bonita zas. iroven

smrek 100% 20 2,2

Porastovy model 5

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
46.03.01 - Kral'ova 1000 30 0,9 juhozépad 20°
hol’a

drevina zastipenie bonita z4s. turovei

smrek 59% 28 2,2

buk 27% 24 2,2

jedla 14% 26 2.2

Porastovy model 6

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
20.01.00 - Slanské 400 30 0,8 severozéapad 10°
vrchy

drevina zastiipenie bonita zas. iroven

buk 61% 24 2.2

dub 39% 24 2,2

Porastovy model 7

lesna oblast’ nadm. vySka | vek zakmenenie .| expozicia sklon
35.00.00 - Velka 800 30 0,8 vychod 15°
Fatra '

drevina zastiipenie bonita zas. \iroveii

buk 65% 24 2,2

jedla 35% 26 2,2

Porastovy model 8

lesna oblast’ nadm. vySka | vek zakmenenie expozicia sklon
01.00.00 - Borska 200 30 0,9 rovina 0°
nizina

drevina zastipenie bonita zas. droven

borovica 100% 20 2,9

Porastovy model 9

lesna oblast’ nadm. vy§ka | vek zakmenenie expozicia sklon
01.00.00 - Borska 200 30 0,9 rovina 0°
niZina

drevina zastiipenie bonita z4s. droven

borovica 43% 20 2,9

dub 57% 24 2,2

3.8 Referencna klima, klimaticka zmena a rastové prognézy

Boli pripravené scenare zmeny klimy pre vSetkych 9 porastovych modelov. Klimatické scenare
obsahuju vyvoj vsetkych potrebnych klimatickych a pédnych charakteristik spominanych v kapitole
3.1 aboli pripravené na 90 rokov od roku 2000, s roénym intervalom. Scenare boli pripravené
pracovnikmi Nérodného lesnickeho centra (MINDAS 2006). Priklad prognézy priemernej dennej
teploty vo vegetatnom obdobi (v °C) je na obr.6. Nasledne boli spustené rastové progndzy pre vsetky
porastové modely a vysledky z progndz boli spracované. Pri prognézach bol zvoleny prirodzeny vyvoj
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porastov, bez z4sahu &loveka, iba s prirodzenou mortalitou stromov. Prognézy boli prevedené pre dva
varianty: a) klimaticky scendr a b) referenéné klima. Referenéné klima obsahuje vyvoj bez klimaticke;
zmeny a bola popisana v kapitole 3.5. Boli vypo¢itané nasledné vystupné parametre z priebehu oboch
variantov: stredna hrubka a stredna vy$ka porastovych modelov, ich zasoba na hektar acelkova
objemové produkcia. Rastové prognézy boli prevedené tri krat, pre vietky tri generované Struktiry
porastovych modelov, vd’aka stochastickému principu rastového modelu SIBYLA. To znamend, Ze
celkovo sme mali k dispozicii 9 vystupnych pripadov pre vSetky porastové modely. Boli vypocitané
priemerné hodnoty z opakovanych vysledkov, spolu so smerodajnymi odchylkami, ktoré boli pouZité
na Statistické testovanie diferencii medzi oboma variantmi na konci prognézovaného cyklu.
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Obr. 6 Scenir priemernej dennej teploty polas vegetatného obdobia pre 9 reprezentativnych

porastovych modelov
Fig. 6 Scenario of mean daily temperature in vegetation season for all nine representative stand models

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako indikéator vplyvu klimatickych zmien na produkciu lesa sme pouth celkovli objemovi produkciu
(COP), teda suma zasoby jednotlivych porastovych modelov (m’.ha™) na konci prognézy a zdsoby
vietkych mrtvych stromov pocas progndzy. Celkova objemova produkcia bola porovnana medzi
scenarom klimatickej zmeny a referenénym scenarom bez klimatickej zmeny. Boli vypocitane
diferencie v absoltitnych a relativnych hodnotéach a tie boli podrobené §tatistickym testom (tabulka 2).
Nasledne bola analyzovana zmena zastipenia drevin vzhI'adom k obom variantom (tabulka 3).

Smrek ma v sti¢asnosti svoje prirodzené roz§irenie v dvoch vegetanych lesnych stupiioch: Siestom
a siedmom. Smrek &asto rastie v zmiesanych porastoch 6. vegetaéného stupiia spolu s bukom a jedlou.
Tento porastovy typ reprezentuje model 5. Smrek taktieZ vel'mi Casto rastie v monokultirach v 6. a 7.
lesnom vegetaénom stupni. Model 1 reprezentuje 6. vegetaény stupeil (nizSie polohy) a model 4
reprezentuje 7. stupeii (vysokohorské polohy). Klimatické zmeny indikuji signifikantné zniZenie
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produkcie smrekovych porastov v monokultirach 6. vegetacného stupiia (-22%) a signifikantné
zvySenie produkcie vysokohorskych smredin 7. vegetaéného stupria (+7%). Produkcia smreka
v zmieSanych lesnych porastoch 6. vegetaéného stupiia sa signifikantne znizila (-4%), ale nie tak
vyrazne ako v monokultirach rovnakého vegetaéného stupiia. Percentualne zastipenie smreka sa
zvysilo na ukor jedle vd’aka produkénej zmene a zmene mortality stromov pocas klimatickych zmien.

Tab. 2 Celkova objemovova produkcia (COP) na konci prognézy
Tab. 2 Total volume production (TVP) in the end of the prognosis

porastovy COP (m’.ha™) rozdiel Statisticky
model drevina zmena klimy referen¢na klima m°.ha’! (%) | vyznamny
MODEL 1 smrek 1157 1488 | -331 (-22%) ano
MODEL 2 |buk 942 1131 | -189 (-17%) ano
MODEL 3 |dub 729 813 | -84 (-10%) ano
MODEL 4 | smrek (vysokohorsky) 902 842 | +60 (+7%) ano
MODEL 5 smrek 468 490 | -22 (-4%) ano
buk 445 470 | -25(-5%) nie
jedla 194 283 | -89 (-31%) ano
spolu 1107 1243 -136 (-11%) ano
MODEL 6 |buk 693 866 | -173 (-20%) ano
dub 185 186 -1(-1%) nie
spolu 878 1052 | -174 (-17%) ano
MODEL 7 | buk 790 855| -65(-8%) ano
jedla 341 394 | -53 (-13%) ano
spolu 1131 1249 | -118 (-9%) ano
MODEL 8 borovica 712 967 | -255 (-26%) ano
MODEL 9 | borovica 164 190 | -26 (-14%) ano
dub 478 592 | -114 (-19%) ano
spolu 642 782 | -140 (-18%) ano

Jedl’a ma svoje prirodzené rozsirenie hlavne v 5. lesnom vegetacnom stupni v zmie$anych porastoch s
bukom a v 6. vegetaénom stupni v zmieSanych porastoch so smrekom a bukom. Model 7 reprezentuje
5. vegetaCny stupeti a model 5 reprezentuje 6. vegetatny stupenl. Produkcia jedle je signifikantne
redukovana v oboch porastovych modeloch pod vplyvom klimatickych zmien, ale viac v 6. stupni (-
31%) ako v 5. stupni (-13%). Zastipenie jedle je redukované v 6. vegetatnom stupni, ale v 5. stupni si
zachovava povodnu uroveri.

Borovica ma svoje prirodzené roz$irenie takmer vo vSetkych vegetaénych stuptioch (od prvého po
piaty), ale typicky sa vyskytuje v 1. a 2. lesnom vegetanom stupni. Tu rastie borovica Casto ako
monokultura (model 8), alebo v zmieSanych porastoch s dubom (model 9). Produkcia monokultur sa
pod vplyvom klimatickej zmeny signifikantne zniZila (-26%). Tato redukcia je vyraznejSia ako
redukcia produkcie v zmesi s dubom (-14%). Stlasne sa zastipenie borovice zvysilo na tikor duba
(+4%). ’

Buk ma svoje prirodzené rozSirenie vo viacerych vegetanych lesnych stupiioch a viacerych
porastovych typoch (rovnorodé aj zmieSané). Typické st zmieSané porasty sdubom v2. a3.
vegetacnom stupni (model 6), monokultury v 4. vegetatnom stupni (model 2, fagetum typicum a
pauper), zmie$ané porasty s jedl'ou v 5. vegetaénom stupni (model 7) a zmieSané porasty so smrekom
a jedlou v 6. vegetatnom stupni (model 5). Produkcia buka pocas klimatickych zmien sa signifikantne
znizila vo vSetkych vegetaénych stuprioch okrem Siesteho, kde rozdiel produkcie nie je Statisticky
vyznamny. Rozdiel je vyraznejsi v nizsich vegetaénych stupiioch (2. + 3. stuperi = -20%, 4. stupefi = -
17%, 6. stupeii = -8%). Percentudlne zastipenie buka sa zvysilo v 6. vegetacnom stupni (model 5)
a znizilo v 2. a 3. vegetaénom stupni (model 6). Zastipenie buka v 5. vegetacnom stupni (model 7) je
na tej istej urovni, ak porovname klimatickt zmenu a referen¢nu klimu. -

Dub ma svoje prirodzené rozsirenie v niz8ich lesnych vegetanych stuptioch (prvy az treti). Typicky
sa vyskytuje v zmesi s borovicou (model 9) a v monokultirach (model 3) v 1. a 2. vegetacnom stupni
ako aj v zmieSanych porastoch s bukom v 3. vegetaénom stupni (model 6). Produkcia duba v I.
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vegetaénom stupni v zmesi s borovicou sa signifikantne znizila (-19%) v porovnani s produkciou duba
v &istych porastoch 2. vegetaéného stupiia, kde sa redukovala menej signifikantne (-10%). Produkcia
duba v 3. vegetadnom stupni, kde rastie v zmesi s bukom sa nezmenila (rozdiel -1% je Statisticky
nevyznamny). Percentudlne zastipenie duba sa zvysilo v zmieSanych porastoch s bukom (model 6)
a znizilo v zmie$anych porastoch s borovicou (model 9).

Tab. 3 Zmena percentuilneho zastiipenia drevin v zmieSanych porastoch
Tab. 3 Change of tree species percentage in mixed representative stands

porastovy percentudlne zastupenie dreviny (%)
model referen¢na klima zmena klimy
MODEL 5 |SM 59, BK 27, JD 14 — SM 38, BK 37,JD 25 | SM 59, BK 27, JD 14 — SM 41, BK 40,JD 19
MODEL 6 |BK 61,DB 39 — BK 83, DB 17 BK 61, DB 39 - BK 77, DB 23
MODEL 7 |BK 65,JD 35 —» BK 70,JD 30 BK 65, JD 35 —» BK 69, JD 31
MODEL 9 |BO43,DB 57— BO 17, DB 83 BO 43, DB 57 - B0 22, DB 78

Poznamka: SM — smrek, JD — jedl'a, BO — borovica, BK — buk, DB — dub

5. ZAVER

Rastové prognézy pomocou modelu SIBYLA pri porovnani klimatickych zmien a referencného
klimatického scenara potvrdili nasledovné hypotézy:

1. Ak ma drevina svoju amplitidu rozsirenia vo viacerych vegetaénych stupiioch, potom sa bude
pod vplyvom klimatickych zmien presuvat’ optimum jej produkcie z niz8ich vegetaénych stupiiov
do vyssich.

2. Zranitelnost zmieSanych porastov je mensia ako zranitelnost’ monokultir, to znamen4, Zze pod
vplyvom klimatickych zmien budu zmie$ané porasty menej atakované ako rovnorodé porasty.

3.  Vysokohorské lesy budi mat optimélnejsie podmienky pre svoj rast poas klimatickych zmien
ako doteraz a horna hranica lesa bude mat’ tendenciu postvat’ sa do vys$ich nadmorskych vySok
(samozrejme, iba v pripade ak budi uspokojené aj iné ako klimatické faktory, napriklad podne

podmienky).

Predlozena praca demonstruje, Ze model SIBYLA je velmi vhodny nastroj pre skimanie vplyvu
klimatickych zmien na rast a produkciu lesnych porastov. Tato experimentdlna Stadia potvrdila
niektoré hypotézy lesnickeho vyskumu, ktoré sa dotykaji problematiky klimatickych zmien. Je
nevyhnutné pokradovat’ aj v buducnosti pri aplikdcii modelu SIBYLA v tejto oblasti. Pritom bude
potrebné naplnit’ aj d’alSie poziadavky a namety na upresnenie a zdokonalenie vyskumu:

1. Je potrebné implementovat’ model $kodlivych &initelov, kalamit a lesnych $kéd (ako napriklad
vietor, sneh, podkérny hmyz apodobne). Tieto ¢initele maji vyznamné postavenie a ich
frekvencia sa zvy$uje pocas klimatickych zmien. Ich vysledkom je rapidne zvySovanie mortality
stromov. V stiéasnosti sa vyvija sub-model s nazvom SIBYLA Agresor, ktory bude sliZit’ na tieto
éely. Momentélne je vo fize testovania (FABRIKA a VACULCIAK 2007) a pripravuje sa jeho
budiice pouZitie.

2. Bude dalej dblezité rozsirit’ rozsah testovanych porastov a umiestnit’ ich nielen do typickych
poloh ale aj do poldh, ktoré su pre ne momentélne menej typické a priaznivé. Napriklad, mézeme
posunut’ umiestnenie lesnych porastov nad ich doteraj$iu hornii hranicu prirodzeného rozsirenia
a skimat’ vplyv klimatickych zmien na produkciu takto umiestnenych lesnych porastov.

3. Bude nevyhnutné vyhladat optimalne hospodérske stratégie pre eliminaciu negativnych vplyvov
klimatickych zmien na rast a produkciu lesnych porastov. Tato experimentalna Stidia skiima iba
prirodzeny vyvoj lesnych porastov. Model SIBYLA ma vsak aj rozsiahle moZnosti pre zapojenie
prebierkovych a tazbovych rezimov.
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MODELLING OF FOREST PRODUCTION AT CLIMATE CHANGE BY
GROWTH MODEL SIBYLA

M. Fabrika

Department of Forest Management and Geodesy, Technical University in Zvolen

Abstract

The paper presents methodology of climate change influence on forest stand production. The tree
growth model SIBYLA is utilized for this purpose. The model has been developed at the Department
of Forest Management and Geodesy in Zvolen. The model is sensitive to climate factors (days of
vegetation season, mean temperature during vegetation season, year temperature amplitude, and total
precipitation during vegetation season). The climate factors modify height and diameter growth
potential, and consequently tree increment. The climatic factors make influence to tree mortality
model at the same time.

The methodology has been examined by examples of forest stand models. Stand models are created as
typical stand structures of spruce (lower and mountain sites), fir, pine, beech, and oak. Typical stand
mixtures are used at the same time (spruce-fir, spruce-beech-fir, beech-oak, pine-oak). Tree values
have been generated by data of Slovak yield tables for middle site indices, 30 year, and critical stand
density. The stands have been placed into typical forest vegetation zone, and typical forest eco-regions
with appropriate elevation, aspect, and slope. Climate scenarios for 90 years period (with interval 1
year) have been prepared by research of National Forest Center, and Slovak Hydrometeorological
Institute. Scenario for changed climate, and reference scenario without climate change have been
prepared. Growth prognosis has been produced with natural development (only natural tree reduction).
Results have been compared between different climate scenarios.

Keywords: growth modelling, growth potential, climatic value influence, climate regionalisation,
climate scenario
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