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Design of Climatological and Precipitation Stations Network
for Climate Changes and Variability Monitoring in Slovakia

Elena Nieplova, Milan Lapin & Pavol Fasko
Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

Criteria for the selection of the reference climatological stations (RCS) from the existing network
in Slovakia seems to be one of the main results presented in this paper. These criteria are based on
recommendations established by the WMO Commission on Climatology and they are modified
according to the Slovak historical conditions as follows:

—

. RCS should be a representative of natural climate regions within Slovakia.

'RCS is located in an environment unaffected by human activities and it is supposed
to remain so inthe foreseeable future.

. RCS has good, trained observers, usually employed with SHML

"RCS has reliable instruments with regular maintenance, and regular inspections.

"RCS has a wide climatological or/and precipitation programme of observation.

_RCS has a long, unbroken records of high quality observations.

_RCS is permanent with continuous existence into the foreseeable future.

£ W [\
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A preliminary list of candidate stations was compiled on the basis of these modified criteria
(in this stage the climatological and precipitation networks only):

Basic set of stations
Potential set of stations:
- with long time series of observations
- with relatively short time series of observations
Historical stations with voluntary observers:
- operating at present
- not operating at present
Reference precipitation stations

Annual air temperature means from these stations have been tested for homogeneity Dby
standard statistical methods (Student test of mean values identity, Bartlet test of dispersion
identity, Kruskal-Wallis test of distribution functions identity). Nonstationarity of time series
has been tested by the parametric test: (Abbe criteria) and the nonparametric method of trends
analysis (Spearman rank-correlation method).

Following set of steps was used for the time series homogeneity testing of RCS candidates:
1. preparing of historical review of stations,
2. homogeneity testing by statistical methods,

3. relative homogeneity testing (Craddock test of relative homogeneity).

Besides of mean annual air temperature testing there have been tested monthly air temperature
means, annual and seasonal precipitation totals, annual and seasonal air humidity means.

The first results of homogeneity testing have shown that annual air temperature means from
the Basic set of stations can be considered as relatively homogeneous ones.
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NAVRH SIETE KLIMATOLOGICKYCH
A ZRAZKOMERNYCH STANIC
NA MONITOROVANIE ZMIEN KLIMY SR

Elena Nieplovi, Milan Lapin, Pavol Fasko
Slovensky hydrometeorologicky tstav, Bratislava

UvVOD

- Globalny narast sklenikovych plynov v atmosfére a uvahy o jeho moznych dosledkoch na
klimaticky systém, zvySenie vyskytu prirodnych katastrof, zmenili zakladnu filozofiu poZiadaviek
na siete monitorujice klimatické pomery.

Meteorologické pozorovacie siete. sliZili-povodne na skimanie klimatickych .pomerov tizemia,
neskorSie aj na ziskavanie okamzitych udajov pre predpoved’ pocasia. Tomu zodpovedali aj
poziadavky kladené na presnost’ a stalost’ merani. Pre klimatologické ucely sa povaZovalo za
dostacujuce kazdé kvalitné, nepreruiené meteorologick¢ pozorovanic trvajuce dlhsie ako
10 tokov. Klimatologicky vyskum je v poslednych rokoch zamerany predovsetkym na zmeny
4 variabilitu klimy, a tym sa zmenili aj poZiadavky na monitorovacie siete. Hlavna pozornost’ sa
obratila na dlhodobé rady klimatologickych pozorovani a na vytvorenie sicte referencnych kli-

matologickych stanic.

Ciel'om referenénych klimatologickych stanic (RCS) je poskytovat’ spol'ahlivé udaje pre skamanie
vietkych aspektov klimy - od globalnych po lokalne Studie fluktuacii, trendov, zmien variability
a zmien vyskytu extrémnych javov.

Za referenéni klimatologicku stanicu sa podla definicie WMO [13] povazuje "klimatologicka
' stanica, ktorej tdaje su urCené pre tudely sledovania klimatickych trendov, ma dlhé (aspoii
30-roéné) rady homogénnych pozorovani, pricom antropogénne vplyvy na zmeny okolia stanice
boli alebo budi minimalne. V idealnom pripade by pozorovania mali mat’ dostatocni dlzku pre
identifikovanie sekularnych zmien klimy".

METODY HODNOTENIA STANIC

Poriadavky na referenéné  klimatologické stanice odporicané WMO (podfa modifikacie
R. Heina [15]) st nasledovné:

1. Stanica reprezentuje dand klimaticku oblast’ :

2. Stanica sa nachadza v prirodnom prostredi vzdialenom od husto osidlenych alebo priemy-
selnych oblasti.

3. Stanica je obsluhovana dobrymi a Skolenymi pozorovatelmi, ma vhodné pristrojove vyba-
venie, vykonava sa na nej pravidelna inSpekcia a technicka udrzba tak, aby bol zabez-
peceny vysoky technicky Standard stanice.

4. Pracovny program stanice zahffia Siroké spektrum klimatologickych prvkov, pozorovania

st starostlivo kontrolované.

6. Stanica ma dihé, nepreruené pozorovania vysokej kvality.

7.V histérii stanice sa nevyskytli vyznamné zmeny v jej umiestneni,  pristrojovom vyba-
veni, expozicii pristrojov, metodach pozorovania, terminoch pozorovania.

8. Stanica je dlhodobo a stabilne v &innosti a je predpoklad, Ze bude v ¢innosti aj v buduc-
nosti, na rovnakom mieste a v rovinakych podmienkach. Kazda zmena pristrojov, ich ex-

. pozicie, miesta, metod pozorovania a okolia v budiicnosti by mala byt spojena s paralel-
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nymi meraniami v starych a novych podmienkach v trvani najmenej jedného roka. Stanica

je stala.
9. NajvhodnejSie si synoptické stanice alebo stanice so spravodajstvom CLIMAT.

Odporucana hustota siete pre sledovanie globalnych zmien klimy a variability je 2 - 10 stanic
na 250 000 km® . Hustota siete na sledovanie regionalnych a lokalnych zmien a variability zavisi
od charakteru a Clenitosti izemia. Siet’ méa poskytovat’ reprezentativne charakteristiky pre
vietky typy krajiny (tj. roviny, udolia, kotliny, horské oblasti, ndhorné planiny, pobrezia,
ostrovy).

Pri vybere RCS je vel'mi ddlezité hodnotenie homogenity pozorovacich radov. Odporticana je
metdda dvoj- aZ viacstupriového vyberu stanic. Podla uvedenych kritérii 1. az 9. sa urobi pred-
bezny vyber stanic. Rady pozorovani tychto stanic sa potom velmi podrobne skumaju a testuju.
ZvycCajne sa pri kandidatoch na RCS testuju teplotné a zraZkové rady.

Hodnotenie homogenity radov pozorovani zavisi od toho, ¢ su k dispozicii kompletné informécie
o historii stanice a rady pozorovani blizkych stanic. Blizka stanica je definovana ako stanica so
signifikantnou korelaciou s testovanou stanicou [13]. Histéria stanice obsahuje tidaje o umiest-
neni pristrojov, pozorovacom programe, presnej polohe pristrojoy, terminoch a metédach pozo-
rovania. DoleZity je tiez (idaj o vzdialenosti medzi predchadzajucou a sii¢asnou polohou stanice.
Nastat’ mo6zu nasledujuce pripady:

A. Ak je k dispozicii histéria stanice a tieZ udaje blizkej stanice s homogénnym radom pozo-
rovani, testuje sa kazdd zmena uvedena v historii stanice. Odporuéané metody su Studentov
t-test pre teplotu vzduchu a neparametricky Wilcoxonov rank-swm test pre zrazky [14].

B. Ak su k dispozicii udaje z blizkej stanice, nie vSak historia stanice, odporicané testy sii
Abbeho test, von Neumannov test, Alexanderssonov test, Maronnov a Yohaiho test [14].
Vysledky vSak nie su obvykle také presné ako v pripadoch A.

C. Ak je k dispozicii iba historia stanice, vyuZivaji sa parametrické a neparametrické testy [14].
Ich vysledky bez moznosti porovnania s meraniami blizkej stanice viak nemusia byt jed-
noznacné. ;

D. Ak nie je k dispozicii historia stanice ani merania blizkych stanic, méZu sa opat’ vyuzit' testy
homogenity rozdelenim suboru idajov na podstibory. V pripade zamietnutia nulovej hypotézy
sa indikuje nchomogenita v rade pozorovani [14]. Stanice bez historie a bez porovnania
s blizkou stanicou mozno pouzit’ ako RCS len v ojedineiych pripadoch.

Na zaklade odporu¢ani WMO vicSina &lenskych krajin zadala prace na vybere referenénych
klimatickych stanic a na vytvoreni narodnych referenénych klimatologickych sieti stanic. Street
[27] uvadza kritéria vyberu RCS, ktoré pouzili v Canadian Atmospheric Enviromental Service
(AES). Kiitéria vychadzaju z odporidani WMO [13], su vSak prisposobené pre geograficke,
klimatické a demografické podmienky Kanady. Na ziklade tychto kritérii bolo vybranych 132
stanic na uzemi Kanady. Podl'a Streeta je osobitne d6leZité posudzovanie reprezentativnosti tida-
Jov o zrazkach. Odporic¢a tiez vytvorit’ uréitd hierarchiu RCS, ktora mdZe byt vhodne
vyuzivana pri rozdielnych aplikaciach (globalne, regionalne, narodné, miestne Studie variability
a impaktov). Napriklad bol urobeny vyber stanic, ktoré maji sice kratsi rad pozorovani ako 30
rokov, ale existuje redlny predpoklad ich nepretritej Ginnosti v budiicnosti.

Metodologia vyberu RCS pouzita v USA (National Weather Centre) je uvedena v [5].
V auguste 1990 bola v USA vytvorend narodna Referenéna klimatologicka siel stanic, ktora sa
sklada z 264 stanic LCD (Local Climatological Data Stations) a zo 640 stanic zo siboru
United States Historical Climatology Network. Ide prevazne o dobrovolné stanice pozorujuce
maximalnu a minimalnu teplotu vzduchu a zrazky.

Prvy vyber stanic, pri ktorych je predpoklad nepretrZitého pozorovania najmenej 30 rokov, bol
na uzemi Slovenska urobeny v ramci stani¢nej siete Ceskoslovenska v roku 1965 (7 klima-
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tologickych stanic, 19 zraZkomemych stanic). Stanice boli roz&lenené na zakladné, doplnkové
a zrazkomemé. Ich vyber sa neriadil prisne stanovenymi kritériami. 'Z tychto stanic v Stan- -
dardnom normalovom obdobi boli premiestnené stanice Ustie nad Priehradou a TrebiSov,
zru$ené Okolicné.

Zo stanic s dlhymi radmi pozorovani publikovanych v Katalogu WMO (WMO No. 174, TP 86,
Catalog of Meteorological Data for Research) je dnes v ginnosti na pdvodnom mieste iba stanica
Hurbanovo. (ﬁal§ie stanice boli premiestnen¢ alebo zruen€ - Bratislava, Trnavska ul., Lucenec.)
Vo vybere referenénych klimatickych stanic, ktory pre CSFR v 1990 urobila Slaba [26], su
stanice Hurbanovo a Poprad ako zékladné stanice, Lucenec, Stropkov, Telgart, Chopok ako
doplnkové stanice a Jaslovské Bohunice ako stanica reprezentujiica antropogénne ovplyvnene
prostredie. Tento vyber zodpoveda poZadovanej hustote pre sledovanie globalnych zmien. Z hla-
diska regionalnych a narodnych $tidii vzhl'adom na zloZité orografické a tiez cirkulacné pod-
mienky je potrebnd hibsia analyza stanicnej siete a vacSia hustota stanic.

METODY HODNOTENIA STANIC NA SLOVENSKU

Nepravideln¢ _pristrojové meteorologické pozorovania v_17. a 18. storo¢i boli_po zaloZeni Cen-
Tralneho meteorologického ustavu vo Viedni.v-r. 1850 vystriedané prvou &tatnou pozorovacou
siefou. Postupne zagali svoju ¢innost _stanice v Kezmarku, Levoci, Rozfiave, SpiSskom. Pod-.
hradi, Stitniku, KoSiciach, Spisskych Vlachoch, Revicej, Bratislave, Trnave, Komarne, Nitre,
Hurbanove,Nedanovciach; Banskej Stiavnici, Oravskom Podzdmku, Banskej Bystrici, Ludenci,
“Kremnici, Liptovskom Hradku, Betiusi, Dobroci, Na Starom Vrchu. V 90. rokoch 19. storocia
v stvislosti s vystavbou viacerych vodohospodarskych zariadeni $a zorganizovala osobitna siet
zrazkomernych stanic. V roku 1901 bolo na uizemi dne3ného Slovenska 26 klimatickych stanic
a 200 zrazkomernych stanic. Klimatické stanice pozorovali zakladné prvky - teplotu, oblacnost,
vietor, niektoré sineny svit, neskorsie aj vihkost vzduchu - denne, prevazne v troch terminoch.
Tieto sa vSak od stanice k stanici dost’ menili. Pristrojové vybavenie sa v principe menilo malo,
Teplota vzduchu sa merala ortutovymi teplomermi, vlhkost vzduchu Augustovym psych-
rometrom, zrazky boli merané zrazkomermi v réznych obdobiach s roznou zachytnou plochou.
Menila sa tie? vyska teplomerov nad memym pozemkom.

Uvedeny historicky vyvoj pozorovacej siete nas viedol k tomu, e vyber stanic robime vo via-
cerych trovniach a je rozdeleny na dva podsiibory zodpovedajiice dvom typom pozorovacich
sieti - klimatické stanice a zrazkomerné stanice.

Vzhl'adom na historicky vyvoj pozorovacej siete, orografické a demograficke podmienky Sloven-
ska sme volili kritéria vyberu takto:

Stanica reprezentuje prirodzenu klimaticki oblast’, v ktorej sa nachadza.

‘Okolie stanice je, a da sa predpokladat, Ze aj v buducnosti bude, len minimalne ovplyvnene
antropogénnou ¢innost'ou.

Stanica ma kvalitnych, v zasade profesionalnych pozorovatel'ov.

Stanica ma §tandardné pristrojové vybavenie, pravidelni udrzbu a inSpekciu.

Stanica ma zakladny klimaticky program, resp. zrazkomerny program.

Stanica ma &o najdihsi rad kvalitnych pozorovani.

Stanica je v siGasnosti v &innosti a je predpoklad, Ze i v buducnosti bude v €innosti.

B =

N v e W

Analyze podl'a uvedenych kritérii sme podrobili vSetky klimatologické stanice, ktor¢ su v sucas-
nosti v ¢innosti. V sieti klimatologickych stanic na Slovensku s  stanice s dlhymi radmi
kvalitnych pozorovani, ktoré viak pracuju na baze dobrovolnych pozorovatel'ov. Vytvorili sme
preto zvlastnu roveii stanic, v ktorej sme stanice posudzovali podla uvedenych kritérii, avSak
pri zoslabeni kritéria & 3. Osobitne sme hodnotili historické stanice s dlhym radom pozorovani,
ktoré v su€asnosti nie st v ¢innosti.
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HODNOTEN[E STAN ic

"1. Pri hodnoteni reprezentativnosti stanic sme sa opierali o vysledky prac Nleplovej, Niepela
[24] na vymedzeni teplotne homogénnych oblasti (obr.l), Gajara, Zemana [9][10][11].
v ktorych je analyzovand problematika priestorovej interpolacie udajov, Lapina, Gajara [8],
v ktorej je diskutovany projekt op’fimalizovanej pozorovacej siete klimatoléoie Pri posudzovam’
pozoroﬁfu Jednej stamce nie je podmlenka aby stanica reprezen_tovala okolie. taka dolezita
ako neprerusenost’ a homogemta pozorovani. Pri priestorovych Stidiach je reprezentativnost’
pn, “oblast’ pochopitelne ddlezita, aviak zaleZ tieZ na priestorovej premenlivosti prvku, ktory sa
skima. Reprezentativnost stanice nie je vidy rovnakd vo vsetkych smeroch. Orograficky
clerute izemie spdsobuje nerovnomernu hustotu izolinii prvku v rdznych smeroch (napr. rov-
nobezne s pohonm a kolmo na pohorie). Chyby priestorovej interpolacie taktieZ zavisia od oro-
grafickych podmienok [9][10]{11].

Obr.l Vymedzenie teplotne homogénnych oblasti na Slovensku
Fig. 1 Homogeneous regions in Slovakia according to air temperature means

2. Exakiné poZiadavky na okolie stanice sa nedajui definovat. Zo stanic s viac alebo menej na--
rudenym okolim sme vybrali tie, kde sa daju predpokladat’ minimaine zmeny okolia. Ak vez-
meme do uvahy hustotu osidlenia Slovenska, pri posudzovani okolia stanice nemozno vylicit
zmeny sposobené 'udskou ¢innost'ou, hlavne v minulosti a v sucasnosti, ked’ je vdcSina pozo-
rovani vykonavana ¢lovekom. V buduicnosti, ak budi pozorovania prevazne automatizované,
bude mozné stanice umiestnit’ v prirodnom prostredi d’aleko od Fudskych sidel a ziskat' tak
neprerusené rady z jedného miesta. Aj ked’ stanica nie je umiestnend v rozrastajicom sa .meste,
vyskytuje sa vela antropogénnych vplyvov na bezprostredné okolie stanice - -.nové drobné
stavby, rast a vysadba stromov, odlestiovanie, zmeny povrchu a pddy, zavlaZovanie:

3. Ako sme uZ uviedli vysSie, vzhl'adom na historicky vyvin siete, osobitne sme posudzovali
stanice s profesionalnou obsluhou a s dobrovolnymi pozorovatelmi. Na profesionalnych stani-
ciach sa da zabezpecit', aby pozorovatelia boli kvalitne Skoleni, aby Skolenie a testovanie pozo-
rovatel'ov bolo pravidelng, aby sa prediSlo odchylkam v pozorovacej praxi. D4 sa tiez zabez-
pecit” kvalifikované zastupovanie pozorovatela poCas choroby, dovolenky a pod., aby pozo-
rovanie v tychto  pripadoch nebolo preruSené. Napriklad stanica Hurbanovo uZz od r. 1900
mala kvalitny profesionalny personal. Kvalita pozorovatel'ov dobrovolnych stanic sa od stanice
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ku stanici menila. Pred vyuZivanim dajov z tychto stanic treba hodnotit’ homogenitu radov pri
zmenach pozorovatel'ov. Prispevkom k tejto problematike je praca Tihlarika [28].

4. Pristrojové vybavenie stanic bolo od vzniku siete pre zakladné klimatické prvky Standardné
(ortut’ové teplomery, Augustov psychrometer, heliograf Campbell-Stokes, kvalitné tlakomery).
Menili sa viak typy meteorologickych budok, vy$ka umiestnenia teplomerov a zrazkomerov,
zachytna plocha zrazkomerov a tieZ expozicia pristrojov na stanici. ‘Vsetky zaznamenane zmeny
pristrojov v histérii pozorovania stanice musia byt testované. Zmeny pristrojov musia byt tiez
starostlivo skiimané, aby sa podarilo najst’ diskontinuity. V historii pozorovacej siete na uzemi
Slovenska nedoslo k vyznamnej metodickej zmene terminov pozorovani (7, 14 a 21 h stred-
ného miestneho &asu). Kratkodobé zmeny terminov v pociatocnych rokoch ’p'c_>zo‘fbvani siete treba
testovat’ a v pripade potreby hodnoty upravit’ Co sa tyka metodiky spracovania, zmenil sa
vypocet priemernej dennej teploty v roku 1920. Pri vyuZivani star§ich udajov treba testovat’
zmenu a ak je to potrebné, udaje upravit. So su€asnymi poznatkami o historii siete nevieme
posudit’, do akej miery boli v minulosti splnené podmienky pravidelnej inSpekcie; v sucasnosti
st zabezpe€ované riadnou ¢innostou meteorologickej a klimatologickej sluzby.

5. Hodnotené stanice majii  Standardny klimatologicky program, resp. zrazkomerny program.
Osobitné hodnotenie zrazkomernych stanic nie je podmienené len historickym vyvinom sieti,
ale tiez samotnym charakterom zrazkového pol'a, pretoZe na hodnotenie variability a zmien
zrazok potrebujeme hustejsiu siet’ stanic. Nevieme posudit’, do akej miery bola v minulosti kvalita
udajov kontrolovana. Kvalita udajov od roku 1961 zodpoveda $tandardnym poZiadavkam na
kvalitu klimatologickych stanic SHMU a tiez poziadavkam formulovanym WMO [14] (manu-
alna a pocitacova kontrola kvality tdajov [7] je zabezpeCovana riadnou pravidelnou ¢innostou
klimatologickej sluzby). DéleZité je zabezpeCenie spatnej vézby - stanice musia byt okamizite
informované o chybach a odchylkach v pozorovani, musi nastat’ naprava odchylok.

6. Cim dlhgie st rady pozorovani, tym vacSie prerusenia a VaCSi pocet prerudeni sa v nich
vyskytuje. Ak udaje chybaju, mézu sa doplnit’ pre rozne obdobia, nie v$ak viac ako 2 kompletné
roky chybajucich udajov. Stanice s kratSim radom pozorovani, napr. z obdobia od roku 1961
mbzu byt pouzité ako referenéné stanice pri analyze udajov z inych viac naruSenych radov z
daného obdobia.

7. Aj ked rady pozorovani vybranych stanic je nutn¢ v budiicnosti podrobit’ testom na vsetky
zmeny v ich historii, vyber stanic bol robeny tak, aby navrhnuté stanice mali podl’a moZnosti iba
minimum premiestneni a ak sa vyskytli, mali by byt klimaticky kompatibilné. Mnohé vy-
mamné zmeny sa viak nemusia objavit' v historii stanice. Napriklad typickym zdrojom neho-
mogenity je presun polohy zrazkomera, ktory moze byt dostatoéne velky pre zmenu efektiv-
neho zachytavania zrazok, ale nie dost’ velky na oficialnu zmenu stanice. Ak sa vSak napriek
vietkému vyskytnu zmeny v pristrojovom vybaveni, v mieste merania, v metodach, expozicii,
terminoch a pod., je potrebné vykondvat subezné merania v novych a starych podmienkach za
dostatoéne dlhé obdobie. Tento &as zavisi od Statistickych charakteristik variability a meni sa
v zavislosti od prvku a klimatickej oblasti.

8. PretoZe jednou z najdoleZitejsich uloh referencnych stanic je spol'ahliva verifikacia moznych
buducich zmien klimy, zakladnou poziadavkou je Cinnost referenénej stanice v budiicnosti.
Stanica s ukon&enou alebo prerusenou &innost'ou sa velmi skoro stane nepouZitenou tak pre
monitorovanie klimatickych javov, ako aj pre iné klimatologické Stidie a aplikacie. Napriek
tomu sme hodnotili a diskutujeme aj stanice s ukonéenymi alebo preruenymi pozorovaniami,
aviak s dlhymi radmi kvalitnych pozorovani v minulosti. A to v pripadoch, ak v Case prerusenia
pozorovala blizka alebo blizke stanice. Spominané stanice sa sice nedaju definovat ako refe-
rencné v pravom slova zmysle (snad’ len pre obdobie, kedy boli v ginnosti), daji sa viak spolu
s referenénymi vyuZit pri testovani radov, pri klimatologickych Studiach z obdobia ich ¢innosti
a pod. V pripade obnovenia ich Einnosti a po rekonstrukeii chybajiicich udajov sa mdze zvazit
ich pripadné zaradenie medzi RCS.
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NAVRH SIETE
Klimatologické stanice

V sucasnosti je na Slovensku v &innosti 106 pozorovacich stanic so zakladnym klimatologickym
programom. Na obr.2 uvadzame vySkové rozmiestnenie tychto stanic. Vysledky pozorovani stanic
sme hodnotili podFa uvedenych podmienok. Mnohé pozorovacie stanice boli pocas svojej innosti
premiestiiované. V praxi je obvykle tazké subjektivne posidit, ¢i ide o premiestnenie stanice
a len mali zmenu vo vysledkoch pozorovani, alebo o zmenu vel'ki, a teda ide o zruSenie stanice
a zriadenie novej stanice. Preto je potrebné vietky zmeny tiez Statisticky testovat’. Testovanie
v minulosti nebolo robené a dodnes nie je otazkou rutinnej prevadzky. Na obr.3 uvadzame
historicky vyvoj po¢tu stanic, pricom vychaddzame z poctu stanic, ktoré st dodnes v Cinnosti, na
obr. 4 je znazorneny pocet klimatologickych stanic, ktoré boli v &innosti v jednotlivych rokoch.

OBR.2 VYSKOVE ROZLOZENIE
KLIMATOLOGICKYCH STANIC
NA SLOVENSKU

n [%] P l%]
30 7 . : : 30
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0 L e "L 0
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Nadm.vys$ka [m]

—— 1 POCET KLIM.STANIC —— P PLOCHA VYSK.PASIEM

Stav k 1.1.1994

Fig. 2 Climatological stations distribution in Slovakia according to the altitude (n - number of
stations, P - surface of altitudinal zones)

Vysledkom hodnotenia ¢innosti klimatologickych stanic je navrh referenénych klimatologickych
stanic. Rok, od ktorého navrhujeme stanicu zaradit’ do zoznamu referenénych stanic, nemusi byt
vzdy totozny so zaCiatkom pozorovani v danej lokalite. Pri posudzovani historie stanic sme vSak
v prvom kroku vylucili obdobia s predpokladanymi vyraznymi zmenami v pozorovani. Po
dokladnej analyze homogenity pozorovacich radov méZe byt navrh stanic a tieZ obdobie d'alej
modifikovany.
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OBR.3 POCET KLIMATOLOGICKYCH STANIC
NA SLOVENSKU OD R.1872

POCET STANIC
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Navrh siete na monitorovanie klimatickych zmien sme rozdelili na sabory:

- referencné klimatologické stanice:
- zakladny subor stanic
- potencialny sibor stanic:
- s dlhymi radmi pozorovani
- s kratkymi radmi pozorovani
- historickd dobrovol'nicka siet’:
- stanice v ¢innosti
- ukoncena Cinnost’

Referencné klimatologické stanice

Tab.1 Zakladny subor stanic

Stanica Od roku Poznamka

Hurbanovo 1901 pred r.1901 treba homogenizovat hodnoty
Chopok 1956

Kamenica nad Cirochou 1944

Lomnicky sStit 1947

Poprad. 1945

Stropkov 1963

Telgart 1946

Tab. 2 Potenciilny subor stanic - dlhé rady pozerovani

Stanica od roku Poznamka
KosSice,letisko 1945 Posddit vysledky testov zmeny
polohy v r.1964 ‘
PiesStany 1928 Testovat malé zmeny polochy
Sliac 1944 Testovat malé zmeny polohy
Bratislava,Roliba 1951 Testovat zmenu v r.1975
Prievidza/Bojnice 1925 Testovat zmenu polohy v r.1972
Lucenec/Bolkovce 1961 Testovat malé zmeny polohy po

r.1985, testovat stanicu od
r.1871 so zmenami v 1874, 1933

Strbské Pleso 1961 Testovat zmenu 1992, testovat
stanicu od r.1902, zmeny v
1919, 1931,1952

Milhostov/TrebisSov 1976 Testovat zmenu 1988, testovat
stanicu od r.1931, zmena 1946

Tab. 3 Potencialny sibor stanic - kratke rady pozorovani

Stanica od roku
Zilina - Hricdov 1975
Nitra 1982
Ganovce 1982
Liesek _ 1988
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Tab. 4 Historicka dobrovolnicka siet’ - stanice v éinnosti

Stanica 0d roku Poznamka

Liptovsky Hradok 1920 Testovat zmeny kvality, testovat
stanicu od 1881, zmeny 1918, 1921

Moldava nad Bodvou 1930 Testovat zmeny kvality :

Ratkova 1906 Testovat zmeny polohy, kvality,
pristrojového vybavenia

Ziharec 1953

Kralova pri Senci 1953

Michalovce 1952

Medzilabozxce 1943 Testovat malé zmeny polchy v 1946,
1961 ‘

Oravska Lesna 1943 Testovat malé zmeny polohy v 1961

Cadca 1950 Prehodnotit zmeny kvality pozorovani

Somotor 1951 Testovat zmeny kvality

V tab.5 st uvedené dobrovolnicke stanice s dlhym radom pozorovani, ktoré v sti¢asnosti- nie su
v &innosti. Je viak v &innosti blizka stanica a po obnoveni pozorovani by sa preruseny rad dal pre
niektoré klimatologické §tudie rekonstruovat.

Tab.5 Historicka dobrovoPnicka siet’ - ukongené pozorovania

Stanica 0d roku Poznamka

Bratislava,centrum 1881 Zmeny polohy, ukondena 1981

Banska Stiavnica 1852 V historickej polohe ukondena 1968,
odvtedy v d&innosti stanica Vv inej
polohe b e

Stary Smokovec 1875 Prerudenia pozorovania,v historickej |

polohe ukonena v 1960, odvtedy v
Sinnosti stanice so zmenenou polohou

Testovanie homogenity -

Ako sme uz uviedli, dasové rady Gdajov z navrhnutych stanic treba dalej analyzovat a testovat’
Pri testovani homogenity teplotnych radov kandidatov na RCS sme zvolili tento postup:

1. vypracovanie historie stanice,

2. testovanie homogenity pomocou Statistickych testov,

3. testovanie homogenity pomocou testu relativne] homogenity.

Historia stanic

Pri ziskavani udajov o meraniach na staniciach sme sa opierali o vietky dostupné zdroje infor-
macii. VyuZli sa informacie z archivnych materialov - mesacné vykazy pozorovani, denniky
pozorovani, protokoly o zaloZzeni stanice, protokoly o inSpekcii stanice, spravy zo sluZobnych .
ciest, fotodokumentacia a pod., ako aj informacie publikované - krajové Studie, klimatografie,
monografie, spracovania inych riesitel'ov NKP. Zial’ udaje o staniciach, podmienkach merania,
metodikach pozorovania a pristrojovom vybaveni si do 50.rokov nagho storoéia iba sporadické
a nesystematicke.
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Statistické testy homogenity
Zvolili sme nasledujuce Statistické testy:

1. Test zhody strednych hodnét - Studentov parametricky test
HO: stredna hodnota prvého podsuboru je rovna strednej hodnote druhého podsuboru.
2. Test zhody rozptylov - Bartlettov test
HO: rozptyl prvého podsiiboru sa rovna rozptylu druhého podsiiboru
3. Test zhody distribu¢nych funkcii - Kruskal-Wallisov test
HO: Distribucna funkeia prvého podstboru sa rovna distribuénej funkcii druhého podsiiboru.

Nestacionaritu radov sme testovali pomocou testov systematickych vplyvov:

4. Abbeho kritérium, parametricky test, na testovanic nczavislosti prvkov ¢asového radu
HO: Prvky Casového radu su navzajom nezavislé a stredné hodnoty vsetkych realizacii
a stredna hodnota radu su  zhodné.

Spearmanova korelaéna metoda, parovy neparametricky test, na posudenie zavislosti dvoch
nahodnych vyberov alebo indexovej (Casovej) zavislosti v realizacii veli¢iny.

HO: Neparametricky stanoveny koeficient korelacie medzi indexovym (Casovym) a skiima-
nym radom je nevyznamny.

|93

Aplikacia vagSiny parametrickych testov je zaloZena na predpoklade normalneho rozdelenia veli-
Ciny, aplikdcia testov dobrej zhody, vrétane neparametrickych, predpoklada splnenie podmienky
nezavislého nahodného vyberu. V tab.1 si uvedené zakladné $tatistické charakteristiky ro¢nych
priemerov teploty vzduchu stanic zo Zakladného siboru, vratane smerodajnej odchylky S,
siCinitela asymetrie cs, ktory sluZi pre test normality rozdelenia a autokorelaéného suginitel’a
susednych €lenov arl, ktory sluZi na orientadny test nezavislosti vyberu.

Tab. 6 Zikladné Statistické charakteristiky rotnych priemerov teploty vzduchu
= zakladny sabor stanic :

Stanfear G0 UOBISEE . Obderie . Thvien Tmaw . TEan. 8 . eR
Hurbanovo I 1901-1993 9.9 11.3 7.7 0.691 -0.433 0.1937
Chopok v 1956-1993  -1.1 0.2 -2.6 0.646 =-0.293 -0.0854
Kamenica nad Cirochou  II 1944-1993 8.4 9.6 7.1 0.596 -0.427 0.1258
Lomnicky Stit VI 1947-1993 -3.8 -2.5 -5.1 0.632 ~0.300 -0.1381
Poprad III 1945-1993 5.9 7.0 4.4 0.628 -0.378 0.1736
Stropkov i1 1963-1993 7.7 8.7 6.7 0.581 =-0.271 0.0341
Telgart 3% 1946-1993 4.9 6.1 3.5 0.613 -0.490 0.1261

Pri testovani sme zvolili takyto postup:

1. Analyza historie stanice

2. Volba prvku a obdobia (mesiac, sezéna, rok)

3. Rozdelenie stiboru na dva podstibory. rovnakej dizky, ak sa v histérii stanice nevyskytli
vyznamné zmeny, rézne dlhé, podla terminu zmien v historii stanice

4. Postavenie nulovej hypotézy HO, alternativna hypotéza H1

5. Vypocet testovacieho kritéria, porovnanie s kritickou hodnotou na hladine vyznamnosti
o =1a35 %, prijatie alebo zamietnutie nulovej hypotézy (prijatie alternativnej hypotézy).

Pri aplikacii testov sme sa opierali o vysledky prac Benického [1]. Testovacie kritéria, pod-
mienky prijatia, resp. zamietnutia hypotézy st uvedené v pracach [1,22].

Vysledky aplikacie uvedenych testov na rady priemernych roénych teplét vzduchu pre stanice zo
Zakladného suboru st uvedené v tab.7.

18 Ndrodny klimaticky program SR, I, 1994, zv. 2



Tab.7 Vysledky 3tatistickych testov homogenity

TEtamica. | Studentov Bartlett, Kruskal Wall. Abbeho  SpearmanoV .
1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5% 1% 5%
Hurbanovo H1 H1 HO HO H1 H1 HO HO H1 H1
Chopok HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO
Kamenica nad Cirochou HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO
Lomnicky Stit HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO
Poprad EO HO HO HO HO HO HO HO HO HO
Stropkov HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO
Telgart HO HO HO HO HO HO HO HO HO HO

Okrem radov priemernych roénych teplét vzduchu boli testované aj jednotlivé rady priemernych
mesacnych tepldt. Vysledky testov najdlhSicho teplotného radu z Hurbanova st rozporné. Vy-
plyva z nich, Ze dlhy rad teploty vzduchu je systematicky ovplyvneny, vysledky poukazuju na
existenciu $tatisticky vyznamného trendu. Podrobna analyza hurbanovského radu sa nachadza
vpraci [19]. Autori testovali rad po odéitani trendu a ten sa javi ako homogénny.

Vzhladom na nejednoznaéné vysledky Statistickych testov je vhodné tieto metody doplnit’ aj
testami relativnej homogenity. Jednou z metod je graficky Craddockov test [4]. Hodnoty tes-
tovaného radu sa porovnavaju s hodnotami referencnej stanice, ktora povaZujeme za homogén-
nu. V teste sa graficky zobrazuje Sasovy chod kumulativnych odchylok obidvoch radov. Kumu-
lativna odchylka sa pre jednotlivé roky pocita podla vztahu "

$i= Sia+ (Yor/Xp)-Xi- Vi

kde x; su hodnoty referenéného radu, y; hodnoty testovaného radu, Xy, ypr SU priemerné hodnoty
oboch radov, index i oznatuje roky prislugného ¢asového radu. Vyhodou tohto testu je, Ze je cit-
livy na vznik systematickej odchylky, umoziuje ur¢it’ obdobie vzniku systematickej odchylky.
Neumoziiuje viak exaktne posudit’ signifikantnost’ nehomogenity. Ako referen¢na stanica moze
sluzit’ blizka stanica s predpokladanym homogénnym radom pozorovani alebo priemer klimaticky
homogénnej oblasti. Nehomogenita testovaného radu sa prejavi. ako bod nespojitosti prvej
derivacie testovanej veliiny s. ' '

Zo stanic, ktoré vznikli pred zagiatkom nasho storocia, je dodnes k dispozicii kompletny rad
pozorovani zo stanic Hurbanovo, Liptovsky Hradok a Kosice. Avsak iba hurbanovsky rad pozo-
rovani nie je ovplyvneny vyznamnymi zmenami polohy stanice. Preto sme rad priemernych
ro¢nych. teplot vzduchu z Hurbanova testovali pomocou homogenizovaného radu Viedne [2]
(homogenizacia vzhladom na rdzne jednotky,  terminy pozorovania, umiestnenie budky). Na
obr. 3 vidime Gasovy priebeh odchylok priememej rocnej teploty vzduchu na troch vyznamnych
staniciach v strednej Eurdpe. Vysledky testovania radu z Hurbanova podla radu vo Viedni
(obr. 6) naznadujii moznu nehomogenitu na prelome storocia. Signalizovana nehomogenita oko-
lo roku 1980 je podl'a konzultacie s rakuskymi klimatologmi dnes este nevysvetlena, mdze to byt
aj dosledkom odlisnej reakcie oboch lokalit na zmeny klimy, ale tieZ zmenou metodiky pozorova-
nia v Rakusku. V roku 1900 sa stanica v Hurbanove prestahovala z bliZSie neurcencho miesta
na zépadnej strane astronomického observatoria do dnesnej polohy. Na zéklade vysledku testu
hodn6t radu od roku 1901 do roku 1979 (obr. 7) mbZeme rad od roku 1901 povazovat za
homogénny. Udaje ‘pred rokom 1901 treba homogenizovat’ (jednotky merania, terminy pozo-
rovania, zmena polohy). Podrobne sa problematikou homogenizacie (jednotky, terminy) zaobera
praca [19], d’al3ie vysledky testovanie homogenity uvadzaji Lapin a kol. [21].

Casové rady priemernej roénej teploty vzduchu zo vietkych stanic Zakladného suboru napriek
polohe v rozdielnych klimatickych oblastiach signifikantne koreluju so zodpovedajiicim radom
z Hurbanova. Na zaklade vysledkov testovania pomocou radu z Hurbanova (obr. 8 az 13)
a vzajomného porovnania stanic v rovnakej oblasti (obr. 14) a vo vysokohorskych polohach
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(obr.15), méZeme povaZovat' posudzované rady za relativne homogénne. Pomocou nich je
mozZne testovat’ d’alSie stanice v danej oblasti.

Pri vybere referen¢nych klimatickych stanic sa vieobecne prijal kompromis posudzovania
stanic podl'a teplotnych a zrazkovych radov [15]. Aviak pri aplikacii udajovych stiborov d’algich
veli€in je potrebné testovat’ homogenitu asovych radov vietkych pouZitych udajov. Ako ukazku
uvadzame na tomto mieste vybrané vysledky Craddockovho testu a korelaénych vztahov sezén-
nych priemerov relativnej vihkosti vzduchu U a tlaku vodnej pary TP. Testy U sa robili pre
9 vybranych stanic na Slovensku za obdobie 1951 - 1993 (obr. 16 aZ 18) a testy TP pre
6 stanic v zapadoslovenskej oblasti (obr. 19). Stanice, ktoré sme vybrali na ukazku: Hurbanovo
(858), Bratislava, Koliba (813), Kogice (968), Telgart (938) a Strbské Pleso (933) predstavuju
reprezentativny vyber problematiky testovania homogenity radov mesaénych priemerov U na
kvalitnejSich klimatickych staniciach na Slovensku. Testy U ukazali, Ze vyber 9 stanic na analyzu’
zmien klimy na Slovensku bol spravny a okrem neadekvatnych rozdielov U v jednotlivych
mesiacoch a rokoch (ukaZka korela¢ného grafu vztahu U medzi stanicami Hurbanovo a Brati-
slava, Koliba je na obr. 16a, kde sa javi neadekvatne odlina U v roku 1968) sa nevyskytli
Ziadne vyznamnejsie systematické odchylky trvajiice viac rokov. Dokonca aj korelacia U v teplom
polroku medzi vzdialenymi stanicami Hurbanovo a Kosice, letisko je velmi vyznamna a bez
pozoruhodnejsich odchylok v jednotlivych rokoch (obr. 16b). Obdobie 1951 aZ 1960 je viak pre
Uv Kosiciach podla Craddockovho testu zdanlivo nehomogénne v porovnani s obdobim 1961
- 1990 (obr. 18). Jedinou zavaZnejSou nehomogenitou je &ast’ radu zo Strbského Plesa v obdobi
1951 - 1955 (pripadne az do roku 1960), ked’ bola stanica v inej polohe (zrejme vihkejsej). Pre
tuto stanicu uvadzame na obr. 17 vysledky testu podl'a stanice Telgart. Rovnako pri testoch TP
sa zistila pomeme dobra relativna homogenita na vybranych 6 klimatickych staniciach
(ukdZky st na obr. 19). Zavazna signalizicia nehomogenity bola zistend na stanici Ziharec
(obr."19a). V obdobi 1981 - 1990 tam zrejme doslo k zavaznejsej zmene, ktora mohla ovplyvnit
meranie TP, doteraz sa vSak nepodarilo tito zmenu prijatePne interpretovat. Analyza homogenity
dalSich veli¢in (okrem teploty vzduchu a zrazok) Jje vel'mi nédroc¢na aj z toho dovodu, ¢ mame
k dispozicii len kratke asové rady a memame s tymito testami edte dostatok skiisenosti.
Ocakavame, Ze v rokoch 1995 - 1996 vypracujeme navrh metodiky homogenizacie Stvrt-
rocnych a potom aj mesagnych priemerov ¢asovych radov vihkostnych veliin. Homogenizacia
tychto udajovych radov je mimoriadne dolezitd, pretoze vlhkost vzduchu je rozhodujucou
veli¢inou pri vypoctoch evapotranspira¢nych tokov (potencialna evapotranspiracia).

Zrazkomerné stanice

Siet’ zraZkomernych stanic sa zagala budovat v regione, ktory ohrani¢uju sucasné hranice Slo-
venska, v 19. storoci. Politické zmeny a vojnové udalosti, v obdobi od zakladania tejto siete az do
sucasnosti, sa vyrazne prejavujii v kompaktnosti, metodickych nezrovnalostiach a v dostupnosti
vysledkov merania a pozorovania pocas celého tohto asového useku. V priebehu 2. polovice 20.
storoCia rozloZenie a podet zrazkomernych stanic, ktory dosiahol priblizne 600, z globalneho
hl'adiska neprekonal zasadné zmeny. Zavané su dve skutodnosti. Postupny ustup zrazkomer-
nych stanic zo svahovych poloh na dna kotlin a ich &asté stahovanie, spojené s prerusenim
merania. Ako to ilustruje obr. 21, je stale viac zretelné, e zastupenie zrazkomernych stanic vo
vysSich vySkovych stupiioch je nedostadujiice.

V tab. 8 je uvedeny navrh siete zrazZkomemych stanic s dlhymi radmi mesa¢nych thrnov
zrazok. Tieto stanice po prevereni homogenity mozu sliZit' ako referenéné zrazkomerné stanice
mesacnych thmov zrazok.
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Tab. 8 Referenéné zrazkomerné stanice - navrh
(mesa&né Ghrny zraZok od roku 1901 do roku 1994)

Por.
¢is.  Stanmica

1. Badin

2. Banska Bystrica
3. Banska Stiavnica
4. Bardejov

5. Batovce

6. Benus

7. Betliar

8. Bobrov

9. Bojna
10. Bosaca
11. Brezno
12. Brezova pod Bradlom
13. Bytca

14. Cadca
15. Cierny Vah
16. Dekys
17. Detva

18. Dobra Voda

19. DobsSina
20. Dolné Plachtince
21. Dunajska Streda
22. Gbely
23. Gelnica

24. Habura

25. Herlany
26. Hlinik nad Hronom
27. Hnusta
28. Horné MotesSice

29. Horné Semerovce
30. Horné Srnie
31. Hrachovo

32. Hronov

33. Hurbanovo

34. Humenné

35. Chmelnica

36. Jalna
37. Jasenie pred Suchou
38. Jasov

39. Jelka

40. Jelsava

41. Jurova

42 . Katarinska Huta
43. Kezmarok

44. Klastor pod Znievom
45. Kocovce

46. Kokava nad Rimavicou
47. Kolarovo

48. KomArno

49. Kosice

50. Kosuty

51. Kralova pri Senci
52. Kram

53. Kralovsky Chlmec
54. Kremnica

55. Krompachy

56. Krupina

57. Kuchyia

58. Kuchyrna - Vyvrat
59. Kukova

60. Ladce
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94.

95.

96.

97.

98.

89.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
111.
112.
113.
114.
115,
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.

125

126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
1.33.

134

135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.

Nitrianske Pravno
NiZné Ruzbachy
Nova Bana

Nové Mesto nad Vihom
Nové Zamky
Oponice

oravska Lesna
Oravska Polhora
Oravsky Podzamok
Oxlov

Palarikovo

Papin
Partizanska Tupca
Piestany

Plavé Vozokany
Plesivec
Pohorelska Masa
Polomka

Poltar

Poprad

Povazska Bystrica
Presov

Pribovce

Pruzina

Pukanec

Rajecka Lesna
Rajecké Teplice
Ratkova

Raztocno

Revica

Rimavska Sobota
Roznava
RuZomberok
Sabinov

Sedovska Polianka
Senica

Senohrad

Sihla

Skalica

Skycov

Sliac¢ kupele
Smolenice
Smolnik

Snina

Sobrance

Somotor

SpiSska Nova Ves
Spisska Stara Ves
Stara Bystrica
Staré Hory
Stropkov

Suchaii
Safarikovo
Samorin
Sastinske Straze
Sisov

Stitnik

Strbské Pleso

§ tarovo

§urianky



61. Ladomirova ; 155. Svedlar

62. Lazy pod Makytou 156. Tatranska Lomnica
63. Levice ' 157. Terna

64. Levoca 158. Tisovec

65. Limbach, horaren 159. Torysky

66. Lipany 160. Trebisov

67. Liptovska Osada 161. Trendin

68. Liptovska Tepla 162. Trnava

69. Liptovska Teplicka 163. Trnovec nad Vahom
70. Liptovsky Hradok 164. Turany nad Ondavou
71. Liptovsky Mikulas 165. Turcianske Teplice
72. Lokca 166. Turzovka

73. Tubina 167. TvrdosSin

74. Iubietova 168. Uhrovec

75. Tubochna 169. Valasska Bela

76. Lucenec 170. Velké Ludince

77. Makov 171. Velké Uherce

78. Malacky 172. Viglas

79. Malcdice 173. Vinné

80. Malinec 174. Vrable

81. Malinovo 175. Vranov

82. Martin i 176. Vrbové

83. Medzilaborce 177. Vrutky

84. Michalovece : 178. Vychodna

85. Modra g 179. Vys$né Cabiny

86. Motycky 180. Zazriva

87. Murarn 181. Zlaté Moravce

88. Myjava a 182. Zliechov

89. Nalepkovo 183. Zubak

90. Namestovo 184. Zvolen

91. Necpaly 185. Zarnovica

92. Neded 186. Ziharec

93. Nitra 187. Zilina

Vitab. 9 su uvedené stanice s dlhym radom pozorovani zraZok, ktoré nie si v sii¢asnosti v pre-
vadzke a bolo by vhodné z hl'adiska doleZitosti ich polohy, vyznamu predchadzajucich merani
a pozorovani, aktualnych moznosti vyberu pozorovatel'ov obnovit’ ich prevadzku.

Tab. 9 Stanice s ukonfenou innost’ou - navrh na obnovenie

Korytnica, kipele
Magurka

Stary Smokovec.
Vysna Boca

Testovanie homogenity

Podobne ako pri radoch teploty vzduchu, aj pri testovani zraZok ma Craddockov test relativnej
homogenity predpoklad dobrého uplatnenia. Prirodzend premenlivost’ zrazok, ktora podlicha
rezimovym zmenam v priebehu roka, predstavuje obmedzujici &initel’ pre uplatnenie tohto testu
v teplom polroku, v lete a po€as mesiacov s velkou priestorovou premenlivost'ou pola zrazok.

Dokumentujii to aj obr.20a - 20c. Na zaklade testovania radu Bratislava, Matuskova podl'a radu
z Hurbanova pre ro¢né hodnoty a pre hodnoty chladného polroka mézeme vidiet' pozoruhodné
zmeny vo vyvoji radov, ktoré sa viazu na vyznamné historické udalosti a zmeny v sieti
zrazkomernych stanic. Je to obdobie vzniku CSR, vojnové udalosti ( zaiatok 40. rokov), obdo-
bie, kedy bola uvedena do prevadzky stanica Bratislava, Koliba (za¢iatok 50. rokov) a udaje
z nej pravdepodobne sluzili na kontrolu a dopliianie chybajicich udajov na testovanej stanici.
Ist¢ uskalia pri pouZiti tohto testu by mohli pramenit’ z nevhodne zvolenej kombinacie referencnej
a testovanej stanice. Treba zddéraznit, Ze moZnosti st ¢asto vel'mi obmedzené, a preto eliminacia
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Porovnanle roCnych priem.teploty vzduchu
T na rdznych staniciach v stred. Europe
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Fig. 5 Comparison of annual air temperature means at stations Hurbanovo (H), Vlenna V)
and Budapest (B)

Craddock test ronych priemerov teploty
vzduchu. T v Hurbanove podla Viedne
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Fig. 6 - 7 Craddock test of annual air temperature means at Hurbanovo according to Vienna
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Obr.8 Craddockov test priemernej roc¢nej teploty vzduchu
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Obr.11 Craddockov test priemernej rocnej teploty vzduchu
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Obr.14 Craddockov test priemernej rocnej teploty vzduchu
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Fig. 8 - 15 Craddock test of annual air temperature means among different stations in Slovakia
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Vztah priemerov relat. vlihk. vzduchu U
na MS 858 a 813 v tepl. polr. 1951-1993

U 813 [%] Obr.168 '
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Vz{ah priemerov relat. vihk. vzduchu U
na MS 858 a 968 v tepl. polr. 1951-1993
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Fig. 16 Correlation of relative air humidity means among stations Hurbanovo (858), Bratislava
Koliba (813) and Kogice airport (968) in the period from April to September
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Postupné sumy rozdielov U

Craddock test rel. vihkosti vzduchu U na stanici 933 podla 938
v obdobi 1961-1930

%% QObr.i7a

Craddock test rel. vihkosti vzduchu U na stanici 933 podla 938

za obdobie 1951-1993
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Craddock test rel. vihkosti vzduchu U na stanici 968 podl'a 858
v obdobi 1961-1990

151

Postupné sumy rozdielov U v %

Craddock test rel. vihkosti vzduchu U na stanici 968 podla 858
v obdobi 1951-1993
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Obr.18b

Fig. 17-18 Craddock test of annual (solid line) and seasonal (Spring, Summer, Autumn,
Winter - the other lines starting from the top) relative air humidity means at sta-
tions Hurbanovo (858), Strbské Pleso (933), Telgart (938) and Kosice airport (968)
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Porovnanie tlaku vodnej pary za teplé
polroky medzi Hurbanovom a Ziharcom

TP [hPa] Obr.18a
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Porovnanie tlaku vodnej pary za teplé
polroky medzi Hurbanovom a Bratisl. Kol.
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Fig. 19. Comparison of mean water vapour pressure at the stations in south western Slovakia in
the period from April to September
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Craddock test roénych Uhrnov zrazok R
v Bratislave, Matuskova podla Hurbanova
v obdobi 1901-1989

R mml Obr.20a
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Craddock test Uhrnov zrazok R za teplé
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Hurbanova v obdob{ 1901-1989
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Fig. 20 Craddock test of precipitation totals at the station Bratislava MatuSkova according to
Hurbanovo (annual totals - a, April - September period - b, October - March period - ¢)
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tohto nedostatku by mohla spoc¢ivat’ vo vytvoreni regionalizovaného referenéného radu z udajov
niekol’kych zradZkomernych stanic.

Podobne ako pri teplotnych radoch boli ¢asové rady navrhnutych stanic podrobené Statistickym
testom. Analyza ich vysledkov, porovnanie s vysledkami Craddockovho testu, ich homogenizacia
Jje ulohou d’al$ej etapy analyzy ¢asovych radov.

OBR. 21 VYSKOVE ROZLOZENIE
ZRAZKOMERNYCH STANIC
NA SLOVENSKU

P [%]
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— n POCET ZRZ.STANIC —— P PLOCHA VVYSK.PASIEM

Stav k 1.1.1994

Fig. 21 Precipitation stations distribution in Slovakia according to the altitude (n - number of
stations, P - surface of altitudinal zones)

ZAVER

V stadii su popisané metodické postupy pouzité pri vybere stanic na monitorovanie variability
a zmien klimy. Testy homogenity aplikované na Zakladny sibor stanic potvrdili spravnost’
vyberu tychto stanic. V' d’alSom obdobi je viak potrebné postupne analyzovat' a testovat’ vSetky
navrhnuté stanice a podla vysledkov tychto analyz modifikovat’ navrhnuté sibory. Doplnit’ ich
tieZ subormi stanic, ktoré maju homogénne iba Casti radov pozorovani. Navrhnuté subory
stanic a tieZ homogeénne Casti radov bude mozné vyuzit' v d’alSej etape pripravy homogénnych
radov, v etape homogenizacie. Ako sme uZ spominali, okrem teploty vzduchu a zrazok je pred
analyzou Casovych radov potrebné skiimat’ homogenitu radu kazdého analyzovaného prvku.
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Contribution to Analysis of Possible Global Warming Impacts upon
Climate Change in Slovakia

Milan Lapin, Pavol Fasko & Vladimir Zeman
Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

Predicted global warming (connected with atmospheric greenhouse effect increase) will probably
cause change of atmospheric circulation and, from this, resulting changes in precipitation,
cloudiness, snowcover, air humidity and in other climatic elements all over the world. These
changes can seriously influence the natural environment and socio-economic activities in many
countries. Some results of analysis and some scientific assessments of temperature rise impacts-
upon precipitation, relative air humidity, daily range of air temperature:and snow cover
changes in Slovakia are presented in this paper. Scenarios of temperature - rise by 1-2 °C (i
comparison withméans of the 1951-1980 period) are considered for the periods about the year
2025. Preliminary temperature change scenarios based on GCM results (annual means) and
historical analogues (annual course) have been prepared for Czech and Slovak Republics in 1991
[21], preliminary precipitation and relative air humidity change scenarios (Table 4, Figure 8) are
based on supposed air temperature change and historical analogues (only partly on GCM scena-
rios). Calculations presented in this paper were carried out using correlation and trend analysis.
This paper represents a review of results obtained in completing some of the Slovak National
Climate Programme tasks from 1991 to 1994.

Methods and Data

The Slovak Hydrometeorological Institute (SHMI) provides meteorological observations (for
climatological purposes) in a network of more than 100 stations. After the data quality control
only some of these stations are acceptable for time series analysis. Two stations have been se-
lected for calculation of water balance elements change, trend and correlation analyses in the
period 1901-1994 (Hurbanovo, 115 m asl, representing lowlands in southemn Slovakia and
Liptovsky Hradok, 640 m a.s.1., representing valleys in northern Slovakia near the High Tatras).
Seven other stations in Slovakia have been utilized for the correlation and-trend analyses
application in the period 1951 - 1994 (Table 1, Figure 1). Monthly and seasonal means and
totals of several climatological elements in each year (precipitation totals, air temperature and
relative air humidity means, sunshine duration and snow cover characteristics) have been tested
for relative homogeneity by Craddock method and by Double mass analysis at precipitation
(examples are shown in Table 2, Figures 2,3 and 4). Then a correlation analysis was reali-
zed for nine stations in Slovakia. Brief results are shown in the Table 1 (for the period 1951 -
1991). More detailed analysis was done at seasonal values of stations Hurbanovo and Liptovsky
Hradok for the period 1881 (1901) - 1994 (Figures 5 -7, 9 - 12, 14 - 16, 18, 27, 28), Telgart
and Strbské Pleso for the period 1951 - 1994 (Figures 13, 17, 19-26). Levels of linear regression
significance Alpha (o) according to the t-test [39] and it's slopes b can be found in the figures.

Results

The period 1901 - 1994 was in Slovakia characteristic with increasing trend of mean annual
temperature (T) by about 1 °C, decreasing trend of precipitation totals (P) from spring to autumn
by about 20 % in the south and by about 10 % in the north and decreasing trend of relative air
humidity (U) by 2-4 %, especially in spring months. Resulted values of these trends are the most
significant for climate in Slovakia in the period 1971 - 1994. This is one of the reasons why
we have selected the ‘period 1901-1994 for atmosphere warming impacts assessment on climate
in Slovakia. We consider this method of analysis only as one of the possibility of the climate
change impacts solving. Selected results of water balance model calculations for stations Hur-
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banovo and Liptovsky Hradok were presented by Lapin and Sipécz (1991) and by Lapin
(1992). From results presented there it follows the significant rise of potential evaporation calcu-
lated according to Zubenok method (1968) at both stations by about 15 % since 1901. Detailed
analysis of possible impact of temperature rise upon the other climate elements in Slovakia indi-
cates that we can probably expect similar change of precipitation and air humidity regime as it
was observed in several last decades in Slovakia (Lapin, 1992, analysis of warmer periods
from 1871 to 1990). Table 3 shows deviations of some means in the 1988-1993 from nor-
mals 1901-1980. This 6-year period was the warmest and driest one since 1871 in Slovakia.
There can be seen significant deviations of all elements toward lowering of relative air humidity
and precipitation (particularly in spring and summer months).

The results of correlation analysis for selected nine stations are shown in the Table 1. Signi-
ficantly close correlation was found between mean relative air humidity (U) and precipitation to-
tals (R) in warm half-year on the whole territory of Slovakia. If R totals decrease by 100 mm in
average, U will probably decrease by 2 % in lowlands and by 1 % in other regions. Acceptable
correlation was found also between U and mean air temperature (T) in warm half-year. The
tise of T by 1 °C will probably cause decrease of U by about 2 % in all Slovakia. In cold
half-year and in winter no significant correlation between U and R or U and T was found there.
Snow characteristics are ina close correlation with mean air temperature of cold half-year. The
average number of days with snowcover (N) will decrease probably by about 15 days if T
increases by 1 °C. That is about 30 % in lowlands but only 10 % of the present average of N in
the mountains. The decrease of the daily depths of snowcover totals (S) will be even more
important than decrease of N if T increases. The 1 °C rise of T in cold half-year will probably
cause the decrease of S by 100 to 300 cm in lowlands (approx. by 50 %) and by 400 to
1400 cm in the middle altitudes (approx. by 35 to 15 %). More detailed correlation analysis was
realized at the station Hurbanovo, where are to disposal reliable professionally observed data for
all elements since 1901. Selected results for summer and winter seasons are presented in
Figures 5-7, 9, 11, 14-16, 18, 27 and 28. We can see significant correlation between air
temperature (T) rise and relative air humidity (U) decreases, between U decrease and daily range
of air temperature (Ta) rise, between T rise in winter and snow characteristics decrease. Linear
regression is only approximately significant at snow characteristics near zero, so we calculated
exponential regression there (Figure 18D, dotted line). Correlation of N and S with T is more
significant than with R up to altitude 900 m. Above this elevation the change of R is more
important for snow characteristics change than the change of T, that means the expected rise of
precipitation totals in the Slovak mountains in winter can compensate temperature rise at snow-
cover change only in higher altitudes.

Coneclusions

Brief results presented in this paper indicate that observed and expected warming of atmosphere
can cause serious change in climate in Slovakia. Warmer periods in the past were usually con-
nected with significant decrease of snow in winter months, especially in lowlands, with decrease
of precipitation and relative air humidity from spring to autumn. Decrease of mean daily range of
air temperature Ta is surprising and it shows that some climate changes connected with
greenhouse effect rise can compensate its primary impacts. Rise of greenhouse effect should
cause decrease of Ta (Brazdil et al., 1994). Changes of air temperature, precipitation, relative air
humidity and snowcover will probably cause significant changes in water balance or/and in
hydrological cycle in Slovakia that can influence very seriously several socio-economic sectors
there. At these analyses we plan to do some model calculations using new regional scenarios of
air temperature rise and precipitation regime change prepared by assistance of the US experts
(Country Studies Project solving [59]) and using more detailed methods or models. Next plans
are based on atmospheric circulation change impact on precipitation and on some other elements
evaluation. This is connected with an implementation of reliable synoptic classification of each
day in the period 1901 - 1994 (synoptic categories and wind direction in 850-700 hPa level).
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PRISPEVOK K ANALYZE MOZNYCH DOSLEDKOV
GLOBALNEHO OTEPLENIA ATMOSFERY O 1-2°C
NA ZMENY KLIMATICKYCH POMEROV
NA SLOVENSKU

Milan Lapin, Pavol Fatko, Vladimir Zeman
Slovensky hydrometeorologicky tstav, Bratislava

1. UVOD

Klimatické pomery Slovenska a ich zmeny mdZeme analyzovat’ hlavne na zédklade stredovych
a rozptylovych charakteristik klimatickych prvkov (vratane zhodnotenia extrémov za ur€ité obdo-
bia), akymi su napriklad teplota vzduchu, atmosférické zrazky, relativna vihkost’ vzduchu, vyska
snchovej pokryvky a pod. Okrem toho su délezité aj d’alSie charakteristiky asovo-priestorovych
udajovych suborov alebo poli tychto prvkov aich vzijomné vztahy v Casea v priestore. Z nich
uvadzame najmi Gasové trendy, vyskyt periodickych a aperiodickych zmien a korelacné
zavislosti. Vzhladom na to, Ze klimatické charakteristiky s vyznamnymi vstupmi pri rieSeni
roznych vedecko-technickych problémov a aplikécii, je potrebné detailnejsie sa zaoberat’ aj
moZnymi zmenami vSetkych klimatickych prvkov komplexne v suvislosti s predpokladanym
globalnym rastom teploty prizemnej vrstvy atmosféry.

V sivislosti s predpokladanym rastom priemernej teploty vzduchu podmienenym zosilfiovanim
sklenikového efektu atmosféry sa vynaraji otazky moznych dosledkov globdlneho oteplenia na
zmeny klimatickych pomerov v komplexnom ponimani [7,12,13,21,28,45,46,51,52,58]. V tomto
prispevku sa budeme zaoberat’ jednak metodickymi otazkami rieSenia daného problému, no
zhrnieme aj vysledky ziskané v doterajSom priebehu riedenia tejto problematiky v ramci projektu
Narodny klimaticky program SR (NKP) a navrhneme postup rieSenia v d’alSich rokoch. Analyzu
sme urobili na zaklade dostupnych informacii v domacej a zahrani¢nej literatire a tieZz na
zaklade vlastného spracovania mesa¢nych priemerov a sim  vybranych charakteristik z 9
meteorologickych stanic na Slovensku za obdobie 1951 aZ 1994 a z jednej stanice (Hurbanovo)
za obdobie 1871 aZ 1994, Pri riedeni problematiky sme vyuzili aj poznatky ziskané spolupracou
s NKP CR, s Katedrou geografie MU Brno a &iastone sme sa opierali aj 0 mesaéné udaje
ziskané z okolitych krajin. ‘

Pri vypoctoch boli pouZité udaje z klimatickej Casti databankového systému Slovenského hy-
drometeorologického ustavu (SHMU) v Bratislave (METEOSYS/DB), pri€om na ich spracovani
sa podielali aj d’alsi pracovnici useku meteorologie a klimatologie SHMU.

2. VSEOBECNA CAST

Predmetom prispevku je analyza zmien charakteristik klimatickych prvkov v suvislosti s oca-
kavanym oteplenim klimy do roku 2030. Na zadiatku preto struCne definujeme parametre
zakladnych predpokladov riesenej problematiky.

2.1. Globalne oteplenie

Na ziklade zaverov rozsiahlych analyz v ramci Medzivladneho panelu pre zmeny klimy (IPCC),
na ktorom sa podielaju vedci z viac ako 20 krajin a ktoré boli vSeobecne prijaté na II. Svetovej
klimatickej konferencii v Zeneve v roku 1990 i na Svetovej konferencii o Zivotnom prostredi
a rozvoji v Rio de Janeiro (UNCED) v roku 1992, mdZe sa zvySit' priemernd teplota vzduchu
okolo roku 2025 aj v nasom regione o 1 az 2 °C oproti priemeru predindustrialneho obdobia
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[45,52]. Na ulely prvych odbornych analyz boli pre CR a SR navrhnuté predbeiné scenare
zmien rocného chodu priemernej teploty vzduchu v tom zmysle, Ze v janudri by sa v priemere
zvySila teplota vzduchu o 1,5 az3 °C a v jili 0 0,5 aZ 1 °C [21]. Neskor urobil analyzu vysledkov
scenarov oteplenia vypocitanych pre 2xCO, podla 4 globalnych cirkulaénych modelov (UKMO,
GISS, OSU a GFDL) pre tizemie CR a SR Brazdil [7] (ale aj ini autori). Vysledky tychto mode-
lov [7] davaju pre naSe uzemie oteplenie 1,7 - 2,5°C v lete a 2.2 - 29 °C v zime. Ak
predpokladame stav 2xCO, okolo roku 2060, tak predbezné scenare oteplenia podla [21] su
veelku v sulade s globalnymi scenarmi, lepSie vSak zodpovedaji historickym analégom pre zimné
mesiace, a preto ich uprednostnili riesitelia uloh NKP SR v roku 1994 pri analyze moZnych
dosledkov oteplenia na tizemi Slovenska. Doteraz spracované globalne scenare rastu teploty
vzduchu neberui do ivahy mozné zmeny variability charakteristik teploty vzduchu a ani mozZné
regionalne odchylky zapricinené hlavne orografickymi zvlastnostami. Predpokladané zvySenie
teploty vzduchu vplyvom rasticeho sklenikového efektu atmosféry je doplnkovou trendovou
zloZkou k redlne existujucim prirodzenym zmenam a kolisaniu teploty vzduchu [45,52].

2.2, Zmeny zrazkovych pomerov

Uhmy atmosférickych zrazok (dalej len zrazok) vykazuju d’aleko vécSie prirodzené Casové
zmeny ako teplota vzduchu a aj priemerné uhrny za jednotlivé desatroéia sa moézu lisit' aj viac
ako 0 10 % na tej istej stanici [44]. Preto je aj prognoza zmien zraZok v suvislosti s global-
nym oteplenim obtazna a problematicka [7,12,52]. Pri rieSeni iloh NKP SR sme pri prvych
analyzach pouzili v zdsade 2 predbeiné scenare zmien uhrnov zraZok a ich ro¢ného chodu
[28.,34]:

a) ziadna zmena oproti doteraj§im dlhodobym mesaénym priememnym hmom, vratane ich
rocného chodu ,

b) zvySenie thrnov zrazok v zime o 10 aZ 20 % a zniZenie Uhrnov zrazok v prechodnych obdo-
biach (jar, jeseil) o 10 az 20 %.

Tiez pri zraZkach predpokladdme, Ze uvedené scenare vyjadruju doplnkova trendovi zloZku
oproti prirodzenym zmenam a kolisaniu zraZkovych charakteristik. V d’alSich uvahach budeme
pouZivat’ Uidaje zrazok podla merani v sieti Slovenského hydrometeorologického ustavu
(SHMU) bez akychkol'vek doplnkovych oprav systematickych chyb merani [29]. Uveden¢ dva
scenare su ramcovo v silade so scenarmi navrhovanymi pre juznu aZ stredni Eurépu v ma-
terialoch TPCC a ich detailizacia pre uzemie Slovenska bola zaloZena na analyze obmedzeného
poctu stanic v relativne teplych obdobiach po roku 1871 [12,31,45,46].

3. METODIKA RIESENIA A PRVE VYSLEDKY

Ciele stanovené v uvode bolo mozné splnit’ jednak analyzou a néslednou syntézou vysledkov
publikovanych v inych spracovaniach, no podstatna ¢ast’ analyz sa opiera o vlastné spracovanie
mesacnych dajov z vybranych 9 stanic za obdobie 1951 - 1994 a z Hurbanova za obdobie
1871 - 1994, resp. 1901 - 1994 (pri zrdzkach za obdobie 1881 - 1994, resp. 1901 - 1994 pre
viaceré stanice).

Najkomplexnejsie z dostupnej literatiiry z byvalej CSFR st metody Statistickej analyzy v klima-
tologii opisané v [39], zo svetovej literatiiry napriklad v [27] alebo stru¢nejsie v GUIDE WMO
No 100 [18]. Na zaklade tychto metdd boli rozne klimatické charakteristiky podrobnejsie spra-
covaneé vo viacerych publikdciach na Slovensku, napriklad v [1,5,25,26,43,54].

V d'alSom texte sa budeme venovat’ hlavne tym problémom a tym klimatickym charakteristikam,

ktoré maju z hl'adiska moZznych ddsledkov klimatickych zmien dominantny vyznam v regione
Slovenska.
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3.1. Zoznam prvkov a charakteristik, navrhovanych na analyzu
moznych désledkov zmien klimy

Teplota vzduchu

-v prvej etape: mesaéné, sezonne a ro€né pricmery a priemery dennej amplitudy

- perspektivne: teplotné sumy, nastupy a ukongenie uréitych priemerov, priemery dennych ex-
trémov, absoliitne extrémy, nastupy a ukoncenia urcitych dennych extrémov, charakteristiky
variability priemernych a' extrémnych teplot (vratane zabezpelenosti  vyskytu), vyskyt ob-
dobi s charakteristickymi (i skodlivymi) teplotami.

Atmosférické zrazky

- v prvej etape: mesacné, sezénne a roéné uhrny

- perspektivne: denné hmy a ich variabilita, zabezpedenie  (pravdepodobnost) vyskytu
uréitych hodnét (thrnov zrazok, intenzity kratkodobych zrazkovych oddielov (od 5 minit do
3 hodin), vyskyt obdobi s malymi ihrnmi zrazok, priemery a extrémy podtu dni so zrazkami.

Vlhkost’ vzduchu

-v prvej etape: mesainé, sezonne a ro¢né priemery relativnej vihkosti vzduchu a tlaku vodnej
pary

- perspektivne: variabilita mesacnych, sezonnych a roénych priemerov relativne vlhkosti vzduchu,
tlaku vodnej pary a sytostného doplnku, zabezpecenie urcitych hodnét priemernej vihkosti
vzduchu, vyskyt obdobi s nizkou relativnou vihkostou vzduchu alebo vysokou absolutnou

vihkostou vzduchu.

Oblatnost’ a slnecny svit

- perspektivne: * priemerné a extrémne mesacné, sezonne a roéné priemery a ich variabilita,
zabezpedenie uréitych hodndt priemernej oblacnosti a slne¢ného svitu, vyskyt obdobi § nizkym
trvanim slne¢ného svitu alebo vysokou priemernou obla¢nostou

Snehova pokryvka -

- v prvej etape: mesaéné a sezonne pocty dni so snehovou pokryvkou a sumy dennych vysok sne-
hovej pokryvky

- perspektivne: denné a extrémne charakteristiky (pocet dni so snehovou ‘pokryvkou, suma
dennych vySok snehovej pokryvky) a ich variabilita, zabezpecenie uréitych hodndt nastupov
a ukondenia charakteristik snehovej pokryvky, vyskyt obdobi bez snehovej pokryvky v zime
a obdobi s vysokou snehovou pokryvkou

Teplota pady
- perspektivne: priemerné a extrémne mesacné, sezénne a rocné priemery a ich variabilita,
zabezpelenic uréitych hodn6t priemernej teploty pody, trvanie a intenzita premrzania pody

- Potencialny vypar
- v prvej etape:  vypoéitané mesagné, sezénne a 1o¢né sumy z mesacnych charakteristik teploty
a vihkosti vzduchu pomocou metédy Zubenokovej ' ,
- perspektivne: variabilita mesalnych, sezonnych a roénych sum, vypoéitané mesaCné sumy
inymi metédami, zabezpe€enie uréitych hodn6t sum potencialncho vyparu

Skutoény vypar

- v prvej etape:  vypoCitané mesacné, sezonne a rocne sumy z mesacnych charakteristik zrazok,
teploty a vlhkosti vzduchu pomocou metody Zubenokova-Budyko S

- perspektivne: variabilita mesaénych, sezonnych a ro¢nych sim, vypocitané mesacné sumy
inymi metodami, zabezpedenie ur€itych hodndt sim potencialneho vyparu, zhodnotenie roz-
dielov medzi potencialnym a skutoénym vyparom a medzi zrizkami a skutocnym vyparom

Ndrodnyj klimaticky program SR, I, 1994, zv. 2 41



Vyuzntel’na vihkost’ pdédy (merana a vypocitana)

- vprvej etape: mesacné, sezonne a ro¢né pricmery vypocitanej vyuZitelnej vlhkosti pody meto-
dou Zubenokova-Budyko

- perspektivie: porovnanie meranych a vypoéitanych mesaénych charakteristik a ich variabilita,
zabezpedenie uréitych hodnét priemernej vyuZitelnej vihkosti pddy (bod védnutia, optimalna
vlhkost’ pddy)

Atmosférické pradenie

- v prvej etape: priprava mesaénych charakteristik typov cirkulacie podl'a priidenia na hladine
850 hPa alebo 700 hPa

- perspektivne: podetnost’ smerov a priemery rychlosti vyskového prudenia (850 hPa, 700 hPa),
vyskyt charakteristickych synoptickych situacii po tvrtrokoch, priemerné a extrémne mesacne,
sezonne a ro¢né priemery rychlosti prizemného pradenia a ich variabilita, zabezpecenie
uritych hodndt priemernej a okamZitej rychlosti vetra, vyskyt Skodlivych rychlosti vetra

Fenologické charakteristiky
- perspektivne: priemerné a extrémne vyskyty fenologickych faz divorasticich a vybranych
polnohospodarskych a lesnych rastlin a drevin v zavislosti od klimatickych charakteristik

CZECH REPUBLIC

HUNGARY

Fig.1 Slovak Republic; location of selected climatological stations (see Table 1), contour lines
300 and 1 000 m a.s.L.

Obr.1 Mapa Slovenskej republiky s vrstevnicami nadmorskej vysky 300 a 1000 m a s poloham1
klimatologickych stanic v zmysle tabulky 1

3.2. Priprava tudajov na spracovanie

Pri vetkych uvedenych prvkoch a charakteristikach je potrebné v prvom rade vybrat, pripadne
vytvorit’ Casové rady udajov z pozorovani v sietach stanic, pripadne ¢asovych radov udajov vy-
pocitanych na zéklade udajov pozorovanych v siefach stanic pomocou odpori¢anych metod.
Vzhladom na to, Ze za dlhSic obdobia ako 1961 - 1994 st k dispozicii na pocitaovych
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médiach takmer vylu¢ne iba mesacné priemery a sumy, sustredili sme sa v prvej etape na tieto
charakteristiky. Stbory 9 stanic (obr. 1 a tab. 1) za obdobie 1951 - 1994 boli vybrane pre-
dovetkym vzhl'adom na kompletnost' a predpokladani lepSiu kvalitu pozorovani. Udaje zo
stanice Hurbanovo maju v ramci  Slovenska vynimo¢né postavenie, pretoze boli od roku 1901 az
doteraz pozorovaré na jednom mieste, prostrednictvom profesionalnych pozorovatel'ov, rovnakou
metodikou a bez rusivych vplyvov lokalnych zmien okolia. Mesacné charakteristiky vyuZitelnej
vihkosti pody, potencialneho a aktualneho vyparu boli vypocitané pomocou zjednodusenej kom-
plexnej metody podPa Zubenokovej a Budyka [57]. Znalnu Cast mesacnych udajov bolo
potrebné pripravit v priebehu rieSenia iiloh NKP z prvotnych dokladov na pocitatové média
(hlavne charakteristiky snchovej pokryvky, dennej amplitudy teploty vzduchu a relativnej vihkosti
vzduchu).

- 3.3. Analyza spoPahlivosti vstupnych tdajov

: Dalsim krokom bola analyza spolahlivosti a Casovej homogénnosti udajov v asovych radoch
mesa&nych hodndt podla odporucanych metod. Zz zakladmi testovaciu metodu relativnej ho-
mogénnosti sme zvolili Craddock test [14] pre vietky prvky a Double Mass ‘Analysis [16,40]
pre mesacné thmy zrazok. Casové rady udajov vyhovujuce zvolenym kritériam mozu byt pouzité
na analyzy charakteristik pri hodnoteni zmicn a kolisania klimy a ich moznych ddsledkov.
Vztahy Craddock testu méZeme podla [14] napisal v tvare:

(L Ci=Ciy + [xi- yi }/y)],

kde C; je postupny kumulativny sicet rozdielov prislusnych prvkov z dvoch Casovych radov x; a y,
pre i= 1,2, 3..n, pri¢om n je celkovy pocet prvkov (rovnaky v rade x; aj yi); x ay su stredné
hodnoty jednotlivych siborov udajov. Vztah (1) nie je celkom vhodny na testovanie teploty
vzduchu pri hodnotach okolo 0 °C, preto sme pouZili aj diferencnu verziu Craddock testu:

@) Ci=Cu+ [xi-yit (x-Y)l

Na obr. 2 aZ 4 su ukazky testov radov teploty vzduchu, zrazok a slneéného svitu. Rozhodu-
jicim  problémom metod testovania relativnej homogenity ~ je existencia spol'ahlivého
(homogénneho) radu y; , pomocou ktorého testujeme iné porovnatelné rady udajov. Interpretacia
ziskanych vysledkov testov je zaloZena na posudzovani velkosti rozdielov medzi radmi pos-
tupnych suétov C; , ktoré sa na grafickom alebo numerickom vystupe javia bud’ ako zlomove,
alebo ako plynulé zmeny smernice krivky. Cielom je identifikacia systematickych rozdielov medzi
radmi udajov, ktoré si ¢asovo limitované zavaznymi zmenami polohy stanice, alebo zmenami
metodiky merania, zmenami pristroja a pod. Cast’ z tychto rozdielov, napadne pripominajucich
nehomogénnost’ radu testovanej stanice, mdZe byt zapritinend rozdielnou reakciou daného
prvku na dogasné zmeny klimatickych podmienok, najma prudenia, ak s obidve polohy
v rozdielnych klimatickych okrskoch. ZvicSenie Sumu na krivke postupnych suctov tiez svedci
o0 vi&ej r.iestorovej variabilite dané¢ho klimatického prvku v gase. Ukazuje sa, Ze tato metdda
(Cradfock) je mimoriadne vhodna na testovanie radov priemernej teploty vzduchu a trvania
slneného svitu, no je takmer nepouZitelna na testovanie radov mesac¢nych tthmov zrazok v tep-
lom polroku a pre stanice v horskych oblastiach alebo na rovine vo vicSej vzdialenosti ako
50 km. Pripustni velkost” ¢asovo limitovanej systematickej odchylky medzi stanicami je potrebné
hodnotit individualne v zavislosti od variability rozdielov medzi radmi na obidvoch staniciach, od
dzky trvania odchylky, od sivisu zadiatku a konca odchylky so zdvaznymi zmenami v pozo-
rovani na staniciach a od posudzovaného klimatického prvku. Vzhl'adom na to, Ze tato etapa
testov je iba v zadiatkoch, nemame este vypracovanc definitivne testovacie pravidla.

Na testovanych radoch uvedenych na obr.2 a 3 vidime znaky svedéiace oividne o Casovo
obmedzenej nehomoggénnosti. Odstranenie tychto nedostatkov idajovych stiborov  (homo-
genizacia) je v niektorych pripadoch jednoducha a spociva v nahradeni prislusnych mesacnych
hodnét udajmi zodpovedajucimi priemernej odchylke (alebo kvocientu) te] &asti siborov, ktore su
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Tab. 1  Koeficienty korelacie (r) vzt'ahu roznych klimatickych prvkov na 9 staniciach na Slovensku v teplom pol-
roku (stPpce 1 a 2) a v chladnom polroku (stfpce 3 aZ 8) v obdobi 1951-1991. (U-relativna vlhkost’
vzduchu, T-teplota vzduchu, R-thrmy zréZok, N-pocet dni so snehovou pokryvkou, S-sumy dennych vySok
snehovej pokryvky)

Table | Correlation coefficients (r) of elements: U - relative air humidity, T - air temperature, R - precipita-
tion, N - number of days with snowcover, S - daily snowcover depths totals. In columns 1 and 2 are
values for warm half-years (April-September) and in other ones for cold half-years (October-March) of
the period 1951-1991 are presented.

CORRELATIONS

Stations 1 2 3 4 5 6 7 8

(altitude) (TU) (RU) (TU) (RU) (NU) (SuU) (TN) (TS)
1. Hurbanovo (115) ] ~0,4 0,7 =-0,3 0,4 0,4 o,4 -0,8 -0,7
2. Bratislava,Kol. (286) r -0,4 0,7 =0,2 0,5 0,2 0,2 -0,7 -0,6
3. Piestany (165) r -0,3 0,6 =-0,2 0,6 0,4 0,2 -0,7 =-0,6
4. KoSice,let. (230) r =05 0,7 0,0 0,6 0,1 o,0 -0,6 -0,5
5. Slia&,let. (313) x -0,4 0,6 0,1 0,3 0,2 0,1 -0,7 =-0,6
6. Lipt. Hradok (640) r ~-0,4 0,6 0,0 0,4 0,4 o, -0,4 =-0,5
7. Poprad,let. (695) r -0,3 o0,6 -0,3 0,4 0,4 0,2 -0,6 =-0,6
8. Telgart (901) = -0,4 0,58 0,1 0,4 0,2 0;1 ~0,6 ~0,6
9. Strbské Pleso (1360) r ~0,5 0,4 --0,2 0,3 0,0 o,1. -0,1 -0,4

Tab. 2 Vzorka testov homogenity roénych uhrnov zraZok za obdobie 1901-1980 na staniciach Hurbanovo a
Liptovsky Hradok (interval 0 je 1901-80, 1 je 1901-10, 2 je 1911-20 atd’, (-) oznacuje signalizaciu
miemej nehomogenity) '

Table 2 Sample of Double-mass analysis test of annual precipitation totals homogeneity for stations Hurbanovo
and Liptovsky Hradok (interval 0 is for 1901-1980, 1 for 1901-1910...8 for 1970-1980, (-) indicates
moderate inhomogeneity)

INTERVAL CORREL.COEF. ABS.TERM LIN.TERM QUOTIENT OF LIN.TERMS

Station: Hurbanovoe

RHoE 0 A ; % S )
1 0 .478 0.977057 0.970955
2 0 .626 1.025250 1.018847
3 0 .112 0.999294 0.993053
4 0 773 0.987208 0.981739
5 0 .460 1.034553 1.028091
6 0 .696 1.014317 1.00798B2
7 0 771 0.992194 0.985899
8 0 .669 0.973815 0.967734

Station: Liptovsky Hradok

LR . D.99958 83 3 000000
1 0.99965 -0.533 1.036306 1.039338
2 0.99995 13.966  1.044323 1.047378
3 0.99903 -1.592  1.063327 (-) 1.066438 (-)
4 0.99966 29.261  1.043348 1.046400
5 0.99976 365.354  0.961177 0.963989
6 0.99983 596.385  0.912510 (-) 0.915179 (-)
7 0.99947 386.881  0.950753 0.953534
8 0.99990 231.031  0.971289 0.974130

Tab. 3 Odchylky A vybranych meteorologickych charakteristik najnoviicho relativne teplého obdobia
(1988 - 1993) od dlhodobych priemerov obdobia 1901 - 80 (N) v Hurbanove (T - teplota vzduchu
v. °C , R - zrdzky v mm, U - relativna vlhkost’ vzduchu v %)

Table 3 Deviations A of selected climatological chracteristics of the period 1988-1993 from normals of the pe-
riod 1901-1980 (N) at Hurbanovo (T, R, U - elements according to the Table 1)

T T Y YT T
T(N) -1,7 0,2 4,9 10,2 15,3 18,4 20,1 19,3 15,3 9,9 4,4 0,6 9,7
AT 2,3 1,5 1,6 0,6 0,8 0,3 0,8 1,7 0,3 0,4 -0,8 0,0 0,8
R(N) 36 35 35 a4 58 62 60 51 43 46 53 47 570
AR -22 -7 -5 -12 -27 7 -1 -8 -5 6 1 ) -74
U(N) 85 81 74 68 70 70 69 70 74 80 85 87 76
AU -1 -3 -5 -5 -9 -4 -6 -6 -2 -6 -3 -3 -4
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Fig. 2a Craddock test of T means at Hurbanovo
according to Vienna in VI-VIIL.1871-1991
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Fig. 2b Craddock test of T means at Hurbanovo
according to Vienna in VI-VII.1901-1979
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Obr.2 Craddock test (relativnej homogenity) priemernej teploty vzduchu T v Hurbanove podl'a
Viedne, Hohe Warte v lete (jun aZ august), a) v obdobi 1871 az 1991, b) 1901 az 1979
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Fig. 83a Craddock test of SS sums at Hurbanovo
and Budapest in June-August 1901-1990
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Fig. 3b Craddock test of SS sums at Hurbanovo
and Budapest in June-August 1901-1990
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Obr.3 Craddock test (relativnej homogenity) sium trvania slneéného svitu SS v Hurbanove podl'a
Budapesti v lete (jun aZ august) 1901 aZ 1990 a) nekorigované udaje z Hurbanova, b) ko-
rigované udaje v Hurbanove v obdobi 1937 az 1962 kvocientom 0.94
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Fig. 4a Craddock test of precipitation totals R
at station Dunajskd Streda according to
totals at Hurbanovo in VI-VII.1901-1990
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Fig. 4b  Craddock test of R totals at Hurbanovo
and D.Streda in Decemb.-February 1901-94
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Obr.4 Craddock test (relativnej homogenity) uhmov zrazok R v Dunajskej Strede podla Hur-
banova a) v lete (jun az august) 1901 - 1990, b) v zime (december az februar) 1901 - 1994
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nepochybne homogénne (obr. 3). Pri teplote vzduchu sme sa eite nerozhodli korigovat’ nepatrmu
odchylku v Hurbanove (asi 0,3 °C) v obdobi 1871-1900 oproti Viedni, pretoZe si to vyzaduje
urobit’ aj iné testy a s viacerymi stanicami. Signalizovand nehomogenita po roku 1980 sa
vyskytuje celorofne a je pravdepodobne spdsobend zmenou metodiky pozorovani alebo inymi
zmenami na stanici Viedefi, no rakuski klimatologovia nevyluéujii ani vplyv zmenenych cirku-
lagnych pomerov v blizkosti Alp. Testovanim teploty vzduchu sa detailnejSie zaobera Nieplova
v inom prispevku tohoto zvazku [38]. Na obr. 4. je ukazka testu uhmov zrazok na stanici Du-
najska Streda podla Hurbanova pre leto a zimu. Napriek pomerne malej vzdialenosti stanic
(40 km) je tu markantny rozdiel v obidvoch obdobiach a s uréitostou mézeme tvrdit, ze pre
uhrny zraZok v lete je tento test takmer nepouzitelny ani na rovine pri malej vzdialenosti stanic.

Metoda Double mass analysis (Dvojita suctova Siara) je podobne ako Craddock test zaloZena na
porovnavani homogénneho y; a testovaného x; radu, priom za homogénny rad sa obvykle
povazuje rad vytvoreny ako priemer z niekolkych kvalitnejSich stanic v danej klimatickej oblasti,
pri¢om za x; a y; sa mdzu dosadit’ v asovej postupnosti bud’ hodnoty za jednotlivé prvky &a-
sového radu, alebo prvky vytvorené zhladenim pomocou kizavych priemerov. Zhladenie zabez-
peci odstranenie alebo zmiernenie nahodnych odchylok a $umu. Kazda zmena smernice dvojite]
sictovej Ciary znamend signalizaciu zaciatku alebo konca prechodnej systematickej odchylky
medzi prvkami radov (podobne ako pri Craddock teste). Za nehomogénnost’ povaZujeme iba také
odchylky, ktoré sa potvrdia METADATAMI (udajmi o zmenach na pozorovacej stanici), alebo,
ak sa inymi testovacimi metodami vyluci vplyv lokalne-klimatického pdvodu. Tuto metédu je
mozné doplnit’ aj vypoltom koreladnych koeficientov postupnych  sudtov  zakladného
(priemerného) a testovaného radu tdajov, napriklad v kroku po 10 rokov. Tak pouzili Double
mass analysis Petrovi¢ a Koriakovskd v [40] a podobne boli testované roéné a mesaéné thry
zrazok na 203 staniciach na Slovensku za obdobie 1901 - 1980 [16]. Na zaklade analyzy kore-
la¢nych koeficientov testov vietkych stanic podla radov priemernych thrnov zraZok v Siestich
oblastiach Slovenska bolo vybranych 20 stanic s najlepsimi vysledkami. Tieto stanice sa dnes
pouZivaju pri vyskume zmien klimy a na medzinarodni vymenu (Fasko, Kostalova, Lapin
[16]). V tab. 2 je ukaZka vysledkov testu (koeficienty koreldcie, absolutne a linearne Cleny
linearnej regresie v kroku po 10 rokov v obdobi 1901-1980) pre stanice Hurbanovo a Liptovsky
Hradok. Vysledky testu st pre Hurbanovo ogividne lepsie, no je treba brat’ do uvahy zlozitejSie
klimatické pomery Liptovského Hradku, kde musia byt aj miernejsie kritérid. Pri staniciach
v horskych polohéach alebo v blizkosti pohori musi byt’ doplnena interpretacia zdanlivej neho-
mogenity analyzou zmien cirkulaénych pomerov. Takiito analyzu sa chystame urobit’ v roku
1995.

V dalSom priebehu rieSenia tloh NKP pripravujeme aj pouzitie inych metdd testov absolitne;
a relativnej homogénnosti ¢asovych radov. V ramci NKP sa rie§i samostatna uloha zamerana na
testovanie spol'ahlivosti a nasledni homogenizaciu dlhych &asovych radov klimatickych udajov,
ktorej zodpovednou riesitel’kou je Nieplova (pozri iny prispevok v tomto zvazku [38]).

3.4. Zoznam problémovych oblasti moznych désledkov globalneho oteplenia
na zmeny inych klimatickych charakteristik

V' tejto podkapitole sa budeme venovat jednak problémom, ktoré uz boli uritymi metédami
rieSené v ramci NKP CSFR. alebo mimo jeho ramca a tiez problémom, ktoré je potrebné rozpra-
covat. V domdcej i svetovej literature sa objavuje priecbezne rad novych impulzov, sivisiacich
s klimatickymi zmenami, vyuZitelnych aj pre podmienky nasho regiénu. Vzhladom na velku
zloZitost’ a rozsah tejto problematiky je nevyhnutné stanovit poradie krokov podl’a moznosti
rieSitel'ov na Slovensku. V zatvorke su uvedené publikované prispevky s prvymi vysledkami:

- predbezna analyza korelaénych vztahov teploty vzduchu, uhrnov zrazok, relativaej vlhkosti
vzduchu, poctu dni so snehovou pokryvkou a sum dennych vy3ok snehovej pokryvky na zaklade
polro¢nych priemerov a sum zo stanice Hurbanovo za obdobie od 1901 a z d’alich 8 stanic
na Slovensku za obdobie od 1951 do 1991 (Lapin 1992 [33])
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- analyza zmien sum a vyskytu charakteristickych priemernych teplét a zmien terminov
vykurovacieho obdobia v sivislosti s ofakdvanym oteplenim na Slovensku (TekuSova 1992
[551)

- analyza zmien charakteristik vodnej bilancie v stvislosti s rastom teploty vzduchu na Slo- -
vensku (Lapin 1992 [28])

- analyza zmien zrazkovych uhmov v obdobiach s rastom teploty vzduchu a vyskytu suchych
obdobi na Slovensku (Fasko 1992 [9]) )

- analyza ddsledkov rastu teploty vzduchu na zmeny dennych amplitad teploty vzduchu; v SHMU
boli pripravené §tvrtroéné priemery —extrémnych dennych teplot a oblagnosti z 15 stanic na
Slovensku za obdobie 1951-1993 a v spolupraci s Katedrou geografie Masarykovej Uni-
verzity v Brne bola urobend prva analyza trendov dennych amplitud teploty vzduchu (Brazdil
akol. 1994 [10,11}) '

- na Katedre meteoroldgie a klimatolégie MFF UK bola urobena prva analyza vztahu teploty

vzduchu a charakteristik vyparu a slneéného Ziarenia (samostatna uloha NKP SR od roku 1993

(35D

na SHMU pokragovali prace na priprave udajov a metdd pre podrobnejsiu  analyzu zavislosti

zmien vihkosti vzduchu, zrazok, snehovych charakteristik a charakteristik vodnej bilancie od

rastu teploty vzduchu : o

analyza zmien cirkuldcie atmosféry v oblasti Zapadnych Karpat v stvislosti s rastom teploty

vzduchu - pripravuje sa metodika riefenia v spolupraci s IMIGW v Krakove

- analyza zmien thrmov zrazok a vihkosti vzduchu v zavislosti od vyskového prudenia v oblasti
Zapadnych Karpat - pripravuje sa metodika riesena

- analyza zmien vybranych fenologickych faz v zavislosti od rastu teploty vzduchu na Sloven-

sku - priprava metodiky a priprava ¢asovych radov adajov vybranych fenologickych faz za

obdobie od roku 1931

analyza zmien vyskytu vybranych Skodlivych meteorologickych javov a obdobi s vybranym

skodlivym pocasim v suvislosti s rastom teploty vzduchu na Slovensku - priprava metodiky

rieSenia a priprava tidajov z vybranych stanic alebo z vybranej oblasti

analyza zmien teploty pody a vyuZitelnej vlhkosti pddy v Hurbanove v zavislosti od zmien

teploty vzduchu za obdobie 1921-1993 (priprava udajovej zakladne, priprava metodiky)

- pripravuje sa metodika na rieSenie problematiky moznych zmien variability ddlezitych kli-
matickych prvkov v suvislosti s predpokladanym rastom teploty vzduchu do roku 2030.

3.5. Odporacané metédy na rieSenie danej problematiky

Problematiku analyzy désledkov rastu teploty vzduchu na zmeny inych klimatickych prvkov
je z hradiska pristupu moZné riesit’ v zasade dvoma spdsobmi:

1) Analyzou obdobi s kladnym trendom priemernej teploty vzduchu alebo obdobi s dihsie
trvajucim nadnormalne teplym pocasim v minulosti, pri¢om ticto obdobia musia mat’ také
trvanie, aby boli subory tdajov z tychto obdobi dostatocne pocetné pre Statistické spracovanie

2) Analyzou modelovych vypoctov niektorych klimatickych charakteristik, pricom vstupmi do
modelov si hodnoty v zmysle scenarov  predpokladanych klimatickych zmien v stulade s oca-
kavanym globalnym oteplenim. Do tejto skupiny zarad'ujeme aj tzv. globalne cirkulacné¢ mo-
dely zmien klimy (GCM [7,12,21,45,52]), ktorych rieSenie je v nasich podmienkach nerealne,
no mézeme uspesne interpretovat’ ich vysledky v podmienkach stredoeuropskeho regiénu.

VzhPadom na to, Ze okrem teploty vzduchu nie su k dispozicii vieobecne uznavané scenare kli-
matickych zmien [45,52), je v praxi obycajne potrebné kombinovat’ obidva spdsoby vySsie
uvedenej analyzy. Znamena to, Ze ak sa rozhodneme robit’ urCité modelové vypodty, je potrebné
prevziat’ alebo vypotitat’ scenare zmien potrebnych vstupov do modelov. Okrem teploty vzduchu
si najéastejsie vstupmi modelovych vypoétov uhrny zraZok, relativna vlhkost” vzduchu alebo
sylostny doplnok, obla¢nost’ alebo trvanie slne¢ného svitu, pripadne aj rychlost’ vetra a vyskyt
snchovej pokryvky. Tieto dovody nas viedli k rozhodnutiu zadat v roku 1992 s podrobnejSou
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analyzou moznych zmien vlhkosti vzduchu, thmov zraZok a charakteristik snehovej pokryvky
v stvislosti s o€akavanym rastom teploty vzduchu (Lapin [33], Fasko [9]). Uvedena analyza je
stale eSte iba v zadiatkoch, no uZ priniesla niektoré zaujimavé vysledky, ktoré ndm umoziiuju
naznacdit’ rieSenie tejto problematiky v najblizsej budicnosti.

NajddlezitejSou Cast'ou tejto ulohy je vyber tdajovych saborov vhodnych na analyzu
klimy v relativne teplych obdobiach alebo v obdobiach s rasticou teplotou vzduchu z dostatocne
dlhych a ¢asovo homogénnych radov napozorovanych tdajov. Po viacerych pokusoch sa ukézalo,
7e na Slovensku spiiia tieto predpoklady iba rad pozorovani v Hurbanove od roku 1901, a to
prakticky pre vSetky pozorované prvky. Z d’alSich stanic si od roku 1901 k dispozicii iba vhodné
rady uhrnov zrazok asi z 20 stanic a rady teploty vzduchu z 3 stanic. Vo vsetkych pripadoch ide
1iba o mesaéné charakteristiky, ¢o v tejto faze rieSenia uloh tvori postacujucu udajovi zakladiiu.
V daldej etape, ked” sa budu riesit’ otazky zmien variability klimy, bude nevyhnutné pouZivat’ aj
denné, pripadne hodinové alebo terminové pozorovania.

Délezitym problémom je aj stanovenie obdobia na vypocet doterajSich klimatickych nor-
malov. IPCC pouZiva normaly z obdobia 1951-1980, ¢o je podla naSich analyz sice prija-
telné, no z viacerych pricin kratke obdobie. Navrhujeme pouzit' aj obdobie 1901-1980 pre
zrazky, teplotu vzduchu i relativnu vihkost” vzduchu a obdobie 1921-1980, ak sa pouzivaju aj
dalSie prvky, alebo ak nie su dlhSie rady k dispozicii. Obdobie po roku 1980 je pravdepodobne
uz ovplyvnené rasticim sklenikovym efektom atmosféry a neodporuc¢ame ho zahmit do obdobia
na vypocet doterajsich klimatickych normalov pre ucely analyzy désledkov klimatickych zmien
[28].

Dalfou dble¥itou otazkou rieSenia tejto problematiky je vyber vhodnych Statistickych

alebo grafickych metéd na vypocet alebo interpretaciu klimatickych zmien. Nevyhnutné je

pri tom dodrZiavat’ pouZivanie dohodnutych klimatickych charakteristik tak, aby bolo mozné
bezproblémové porovnavanie vysledkov réznych autorov:

- ako Standardné normaly pouZivame stale charakteristiky z obdobia 1931 - 1960, pripustné je
pouZzivanie dlhodobych priemerov z obdobia 1951 - 1980, idealne su dlhodobé priemery z
obdobia 1901 - 1980, pripadne z obdobia 1921 - 1980; Standardné normaly z obdobia 1961 -
1990 predbezne nepouzivame pri hodnoteni klimatickych zmien kvoli zatial nedostatocne
ocenenym odchylkam v porovnani s predchadzajiicimi dlhodobymi priemermi

- pri vyjadreniach odchylok od normalov alebo dlhodobych priemerov pouZzivame vyjadrema
v absolutnych hodnotach pri tych prvkoch. ktoré dosahuji aj kladné aj zapomé hodnoty a aj
v absolutnych hodnotach aj v percentach pri tych prvkoch, ktoré dosahuju len kladné hodnoty.

- Casto pouzivanou metodou je vyjadrovanie trendov ¢asovych radov prvkov; pri tejto metode je
nevyhnutné testovanie vyznamnosti linedmeho alebo iného trendu a ocenenie vplyvu ex-
trémnych hodn6t na deformaciu vypocitaného trendu v malopocetnych siboroch, na tes-
tovanie sa pouZiva korelaénd metdda (tzv. t-test) a extrémne hodnoty, ktorych pravde-
podobnost’ vyskytu je d’aleko mensia, ako zodpoveda ¢asovej dizke radu, mézeme eliminovat’
filtraciou (v tomto prispevku s na viacerych miestach uvedené koeficienty korelacie, vyjadru-
Jjuce bud’ korela¢ny vztah dvoch klimatickych radov, alebo asového radu udajov a linearnej
regresnej priamky ¢asového trendu; tieZ uvadzame na viacerych miestach hodnoty parametra
Alfa (o) z t-testu, ktory vyjadruje mieru vyznamnosti linedrnej regresie)

- z viacerych spracovani je zrejmé, Ze trendy zistené v asovych radoch z 20. storofia mdZzu
byt 1ba Ciastocne zapricinené vplyvom rastuceho sklenikového efektu atmosféry [2,45,52];
pri priemernej rocnej teplote vzduchu mdze byt tento podiel asi 0,5 °C od zaiatku storocia;
vSetky ostatné zmeny si jednoznacne iného pévodu (prirodzené kratkodobé zmeny klimy,
mestsky ostrov tepla, lokalne antropogénne zasahy do prostredia..)

- niektoré klimatické prvky vzajomne tesne koreluju z fyzikalnych pricin (z definicie prvkov) -
vel'mi tesna korelacia je medzi obla¢nostou a trvanim slneéného svitu, medzi potencialnym
vyparom a sytostnym doplnkom, medzi teplotou vzduchu a tlakom vodnej pary a pod.; pri
inych prvkoch je tesnost korelacie dana klimatologickymi pri¢inami a o tieto nim pri analyze
klimatickych zmien hlavne ide - uved’'me koreldciu medzi teplotou vzduchu v zime a snehovou
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pokryvkou, medzi smerom vySkového prudenia a rezimom zrazok, medzi teplotou vzduchu
a relativnou vihkostou vzduchu, medzi thmmi zrazok a relativnou vlhkost'ou vzduchu,
medzi dennou teplotnou amplitidou a obla¢nostou a pod.

- v celom rade pripadov ide o viacnasobni korelacni zavislost, o analyzu pri¢in zmien
a kolisania klimy znacne komplikuje; prelinaju sa pri nich fyzikalne a klimatologické pri¢iny
zavislosti s neur¢itym podielom (napriklad vztahy medzi prvkami vodnej alebo energetickej
bilancie zemského povrchu); v niektorych pripadoch ani vysoky korelaény koeficient (r > 0.9)
nema v klimatologickej analyze prakticky Ziaden vyznam, v inych vztahoch kazdy pripad, ked’
je r rozne od nuly, sa moéze klimatologicky interpretovat’, z uvedeného vyplyva, ze je v pod-
state najdolezitejsie odborne - klimatologické zhodnotenie vyberu prvkov a charakteristik, ktoré
pouzijeme pri korelacnej analyze

- na tomto mieste nie je potrebné detailnejsic sa zaoberat pouzitym matematickym aparatom
a interpretaénymi metodami, na niektoré dolezitejsie skutofnosti upozornime priamo pri hod-
noteni dosiahnutych vysledkov. '

3.6 Trend priemernych ro¢nych tepldt vzduchu

Na obr. 5 je graficky znazorneny trend priemernych rocnych teplot (T) v Hurbanove za obdobie
1871 - 1994, vratane jednotlivych roénych priemerov a zhladenej Easovej krivky spolu s podob-
nym spracovanim thmov zraZok za teplé polroky. Z tohoto trendu uz-na prvy pohl'ad jasne vy-
plyva rast teploty: vzduchu o asi 1 °C od roku 1901. Plati to tak pre linearnu, ako aj pre kvad-
raticku aproximéciu trendov, ktoré sa liia iba nepatrne. Koeficient korelacie linearnej regresic
je r = 0,46 pre 124-ro¢ny rad, ¢o potvrdzuje vysoku vyznamnost trendu podla t-testu (na
hladine Alfa =0.001). Velmi podobné trendy pozorujeme aj na inych staniciach na Slovensku,
no smerom na sever a vychod sa vacsinou zmensuje velkost' kladncho trendu. Priebeh teploty
vzduchu v tomto storodi mdZeme interpretovat’ a  klimatologicky aplikovat’ niekolkymi
sposobmi:

1. Jednoznaéne rastuci trend T zvadza k potvrdeniu vplyvu rastu sklenikového efektu atmosfery.
Skutocnost je viak taka, %e tento trend je prevazne zapriCineny nizkymi teplotami na
zadiatku storodia a menej vysokymi teplotami v poslednom tridsatToci. Porovnatelne vysoke
T sa vyskytovali v naSom regione aj zadiatkom minulého storoia [2]. Podrobnejsia analyza
trendu T na celej severnej pologuli potvrdzuje, Ze rast T pravdepodobne zapricineny rastom
sklenikového efektu atmosféry je od roku 1900 len asi 0,5 °C (IPCC [45,52]).

2. Uvedeny rast. T je priblizne v takom rozsahu, aky trend ofakdvame v naSom regione vplyvom
rastu sklenikového efektu atmosféry v obdobi 1951 - 2030, Cize ho mozeme v zjednoduseni
povazoval’ za  modelovy priklad ocakavanej zmeny klimy v najbliz§om obdobi. Takato
interpreticia ma vSak aj nicktoré rizika. Trend T v Hurbanove v tomto storoci bol
vysledkom uréitych pomerov ~ cirkulacie atmosféry na severnej pologuli, ktoré mali za nasle-
dok in¢ trendy, vratane poklesu T v inych regionoch. Rast sklenikového efektu atmostéry
a s tym suvisiaci rast T bude mat zrejme za nasledok celkova zmenu cirkulaénych pome-
rov na severnej pologuli s inou priemernou polohou frontalnej zény i kvazistacionarnych
cyklon a anticyklon. Napriek tomu vSak méZeme do urditej miery vyuzit existujuci trend T
na analyzu moZnych ddsledkov globélneho oteplenia na zmeny inych klimatickych charak-
teristik v naSom regione tak, ako to budeme dalej v prispevku prezentovat’.

3.7. Relativne teplé obdobia v minulosti |

Ako sme uz uviedli v inych prispevkoch [28,31], je analyza relativne teplych obdobi d’alSou
z momosti ocenenia moznych ddsledkov globalneho oteplenia na zmeny klimatickych charak-
teristik. Je potrebné uvedomit’ si, Ze podobne ako pri trende T v tomto storo¢i su aj pomery v
teplych obdobiach vysledkom ur€itych cirkula¢nych pomerov v atmosfére, ktoré sa mozu lisit’ od
pomerov ked’ sa globalne oteplenie skutoCne prejavi. Navrhujeme, aby sa za relativne teplé ob-
dobie povaZzovalo najmengj 5-rocné obdobie také, v ktorom sa nevyskytuju viacmesacné vyrazne
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Fig. 5 Annual means of air temperature T and
precipitation totals in April-September
R at Hurbanovo, Slovakia, in 1871-1994
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Obr.5 Trendy a zhladené Sasové krivky priemernej rocnej teploty vzduchu T a uhmov zraZzok R
za vegetacné obdobie (april aZ september) 1871 aZ 1994 v Hurbanove

chladné obdobia a ktorého celkovy priemer T je aspoit 0 0,4 °C vy3si, ako je dlhodoby priemer
z obdobia 1901 - 1980. Podla uvedeného kritéria sa v Hurbanove v tomto storoéi vyskytlo
5 takychto obdobi [28] v celkovom trvani 39 rokov. Najteplej$im bolo posledné obdobie 1988-
1993 s odchylkou T od dlhodobého priemeru +0,8 °C. Podl'a T i ostatnych prvkov by mohlo byt
toto 6-rocné obdobie vzorkou klimy okolo roku 2015 (tab. 3.). Z tab. 3. okrem iného vyplyva,
ze okrem XI a XII boli v poslednom 6-ro¢nom obdobi priememé teploty v kaZdom mesiaci
vy$Sie, ako je dlhodoby priemer. Na obr. 6. sme preto znazomili aj trend a Gasovy priebch no-
vembrovych priemernych teplét. V porovnani s trendom roénych priemernych teplét za obdobie
1871 - 1993 vyplyva, Ze linedrna aproximacia teplotného trendu je pre november podobna ako
pre rok, no je zrejme d'aleko menej vyznamna a od roku 1961 tu pozorujeme skor klesajuci
trend priememe;j teploty vzduchu za november.

Relativny pokles teploty vzduchu v novembri po roku 1961 Je pozorovany nielen v Hurbanove,
ale aj v rozsiahlej oblasti vychodne a juhovychodne od Alp a% po vychod Ukrajiny [podla

uvedené priciny sme sa na obr. 6 a 7 pokusili urobit’ porovnanie a korelaciu priemernych
novembrovych teplot od roku 1874 a indexov juznej meridionality spracovanych Niedzwiedzom
[37]. Vysoky koeficient korelacie r = 0.41 a vysoka vyznamnost lineamej regresie po roku 196
potvrdzuje, Ze pokles novembrovych tepl6t v poslednych 34 rokoch je vysledkom vyznamnej
zmeny cirkuladnych pomerov v Eurdpe. Pokles juZnej meridionality sa zrejme prejavuje aj na
poklese hrnov zrdZok v niektorych oblastiach Slovenska. Tiito rozsiahlu problematiku budeme
analyzovat' v niektorom z nasich d’alsich prispevkov.

Zisten¢ trendy 1 korelaén¢ vztahy potvrdili, Ze navrhované scenare zmien teploty vzduchu [21]

mozeme pre naSu oblast predbezne povaZovat stale za aktualne pri modelovych vypoétoch
moznych dbsledkov globalneho oteplenia na rdzne socioekonomické sektory (tieto scenare si
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Fig. 6 Index of southerly meridional circula-
tion S and mean air temperature T
at Hurbanovo in November 1874-1993
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Fig. 7 Correlation of index of southerly meri-~
dional circulation S and T means
at Hurbanovo in November 1874-1993

T (air temperature) [dg.C]

14 : 14
10 b A ,4 . * 410

Index S in November

S classification according to Niedzwiedz
Hurbanovo, 115 m a.sl, Corr.coef. r(S,T) = 0.4121

South Slovakia Slope b = 0.085, Alpha = 0.001

Obr.6 Casovy priebeh priemernej mesacnej teploty vzduchu T a indexov juznej meridionalne;
cirkulacie S (podla Niedzwiedza) v novembri 1874 az 1993

Obr.7 Korelacia indexu juznej meridionalnej cirkulacie S a priemernej mesaénej teploty T za no-
vember 1874 aZ 1993 (v tomto a v d’al3ich obrazkoch su uvedené koeficienty korelacie r,

lineame ¢leny linearnej regresie b a hodnoty Alfa v t-teste vyznamnosti linearnej regresie

[39D)
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Fig. 8 Deviations of preliminary mean T and R
scenarios from normals; prepared for NCP
impact studies solving in Slovakia
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Obr.8 Odchylky predbeznych scenarov priemerov teploty vzduchu T v obdobi 2000 aZz 2030
a priememnych thrnov zrazok R v obdobi okolo roku 2025 od doterajsich normalov

uvedené aj v tab. 4 ako dve alternativy a na obr. 8 v rozdeleni podl'a Gasovej postupnosti moz-

ro¢nu amplitidu a vacsie oteplenie v zime, ako poskytuju vysledky 4 globalnych cirkulaénych

modelov pre na$ region [7]. Napriek tomu mdZeme dolasné prijatic scenarov zmien teploty
vzduchu uvedené v tab. 4 a na obr. 8 povaZovat za opodstatnené najméd na zaklade tychto
skutonosti:

- ro¢né priemery scendrov podl'a [21] st v sulade so scenarmi IPCC,

- Z0 spracovania mesacnych priemerov teploty vzduchu vyplyva, Ze porovnatelne relativne teplé
mesiace maju v zime asi 2 - krat vaésiu odchylku od dlhodobého priemeru ako v lete (podla
smerodajnej 1 kvartilovej odchylky mesaénych priemerov teploty vzduchu),

- relativne teplé obdobia mali mesa¢né priemery teploty vzduchu v minulosti vzdy vyraznejSie nad
dlhodobym priemerom v zimnych mesiacoch ako v letnych,

- predbeZzné spracovanie zmien atmosférickej cirkulacie naznacuje, Ze v relativne teplych obdo-
biach rastie podiel zapadnej zonalnej zlozky prudenia v zime, pricom najméd juhozipadné az
zapadné vySkové pridenie ma na Slovensku za nasledok vyrazné zvysenie priemerov teploty
vzduchu v zimnych mesiacoch (Siastoéne aj v désledku orografického vplyvu Alp).

Schematizované teplotné scenare podla [21] bude potrebné upresnit v zmysle detailnejsej
regionalnej interpreticiec novej verzie IPCC scendrov, pri¢om je potrebné mat na zreteli
mozné dosledky zmeny cirkulaénych pomerov v Strednej Eurdpe na modifikaciu roéného
chodu scenarov. Pri regiondlnej interpreticii globalnych scendrov zmien teploty vzduchu bude
v rokoch 1995 a 1996 vyuZzita pomoc expertov USA v ramci rieSenia projektu Country Study
[59]. Je zrejmé, Ze tieto scenare je potrebné chapat ako priemerné zvySenie mesacnych prie-
merov teploty vzduchu. Predbeme sa nemdzeme vyjadrovat k moZnej zmene premenlivosti
mesacnych priemerov T v novych podmienkach okolo roku 2025, no st uréité naznaky zvac-
Senia premenlivosti niektorych charakteristik teploty vzduchu.
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Fig. 9a Trends of T means and R totals at Hur-
banovo in April-September 1881-1994
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Fig. Sb
at Hurbanovo in Winters 1881-1994

T (air temperature) [dg.C] R (precipitation) (mm] 350

"+ 1300

— 250
- 200

1150

100

50

l_JO

-10 L 1 !
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

WINTERS (1950 = XI1.1949-11.1950)

—— T (in XUI-I)  — R (in X1I-1)
Corr.coef. r(T) = 0.23, Slope b(T) = 0.014, Alpha = 0.02
Corr.coef. r(R) = -0.04, linear trend is not significant

Obr.9 Linearne trendy priemernej teploty vzduchu T a uhrmov zrazok R v Hurbanove v obdobi
1881 a7 1994, a) vo vegetaCnom obdobi (april az september), b) v zime (december az
februar)
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3.8. Zmeny uhrnov zrazok

Napriek urcitej rozpornosti predpokladajii vysledky modelov GCM pre nasu oblast’ pokles
zrazok v teplom polroku a rast zraZok v zime (IPCC [45,52]). Z obr. 5 a 9 ale vidime, Ze
trend thrnov zraZok je v skutoc¢nosti v Hurbanove klesajici nielen pre teply polrok (asi 0 55 mm
za 124 rokov), ale aj pre zimu (asi o 10 mm pri velkom rozptyle hodndt a malej vyznamnosti
trendu), ¢im pri zimnych uhmoch zraZok vysledky nepotvrdzuju predpoklady IPCC o raste
Ghrnov zrazok. Musime vsak brat’ do tvahy, Ze obdobie 1871 - 1994 nie je dokonalym
modelom pomerov, aké budu panovat’ pocas prvej polovice buduceho storocia. Mieme odliSné
vysledky s menej vyraznym trendom sme ziskali pre severnejSie poloZené lokality Slovenska, na
obr. 10 je vSak priklad z Liptovského Hradku, kde je aj v teplom polroku aj v zime klesajuct trend
R vyzamnejsi ako v Hurbanove. Vysledky, kioré uvadzame na tomto mieste, je potrebné
povazovat’ iba za zaCialok ricSenia problematiky zmien zraZok suvisiacich s globalnym otep-
lenim atmosféry.

Na obr. 11 a 12 uvadzame korelaciu Ghrov zrazok v teplom polroku a v zime s priemernou
teplotou vzduchu T pre Hurbanovo a Liptovsky Hradok, z ktorej vyplyva takmer jednoznacny
pokles thmov zrazok R s rastom T v teplom polroku (koeficient korelacie r=-0.36 a -0.31),
pricom pokles R pri raste Tol °C je b = 38, resp. 36 mm a maly rast R v zime s mengj
vyznamnym koeficientom korelacic v Hurbanove ako v Liptovskom Hradku (r = 0.13, resp.
0.3la b=27 resp. 7.3 mm). Na horskych staniciach Telgart a Strbské Pleso je v teplom
polroku tieZ pokles R s rastom T o 55, resp. 0 74 mm na 1 °C rastu T, prir=-0.34a -0.52
(obr. 13), v zime je tam korelaény vztah T a R nevyznamny. V nasom regione st mimoriadne
dolezité¢ Ghmy zrazok v juni, kedy sa navySe vyskyluje aj tzv. europsky monzin (ma znaky
vlhkého a relativne chladnejsieho obdobia s prechodnou zmenou cirkulacie atmosféry, podobne
ako v typicky monzinovych oblastiach sveta). Korelaéné vztahy priemernej mesacnej teploty
vzduchu a thmov zrazok pre Hurbanovo a Liptovsky Hradok v obdobi 1901-1994 ukazali, Ze
napriek tomu, Ze analyza relativne teplych obdobi naznag¢ila moZny rast zrazkovych uhrmov
v juni, korelacia pre Hurbanovo je opaéna (maly pokles 0 4.9 mm pri raste T o 1 °C, prer = 0.2
je vztah vyznamny na hladine Alfa = 0.02) a pre Liptovsky Hradok nevyznamna (r = 0.1).
Vzhl'adom na to, Ze pre leto i pre cely teply polrok sa zistil na Slovensku vyznamnejsi pokles
zrazok s rastom teploty vzduchu, mdZeme tento vysledok povaZovat aspoit za potvrdenie
odlisnych pomerov v juni oproti zvysku teplého polroka. Vysledky mdzeme zhmut tak, Ze Casové
trendy R su prakticky vo vSetkych obdobiach roka zapomné (v zime a na jeseii menej vyznamné)
od zaciatku storoCia, no korelatné koeficienty T a R su jednoznaéne vyznamné na celom
Slovensku iba v teplom polroku (okrem jana).

Podrobnejsiu analyzu korelacnych vztahov thmov zrazok a teploty vzduchu, ako aj ¢asovych
trendov zrazok, je mozné vyuZit' na verifikaciu, pripadne aj na navrh upresnenych alternativnych
scenarov zmien zrazok pri predpokladanom otepleni do roku 2030 v zmysle scendrov zmien
teploty vzduchu. Tento navrh je uvedeny na obr. 8, kde je tizemie Slovenska rozdelené priblizne
na severnu a juznu polovicu. SnaZili sme sa pri tomto navrhu aspoii ¢iastoéne akceptoval
globalne scenare zmien zrazok, hoci korelacné vzt'ahy davaju pre celé Slovensko pokles zrazok
s rastom teploty vzduchu prinajmensom od aprila do septembra a nepotvrdzuju rast zrazkovych
thrnov s rastiicou teplotou vzduchu v zime. Je zrejmé, Ze takyto postup regionalneho upresnenia
globalnych scenaroy zmien ulrnov zrazok nie je celkom postadujiici. V priebehu rieSenia tloh
NKP SR sa viackrat potvrdilo, Ze zrazkové pomery st v naSej oblasti dominantne ovplyvnené
orografickou exponovanostou danej lokality na existujuce (alebo prevladajice) podmienky
atmosférického prudenia. Preto je v dalSom postupe rieSenia nevyhnutné analyzovat’ predo-
vSetkym scenare zmien prudenia nad Eurépou. Aj pri navrhu regionalnej interpretacie scenarov
zmien mesanych priemerov zraZkovych uhrnov predpokladame vyuzitie pomoci expertov USA
v ramci rieSenia projektu Country Study [59], priom sa budi podla moZnosti reSpekiovat
vhodné globalne scenare zmien zrazok a historické regionalne zrazkové analogy.
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Fig. 10a

Trends of T means and R totals at Lipt.

Hradok in April-September 1901-1994
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Fig. 10b
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Obr.10 Linearne trendy priemernej teploty vzduchu T a thmov zréZzok R v Liptovskom Hradku v
obdobi 1901 az 1994, a) vo vegetatnom obdobi (april az september), b) v zime
(december az februar)
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Fig. 11a Correlation of T means and R totals
at Hurbanovo in April-September 1881-94
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Fig. 11b Correlation of T means and R totals
at Hurbanovo in Xii-11.1881-1994
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Fig. 11c Correlation of T means and R totals
at Hurbanovo in June-August 1881-1994
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Fig. 11d Correlation of T means and R totals
at Hurbanovo in March-May 1881-1994
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Obr.11 Korelacia priemernej teploty vzduchu T a thmov zrazok R v Hurbanove v obdobi 1831
az 1994, a) vo vegetacnom obdobi (april az september), b) v zime (december az
februar), ¢) v lete (jun az august), d) na jar (marec az maj)
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Fig. 12a Correlation of T means and R totals
at L.Hradok in April-September 1901-1994
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Fig. 12b  Correlation of T means and R totals
at Lipt.Hradok in XII-Il.1901-1994
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Obr.12 Korelacia priemernej teploty vzduchu T a uhmov zrazok R v Liptovskom Hradku v
obdobi 1901 az 1994, a) vo vegetatnom obdobi (april az september), b) v zime
(december az februar)
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Fig. 13a Correlation of T means and R totals

at Strb.Pleso in April-September 1951-93
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Fig. 13b Correlation of T means and R totals
at Telgart in April-September 1951-93
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Obr. 13 Korelacia priemernej teploty vzduchu T a thrnov zrazok R vo vegetatnom

(april az september) 1951 az 1993 a) na Strbskom Plese, b) v Telgarte
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3.9. Zmeny relativnej vihkosti vzduchu

Ako sme uz uviedli, je tento prvok jednym z kl'i€ovych pre hodnotenie désledkov zmien klimy.
Prvi analyzu sme urobili v roku 1992 [33], z ktorej vyplyva, Ze mézZeme pri raste teploty vzdu-
chu o 1 °C o¢akavat’ pokles relativnej vihkosti vzduchu v teplom polroku na juznom Slovensku asi
02 % a na severnom Slovensku asi o 1,5 %. Spracovanie tohoto problému je velmi naroéné na
pripravu vstupnych tdajov, preto prinaSame novsie vysledky spolu so zhodnotenim Statisticke;
vyznamnosti tychto trendov iba v obmedzenom rozsahu. Z tab.3 je widiet, Ze pri raste
teploty vzduchu o 0,8 °C oproti priemeru z obdobia 1901 - 1980 poklesla v Hurbanove v obdobi
1988 - 1993 relativna vibkost' vzduchu az o 4 % (v maji az o 9 %). Tento pokles bol
zapri¢ineny predovsetkym nizkymi thrami zraZzok a vysokou teplotou vzduchu od janudra po
august, ¢o mdzeme potvrdit’ idajmi v tab. 3. ale aj Gasovymi trendami U v mesiacoch febru-
ar aZz maj na obr. 14. Kriticky vyvoj U na jar a vo vegetaénych obdobiach dokumentuje aj
obr. 5. Tesni zavislost’ U od hrmov zrazok, ale aj od teploty vzduchu, najlepsie potvrdime ko-

Fig. 14 Mont‘hly' means of relative air humidity U
at Hurbanovo, south Slovakia, in 1901-94
U [%) Linear trends

Alphal:= from; 0.001 Jto 0.01l

50
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
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Carr.coef. r = -0.27 -0.34 ~-0.49 -0.45
Slope b = -0.03 ~0.07 -0.09 -0.08

Obr.14 Linearnc trendy priememnej mesacnej relativnej vlhkosti vzduchu U v Hurbanove v
obdobi 1901 az 1994 v mesiacoch februar az maj

relaénymi vztahmi tychto prvkov za 94-ro¢né obdobie (obr. 16). Pri raste teploty vzduchu
v teplom polroku o 1 °C klesa relativna vlhkost' vzduchu o 2.4 % v priemere a pri poklese
uhrnov zrazok o 100 mm klesa U o 2.8 % v priemere. Koeficienty korelacie tohoto vztahu si
r=-0.552a0.68, ¢o je vysoka vyznamnost’, Alfa = 0.001.

V inych ro¢nych obdobiach (okrem zimy) a na inych niZsie poloZenych staniciach sa vysledky
korelacnych vztahov iba mierne odlisné. Preto uvadzame zhodnotenie zo stanice Strbské Pleso
v teplom polroku na obr. 17. Horské stanice sme podrobnejsie analyzovali hlavne z toho
d6vodu, Ze bol tu urcity predpoklad odlisnych vztahov ako na niZinach reprezentovanych
Hurbanovom. V teplom polroku je pokles U s rastiicou T, alebo s klesajicimi R, aj v horskych
oblastiach podobny ako v Hurbanove (0 1.3 a7z 1.8 % na 1 °C, resp. na 100 mm) pri vysokych
koeficientoch  korelacie (ckolo 0.5 v absolutnej hodnote). V zime si koeficienty korelacie
vSeobecne niZSie a pri rastucej T pozorujeme slaby rast U (asi 0 0.4 % na 1 °C v Telgarte
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Fig. 15a Comparison of U means and R totals
at Hurbanovo in March-May 1901-1994

U (relative air humidity) [%] R (precipitation) {mm]
80 400
75 v 350
70 300
65 250
60 4200
55 “;"“"\ 150
50 100
45 1 50
40 L 1 L 1 i I 1 1 3 E—— o
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

YEARS
Fig. 15b Comparison of U means and R totals

at Hurbanovo in April-September 1801-94
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Obr.15 Porovnanie priemernej relativne] vihkosti vzduchu U a thrnov zrazok R v Hurbanoye ¥
obdobi 1901 a¥ 1994 a) na jar (marec az maj), b) vo vegetacnom obdobi (april az

september)
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Fig. 16a Correlation of R totals and U means

at Hurbanovo in April-September 1901-94
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Fig. 16b Correlation of T and U means

at Hurbanovo in April-September 1901-94
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Obr.16 Korelacia ihrov zrazok R a priemernej relativnej vihkosti vzduchu U (a) a priemernej

64

teploty vzduchu T a U (b) v Hurbanove vo vegetacnom obdobi (april aZ september) 1901
az 1994
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Fig. 17a Qorrelation of R totals and U means
at S. Pleso in April-September 1951-1993
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Fig. 17b Correlation of T and U means at Strbské
Pleso in April-September 1951-1993
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Obr.17 Korelacia tthrnov zraZok R a priemerne; relativnej vihkosti vzduchu U (a) a priemernej
teploty vzduchu T a U (b) na Sirbskom Plese vo vegetatnom obdobi (april az september)

1951 az 1993
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Tab. 4  Odchylky scenarov priemerov platnych pre obdobie 2010-2040 od dlhodobych priemerov z obdobia
1951-1980 pre celé Slovensko

Table 4 Deviations of mean climate scenarios in the period 2010-2040 from normals in the period 1951-
1980 in Slovakia

Piemernd mesacna teplota vzduchu v °C na celom Slovensku (podla [21])
Mean monthly air temperature in  °C in all Slovakia (according to [21])

Priemernd mesaéna relativna vlhkost' vzduchu v % v horskych oblastiach na Slovensku
Mean monthly relative air humidity in % in mountainous areas of Slovakia

Priemernd mesadna relativna vlhkost’ vzduchu v % v niZsich polohach mimo juhozapadného Slovenska
Mean monthly relative air humidity in % in lower localities except southwest Slovakia

V¥ ViL XL
Aul o] 0 0 ) 0 0 0
Au2 -1 -1 -1 -1 -1 -2 -2
Au3 -3 -2 -2 -2 -2 -3 =3
Priemernd mesacna relativna vlhkost vzduchu v % na niZindch juhozapadného Slovenska
Mean monthly relative air humidity in % in lowlands of southwest Slovakia
R
0 o o
-2 -2 -2
-4 -3 -3
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a0 0.2 % vHurbanove, pri r = 0.21, resp. 0.14, na Strbskom Plese je r nevyznamny), S
rasticimi thrmi R viak priemerna U v zime spolahlivo rastie (v Hurbanove o 0.9 % pri raste R
o 50 mm, na Strbskom Plese 0 2.2 % a v Telgarte o 1.6 % na 50 mm rastu R), prit = 0.32,
resp. 0.56 a 0.47, ¢o je mozné povaZovat za tesny vztah. Na obr. 17 vidime, Ze na stanici
Strbské Pleso sa na vysledkoch analyzy U vyznamne podpisala zmena polohy v rokoch 1951 -
1955, ale tieZ aj v roku 1993, Tieto vysledky je mozné konfrontovat’ aj so spracovanim za
obdobie 1951 - 1991 [33], z ktorého je uvedeny strucny vytah v tab. 1.

Zo spracovania korclagnych vzfahov dotykajicich sa relativnej vlhkosti vzduchu U mozZeme

urobit’ nasledujuce zavery:

- zmeny U st predovetkym uréené zmenami Ghrnov zrazok R, o zrejme suvisi so skutoCnostou,
7e pri vy§Sich R je aj vac§ia vlhkost pddy a vacsi vypar v teplom polroku a celorocne
vieobecne vlhkejsie a oblagnejsie pocasie: na horach sa moZe stanica dostat’ aj do oblagnosti s U
blizkou 100 %,

- vy$sia teplota vzduchu je v teplom polroku spravidla spojena s maloobla¢nym pecasim, kedy
je aj U niZSia, najmé popoludni,

- v zime je situacia zloZitejsia, pretoze studenc podasie v nizsich polohach je spojené spravidla
s anticyklonou, kedy méze byt bud’ hmla a nizka oblacnost’ (vtedy je U vysoka), alebo s jas-
nym a suchym pocasim (vtedy je U niZsia); na horach je studené pocasic v chladnom
polroku takmer vyluéne spojené s cyklonalnym charakterom cirkulacie a naopak teplé
pocasie je spravidla anticyklondlne a na niZinach cyklonélne; ako vak je vidiet' z koeficien-
tov korelacie, vatah T a U je v zime celkove nevyznamny a bude tu pravdepodobne potrebne
analyzovat’ zvla§t' cyklonalne a anticyklonalne situacie.

Napriek tymto neistotim sme sa pokusili navrhnut detailnejsie predbezné scenare zmien U
s rastucou T pre tri geografické typy na Slovensku (tab. 4). Pocitame s men§imi zmenami U
v horskych ako v niZinnych oblastiach a s va¢sim poklesom U na Podunajskej niZine, hlavne na
jar. Vietky scendre st alternativne, pricom scendre 3 a 4 maju vy$§iu prioritu. Vzhl'adom na
vysoki korelaciu U a thrnov zraZok R, je realny predpoklad, ze pripadné zmeny scenarov uhr-
nov zrazok sa bezprostredne musia prejavit’ aj na zmene scenarov relativnej vihkosti vzduchu U.

3.10. Zmeny charakteristik snehovej pokryvky

Rovnako aj tento problém bol predmetom analyzy v roku 1992 [33] (struény prehlad vysledkov
jeaj vtabulke 1), z ktorej vyplyva, Ze rast teploty vzduchu o 1 °C v chladnom polroku prinesie
pravdepodobne pokles charakieristik snehovej pokryvky o 37 aZ 53 % pre Hurbanovo, velmi
podobne, ale menej pre iné niZzinné stanice, no iba o 10 az 20 % pre horské oblasti Slovenska.
Pretoze aj tato problematika je narotna na pripravu Gdajov, prinasame spolu s detailnejsim
zhodnotenim vyznamnosti uvedenych trendov iba niektoré zaujimavejsie vysledky z Hurbanova za
obdobie 1921 - 1994 a z horskych stanic Telgart a Strbské Pleso za obdobie 1951 - 1994
(obr. 18 az 26).

Podl'a oSakavania ma na vyvoj snehovych charakteristik na niZinach dominantny vyznam teplota
vzduchu T a veelku rovnocenne su ovplyvnené sumy dennych vySok snehove; pokryvky S ako aj
poéet dni so snehovou pokryvkou N. Koeficient korelacie 1(T,S) je tam okolo -0.6 a 1(T,N) do-
konca okolo -0.7 tak pre chladny polrok, ako aj pre zimu. V nadmorskej vyske okolo 900 m
zaGinaju nadobudat’ va&si vyznam na vyvoj snehovej pokryvky dhrny zrazok R a na Strbskom
Plese st u zrazky rozhodujuce. Koeficienty r(T,N) a r(T,S) dosahujii na Strbskom Plese v zime
iba -0.11a -0.19, kym r(RN)a r(R,S) az0.22 a 0.61; v Telgarte je to pre r(T,N) = -0.41
apre 1(T,S) = -0.48, resp. pre r(RN) =0.35 a pre r(R,S) = 0.35. Pre cely chladny polrok
(oktober az marec) sa na Strbskom Plese pri T mierne zvySia r na -0.14 a -0.32, no r(R,N)
vzrastie na 0.45 a r(R.S) poklesne na 0.56. V Telgarte sa r pri T tiez zvysia na -0.56 a -0.55
a pri r(R,N) na 0.46, no r(R,S) uz klesne na 0.25. Ak vSak hodnotime iba mesiace X, XI a III,
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Fig. 18a  Totals of daily depths of snow cover S
and means of air temperature T at Hurba-
novo in (XII-1I) 1920/21 to 1993/94
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Fig. 18b Correlation of T means and totals
of daily depths of snow cover S
at Hurbanovo in XII-11.1920/21 - 1993/94
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Obr.18 Priemerna teplota vzduchu T a uhrny dennych vySok snehovej pokryvky S v Hurbanove
za zimy (december az februar) 1920/21 az 1993/94, a) Casovy priebeh, b) korelacia
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Fig. 19 T means and S tdtals (S Adaily depths of
snowcover) at Telgart in Winters 1952-94
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Fig. 20 R and S totals at Strb. Pleso in Winters

1952-1994 (S-daily depths of snowcover)
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Obr.19 Priemerna teplota vzduchu T a Ghrny dennych vySok snehovej pokryvky S v Telgarte za
zimy (december aZ februar) 195 1/52 az 1993/94

Obr.20 Uhmny zrazok R a thry dennych vySok snehovej pokryvky S na Strbskom Plese za
zimy 1951/52 az 1993/94
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Fig. 21 Correlation of T means and S totals
at Telgart in Winters 1952-1994
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Fig. 22 Correlation of R ans S totals at Telgart

in Winters 1952-1994
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Obr.21 Korelacia priemernej teploty vzduchu T a thmov dennych vySok snehovej pokryvky S
v Telgarte za zimy (december aZ februar) 1951/52 az 1993/94

Obr.22 Korelacia uhmov zraZzok R a uhmov dennych vySok snehovej pokryvky S v Telgarte za
zimy (december az februar) 1951/52 az 1993/94

70 Ndrodny klimaticky program SR, I, 1994, zv. 2



Fig. 23 Correlation of T means and N sums
at Telgart in October- -March 1951-1994
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Fig. 24 _ Correlation of R and S totals
at S.Pleso in October-March 1951-1994
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Obr.23 Korelacia priemermnej teploty vzduchu T a poctu dni so snehovou pokryvkou N v Telgarte
za chladné polroky (oktober aZz marec) 1951/52 az 1993/94 :

Obr.24 Korelacia thmov zra?ok R a tthrnov dennych vySok snehovej pokryvky S na; Strbskom
Plese za chladné polroky (oktober aZ marec) 1951/52 az 1993/94
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Fig. 25 Correlation of R totals and N sums
at 8.Pleso in October-March 1951-1994
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Fig. 26 Correlation of T means and N sums
v a .
at S.Pleso in October-March 1951-1994
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Obr.25 Korelégia thrnov zrazok R a poctu dni so snehovou pokryvkou N na Strbskom Plese za
chladné polroky (oktdber az marec) 1951/52 az 1993/94

Obr.26 Korelacia priememe;j teploty vzduchu T a poétu dni so snehovou pokryvkou N na
Strbskom Plese za chladné polroky (oktober az marec) 1951/52 az 1993/94
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teda chladny polrok mimo zimy, je na Strbskom Plese r(T.N) = -0.44 a r(T,S) = -0.28, o je
v prvom pripade $tvornasobné a v druhom dvojnasobné zvysenie a pri r(R,N) = 0.43 ide tiez
o vyrazné zvySenie, kym pri r(R,S) = 0.17 o vyrazné zniZenie r oproti zime; V Telgarte
r(T,N) =-0.56 a r(T,S) =-0.27, resp. (RN) = 0.11 a r(R,S) = 0.10, &o je pri R nevyznamny
vzt'ah. Mbzeme teda tvrdit, Ze v nadmorskej vyske nad 900 m bola u nas snehova pokryvka este
pravidelna a mierne oteplenie nemalo vyznamny vztah s poctom dni N, no pomeme vyznamne
vplyvalo na pokles sum S. Je zrejmé, Ze ak d6jde k vyraznejSiemu otepleniu v zime, tak sa da
odakavat zvysenie nadmorskej vysky, pri ktorej uz bude vyznamny vztah T a N.

Vzhl'adom na vymedzeny rozsah tohoto prispevku uvadzame len vybrané obrazky na ilustraciu
vysledkov. Na obr. 18 je Sasovy pricbeh a vztah T a S v Hurbanove za 73 zim. Je z neho
vidiet, Ze pri priemernej T asi 3 °C tu prakticky prestane existovat’ snehova pokryvka a ani
mierne zvySenie thrnov zraZok tomu nemdZze zabranit’ Exponencialna regresia je okolo S = 0
oGividne vhodnejsia. Na dalSich obrazkoch sme sa snaZili dokumentovat’ pomery na vybranych
horskych staniciach. Na obr. 19 a 20 je asovy priebeh tych prvkov na Strbskom Plese a v Tel-
garte, ktoré najlepSie koreluju a na obr. 21 az 26 si vybran¢ korela¢né vzt'ahy. VSimnime si, ze
ak vyludime v Telgarte 3 studené a mdlosnezné zimy, zlepsi sa i(T,S) aZna -0.72 a dale
to, e na Strbskom Plese je vztah T a N skuto¢ne nevyznamny v porovnani s Telgartom.

Zmeny snehovych pomerov v zavislosti od predpokladaného vyrazného oteplenia v zime a od
zmien reZimu zrazok majil u nas mimoriadny vyznam, pretoZe sa uzemie Slovenska nachadza na
okraji klimatickej oblasti s pravidelnym vyskytom snehovej pokryvky. Zda sa, ze po predpok-
ladanom otepleni v zime o 1.5 aZ 3.0 °C sa na Slovensku stanc snehova pokryvka epizodickym
javom aZ do nadmorskej vysky 800 m a aZ nad uroviiou Strbského Plesa nebude vyznamnejsie
ovplyvnena, pravda, ak neddjde k poklesu zimnych zrazok. Tuto problematiku budeme prioritne
riesit’ aj v budicich rokoch a uZ v roku 1995 prinesieme novsie vysledky.

3.11. Zmeny dennej amplitidy teploty vzduchu

Problematika moZnych désledkov globalneho oteplenia atmosféry na zmeny klimatickych ex-
trémov sa povaZuje za najzloZitejsiu, ale sicasne aj za najddleZitejsiu pre detekciu dosledkov
zmien klimy na socio-ekonomicku sféru jednotlivych krajin sveta. V sulade s touto skutocnostou
sme zacali v spolupraci s KG MU Brno riesit’ otizky zmien dennej amplitudy teploty vzduchu
na Slovensku. od roku '1901. Rok 1993 sme v SHMU venovali prevazne iba priprave tidajove]
zékladne z 15 stanic za obdobie 1951 - 1993 a z Hurbanova za obdobie 1901 - 1993 a vysledky
boli v spolupraci s Katedrou geografie MU Brno spracovane a publikované doma i v zahranici
hlavne v roku 1994 [10,11]. Na tomio mieste uvddzame na doplnenie dva grafy (obr. 27)
korelaénych vztahov relativnej vihkosti U, uhrnov zraZok R, tlaku vzduchu P a priemerov dennej
amplitidy teploty vzduchu Ta pre Hurbanovo za letné Stvrtroky 1903 - 1994. Z tychto vysledkov
je zrejmé, e Ta je komplexny klimaticky prvok, zavisiaci znaéne od zrazkovych a cirkulacnych
pomerov, ktoré sekundarne ovplyviiujii aj U. Celkove najvyssi koeficient korelacie ma vztah U
a Ta, podl'a ¢oho je asi U najlepsim vyjadrenim tych podmienok, ktoré ovplyvitujii rezim Ta.
Priemerna denna amplitida teploty vzduchu a priemema relativna vihkost' vzduchu v Stvrtro-
koch jednotlivych rokov obdobia 1901 - 93 maju koeficienty korelacie r okolo -0,7 (v lete
r = -0,758), ¢o momo povazoval za velmi tesmi korelaciu (podra ocakéavania je v zime,r iba
-0,36). Rast sklenikového efektu atmosféry by mal znamenat’ rychlejsie zvySovanie minimalnej
ako maximalnej dennej teploty vzduchu [10], tieto vysledky viak naznaluju, Ze suvisiace zmeny
inych Klimatickych prvkov mézu tento efekt do urcitej miery kompenzovat. Komplexne spraco-
vané vysledky tejto problematiky z viacerych stanic na Slovensku prinesieme v niektorom
z d’alSich prispevkov.
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Fig. 27 Correlation of U and Ta means
at Hurbanovo in June-August 1903-1994
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Fig. 28 Correlation of R totals with mean daily
range of air temper.Ta at Hurbanovo,resp
air pressure P at Vienna in 1903-1993
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Obr.27 Korelacia priemernej relativngj vihkosti vzduchu U a priememej dennej amplitidy
teploty vzduchu Ta v Hurbanove v lete (jiin aZ august) 1903 az 1994

Obr.28 Korelacia thmov zraZok R a priemernej denncj amplitudy teploty vzduchu Ta v Hurba-
nove, resp. priemerného tlaku vzduchu P vo Viedni lete (jin aZ august) 1903 az 1994
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4. ZAVER

V predlozenom prispevku sme uviedli Cast™ vysledkov dotykajiicich sa mozZnych zmien vybranych
klimatickych prvkov na Slovensku v suvislosti s predpokladanym  globalnym oteplenim pod-
mienenym rastom koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére. Tito analyzu sme sicasne
vyuzili aj na verifikaciu navrhovanych predbeznych scenarov zmien klimy. Vysledky naznaduju,
e ide o velmi zloZiti problematiku, rieSenie ktorej je determinované predovietkym kvalitnou
udajovou zékladiiou. Preto je potrebné venovat sa v prvom kroku hlavne testom spol'ahlivosti
vstupnych udajov.

Dosiahnuté vysledky tiez potvrdili, Ze na naSom tzemi si v sivislosti so zmenami klimy (popri
predpokladanom raste teploty vzduchu) rozhodujuce zmeny charakteristik zraZok, vlhkosti
vzduchu a snehovej pokryvky. TieZ sa potvrdilo, Ze zmeny tychto prvkov mdzu byt znacne
ovplyvnené zmenami atmosférickej cirkulacie. Od zmien cirkulacie tieZ zrejme zavisia aj
zmeny oblacnosti a radiainej bilancie. Vobec nerieSenou je zatial problematika zmien
premenlivosti jednotlivych klimatickych prvkov a zmien vyskytu meteorologickych (hlavne
skodlivych) javov, k domu su potrebné dlhé a velmi kvalitné rady (aspoii 50-ro¢né) dennych
alebo hodinovych udajov.

Ukazuje sa, 7e pri riefeni vietkych otazok dotykajiicich sa dosledkov klimatickych zmien je
kl'i¢ovym problémom pouZitie scenarov zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu a priemer-
nych mesacnych uhmov zrazok. Doterajsie globalne scenare zmien teploty vzduchu a zrazok
podPa GCM nie su viak celkom v sulade s existujiicimi teplotnymi a zrazkovymi trendami a ani s
historickymi analogmi. Preto je potrebné v roku 1995 sustredit’ usilie na pripravu regionalne)
interpretacie novej verzie IPCC scenarov pre podmienky Slovenska. Pri navrhu alternativnych
regionalnych scenarov zmien mesaénych priemerov teploty vzduchu a priemernych mesaCnych
uhrnov zrazok do roku 2050 sa predpokladad vyuZitie pomoci expertov USA v ramci rieSenia
projektu Country Study [59].

Vysledky prezentované v tomto prispevku je mozné, napriek ich predbeznému charakteru, vyuzt
pri rieSeni moznych dosledkov zmien klimy na rézne socio-ekonomicke sektory, najma v pol'no-
hospodarstve, v lesnom a vodnom hospodarstve a v Zivotnom prostredi. Z tychto sektorov
ocakavame aj namety na d’al$i postup rieSenia. Zaverom d’akujeme spoluriesitel'om z SHMU za
spolupracu pri priprave a spracovani udajov a viacerym inym odbornikom za cenné pripomienky
k interpretacii dosiahnutych vysledkov spracovania.
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Greenhouse Gases Emission Inventory in Slovakia

Katarina Mareckova
Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

The United Nations Framework Convention on Climat Change (UN FCCC) lays out a series of
commitements to be fulfilled by all parties. Under the UN FCCC, Annex I parties are expected
in 9 month after the ratification of Convention to prepare the National Communication
about immplementation of FCCC, what means among others:; to provide information about
national emission/sinks of Greenhouse Gases (GHG), work out emission scenarios for year
2000 (2005) and return their emissions to 1990 levels by the end of the decade .

The atmosphere's carbon dioxide (CO;) concentration has rise about 30 % since preindustrial
times, enhancing the natural greehouse effect. The prediction of future climat change requires
quantitative understanding of the sources and sinks of COs and other greenhouse gases and
their contributing natural and human influences. There is a natural cycling of carbon in the
environment, causing a large exchange of carbon among the atmosphere, the land vegetation
and soils, and the oceans and marine biosphere. Evidence from ice core data suggests that this
natural cycle has been roughly in balance, with only minor variation, since about 10 000
years ago.

Over the past two centuries, the CO, concentration has risen from preindustrial levels at an
increasing rate. Although the antropogenic emissions are only about 5 % as large as the natural
fluxes, the rising concentration indicates that emissions from land use change (deforestration,
biomass buming, agricultural expansion) and from fossil fuel combustion (use of coal, oil and
natural gas) have becom increasingly larger than can be accomodated by natural removal
processes. Projection of these trends unabated sugest that the atmospheric CO, concentration
may reach double its preindustrial value by the middle of the next century, leading ultimately
to an average global temperature increase of 1,5 - 4,5 °C.

This paper presents first estimation of main GHG emissions in Slovakia in 1990, which is
relative high industrialized country with intensive agriculture and app. 38 % of forests vegetation
Ccover.

Total emission of CO, in Slovakia is app. 51 mil. tones/year, main source is combustion of fossil
fuels (energy and heat generation, traffic). The uncertainty in emission estimates amounts to
roughly 10 % and is related to uncertainty in activity data.

The antropogenic methane emissions are estimated to be app. 367 thous. tones/year, main
contributors are agriculture (livestock farming), waste treatment (landfilling), ~extraction
and distribution of fossil fuels (pipeline, distribution network). Supposed uncertainty in emission
estimation is 50 % .

Compared to other greenhouse gases sources and sinks of N,O are not yet fully understood.
The main sources are expected to be agriculture (fertilizer application, soils) and waste
water treatment. The estimated value is 22 thous.tons/year, the overall uncertainty can range
from 50-100 %.
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INVENTARIZACIA EMISIf SKLENIKOVYCH PLYNOV
NA SLOVENSKU

Katarina Mareckova
Slovensky hydrometeorologicky tstav, Bratislava

1. ZAKLADNE INFORMACIE

1.1 Ramcovy dohovor (Konvencia) OSN o klimatickej zmene

Na konferencii v Rio de Janeiro (1992) boli prijaté dva zavazné dokumenty. Agenda 21
a Konvencia o klimatickej zmene (Framework Convention on Climate Change - FCCC).
Emisiami sklenikovych — plynov (Greenhouse gases - GHGs) sa  zaobera Konvencia o
klimatickych zmenach. Podpisalo ju vySe 150 Statov vratane Slovenska (maj 1993). Do
decembra r.1993 bola ratifikovana (boli uloZené ratifikaéné listiny u depozitara) v 50 krajinach
sveta, &im vstipila do platnosti 21. marca 1994. Slovensky parlament ratifikoval Konvenciu
18.augusta 1994.

Konvencia o Kklimatickej zmene (FCCC) zavizuje vsetky signatarske krajiny v ramci
narodnych programov okrem iného monitorovat emisic a sinky (zachyty) sklenikovych plynov
a vyZaduje do roku 2000 zniZitf mnoZstvo antropogénnych emisii sklenikovych plynov v prie-
myselnych krajinach na uroveii roku 1990. Byvala CSFR je uvedena v Annexe I Konvencie, to
zmamena do maja 1995 by mala vypracovat Prvii narodnu spravu - "First National Commu-
nication" o implementacii Konvencie aj Slovenska republika, ak bude deklarovat, ze je krajinou
Annexu L. Z hladiska GHGs to obnasa inventariziciu emisii a sinkov pre rok 1990 (base
year), navrhy opatreni na zniZovanie emisii sklenikovych plynov a vypracovanie emisnych
scenarov pre rok 2000.

Z poverenia IPCC - Intergovernmental Panel of Climat Changes medzinarodna skupina expertov
pod zastitou OECD/IEA (Organization for Economic Cooperation and Development/ Inter-
national Energy Agency) pripravila metodiku na inventarizaciu emisii hlavnych sklenikovych
plynov (CO,, CH, a N,0). Inventarizacia chlérovanych a fludrovanych uhlovodikov (CFCs,
HCFCs) by mala byt zabezpeovana v ramci Montrealského protokolu.

1.2 Sklenikové plyny

Slnecna energia je vlastne jeding, ktora "hybe" naSim klimatickym systémom. Plynné
Zozky atmosféry prepudtajii kratkovinné slneCné Ziarenic, ¢ize toto Zarenie nespdsobuje
priamo otepFovanie vzduchu - zohrieva zemsky povrch. Ten potom re-emituje  dlhovinné
(infradervené) Ziarenie, ktoré Ciastodne absorbované niektorymi plynnymi zloZkami atmosfery
zohrieva jej spodnii vrstvu. Tento jav je znamy ako sklenikovy efekt atmosféry. Takmer  v3etky
zlozky atmosféry &iastoéne absorbujii infraServené Zarenie len niektore viac. Urobit’ deliacu
¢iaru medzi sklenikové plyny a tie ostatné nie je preto vzdy jednoducheé.

Koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére su determinované rozdielom medzi ich emisiou a
prepadom (sinkom). Z toho vyplyva, ze zvySovanie ich koncentracie v ovzdusi prebicha
dvoma mechanizmami

a) emisiami do atmosféry

b) zoslabovanim zachytnych mechanizmov (sinkov).
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Najvyznamnej§im sklenikovym plynom v atmosfére je vodna para, ktord spOsobuje asi dve tre-
tiny celkového sklenikového efektu. Jej obsah v atmosfére nie je priamo ovplyviiovany
Fudskou ¢innostou. Je v zasade determinovany prirodzenym kolobehom vody (vyparovanie -
zrazky), no méze ho ovplyvnit’ oSakavané oteplenie atmosféry.

Nasleduje oxid uhli¢ity (CO,) s priemernym 30-% prispevkom k sklenikovému otepfovaniu
atmosféry. Metan (CH.,), fluorochlorované uhFovodiky (CFC's), oxid dusny (N, Q) a ozén
(O3) spolu dnes prispievaji 3 % k celkovému efektu.

Globalna rond emisa CO, sa pohybuje okolo 20 mld. ton. Najvyznamejsim zdrojom
"nového" CO, je spalovanie fosilnych paliv. Lesné poziare budu asi tie? vyznamné, ale je |
doZitejSie tento prispevok kvantifikovat. Oxid uhliity v atmosfére je velmi stabilny, ma
Zivotnost’ desiatky rokov. Z atmosféry je odstratiovany komplexom prirodzenych zachytnych
mechanizmov. Predpoklada sa, ze 40 % dnes emitovaného CO, je absorbovanych oceanmi.
Dalsim dolezitym zachytnym mechanizmom je fotosyntéza vegetaciou a morskym plank-
tonom, ovsem len prechodnym, nakol’ko po odumreti (zjedeni) rastliny sa CO, opat’ uvolni.

Hladinu metanu v ovzdusi ovplyviiuje ludska Sinnost viacerymi spsobmi. Transformacia pddy
na pol'nohospodarsku (hlavne ryZové polia), chov dobytka, deforestracia (odlesiiovanie), taZba
uhlia a tazba, transporta vyuZivanie zemného plynu si antropogénne &innosti. Ale napriklad aj
arktické oblasti st zdrojom tym, Ze uvolfiuju CH, vmrznuty v l'ade. Prirodné zdroje metanu nie
su zatial’ plne preskamané, tak?e uloha CH, v mechanizme klimatickej zmeny nie je celkom
jasna. Na rozdiel od CO, dochadza k Jeho deStrukcii chemickymi reakciami v atmosfére, doba
zivota 10 - 12 rokov. Celkovd ro¢na antropogénna emisia sa dnes udava nieco vySe 0,5 mld.
ton CH,,.

CFCs, HCFCs sa dostavaju do atmosféry len vplyvom I'udskej ¢innosti - nosné plyny v
sprayoch, naplne chladiacich systémov, rozpustadla. Okrem toho, Ze atakuji stratosféricky
0zon, su to vel'mi "silng", inertné sklenikové plyny s dobou Zivota vySe 100 rokov.

Koncentracie prizemného oz6nu a oxidu dusného narastaju ako "nepriamy" d6sledok l'udske;j
aktivity. CO, NO, a uhlPovodiky (vietko zlozky vyfukovych plynov) su pri¢inou vzniku
prizemného ozénu. Mechanizmus narastu N,O zatial nie je celkom jasny. Vyznamnym zdrojom je
emisia z pddy.

Viab.1.1 su uvedené sucasné koncentracie sklenikovych plynov a trend vyvoja ich koncentracii v
atmosfére od doby l'adovej. Za poslednych 200 rokov vzrastli koncentracic sklenikovych ply-
nov v ovzdusi na urovenl vysdiu ako kedykol'vek predtym, odkedy existuje lovek na tejto
planéte - a porastti d’alej. Bude to mat’ vplyv na klimu, aj ked’ sa este dnes neda presne povedat’
aky. Klimatické modely indikuju, Ze¢ hlavnym dosledkom stupajucich koncentracii GHGs
bude globalne otepl'ovanie. Za predpokladu, Ze nebudu prijaté Zadne redukéné opatrenia,
ocakava sa v priebehu nasledujicich 100 rokov narast povrchovej teploty o 1,5 - 4,5 °C. Uz
existuju ndznaky, Ze toto oteplovanie zacalo; zdd sa, Ze priemerna teplota na zemskom povr-
chu vzrastla za poslednych 100 rokov o0 0,3 - 0,6 °C.

Napriek znanému stupiiu neistoty klimatickych modelov vieme dost, aby bolo mozZné oznacit’
problém emisii sklenikovych plynov za velmi zavazny. Ak neddjde k ucinnym globalnym opa-
treniam, mézu byt dosledky pre mnohé komunity na svete velmi dramatické (vzostup mor-
skej hladiny, zvySeny vyskyt cyklon, zmeny zrazkovych rezimov, povodne, desertifikacia, posun
klimatickych pasiem, ...)
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Vzhl'adom na zloZitost klimatického systému dnes eSte nie je mozné jednoznalne dokazat, ze
sicasné oteplovanie atmosféry je dosledkom antropogénnych emisii sklenikovych plynov. Ked
bude tento efekt taky vyrazny, Ze zavislost’ bude preukazana, s velkou pravdepodobnostou
bude uz neskoro na prijatie Gcinnych opatreni na zniZovanie emisii GHGs.

Tab. 1.1 Zmeny koncenlracie skienikovych plynov

coz2 CH4 CFC-11  CFC-12  N20
ppmv ppmyv pptv pptv ppbv
doba ladova 195 0.35 0 0 190
pred r.1750 280 0.79 0 0 283
1.1800 296 0.97 0o 0 292
1.1960 316 1.27 18 30 296
r.1970 325 1.42 70 121 299
r.1980 337 1.67 158 273 303
r.1990 354 1.72 280 484 310
sudasny roény 1.8 0.01 9.5 17 .08
narast [05%] | [0.6%] (3.4%) [3.5%]  |[0.25%]
aF (W/m2) 0.31 0.07 0.03 0.06 0.03
dekada 1980-90 | [55%] [12%] [5%]) [11%) 5%)
doba Zivola 50-200 10r 65r 130r 1501
v atmoslére rokov
potrebna
redukcia (%) >60 10| 70-75 75-85 70-80

AF merny radiaény vykon

" Globdlny prispevok k zmene celkovej
radiaénej bilancie za obdobie
1980 —1990

ANTROPOGENNE AKTIVITY ~ANTROPOGENNE EMISIE GHGs
ine

CFCs 11 a0 12

17%

CFCs Iné

3% polnohospoddrsivo
9%

anergia 187% 7%

467 ;
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Obr. 1.1
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2. OXID UHLICITY - CO,

2.1 Uvod

a) pri vyrobe elektrickej energie a tepla

b) v priemysle

c) v doprave

d) v désledku t'azby zemného plynu a ropy (fakle).

Dalsou vyznamnou pri¢inou  zvySovania koncentricie CO, v atmosfére sii "zmeny vo
vyuzivani krajiny" (land use change). Z tejto Cinnosti sa odhaduje globalna emisia uhlika na
1.1-3.6 Gt rotne (IPCC, 1992). Lesy a ostatna vegetacia absorbuju CO, fotosyntézou pocas
rastu. ZmenSovanie lesnej plochy vedie k redukcii zachytu CO, vegetaciou v nasledujiicich
rokoch a sucasne sa uvolfiuje uhlik obsiahnuty v zlikvidovanej biomase. V désledku
poI'nohospodarskych aktivit dochadza k zmene prirodzeného zachytu a fixacie uhlika v pdode
(hnojenie, vypalovanie biomasy, zavlaZovanie ...).

Technologické procesy st mengj vyznamnym antropogénnym zdrojom oxidu uhli¢itého. K
Jeho vzniku dochddza hlavne pri vyrobe vépna a cementu, pri vyrobe koksu, pri elektrolyticke]
vyrobe hlinika, pri fermentaénych procesoch v potravinarskom priemysle, pri vyrobe staveb-
ného materialu (tehly, dlazdice,...), v obal'ovackéch a pri vyrobe magnezitu.

K emisii oxidu uhli¢itého dochadza aj pri manipulacii s odpadmi. CO, vznika oxidz’icioq
organick¢ho materialu na skladkach. Podla metodiky IPCC do tejto skupiny patria aj
spal'ovne odpadu.

2.2 Spalovanie fosilnych paliv

Stacionarne zdroje

Vyroba elektrickej energie a tepla predstavuje najvicsi zdroj kysliénika uhlicitého na naSom
uzemi. CO, vznikd pri spalovani fosilnych paliv oxidaciou uhlika a jeho mnozstvo je funk-
ciou zloZenia paliva. Nezavisi, na rozdiel od CO a NO; od typu spalovacicho zariadenia.
Tvorba CO; pre velké zdroje sa stanovuje na béaze spotreby paliva a jeho vyhrevnosti s
pouzitim tabelovanych emisnych faktorov [1]. Emisné faktory (E.F.) CO; sa lisia podla obsahu
C v palive, stanovuji sa stechiometrickym prepoctom. Predpokladame 99-% konverziu C na
CO, ., zvySok ostava vo forme popola a sadzi.

E.Fcog = Cq X 44/12

ECOZ = Mpa] X QI X E-F-CO’Z

Cq - merny obsah uhlika v palive v kg/GJ

44/12 - pomer moldarnych hmotnosti oxidu uhlicitého a uhlika
E.F coz - emisny faktor pre CO, v kg/GJ

Qi - vvhrevnost paliva v GJkg

Mpal - mnozstvo spotrebovaného paliva v Gg

Ecos - emisia CO, v Gg

86 Ndrodnyj kRlimaticky program SR, I, 1994, zv. 2



Emisie oxidu uhli¢itého zo spalovania fosilnych paliv boli vypolitané dvomi metodikami
CORINAIR90 [11] a metodikou IPCC [16a]. Diferencia v celkovej vypoéitanej emisii je
pod 20 %. Zakladny rozdiel spociva v cieloch, pre ktoré sa emisie stanovuju. CORINAIR
vyZaduje informéciu o emisii na danom uzemi, s detailnou klasifikaciou podla typu zdroja a
paliva. Metodika IPCC pocita emisie CO, z celkovej spotreby paliva v State s pouZzitim
priemernych emisnych faktorov a so zohl'adnenim uhlika fixovaného vo vyrobkoch.

Tab. 2.1 Priemerné emisné faktory CO, pre paliva pouzivané v SR [1]

Druh paliva E.F. spotreba paliv*
(kg CO2/GJ) (TJ/rok)
CUhliePR 94,75 5 863
CUhlieTR 92,71 58 365
HUhliePR 100,67 85 715
HUhlieTR 98,95 67 682
Lignit 105,23 2 897
Koks 107,40 6 903
Drevo 101,17 2 463
TVOlej 77,05 56 542
LVOlej 76,71 8 029
Nafta 74,35 =
ZPlyn 53,73 246 330
Spolu 540 790

* podl'a REZZ0 (Register emisii a zdrojov znecistenia ovzdusia)

Tab. 2.2 Emisia CO, podPa spotreby paliv REZZO I-II1 (CORINAIR) SR 1990
Palivo emisia (Gg)

Druh RI R I techn R II R III spolu
CUhliePR 552 — 4 - 556
CUhlieTR 5 130 - 71 210 5 411
HUhliePR 8 598 7 24 ~ 8 629
HUhlieTR 771 i 1 623 4 243 . 6 636
lignit 17 = 294 = 311

koks 2 24 294 445 764
drev.odpad 209 = 41 ? 249
TVOlej 3 516 786 55 = 4 357
LVOlej 406 187 23 = 616

ZPlyn 5 175 6 040 97 1 922 13 234

nafta = - 18 = 18

Spolu 24 375 7 043 2 542 6 821 40 782

et . B ara  desl =38y

Kfsg E’tiSwf#anFflO?_gﬁif,_":' iJ ;FIDR ﬂfﬂLvaﬁ_{'1”J1£50}24.¢31_:v>
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Tab. 2.3 Emisie CO, - spal’ovanie fosilnych paliv (IPCC) SR 1990

Kategdéria zdroja emisia (Gg/rok) spotreba paliva (%)
vyroba el.a tepla 21 196 34
priemysel 14 942 34
vykurovanie 12 367 21
doprava 4 862 9
iné 1 162 2
Spolu 54 523 100

Pouzité s5U priemerné emisné faktory IPCC

Emisie CO; boli spocitané pre velké zdroje individualne, pre ostatné zdroje ploSne (metodika
CORINAIR90), podla energetickej spotreby paliv v okresoch. Vychadzali sme z tdajov o
celkovej spotrebe paliva uvadzanej v REZZO I - III. Emisia oxidu uhligitého prepocitana
na spotrebu paliv v stacionarnych zdrojoch za rok 1990 bola v CORINAIR90 asi 41 Tg (mil.
ton) oproti 50 Tg vypo¢itanym podl’a IPCC.

Tab. 2.4 Emisie CO; - najvicSie energetické zdroje (CORINAIR) SR 1996
Zdroj emisia (Mg/rok) zdroj emisia (Mg/rok)
EVO I+II 3 910 000 TEKO 756 000

ENO A+B+C 3 209 000 SEP Zilina 562 000
Doprava

Pre vypoCet emisii z automobilovej dopravy bola pouzita metodika COPERT. Vozidla boli
rozdelen¢ do kategorii podl'a typu, vykonu a veku (ECE Kklasifikacia) a emisie boli spocitané
na zaklade spotreby pohonnych hmét, kilometraZe a dosahovanej rychlosti [7], [25]. Pri
homologiza¢nych skuskach motorov sa merania emisii doteraz neuskutocnili. Emisie z vod-
nej a ZelezniCnej dopravy boli stanovené na zéklade spotreby paliva pomocou E.F. pre naftové
motory [13].

Tab. 2.5 Emisie CO; - doprava (COPERT) - SR 1990
Druh emisie
(Mg/rok)
automobilovd osobné 1 138 443
nakladné + autobusy 3 049 390 4 500 800
motocykle 47 117
Zelezniéna 376 800
vodna 142 600
Spolu 5 020 247

2.3 Technolégie v priemyselnej vyrobe

Vitejto kategérii su uvedené vyluéne emisie CO,, vznikajuce v ramci technologického procesu,
bez zapoc€itania spotrebovaného paliva. St vypoditané na zaklade mnozstva produktu, emisné
faktory podla literatury [5], [8]. Merania emisii nie st k dispozicii. Medzi najvyznamnejsie
zdroje patri vyroba vapna, cementu, koksu, magnezitu a Spracovanie ropy.
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Tab. 2.6 Emisie CO, - priemyselné technolégie (CORINAIR) SR 1990

produkcia (Gg) EF (kg/Gg) emisia (Mg)
palenie véapna 1 076 789 849 000
vyroba cementu 3 781 346 1 307 900
vyroba magnezitu 471 600
obalovacky 85 000
vyroba koksu 2 340 397.9 931 200
spracovanie ropy 6 503 57:5 373 900
vyroba hlinika 30 1 800 54 000
Speolu 4 072 600

2.4 Odpady

Pri manipulicii s odpadmi vznika CO, na skladkach tuhého komunalneho odpadu, na
skladkach uhlia, pri spalovani odpadu v spal'ovniach a vo fakliach na kominoch. Oxid uhlicity,
unikajuci zo skladok, zatial nebol kvantifikovany. Emisie zo spalovni su skryte v
spal’'ovani fosilnych paliv.

2.5 Poziare

Z globalneho hradiska su poZiare vyznamnym prispievatelom CO, do ovzduSia. V nasich
zemepisnych Sirkach je to pomerne maly zdroj. Dostatoéne presné podklady nie su k dispozicil.
Emisie z lesnych poziarov (397 ha) boli v r.1990 okolo 4 000 Mg (ton).

2.6 Zmeny vo vyuzivani krajiny (Land Use Change)

Predpokladd sa, 7e emisie CO, , ako ddsledok deforestracie a vypalovania rastlinnej pok-
ryvky, tvoria 30-60 % z globalnej emisie [16]. Na zhodnotenie tohto procesu na nasom uzemi
bola spracovand ramcova Stadia, v ktorej boli metodikou IPCC kvantifikované bilanéné
zmeny kolobehu uhlika v lesnych ekosystémoch na Slovensku (Mind’as, Strba 1994). Podl'a
tejto Studie je v lesnych ekosytémoch Slovenska fixovanych 487 Tg uhlika + 40 % (z toho
korene + humus v pode tvoria 330 Tg a nadzemna biomasa 157 Tg). Po zhodnoteni antro-
pogénnych (poziare, tazba, zalestiovanie...) a prirodnych vplyvov (prirodzeny prirastok, kala-
mity...) vplyvov dostavame fixaciu uhlika asi 4 %, ¢o je asi 5,9 Tg C rocne, teda na Sloven-
sku je tato kategoria sinkom (prepadom) a nie ZlejOl‘n CO..

2.7 Celkové emisie CO,

Celkové emisie oxidu uhli¢itétho z antropogénnych zdrojov na uzemi Slovenska obsahuje
tab. 2.7. Rozdiely vo vypogitanych hodnotach- vznikli pouzitim odlisnych emisnych fak-
torov a rozdielnou kategorizaciou zdrojov. Odstranenie tychto nezrovnalosti bude predmetom
d’alSieho Studia.

Emisie zo “spalovania fosilnych paliv tvoria 92 % obr.2.1. Ich stanovenie v pripade dostup-
nosti udajov o spotrebe paliva a jeho zloZeni nie je problémom. Emisie z vyroby vapna a ce-
mentu je mozné stanovit s uspokojivou presnostou, rozhodujica je kvalita informacie
o mnozstve produkcie. V ostatnych technolégiach a tieZ v doprave je mozné povazovat’ zistené
hodnoty za ramcové, pre presnejsie stanovenie chybajii vhodné overené E.F.. Bez merani emisil
sa k lepsim vysledkom tazko dopracujeme. NajvdcéSou neznamou si emisie z odpadového
hospodarstva. Hodnotu celkovej emisie CO, mozZno povaZovat’ za pomerne realnu.
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Tab. 2.7 Celkové emisie CO, SR 1990

Kategdria zdroja emisie CO, (Gg)
CORINAIR IPCC

vyroba elektriny a tepla 15 863 21 196
vykurovanie 10 469 12 367
spal .procesy Vv priemysle 14 619 14 942
technolégie 3 147

taZba a transport paliv 1 196 1 162
doprava 5 020 4 862
iné 468

Spolu 50 809 54 529%*

*emisie len zo spalovania fosilnych paliv

3. METAN - CH,4

Zdroje metanu su biologického aj nebiologického charakteru. Najvyznamnej$i je bakterialny
rozklad organickej hmoty bez volného pristupu kyslika, napr. v mokradiach, ale aj
umelych systémoch  (skladky, kompost, Cistiame odpadovych vod) a v zalidkoch a exkre-
mentoch hlavne bylinozravcov, ale aj hydiny a napriklad termitov. Zanedbatel né nic je ani ne-
dokonalé spal’ovanie biomasy. Vel'a metanu vznika na ryZovych poliach.

Vyznamnym zdrojom metanu je tazba a transport fosilnych paliv. Ide hlavne o nekontrolo-
vané straty zo systému pri transporte (havérie, netesnosti). Vznik metanu v ramci
spalovacich procesov sa javi relativne méalo vyznamny. Informacie o emisiach metanu  z
vodnych pldch, oceanu a pddy su zatial’ pomerne neurcite.

3.1 Emisie CH, v poPnohospodarstve

Fermentaéné procesy v Zivolisnej vyrobe

Pri latkovej premene v traviacom trakte plezuvavcov za pritomnosti bakterii vznika CH.,
CO, a malé mnoZstvo vodika. Stuped tvorby metdnu je dany mnoZstvom a kvalitou potravy.
Straty energie (prijatej potravou) sa podl'a réznych autorov pohybuju od 3,5 % [18] do 12 %
[21] - dobytok a od 0,6 % - 2,5 % [4] - oSipané. ' ’

Metodika IPCC odporuca pri stanovovani emisii metanu:

- kvantifikovaf podiel energie z potravy Ym, kiora prejde na metdn,

- stanovit’ prijem energie z potravy GE,

na ich zaklade vypocitat emisné faktory M (kg/rok) pre jednotlive druh\' zvierat [5,19]. Potrebné
si udaje o vahe a veku dobytka, produkcii mlieka, skladbe a mmoZstve potravy. Emisie je
potom mozné vypocitat’ podl'a vzt'ahu:

M = GE x (Ym/100) x 365 x 0.018

Do tejto spravy nebolo mozné spracovat’ emisie touto metodikou pre absenciu vstupnych udajov
Malo by to byt predmetom "Country Study" v roku 1995. Na predbezné stanovenie emisii
sme pouzili zjednoduSenu metodu. Udaje o pocte dobytka (materidly Slovenského Statis-
tického wradu) sme dali do vztahu k emisnym faktorom z literatury.
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Tab. 3.1 Emisné faktory (kg/rok/kus)

[18]) Pretel [21]}S5chén [20]Ripdal [4d]Crutzen

dobytok 50 66.9 65 55
dojnice = 99.8 111:3 =
oSipané 12 1.3 1.5 1.5
ovce 7 10.3 = 8

kozy = 6.5 = 5

kone 18 18.0 18 -
hydina = 0.09 0.005

Pri stanoveni emisii z chovu dobytka na Slovensku sme pouzili cmisné faktory (Schon a
kol.1993)..a (Crutzen a kol.1986).

Tab. 3.2 Emisie CH, - fermentaéné procesy ‘ SR 1990
kusy (tis.) EF (kg/rok/kus) emisia (Mg)
dobytok 1 409,6 55 72 528
osipané 1 701,59 1,3 2 213
ovce 600,4 8 4 803
kozy 13,6 6,5 67
kone 13,6 18 245
hydina 12 400 0,09 (11 160)
Spolu (bez hydiny) 84 855

Potencialne emisie metanu - prispevok z chovu hydiny neboli zaradené do celkovej sumy,
nakol'’ko ich vdcS§ina autorov neuvadza. ‘

Emisie metanu ze zivoCiSnych exkrementov

Vznikaji  pri anaerobnom rozklade organickych latok v Zivocisnych exkrementoch. Ich
mnozstvo zavisi od mnoZstva faktorov, od druhu zvierat a ich ustajnenia, teploty okolia,
podiclu tekutej zloZky v exkrementoch a dlzky a spdsobu ich skladovania.

Pri stanoveni emisii sa vychadza z potencialnej tvorby CH,, nakol'ko nie su k dispozicii takmer
ziadne namerané udaje. Podobne ako pri stanovovani emisii z fermentaénych procesov, vy-
chadza sa z bilan¢nych rovnic [16]. Takto stanovené emisie su len velmi ramcové. Ukazuje sa,
ze s asi 3-krat menSie ako emisie z fermentacnych procesov.

Celkova emisia metanu na Slovensku z chovu hospodarskych zvierat vychadza 118 060 Mg pre
rok 1990. Su to predbezné vysledky a su pravdepodobne nadhodnotené. Jednak sa ukazuje,
ze metodika mierne nadhodnocuje, d’alej treba overit’ vhodnost’ emisnych faktorov a v nepos-
lednom rade vstupné tdaje.
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Tab. 3.3 Emisie CH, - Zivoti$ne exkrementy SR 1990

kusy (tis.) E.F. (kg/kus/xok) CH4 (Mg)
dobytok 1 409,5 16,18 22 807
o3ipané 1 701,8 B, 20 5 446
ovce 600,4 2,36 1 417
kone 13,8 22,18 302
sliepky 8 133,7 0,24 1 952
kurence 4 828,3 0,24 1 171
ostatnéa h. 454,3 0,24 109
Spolu 35 500

Pri vypocte sme vychddzali zo Studie Uradu pre Zivomé prostredie SRN [21].

3.2 Emisie zo spalovania biomasy

Z celosvetového hladiska je spalovanie biomasy vyznamnym zdrojom metanu. MnoZstvo
emisii zavisi od objemu hmoty, jej Struktury, zloZenia a od vlhkosti. Pri  nedokonalom
spal'ovani sa uvoliiuje 2 az 3-krat viac CHy4 ako pri horeni plamenom. Dalej sa metan uvoliiuje zo
zuhol'natenych rezidui niekol'’ko rokov.

Na odhad emisii z tohto zdroja na Slovensku nam chybaju podklady (spalovanie biomasy
v spalovacich zariadeniach je hodnotené v ingj kategérii). Nie st k dispozicii vstupy
o spalovani biomasy hlavne v polnohospodarstve (vypalovanie stmisk, palenie odpadu).

- Pomocou metodiky IPCC [6] boli stanovené emisie CH, z lesnych poziarov na Slovensku (z lesov
v sprave Ministerstva podohospodarstva). Ide o plochy uplne znicené poziarom. Emisie
14,79 Mg boli stanovené na zéklade vypogitaného mnoZstva zhorenej biomasy a obsahu
organického uhlika a dusika [12]. Autori odhaduji presnost’ stanovenia na 10 % .

3.3 Skladky

K tvorbe CH, a CO, dochadza pri biologickom rozklade organického materialu. Transformacia
prebieha v niekolkych krokoch a mdze trvat’ 50 - 100 rokov alebo aj viac. Vo vieobecnosti sa
predpokladd maximalna emisia bioplynu v prvom roku po uloZeni materialu na skladku,
dalsich 20 - 30 rokov je emisia podstatne niZSia a takmer konstantna, v priemere po 40
rokoch koné&i [20)]. Na volnych skladkach je teoreticki —maximalna mozna produkcia
bioplynu 400 Nm’/t odpadu. Realistickejsi je odhad 100-300 Nm’/t odpadu. ZloZenie bioplynu
_velmi kolide v zavislosti od zloZenia odpadu, typu skladky a vonkajsich podmienok. Vo
vieobecnosti sa uvazuje podiel 50 - 55 % metanu a 45 % CO..

Nakolko dostatoéné informécie o zlozeni odpadu a fyzikdlnych parametroch na skladkach
(vihkost, pH, vek skladky,..) v SR nebolo mozné ziskat,, emisia metdnu bola stanovena porov-
nanim s ostatnymi eurépskymi krajinami.

Produkcia 305 kg tuhého komunalneho odpadu (TKO) na obyvatela, ako udava SAZP, je
zrejme nadsadena.

Za predpokladu, 7e namerané udaje o produkcii bioplynu na skladkach v CSFR (Pretel,1992)

zodpovedaju realite, bol by EF pre bioplyn asil00 Nm’#t odpadu, z &oho potom vychadza cel-
kova emisia CH, 58 830 Mg.
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Tab. 3.4 Emisie CH, zo skladok - verzia I SR 1990

Pocet obyvatelov produkcia TKO t odpadu objem bioplynu

5.3 mil. 300 kg/ob/rok 1 550 000 318 mil. Nm’
Zvolili sme E.F.pre bioplyn 200Nm’ /t odpad,

hustota CH4 = 0.72 kg/Nm’

uvazovany podiel metanu je 50%.

Odhadovana emisia v roku 1990 117 660 Mg CHq

Emisn¢ faktory v kg/Mg TKO pre priamy vypocet emisii uvadzané v réznych prametioch sa po-
hybuju v Sirokom intervale od 23 do 155 kg CH,/Mg vyprodukovaného TKO [5]. V europ-
skych krajinach sa najcastejsie udava emisny faktor 60 - 66 kg CH,/Mg TKO.

Tab. 3.5 Emisie CH, zo skladok - verzia II SR 1990
) E.F. 60kg/Mg TKO E.F. 66kg/Mg TKO
TKO (Gg/rok) v emisia CH; (Mg/rok)
1 590 95 400 96 960
1 616 104 940 106 656

Na zaklade uvedenych tidajov moZno konstatovat, Ze emisie metanu zo skladok sa pohybuju
zrejme medzi 59000 t a 118 000 t rogne. Na jednej strane sa javi nadhodnotena produkcia TKO,
nie je odpocitany odpad, ktory ide do spalovni, na druhej strane nie si zakalkulované emisic
z odpadu uloZeného na skladkach za predchadzajuce roky. Na spresnenie vysledkov je nevyhnutné
monitorovat’ skladky na iizemi Slovenska.

3.4 Tazba a transport paliv
Tazba a transport uhlia

Pri taZbe uhlia dochadza k uvolfiovaniu metdnu z uholnych slojov. MnoZstvo zavisi hlavne od
obsahu uhlika vo vrstve. V zasade je emisia CH, vicSia pre ierne ako pre hnedé uhlie a rastie
s hibkou (vekom) uhol’ nej vrstvy. Pre presné stanovenie je potrebné pozmat’ obsah CH, v uhol'nom
sloji, teplotu a spdsob ventilacie v bani. Nakol'ko sa vzhladom na mnoZstvo vytaZeného uhlia
nepdjde o zvlast vyznamny zdroj, spocitali sme emisie pomocou E.F. z literatury. Pre
hibkovii tazbu lignitu a hnedého uhlia sa udava emisny faktor 3,6 - 9,4 kg CH, A [6].

Tab. 3.6 Emisie CH, z t'azby hnedého uhlia a lignitu SR 1990
Vytazené uhlie (Mg) EF (kg/Mg) emisia ‘(Mg)
4 765 000 7[5] 33 355
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Tazba a transport ropy

Pri transporte ropy sa predpokladd, Ze emisie do ovzdu§ia sa skladaju prakticky len
2 NMVOC. Pri tasbe sice dochidza k Ginikom metanu z vrtov, ale pokial sa dalo zistit,
nie su kvantifikované. Na Slovensku ide o zdroje lokalneho charakteru.

Taiba a transport plynu

Rozvodné siete plynu tvoria velmi vyznamny, ale v naich podmienkach momentalne tazko
kvantifikovatelny zdroj metanu. Cez Slovensko vedie tranzitny plynovod, cez ktory v 1.1990
preslo 67 593 mil. m* zemného plynu (Statisticka roCenka). Podla informacii zo Slovenskych
plynarenskych podnikov sa v r.1990 spotrebovalo 6 mld. m® plynu (z toho 4 mld. su priveden¢
osobitnym plynovodom). Presné merania mnozstva plynu na vstupoch a vystupoch do dis-
tribuénej siete nie st k dispozicii. Na zaklade Gdajov REZZO spotreba zemného plynu v r.1990
bola asi 9 mld. m® .

K emisiam metanu dochadza pri havariach, opravach a z netesnosti spojov a ventilov. Emisie
CH, zo zemného plynu spotrebovaného na kompresorovych staniciach su zapoéitané v energetike.
Pri stanovovani emisii v distribuénej sieti sa rozozmavaju podla tlaku tri typy rozvodov plus
uniky do ovzdusia na ventiloch a priamo u spotrebitela. Pre praktické stanovenie emisii v naSich
podmienkach sme pristupili k rozdeleniu na:

a) emisie z tranzitného plynovodu,

b) emisie vo vnitrostatnej sieti.

Pre kategoriu a) udavaji rézne $taty straty 0.01 - 2.0 % objemu zemného plynu pri transporte.
Prc kategériu b) 0.8 - 3.0 % objemu [9], [17]. Podl'a Lomeckého (1992) straty v miestnych
sietach CR za poslednych 30 rokov kolifu medzi 4 - 14 % (10 -13 000 m> /km). Priemerna
hodnota v r.1990 podla [10] je 14 %t.j. 8 459 m® zemného plynu na km miestnej siete.

Tab. 3.7 Emisia CH, - transport plynu - verzia I SR 1990
Prepraveny plyn uniky emisia CH,
(mil m’) (%) (Mg)
transit.plynovod 67 593 0.05 23 606
vnutrostatna siet 8 000 0.1 44 697
tazba 500 4 000
Speolu 72 303

- obsah metdnu v distribuovanom zemnom plyne = 97 %
- hustota metanu 0,7 2kg/m’

Celkové mnozstvo emisii z tazby a distribicie zemného plynu na Slovensku sa podla zvolenej
metodiky a pouZitych vstupnych tdajov pohybuje v intervale 72 000 - 192 000 Mg CH./rok.
(Napr.[21] udava pre Vychodné Nemecko pri spotrebe 9 mld. m’ plynu 68 000 Mg
CH,/rok). Kym nebudii k dispozicii presnejSie namerané udaje, bude velmi obtaZné ziskat’
lepsie vysiedky. Realistickejsi sa javi dolny odhad emisie metanu.
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Tab. 3.8 Emisie CH, - transport plynu - verzia II SR 1990

EF pre vych.Eurdpu [9] plyn emisia CH,
(Mg CH4/PJ) (PJ) (Mg)
distribicia 340-718 221 74 800 - 158 678
produkcia 218-567 18.4 4 011 - 10 433
emisia na tranzit. plynovode 23 606
Spolu 102 617 - 192 717

3.5 Spalovanie fosilnych paliv

Stacionarne zdroje

Pri spalovani pevnych paliv v kotloch nad 50 MW vznikd nevyznamné mnozstvo CH..
V nasich podmienkach, ked” vd¢ina kotlov patri do kategérie pod 50 MW, je potrebné emisie
metdnu uvaZovat. Najvac§im zdrojom metanu je vykurovanie v domacnostiach, nemame vSak
nformacie o mnozstve dreva spalencho v tomto type zdrojov. Emisie pre rok 1990 boli
spocitané na zaklade spotreby paliva podla REZZO a E.F. uvadzanych v [21].

Tab. 3.9 Emisie CH, - staciondrne zdroje SR 1990
spotreba paliv (TJ) emisia (Mg/rok)

malé zdroje <5 MW 109 319 13 846

zdroje >5 MW 429 257 761

Spolu 538 576 15 607

Mobilné zdroje

Pri spalovani benzinu a nafly v motoroch podstatné mnoZstvo emisii CH, nevznika. Emisie
z automobilovej dopravy boli spoéitané metodikou COPERT [25] a emisie zo Zeleznicne;
a vodnej dopravy sme odhadli ako 0.1 CxHy udavanych v [15].

Tab. 3.10 Emisie CH, - mobilné zdroje SR 1990
Emisie (Mg/rok)

automobilova doprava 892

Zelezniénd + vodnad doprava 130

Spolu 1 022

3.6 Celkové emisie metidnu

bude nevyhnutné¢ postupne sprestiovat’. Pri vypoétoch boli pouZité udaje Slovenského Statistického
uradu, REZZO a MV SR. Ich rozsah v3ak ani zd’aleka neumoZiuje spracovat’ vy&erpavajiicu
mventarizaciu emisii CH,. Emisné faktory boli erpané zvacsa zo zahraniénej literatury.
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Tab. 3.11 Emisie CH, - prehPad SR 1990

Aktivita emisia (Gg) rozptyl
zivoc¢isna vyroba 118.4

lesné pozZiare 0.015

spalovanie biomasy ?

skladky TKO (MsSw) 95.4 (58.3 - 117.7)
¢istiarne odpadovych véd 2

tazba hn.uhlia a lign. 33.5

taZba a transport plynu 72.3 (72.3 - 192.6)
stacionarne zdroje (energetika) 15.6

doprava 1.0

Spolu 336.2

prirodné zdroje ? (144.1)

Spolu 480.3 Gg CHy

Do prirodnych zdrojov méZzme zahrnit emisie metinu z vodnych nadrzi, mokradi, rybného
hospodarstva, volne zijicej zveri a pod. Pri ich odhade sme vychadzali z pomeru 3.7, ako ho
udava Pretel [18].

4. OXID DUSNY- N,O

Oxid dusny je sklenikovy plyn s dobou Zivota v atmosfére okolo 130 rokov. V troposfére je
prakticky inertny. Navyse, N,O je hlavnym zdrojom stratosférického No,, ktory hra vyznamnu
ulohu pri katalytickej destrukcii ozénu [2]. VySe 20 % celkovych emisii N,O produkuju plosné
prirodné zdroje. Oxid dusny vznika denitrifikaciou a nitrifikiciou pédy. Dusikaté hnojiva
spdsobujii  zvySovanie emisii N,O zo zemského povrchu. Dal§im zdrojom si  spalovacie
procesy. Podl'a najnovsich vysledkov merani sa ukazuje, Ze ich prispevok je mensi, ako sa
p6vodne odbadovalo. Rastie vyznam automobilovej dopravy ako zdroja. PouZivanie troj-
cestnych katalyzatorov znizuje sice emisie NOy, ale spdsobuje rast emisii N,O. Vyroba kyseliny
adipovej prispieva k atmosférickému narastu N,O 10 % ro¢ne. Pomeme vyznamné, ale obtazne
kvantifikovatelné su emisie z odpadovych vdd a pri erozii pddy. Najdolezitej§im procesom, pri
ktorom dochadza k odburavaniu N,O, je fotodisociacia a fotooxidacia v atmosfére.

4.1 PoPnohospodarstvo

Pri aplikdcii  hnojiv v pol'nohospodarstve dochadza k priamym emisiam N,O v zavislosti od
kontaminacie pody a k dodatkovym emisiam zo znecistenych povrchovych a podzemnych vod.
Aplikacia organickych hnojiv (viaZiicich dusik) méZe tieZ podporovat’ rast emisii oxidu
dusného.

Emisie sa v sticasnosti pocitaji na zaklade spotreby dusikatych hnojiv prepocitanej na dusik

(IPCC 1993). Podla [17] bola spotreba dusikatych hnojiv v roku 1990 v SR 201 513 Mg
Cistych Zivin, ¢o zodpoveda spotrebe 83,1 kg/ha.
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Tab. 4.1 Emisie N;O - aplikacia hnojiv (IPCC) SR 1990

Spotreba hnojiva E.F. (kg/Mg N) emisia (Mg)
201 513 Mg 25561 5 160.7
0.47 94.7

Podla [16] - pouZity max. a min. uvedeny EF
Nie je zapocitany prispevok z aplikdcie organickych hnojiv..

Nakolko informacie o emisiach N,O st velmi réznorodé, boli pouZité emisne faktory, ktoré
navrhuje CITEPA [5] 7 kg N,O/ha . Vychadza saz predpokladu, 7¢ je v iiom obsiahnuta cela
emisia oxidu dusného, bez ohl'adu na to, odkial pévodne dusik pochadza. Tento vel'mi zjed-
noduujuci vypocet stanovuje emisie N,O ako ddsledok denitrifikacie pody.

Tab. 4.2 Emisie N,O - pol'nohospodarska pdda (CORINAIR) SR 1950
Druh pddy vymera (km’) emisia (Mg/rok)
polnohospodarska 15 238 10 667
pasienky 5 640 3 546

spolu 14 615

4.2 Spalovanie fosilnych paliv

Doprava

Uvadzame emisie oxidu dusncho z automobilovej dopravy, ako boli stanovené¢ metodikou
COPERT. Pre rok 1990 sa odhaduji na 187 Mg N,O.

Energetika

Emisie boli spoCitan¢ bilancnou metédou na zéklade spotreby paliv uvadzanej v REZZO
a s pouzitim EF, ktoré navrhuje program CORINAIR [5]. :

Tab. 4.3 Emisie N;O energetika SR 1990
Kategéria zdrojov : emisia NpO' (Mg)
REZz0 III (£ 0,2MWth) 662
REZZO II (2 0,2 a £ 5MWth) 341
REZZO I (= 5MWth) elektr.+ tepl. 795
. spal. v priemysle 1 748
Spolu 3 546

Nakol’ko nie st k dispozicii Ziadne merania emisii N,O, nie je mozné v suCasnosti verifikovat
vypocitané hodnoty.
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4.4 Emisie z lesnych a vodnych ploch

CORINAIR [5] udava emisny faktor pre vypoCet emisii z otvorenych vodnych ploch (> 6 m)
v intervale 9.4 - 18.9 kg N,O ha/rok. Pre Slovensko sme odhadli emisiu z 91 5725 ha vodnych
ploch [22]na 1 281,35 Mg N, O /rok. Zlesnych pdda Ik bola odhadnuta emisia 2 395 Mg

N,O /rok.
4.5 Celkové emisie

Na zéklade sii¢asnych poznatkov nevieme presnejsie stanovit' emisie oxidu dusného na Slo-
vensku. Je to malo preskimana problematika a vyZaduje si $pecializované studie pre jednotlive
okruhy zdrojov. Zvla§tnu pozomost' treba venovat emisiam vznikajucim pri  pol'nohospo-
darskych aktivitach ako najvyznamnejsiemu antropogénnemu zdroju N2O.

Podla vypoéitanych hodnét sa emisie N,O na nasom Gizemi pohybuju okolo 22 Gg/rok, ¢o
sa pri porovnani s ostatnymi eurépskymi krajinami javi ako veelku realisticky odhad.

Tab. 4.4 Celkové emisie N,O: SR 1990
Kategdria zdroja emisia (Mg/rok)
po¥nohospodarstvo 14 615

doprava 187

energetika 3 546

nepo¥knohosp. pddy 3 676

iné 65

Spolu 22 089

5. ZAVER

Vzhladom na §iroky okruh problémov, ktoré bolo potrebné riesit’ pri spracovavani inventa-
rizacie sklenikovych plynov, nebolo moné pri siéasnych obmedzenych finanénych a ka-
pacitnych moznostiach vy&erpavajucim spésobom  stanovit' ich . emisie. Tuto inventarizaciu
momo povaZovat za vstupnl Stidiu do problematiky. Sprava podava zakladné informacie
o zdrojoch a emisiach sklenikovych plynov v SR.

Boli stanovené celkové emisie CO,, CH, a N,O (tab.5.1) na Slovensku pre rok 1990 s od-
hadovanou presnostou =+ 20 % pre CO; , pri CH; a N;O je rozptyl eSte vacsi. Pre jednotlive
plyny sme identifikovali najvyznamnej$ie antropogénne zdroje v naSich podmienkach.
V buddcnosti bude nevyhnutné s aktivnou spoluiéastou expertov z jednotlivych rezortov Sirsie
rozpracovat’ jednotlivé ckruhy problémov.

Emisie oxidu uhliétého pochadzaju hlavne z bodovych zdrojov. 40 najvacsich zdrojov produkuje
50 % emisii CO,, z hladiska metanu a N,O su velké energetické komplexy menej vyznamneé
(obr.5.1). ’

Na obr.5.2 je vidiet okresy s najvysSou emisiou sklenikovych plynov. Pre CO, sl to Brati-
slava, Prievidza, Kosice, TrebiSov - regiony s vysokou koncentraciou priemystu a s naj-
vi&§imi elektramiami. Emisie CHy; a N,O su najvyssie v polnohospodarskych okresoch, metan
v oblastiach s velkochovmi oipanych a dobytka. Vysoké emisie CH; v okrese Prievidza su
dosledkom t'azby uhlia v tejto oblasti.
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CoO,
Najvyznamnej§im zdrojom CO, v naSich podmienkach je energetika. V ramci tejto ulohy
bola vypracovana metodika vypoétu emisii, ktora umoziuje s velmi dobrou presnostou
stanovit’ emisie CO, pri spalovacich procesoch.

Nakolko emisie CO, zavisia v prvom rade od zloZenia paliva, jediny spésob ako dosiahnut’ ich
vyramy pokles je znizit energetickii naroénost’ hospodarstva. Urcitym rieSenim moze byt
zmena palivovej zakladne - prechod na plyn (nesie zo sebou narast emisii oxidov dusika),
jadrovi energetiku a zdroje obnovitel'nej energie.

CH,

Pri bilancidch emisii metanu s vysledky menej presné. Ukazuju sa tri vyznamné okruhy
zdrojov. Zivodisna vyroba, tazba a transport plynu, skladky TKO. Vietky tri oblasti
vyzaduju zapojenie odbornych pracovnikov zo 3pecializovanych pracovisk (uprestiovanie emisii,
zabezpecCenie kvalitnych vstupnych udajov).

Najefektivnej$ie momo zniZovat emisie metanu pri transporte a distribucii plynu. Straty
vnaSich rozvodnych systémoch st niekol’konasobne vySsie, ako je §tandard vo vyspelych kra-
jinach. Emisie zo Zivo&isnej vyroby pri si€asnom zniZovani stavu dobytka uz postupne klesaju,
napriek tomu treba tejto oblasti venovat’ pozornost’.

N,O
Stanovené emisie N,O mozno povaZovat’ naozaj len za ramcové. Najvacsi atropogénny zdroj
bude zrejme polnohospodarstvo a manipulacia s odpadovymi vodami.

ZniZenie emisii je mozmé dosiahnut’ obmedzovanim aplikacie hnojiv na co najniz8iu mieru
a minimalizaciou devastacie pddy. Dalej tu plati to isté ¢o pre emisie CO, - zniZovat’ spotrebu
energie.

Ukazuje sa, ¢o sa tyka emisii sklenikovych plynov, ze vystupuju tu do popredia vyznamné
"nové" zdroje zneCist'ovania ovzdusia.
*** Pol'nohospodarstvo - zivoc¢isna vyroba
- aplikacia hnojiv
*** Manipulacia s odpadmi - TKO (tuhy komunalny odpad)
- odpadové vody
- priemyselné haldy
*** Tazba a transport paliv - rozvodné siete
- zasoby paliv
Bolo by velmi Ziadice, aby boli vytvorené legislativne nastroje, ktoré by ukladali tymto
mecistovatelom povinnost’ monitorovat’ a hlasit tieto zdroje Uradom ZP, pripadne inym
k tomu uréenym organizaciam.

Tab. 5.1. Celkové emisie sklenikovych plynov (CORINAIR) SR 1990
celkova emisia (Gg) Mg/cbyv. Mg/ km’
oxid uhliéity 50 809,0 10,67 1 036,2
metan 366,416 0.073 7,47
oxid dusny 22,089 0.004 0,45

V slcasnosti pripada na obyvatela zemegule emisia asi 4 t CO, za rok. Slovensko patri,
priblizne s desiatimi (dvanastimi) tonami CO, na obyvatel'a za rok, medzi krajiny s najvy§Sou
produkciou sklenikovych plynov na hlavu vo svete.
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The Runoff Change of the Slovak Rivers

OPga Majercakova & Pavol Sedik
Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

In this article we present the evaluation of the runoff change of the Slovak rivers. For the
solution the discharge series since 1931 were considered. The discharges were selected as the
most suitable hydrological data for the programme of the potential climate change impacts
on the hydrosphere.

The selection of water gauging stations (which have the discharge series with the required
quality) is described in the first part. Then the reliability of series was checked by the applica-
tion of statistical tests (hydrological data homogeneity testing).

The used tests are as follows: Student, Bartlett, Kruskal-Wallis, Abbe criterion and Spearman
rank-correlation method.

The first three tests belong to the tests of good correspondence; the next two belong to the tests
of systematic effects on hydrological data homogeneity.

Final selection of the discharge series was made according to: v

* Results of data sets homogeneity testing. The data sets tested there are: mean annual, monthly
and seasonal flows. ‘

* "History" of the human activities in the corresponding basins. We have recommended 36 dis-
charge stations for the climate change impacts analysis (Table 1).

The second part of the presented article is dealing with the evaluation of “the runoff change.
The analysis is based on the homogeneity testing, on the graphical interpretation of series
(moving averages and linear trends) and on the comparison of long-term means of annual
(monthly) flows from different periods (1931 - 1960, 1961 - 1990, 1981 - 1990, 1931 - 1990)
with the means of annual (monthly) flows from the period 1931 - 1980. This period is used
as the reference one in the Slovak hydrology.

Mean discharges have decreased in the last years (mainly after 1980). This decrease is differ-
ent on the territory of Slovakia; the highest decrease has been observed in Southern and South-
Eastern Slovakia (the basins: Ipel, Sland and Bodva), rather lower decrease has been found
in the central part of Slovakia (basins: Hron, Nitra, and upper Vah app. up to Liptovsky
Mikulag), the smallest one has been found in North-Western Slovakia (Kysuca, Orava, middle
Vah) and in North-Eastern Slovakia (basins Torysa and Topla).

During the year the more significant decrease has been observed in November and next months
of the autumn-winter season. The lowest decrease has been found in May and next months of the
Spring-summer season.

Interesting is the comparison of the long-term means of annual flows for two periods: 1931 -

1980 (the reference one) and 1931 - 1990. The decrease of the long-term means of annual flows
tor period 1931 - 1990 has exceeded the boundary of 5% in basins: Ipel’, Slana and Bodva.
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ZMENY ODTOKOV NA SLOVENSKYCH TOKOCH

OPga Majergakovi, Pavol Sedik
Slovensky hydrometeorologicky Gstav, Bratislava

1. UVOD

Na zaklade doterajSich merani a uvah v savislosti s potencialnymi klimatickymi zmenami Je
velmi pravdepodobné, Ze tieto zmeny svojimi i¢inkami zasiahnu ako jeden z prvych sub-
systémov hydrosféru a jej hydrologicky cyklus.

Co nas opraviiuje k takejto uvahe? Je zmame, ¥e na Slovensku nespadli od zadiatku 80. rokov
zrazky presahujuce roénymi hrmmi dlhodoby priemer. Skor plati opak, Ze vel’ka vacSina rokov
bola zrazkovo pod normalom. V percentualnom vyjadreni zrazkové deficity desatrofia 1981
- 1990 nepredstavujii v jednotlivych oblastiach Slovenska nejaké katastrofické Cisla, avsak aj
tieto relativne mensie, ale temer celoplo§né ubytky zraZok sa pomerne radikalne podpisuji na
znizeni odtoku z nafich povodi. Pritom treba mat na zreteli, Ze zrazky (okrem alochténneho

Dunaja, ktory len okrajovo zasahuje naSe Uzemie) st jediny zdroj dopliiania vodnych zasob.

Hydrologia nemdze analyzovat, ¢o je pricinou viac ako desatroéného trvania zrazkového
deficitu, ani prognozovat’ d’aldi vyvoj tejto situdcie, avsak musi informovat, ako na tento fakt
reaguje d’alia zlozka hydrologickej bilancie - odtok.

Na zagiatku akychkol'vek Gvah, najma viak tivah o sucasnych zmenach odtokov, resp. o zmenach
v hydrologickom cykle v désledku moznych klimatickych zmien, stoja spol’ahlivé udaje. Preto
by sme sa najprv cheeli zaoberat’ prave nimi.

Cielom tvodnych hydrologickych projektov Narodneho klimatického programu SR bolo vybrat
hydrologické rady, ktoré by slizli hlavne pri sledovani éinkov klimatickych = zmien na hy-
drologicky rezim a boli by vychodiskom pre prognozovanie moznych hydrologickych zmien.
Sucasne cielom tychto projektov bolo charakterizovat variabilitu vybranych radov pocas sle-
dovaného obdobia.

2. VYBER HYDROLOGICKYCH RADOV PRE KLIMATICKY PROGRAM

Slovensky hydrometeorologicky ustav ma v svojej sprave hydrologicky monitoring celého
Slovenska. Je preto logickou poZiadavka, aby aj Narodny klimaticky program (NKP) (pokym
sa nim zaobera Gstav) pokryval celé uzemie Slovenska a neststred’oval sa len na parcialne
oblasti. Z tejto poziadavky, aj zo samotného projektu NKP, vyplynuli kritéria vyberu moni-
torovacej siete povrchovych vod pre NKP*:

*Poznamka: V tomto prispevku sa nezaoberame vyberom monitorovacej siete podzemnych vod
ani spracovanim a hodnotenim udajov o podzemnych vodach. To je predmetom
dralgich uloh a projektov NKP.
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1. Pre monitorovaciu siet’ NKP sme vyberali vodomerné stanice tak, aby (ak je to moZné)
v:ne) boli zastipené vsetky hlavné povodia Slovenska: Morava, Dunaj, Vah, Nitra, Hron,
Ipel’, Slana, Hornad, Bodva, Bodrog a Poprad. '

S

Vyberali sa predovSetkym stanice s dlhymi radmi pozorovani (so zaciatkom pozorovania
aspori od roku 1931, len vynimocne kratsie).

Stanice sa vyberali tak, aby uzatvarali povodia s plochami rozliénych velkosti, a aby po-
vodia zastupovali rozliéné fyzicko-geografické regiony.

(98]

4. Zvlastny déraz sa kladol na pramenné oblasti, v ktorych je minimalizovany vplyv l'udskej
¢innosti.

5. Pre projekt NKP si dblezité tie vodomerné stanice, v ktorych doposial’ nebolo ukoncené po-
zorovanie, a kde je predpoklad, Ze budii monitorované aj v budticnosti.

6. Rady pozorovani z vybranych vodomemych stanic by okrem spomenutej dizky mali
spliiat’ aj dralsie dve kvalitativne poziadavky:
- mali by byt’ dostatocne spol’ahlivé
- mali by mat’ vhodne voleny ¢asovy krok.

V oblasti monitorovania povrchovych véd mame dva zakladné typy udajov: vodné stavy a prie-
toky.

Vodné stavy si len relativnymi hodnotami, treba ich uvaZovat’ spolu s prislusnymi memymi
krivkami, a teda nie s vhodnym typom dat pre tuto tlohu.

Pre NKP berieme do uvahy len prietoky, ktoré sii svojimi $pecialnymi vlastnostami v hydrologii

nezastupitelné:

* prietoky su veli€iny absolutne

* integrujd hydrologicku odozvu prislusného povodia

* vytvaraju sa zo zrazok, ktorych efektivna ¢ast’ sa transformuje do troch zloZiek odtoku:
povrchového, podpovrchového a podzemného a ako ich sudet sa realizuje v zavereCnom
profile povodia

* Jednoduchym prepoctom (len so znalostou velkosti plochy prislusného povodia mdZeme
z nich stanovit’ odtokové vysky, odteCené mnoZstva alebo $pecifické odtoky)

* odtoky st jednym z troch hlavnych komponentov rovnice hydrologickej bilancie a su me-
rané s najvacSou presnostou

* v hydrologickej praxi sa vy€isl'uju s krokom jeden deri

* prietoky reaguju na vstup do systému povodia bezprostredne alebo s oneskorenim, ktoré je
akceptovatelné.

V podstate temer Ziadne iné merania prirodnych prvkov nemaju suhrn tychto vlastnosti, hy-
drologia teda neméZe poskytnut’ vhodnejsi typ udajov na skumanie klimatickych zmien
a ich acinkov, ako si prietokové rady. V suvislosti s prietokmi je vyhodna najmid ich
"integralna informaéna hodnota".

Pod spol'ahlivostou radu rozumieme, Ze udaje, ktoré ich tvoria, su kvalitné a reprezentativne.
V savislosti s overovanim spolahlivosti radov sa najcastejSie vySetruje homogenita radov,
ktora najskor mdze byt ovplyvnend zmenou technoldgie merania alebo vyhodnocovania, ako
aj vyraznou zmenou technickych alebo prirodnych podmienok, za ktorych sa hydrologicky
proces realizuje. Homogenita sa teda vo vSeobecnosti chape ako zachovanie informacnej
hodnoty v Case.
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Pretoze pojem homogenity sa Casto zamiefia s nestacionaritou radov, d’alej sme za vychodisko
prijali posledné prace Benického [1, 2]. Hoci autor obidva pojmy diferencuje, vo svojich pracach
ticz uvadza, Ze pri pouZti Statistickej analyzy su nerozliSitelné.

To znamena, 7¢ pri identifikicii nehomogenity nembZeme priamo hodnotit’ jej pri¢iny, teda &i
ide o dosledok nepresnosti merania, nahodnej fluktuacie, zmenenych podmienok pri realizacii
néhocného procesu, alebo o nestacionaritu procesu. Systematicky vyskyt nehomogenity moZno
viak, podla autora, povaZovat za priznak nestacionarity.

Vysledky testovania homogenity mézu byt hlavne z pohl'adu klimatického programu, paradoxneé.
Velmi zjednodusene povedané, na jednej strane mame snahu vylu¢it rady ovplyvnené
nckvalitnym meranim a spracovanim alebo lokalnou antropogénnou &innostou (napriklad hy-
drotechnickymi zasahmi v povodi), na strane druhej v centre pozomnosti zvIast’ klimatického
programu su rady (mozno) ovplyvnené kolisaniami a zmenami klimy.

Vyuzitie vysledkov testovania homogenity pri overovani spolahlivosti hydrologickych radov
je teda mo@mé len spolu s dal§imi informaciami. Tie nam poskytol paralelne beZiaci projekt
[11], v ktorom sa popisuje histéria povodi z hl'adiska antropogénnej ¢innosti.

Pri vybere vhodnych stanic pre NKP sme teda do uvahy vzali:
- vysledky testovania homogenity prictokovych radov priemernych
roénych,
mesacnych,
sezonnych (dva polroky a $tyri Stvrtroky)
- vysledky projektu [11].

Po uréitom kompromise, ktory spocival medzi poziadavkou na "Cistn" histériu z hladiska
Pudského zasahu do povodia a poZiadavkou na o najvacsi pocet prictokovych radov pre
NKP, odporiame pre klimaticky program 36 prietokovych radov z vodomernych stanic
uvedenych v tabul’ke 1. (P6vodne sme brali do uvahy 64 radov, neskor bol pocet redukovany na
50 a koneéné odporucanie je 36 radov.)

V tabul’ke 1 okrem zékladnych informacii o vodomernych staniciach (Cislo, nazov §tanice, tok)
uvadzame aj dalsie charakteristiky, a to plochu povodia, suinitel’ tvaru povodia, dlzku tudolia,
lesnatost’ a priemerny prietok za celé sledované obdobie.

2.1. Testovanie homogenity

Na testovanie homogenity sme pouZili 5 testov: Studentov (S), Bartlcttov (B), Kruskal-Wallisov
(K-W), Abbeho kritérium (A) a Spearmanovu korela¢nii metodu (Sp).

Prvé tri (S, B a K-W) patria do skupiny testov dobrej “zhody a testuju dva alebo viac vyberov.
Pozadované delenie sme zabezpegili jednotné na dve rovnaké Casti: 1931 -1960 a 1961 - 1990.

Pre testovanie strednych hodndt sa pouzil Studentov parametricky test, ktorého nulova hypotéza
je: stredna hodnota prvého podsiiboru sa rovna strednej hodnote druhého podsuboru.

Pre testovanie zhody rozptylov sa pouZl Bartlettov test s nulovou hypotézou: rozptyl prvého
podsuboru sa rovnda rozptylu druhého podsuboru.

Pre testovanie zhody distribuénych funkcii sa pouzl Kruskal-Wallisov test s nulovou hypo-
tézou: distribuéna funkeia prvého podsiboru sa rovna distribu¢nej funkeii druhého podsuboru.
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Hodnotenie nestacionarity, ktora je definovana podla [1] ako systematicky vyskyt nehomogenity,
sme robili pomocou d’alSich dvoch testov (A a Sp). Tieto testy analyzuju rady ako celky
a odhal’uju potencialne trendy v ¢asovych radoch.

Abbeho kritérium je parametricky test a nulovi hypotézu mozno vyjadrit: prvky Casového
radu s navzajom nezavislé a stredné hodnoty vsetkych realizdcii a stredna hodnota radu su
zhodné, pricom kazdy prvok radu sa povazuje za realizaciu samostatného vyberu.

Spearmanova korelacna metdda je parovy neparametricky test aplikovany na vysetrovany rad
a Casovy (indexovy) rad a vyjadruje ich vzajomnu Kkorelaciu. Nulova hypotézu mozno vy-
Jadrit: neparametricky stanoveny koeficient korelacie medzi indexovym a vySetrovanym radom
Je nevyznamny.

Vsetkych 5 testov sme robili pre dve hladiny vyznamnosti: 1 a 5 %. Cast vysledkov testovania
homogenity pre 36 odporucenych radov uvadzame v tabul'kach 5, 6 a 7. Vysledky su vyjadrené
slovne: pri prijati nulovej hypotézy - HO sa prijima; pri jej zamietnuti - HO sa zamieta..

V tabulke 5 su vysledky testovania priemernych roénych prietokov, v tabulke 6 priemernych
novembrovych prietokov a v tabulke 7 priemernych majovych prietokov. Informécie dopliiame
tabulkami 2, 3 a 4, kde su uvedené zakladné Statistické charakteristiky testovanych radov:
minimalna a maximélna hodnota radu, priemer, rozptyl, koeficient varidcie a asymetrie
a autokorelacny koeficient prvého radu.

3. ZMENY ODTOKOV VO VODOMERNYCH STANICIACH NKP
Pri analyze variability prietokovych radov v sieti vodomernych stanic NKP sme vyuZili:
- opisané testy homogenity

- dve grafické interpretacie (vhodné pre posudenie vnutornej Struktury, resp. vyvoja ¢asovych
radov):
" a) kizavé priemery (ktoré st najjednoduch$im pripadom nizko-frekvenénych filtrov, to znamena,
Ze potlacaju kratSie periddy a zvyraziiuju dlhSie periody)
b) linearne trendy, kioré na vySetrovanom rade umoZiiuju na rozdiel od cyklickych a sezén-
nych zloziek vyznacit trend

- porovnanie dlhodobych priemernych hodnét za jednotlivé obdobia pre stanovenie ich vyvoja
v Case.

Vysledky grafického spracovania radov uvadzame na priklade vodomemej stanice Plastovce
na toku Litava (povodie Ipl'a). Na obrazkoch 1, 2 a 3 su kizavé priemery priemernych
rocnych, novembrovych a méajovych prietokov; na obrazkoch 4, 5a 6 st linearne trendy prie-
mernych roénych, novembrovych a majovych prietokov.

Matematické vyjadrenie linedrnych trendov pre vsetkych 36 vodomemnych stanic spolu so
slovaym hodnotenim vyznamnosti trendu pre priemerné ro¢né, novembrové a méjové prieto-
kové rady je v tabulkach 8, 9 a 10.

Porovnanie priemernych prietokov za zvolené obdobia (1931 - 1960, 1961 - 1990, 1981 - 1990,
1931 - 1990) s prietokmi za referen¢né obdobie, ktoré pouZiva slovenska hydrologia, t.j. za
obdobie 1931 - 1980 pre roéné, novembrové a majové prietoky, jevtabulkach 11, 12a 13.
V tabulke 14 je doplnkova informacia o priemernych roénych -zrazkovych uhmoch pre te
isté obdobia, ako su vybrané pre prietoky. Udaje o zraZkach su z 29 zrazkomernych stanic
z celeho izemia Slovenska.
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3.1. Hodnotenie vysledkov

Testy homogenity, kizavé priemery a trendova analyza nas, ako prve upozomili na vyrazné
zni¥ovanic vodnosti na slovenskych tokoch, a to v jesenno-zimnom obdobi, pricom najvyraznej-
§im mesiacom je november. Najmenej, resp. vobec nebola zniZovana vodnost’ v maji a len Cias-
toéne v d’alSich jarno-letnych mesiacoch.

Na potvrdenie uvedenych skutocnosti uvadzame v prehl’ade sumarny vysledok z testovania ho-
mogenity a aplikacie linedmych trendov. V prehladnej tabulke je pre jednotlivé testy a linearny
trend (na hladine vyznamnosti 5 %) uvadzany poéet pripadov (z 36 vodomemych stanic) v %,
kedy nulové hypotézy boli zamietnuté - t.j. kedy rady neboli homogénne a linearny trend bol
vyznamny.

Rok 17 8 28 36 28 11
November 44 83 39 44 78 33
December 19 14 25 14 33 7
Januar 19 47 22 11 22 8
Februar 8 39 25 3 22 3
Marec 3 44 8 3 14 5
April 0 6 3 6 0] 0
Maj 0 0 3 0 3 1
Jan 3 25 11 11 3 0
Jal 8 58 17 19 14 1
August 11 25 17 17 17 3
September 8 47 14 19 17 6
Oktdéber 0 86 19 0 22 0

Z prehladu vyplyva, Ze na testovanie homogenity najcitlivejsie reaguju rozptyly mesacnych
radov (Bartlettov test), pricom vSak rady priememnych roénych prietokov si z tohto pohladu
najstabilnejsie. Tento efekt zrejme moze spdsobovat fluktuacia klimatickych prvkov pocas
roka; v ramci celého roka tento efekt je minimalizovany.

Ostatné testy (S, K-W, A, Sp), ako aj linearny trend,reaguju dost’ podobne aj ked” s rozdielnou
citlivostou. Po uréitom velmi hrubom zjednodugeni by sme mohli konStatovat’, Ze pocas roka su
najmenej homogénne mesiace jesenno-zimné, najmd november. Tieto mesiace maji  tak
vyrazni nehomogenitu, e zrejme dokdZe v niektorych pripadoch ovplyvnit nehomogenitu aj
priemernych roénych prietokov. Predpokladame, Ze tato skutonost’ suvisi so zmenou
zrazkovych pomerov (zniZenie zrazok v letnom a jesennom obdobi).

‘Temer nulova alebo minimalna nehomogenita v mesiacoch marec - jun nasvedéuje, Ze vplyv na
nehomogenitu radov s velkou pravdepodobnostou nema Tudskd aktivita v povodi. Tieto rady
st z aspektu lokalnej antropogénnej &innosti spol'ahlivé a pre ciele NKP vhodne.

Podobné zavery mozno robit aj z tabulick porovnania priemernych prietokov a zrazok za vy-
brané obdobia. .

Uréit obdobie, kedy nastupuje zniZena vodnost na naSich tokoch, by bolo mozné napriklad
aplikiciou testov homogenity "kizavym spdsobom”, resp. aplikaciou kizavych priemerov
roznych dizok. Pri hromadnej analyze 36 vybranych radov na Slovensku, by sme sa dostali
k obrovskému poétu vysledkov, &o by enormne stazilo analyzu. Preto sme vychadzali skor
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z logiky javu, Ze od roku 1980 pozorujeme zrazkovo podnormalne roky. Sustredili sme sa teda
na desatrocie 1981 - 1990, kedy zniZovanie prietokov je evidentné. Ani situdcia po roku 1990
nie je priaznivejSia, skor naopak; s mimoriadnym suchom sme sa napriklad stretli v roku
1993 v povodi Ipl'a [10].

ZniZovanie prietokov na nasom tzemi je diferencované. Najviac su zasiahnuté povodia Ipla,
Slanej a Bodvy. Za nimi nasleduje povodie Hrona, potom Nitry, Popradu a horného Vahu
zhruba po Liptovsky Mikulas. Najmenej zasiahnuté st povodia severozapadného Slovenska
(Orava, Kysuca a stredny Vah) a severovychodného Slovenska (Torysa, Topl'a)

Zial', pre podrobnejSiu regionalizaciu tohto javu nam chybaju udaje najmi z povodia Bodrogu
a Homadu.

Rézne prejavy zniZovania prietokov st aj v priebehu roka. Najvyraznejsie sa prejavuje novem-
ber, zatial’ o v maji vyrazné zmeny nepozorujeme. Co je vSak prekvapujuce, ani oktdber
(susediaci s novembrom) nevykazuje vyraznejSie zmeny vodnosti. Vyrazné st len hodnoty
Bartlettovho testu na testovanie zhody rozptylov, kedy aZ 86 % oktobrovych prietokovych radov
J& nehomogénnych.

Z rozboru je vSak evidentné, Ze mnohé z radov su vyrazne nestacionarne (v sledovanom
obdobi 1931 - 1990), ¢o vyZaduje zmenu filozofie posudzovania tychto radov a odvodzovania
.dlhodobych charakteristik z nich.

Zmena jednej z najpouzivanejSich a najstabilnejSich hydrologickych charakteristik, tj. dlho-
dobych priememych roénych prietokov za obdobie 1931 - 1990 oproti referenénému obdobiu
1931 - 1980, presahuje 5 % hranicu v troch povodiach: Ipel’, Slana, Bodva.

4. ZAVER

~ Pre Narodny klimaticky program SR do kone¢ného vyberu odpori¢ame 36 vodomernych stanic

z celého uzemia Slovenska, ktoré maji pozorovania aspofi od roku 1931. Vynimkou je len
Nizny Medzev - Bodva, ktory mé pozorovania od roku 1941. Aj ked’ odportiéané stanice maju
niektoré rady ro¢nych a mesaénych prietokov podl'a testov nehomogénne, zrejme ide o ich
nestacionaritu (Comu by nasvedovala minimalna nehomogenita radov d’alSich, najma jamych
mesiacov). To znamend, ze charakter radov neoplyviiuje antropogénna ¢&innost’ v povodi alebo
technoldgia ich ziskavania, ale prirodné podmienky, za ktorych sa hydrologicky proces realizuje.
Rady su teda, podla nasSho nazoru, vhodné pre program sledovania moznych tucinkov Kkli-
matickych zmien na hydrologicky rezim.

Hodnotenie zmien prietokov na naSom tuzemi je robené od roku 1931 po sicasnost.
_ Prognoézovanie d’alSich moznych zmien odtoku, ktory predstavuje jednu z troch zakladnych
zloZiek hydrologickej bilancie, z pohladu potencialnych klimatickych zmien vyZaduje vy-
tvorenie vhodného aparatu; ako najvhodnej§i prostriedok riefenia sa dnes prijima bilanény
prognosticky mode] so vstupmi zrazok a teplét. Ich mozné zmeny su totiz rieSené v klimatickych
scenaroch. Tvorba takéhoto modelu pre nase podmienky je zrejme najblizsia uloha slovenskych
hydrolégov zaoberajicich sa aé&inkami klimatickych zmien.
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Rozdiely priemernych roénych prietokov  rdznych obdobi (1931 - 1960, 1961 - 1990,1981 - 1990
a 1931 - 1990) oproti referenénému obdobiuv 1931 - 1980 v gfrcentéch a priemerné rocné prietoky

referenéného obdobia v m3s
Tab, 11
1931 - 1980
P.¢.| Stanica Tok 1931 - 1960 1961 - 1990 1981 - 1990 1931 - 1990 100 %
1. | Moravsky Jéan Morava +0.4 -2.2 -5.4 -0.9 111,840
2. | Bratislava Dungj -0.6 +0.8 +0.7 +0.1 2244,980
3. | Vychodna Biely Vah 5.1 -11.0 -17.6 ~2.9 1.641
4, | KraTova Lehota Boca 2.9 -11.0 -24.4 -4,1 2.214
5. | Podbanské Beld -0.5 -2.1 -1.9 -0.8 3.536
6. | Liptovsky Mikulas | Vah -0.7 -4.1 -14,6 -2.6 21.244
7. | Podsucha Revica 2.7 -5.3 -1.8 -1.3 4,895
8. | Lubochfia Lubochnianka 2.3 -2.5 -0.6 -0.1 2,387
9. | Martin Turiec +1.9 -1.7 -17.5 -2.9 10,774
10. | Cadca Kysuca -2.0 +1.2 2.3 -0.4 8.501
11. | Kysucké N.Mesto Kysuca +2.2 +1.2 -3.0 -0.5 16. 549
12. | Poluvsie Rajcianka 4,2 -8.1 -11.4 -1.9 3,79
13, | Biskupice Bebrava +2.7 -8.6 -17.6 -3.0 2.269
14, | Nitrianska Streda | Nitra 0.0 -3.3 -9.8 -1.6 15.334
15, | .Zlatno Hron 2.8 -11.3 -25.5 -4.2 1,551
16, | Brezno Hron -1.6 4.5 =20, 1 -4.1 8.118
17. | Hronec Cierny Hron “3.d -5.1 -26.2 -4.4 3.172
18. | Bystrd Bystrianka -3.0 -4.9 -23.6 -4.0 1.011
19, | Myto p.Dumbierom Stiavnicka +2.3 -8.0 -17. -2.9 1.148
20. | Dolna Lehota Vajskovy potok +0.8 -1.1 -20.5 -3.4 1.468
21, | Staré Hory Starohorsky p. -3.6 -3.8 -22.5 -3.8 1.517
22. | Banské Bystrica Hron -0.4 -6.6 -21.1 -3.5 27.994
23. | Brehy Hron -1.0 -5.1 -18.5 -3.1 49,970
24, | Holisa Ipel -0.1 -12.1 -36.7 -6.1 3.493
25. | Lucenec Krivansky p. -9.9 -3.3 -39.7 -6.6 1,499
26. | Plastovee Krupinica +7.6 -19.5 -35.4 -6.0 2.060
27. | Plastovce Litava 8.0 -23.3 -46.1 -1.7 1.292
28. | DobSina DobSinsky p. +13.2 -29.7 -44.6 -7.4 0.633
29. | Stitnik ~ | Stitnik +12.8 -26.3 -40.7 -6.8 1.609
30. | Lehota nad Rim. Rimavica -0.3 -11.6 -35.8 -5.9 1.705
31. | Poprad-Matejovce Poprad 6.2 -11.9 -17.0 -2.8 4.421
32. | Spis.Bela-Strdzky | Poprad +4.8 -9.8 -15.1 -2.5 8.634
33. | Chmelnica Poprad +2.9 -1.9 -15.0 -2.5 16.022
34, | Kosické O1sany Torysa -0.2 -2.2 -7.2 -1.2 8.015
35. | NiZny Medzev Bodva +3.1 -14.0 -33.0 -9.6 0.940
36. | HanuSovce TopTa -3.4 +.7 -8.1 1.3 8.588
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Rozdiely priemernych novembrovych prietokov
referencnému obdobiu 1931 - 1980 v
referenéného obdobia v m”s

a 1931 - 1990)

oproti

rdznych obdobi ‘
3pg{centa'ch' a priemerné novembrové prietoky

(1931 - 1960,

1961 - 1990,

1981 - 1990

Tab. 12

, 1931 - 1980

P.c.| Stanica Tok 1931 - 1960 1961 - 1990 1981 - 1990 1931 - 1390 100 %
| 1. | Moravsky Jan Morava +12.3 =219 -28.6 -4.8 92.754
2. | Bratislava Dunaj +3.7 -1.1 -10.2 -1.7 1507.95
3. | Vychodnd Biely Vah +12.9 -25.3 -37.2 -6.2 1.363
4, | KraTova Lehota Boca +13.4 -30.3 -50.7 -8.5 2.266
5. | Podbanské Bela +13.5 -25.4 -35.5- -5.9 2.466
6. | Liptovsky Mikulas | Vah +10.4 -24.4 -41,9 -1.0 18.215
7. | Podsucha Reviica +6.4 -20.6 -42.7 -7.1 5.192
8. | Lubochia Lubochnianka +6.2 -15.0 -26.5 -4,4 2.217
9. | Martin Turiec 9.4 -24.4 =431 1.5 10.383
10, | Cadca Kysuca +6.9 -20.0 -39.2 -6.5 7.324
11. | Kysucké N.Mesto Kysuca +6.9 ~19.3 -39.7 -6.6 14,211
12, | Poluvsie Rajcianka +11.8 -28.0 -48.6 -8.1 3.685
13. | Biskupice Bebrava +15.0 -29.9 -44.7 -7.4 1.959
14, | Nitrianska Streda | Nitra +11.9 -24.5 -37.8 -6.3 13.645
15. | Zlatno Hron +12.8 -29.5 -50.3 -8.4 1,543
16. | Brezno Hron +8.3 -22.6 -42.9 -1.1 1.570
17. | Hronec Cierny Hron 12.4 -17.2 -44.4 -1.4 2.764
18. | Bystra Bystrianka 3.6 -20.8 =515 -8.6 0.887
19. | Myto p.Dumbierom Stiavnicka +11.2 -25.7 -43.4 -7.2 1.029
20. | Dolna Lehota Vajskovy potok +13.4 -21.2 -41.6 -6.9 1.386
21. | Staré Hory Starohorsky p. +0.9 -18.0 - -5l.4 -8.6 1.463
22. | Banska Bystrica Hron +8.5 -23.6 -45.4 -1.6 26.688
23. | Brehy Hron +9.6 -24.8 -45.6 -1.6 48.494
24, | Holisa Ipel +14.6 -30.4 -47.5 -7.9 3.546
25. | Lucenec Krivansky p. 4,1 -21.4 -52.1 -8.7 1.577
26. | Plastovce Krupinica +18.4 -39.7 -63.9 -10.6 2.171
21. | Plastovee Litava +25.0 -48.3 -69.8 -11.6 1,386
28. | DobSina Dobdinsky p. +22.5 -42.3 -59.3 -9.9 0.652
29. | Stitnik Stitnik +23.0 -41.8 -56.5 -9.4 1.767
30. | Lehota nad Rim. Rimavica +11.2 -21.9 -50,1 -8.3 1,701
31, | Poprad-Hatejovce Poprad +16.5 -25.8 -28.1 -4,7 3.471
32. | Spis.Bela-Strazky | Poprad +14.9 -23.3 -25.1 -4.2 6.369
33, | Chmelnica Poprad +15.5 -21.1 -34.8 -5.8 12.185
34, | KoSické 01Sany Torysa +15.8 -25.9 -30.2 -5.0 6.474
35. | NiZny Medzey Bodva +19.7 -26.5 -39.9 -8.0 0.873
36. | HanuSovce TopTa +9.0 -17.6 -25.9 -4.3 6.844
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Rozdiely pfiemerhy’ch majovych prietokov ~roznych obdobi (1931 - 1960, 1961 - 1990, 1981 - 1990

a 1931 - 1990) oproti referencnému obdobiu 1931 - 1980 v3 g?rcentéch a priemerné majové prietoky

referencného obdobia v m”s
Tab, 13
1931 - 1980
p.c.| Stanica Tok 1931 - 1960 1961 - 1990 1981 - 1990 1931 - 1990 100 %
1. | Moravsky Jan Morava -4.3 +2.17 -4,7 -0.8 125.39
2. | Bratislava Dunaj -5.0 +4.0 -3.0 -0.5 2653.54
3. | Vychodna Biely Vah +3.3 +1.6 +14.6 +2.4 2.314
§. | KraTova Lehota Boca -3.8 -0.8 -13.6 -2.3 3.997
5. | Podbanske Bela -2.8 +8.0 +15.6 +2.6 8.392
6. | Liptovsky Mikulas | Vah 2.4 +2.7 +0.7 +0.1 41,977
7. | Podsucha Revica +2.2 +2.3 +13.3 +2.2 7.464
8. | Lubochia Lubochnianka 3.3 +0.7 +11.9 2.0 3.251
9. | Martin Turiec +1.6 -1.8 -0.8 -0.1 12.429
10. | Cadea . Kysuca St +17.2 +35.9 +6.0 7.199
11, | Kysucké N.Mesto Kysuca -4.5 +18.0 +40.4 +6.7 13.889
12. | Poluvsie Rajcianka +0.7 +4.9 +16.7 +2.8 4,221
13, | Biskupice Bebrava -0.6 +5.4 +14.5 +2.4 2.148
14, | Nitrianska Streda | Nitra -1.4 6.8 +16.4 +2.7 15,690
15. | Zlatno Hron -3.8 +3.7 -0.3 0.0 2.429
16, | Brezno Hron -2.5 +2.8 40,7 +0.1 12,278
17. | Hronec Cierny Hron -5.1 +6.5 +2.3 +0.4 4,261
18. | Bystra Bystrianka -9.9 +9.7 -0.5 -0.1 2,118
19, | Myto p.Dumbierom Stiavnicka -4.5 +4.,7 +0.3 . +0.1 2.156
20. | Dolna Lehota Vajskovy potok -2, 1 +1.2 2.7 -0.4 2,967
21, | Staré Hory Starohorsky p. -5.2 +5.2 +0.1 0.0 2.037
22. | Banska Bystrica Hron -0.9 0.0 -2.9 -0.5 42,848
23. | Brehy Hron +2.0 +0.5 +7.5 +1.3 66,866
24. | Holisa Ipel +2.1 +0.2 +7.1 +1.2 3.662
25. | Lucenec Krivansky p. -12.1 +21.6 +28. +4.8 1.488.
26. | Plastovce Krupinica +21.2 -8.6 +37.8 6.3 1.839
21. | Plastovee Litava +15.6 -9.0 +19.8 3.3 1.151
28. | DobSina DobSinsky p. 9.2 -17.0 -23.3 -3.9 0.836
29. | Stitnik Stitnik +6.2 -13.6 -22.2 -3.7 2.100
30, | Lehota nad Rim. Rimavica -3,7 +2.7 -3.1 -0.5 2.007
31. | Poprad-Matejovce Poprad +5.2 -3.9 +.1 +0.7 7.037
32. | Spis§.Beld-Strazky | Poprad +2.7 +1.2 +11.6 +1.9 13.461
33. | Chmelnica Poprad +1.8 +5.2 +21.1 +3.5 23.040
34, | KoSické Ol3any Torysa -1.0 +14, +40,3 +6.7 8.995
35. | Nizny Medzev Bodva -1.5 +0.7 -0.9 -0.2 1.150
36. | HanuSovce TopTa -3.6 #21.3 +53.0 +8.8 8.627
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Rozdiely priemernych roénych zrézkovych U
a 1931 - 1990) oproti referencnému obdobiu

hrnov rdoznych obdobi

1931 -1980 v percentach a priemerné rocneé

(1931 - 1960, 1961 - 1990, 1981 - 1990

zrazky referencného

obdobia v mm
Tab. 14
P.¢ Stanica 1931 - 1960 1961 - 1990 1981 - 1990 1931 - 1990 1931 -1980 (100%)
1. KeZmarok +3.6 - 7.8 -12.9 - 2.1 618
2. Niiné Ruzbachy + 1.1 - 1.4 - 0.4 -0.1 700
3. MWyjava +0.6 - 1.0 - 1.3 -0.3 678
4, Iihdrec - 0.9 - 0.4 - 3.6 - 0.5 557
5. Hurbanovo +2.3 - 6.1 -11.3 - 2.0 560
6, Strbské Pleso - 0.7 - 1.3 - 6.5 - 1.0 973
7. Liptovsky Hradok - 0.1 - 1.0 -3.3 - 0.6 686
8. Oravska Lesna - 0.3 -0.8 - 3.0 - 0.5 1104
9, Oravsky Podzamok +0.7 - 1. -2.1 - 0.4 816
10, Klastor pod Znievom + 1.5 - 4,2 - 8.5 - 1.4 811
11, Turzovka - 1.3 + 1.5 + 0.5 +0.1 880
12. Bytia - 1.7 + 1.9 +0.4 0 756
13. HNitrianske Pravno - 0.5 - 1.4 - 5.6 - 0.9 765
14, VeTké Uherce -0.3 0 - 1.1 - 0.2 634
15. Horné Motesice +0.8 - 1.5 -2.2 - 0.4 735
16. Bojna + 4,2 - 6.2 - 5.9 - 1.0 613
17. Tesdrske Mlynany - 0.5 - 2.6 -9,7 - 1.5 609
18. Svermovo (Telgart) +2.1 - 5.3 =57 - 1.6 875
19. Brezno - 1.6 +0.4 - 3.6 - 0.7 753
20. Banskd Bystrica +2.9 - 5.7 - 8.3 - 1,3 828
21. Plavé Vozokany - 1.2 - 0.7 - 6.1 - 1.0 578
22. Malinec +0.5 -5.8 -15.6 - 2.6 744
23. Poltér - 0.5 -2.2 - 7.6 - 1.2 648
24, Krupina + 4.2 - 1.5 - 9.6 - 1.6 623
25. Kukova - 0.8 + 1.6 + 2.6 +0.5 614
26, Stitnik - 2,2 - 0.1 - 6.7 - 1.2 690
27. Kokava nad Rimavicou - 0.3 - 3.4 -11.0 - 1.8 772
28. Jasov - 0.4 - 1.7 - 6.7 - 1.0 691
29, Presov + 1.6 - 2.1 - 1.8 -0.3 611
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Possible .Impact's of the Climatic Change on the Evapotranspiraﬁon
of Winter Wheat and Sugar Beet in Danube Lowland

Jozef Huzulak & FrantiSek Matejka
Research Institute of Plant Production, Piestany - working place Bratislava, Slovakia
Geophysical Institute of the Slovak Academy of Sciences, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

The objective of this paper was to carry out the realistic estimation of the evapotranspira-
tion sensitivity on expected air temperature, air humidity and precipitation changes.

An original, experimentally tested mathematical model of the canopy water regime was used
for determination of plant canopy response to changing climatic conditions.

Two climatic scenarios were considered for the calculation of monthly totals of evapotran-
spiration (Lapin 1993).

Results of simulation have shown that evqpotranspiration responses more sensitively to
changes of the vapour pressure deficit than to changes of air temperature. The irrigated and
nonirrigated canopy reacts ina different way. The nonirrigated canopy has lower transpiration,
lower leaf water potential and higher resistance in comparison with irrigated one.

Transpiration changes are also influenced by the root system development, characterised by B
parameter (equation 7 a). Transpiration from the canopy with poor developed root system 1s
two times lower than the canopy with well developed root system.

Increasing of the stomatal resistance by 40 % decreascs the monthly totals of evapotran-
splratlon by 6 - 8 mm for the winter wheat canopy with well developed root system, and by 4 -
7 mm for the canopy with poor developed root system. However, in the relative expression it
means decrease of evapotranspiration monthly totals by 17 (climatic scenario A) up to 24
per cent (scenario B) for well developed root system and from 31 to 42 % for the canopy with
poor developed root system.

The evapotranspiration of the sugar beet, according to expected climatic scenarios, will gently
increase in comparison with the present evapotranspiration (by 4 mm for the growing period) for
unchanged stomatal resistance. When stomatal resistance increase by 40 %, total cvapotran-
spiration during growing period will decrease by 18 - 23 mm.

From analysis of our results it follows that air temperature changes have small mﬂucnu—: on
changes of evapotranspiration in comparison with air humidity. The vapour pressure deficit 1s
the second most important factor in climatic scenarios, immediately following precipitation.

For increasing prediction's accuracy of the climatic change influences on the evapotranspira-
tion, more attention should be paid to the influence of increased CO, concentration on stomatal
resistances, to the prediction of soil moisture changes and to the distribution of precipitation
during growing period.

One of the effects of the global warming could be increasing irrigation demands. Increasing
CO, concentration, however, acts as an antitranspirant. Increasing stomatal resistance neutralizes
the influence of increasing temperature and decreasing precipitation on irrigation demands.
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MOZNE DOSLEDKY ZMIEN KLiMY
NA EVAPOTRANSPIRACIU OZIMNEJ PSENICE
A CUKROVEJ REPY NA PODUNAJSKEJ NiZINE

Jozef Huzulik, FrantiSek Matejka
Vyskumny ustav rastlinnej vyroby v PieStanoch, pracovisko Bratislava
Geofyzikalny astav SAV, Bratislava

UVOD

V ostatnom desatro¢i je predpoved’ ofakavanych globalnych zmien klimy a ich désledkov
predmetom vyskumu a vedeckych diskusii. ZvySenie koncentracie CO, v atmosfére a s tym su-
visiace zvySenie teploty, vi¢si vodny deficit a svetelny stres - m6Ze zmenit’ Struktaru rastlinnych
spolocenstiev a ovplyvnit' fyziologické funkcie rastlin. Zmena lokalizicie produkcie potravin
a surovin rastlinného pévodu méze mat’ vazne ekonomické dosledky.

V klimatickych podmienkach strednej Eurdpy sa slnecné Ziarenie nepovazuje za limitujici faktor
pri tvorbe urody. Rast a vyvin plodin je vSsak vo velkej miere determinovany ich vodnym
reZzimom, ktory ovplyviiuje pddna vlhkost” a klimatické faktory. Preto je predmetom nasho za-
wmu predpoved’ vplyvu moznych klimatickych zmien na vodny reZim polnych plodin. Ako
modelové plodiny sme vybrali ozimnu p3enicu a cukrovii repu nielen pre ich ekonomicky vyz-
nam, ale aj pre rozdielnu Strukturu a organizaciu porastu.

- Oteplenie na planéte povedie k rastu rychlosti vyparu a prvym vplyvom na rastliny by mohlo
byt zvySenie transpiracie. Urcenie evapotranspiracie ma vyznam nielen z hl'adiska hydrologie
pol'nohospodarskej krajiny, ale aj pre postidenie vodnej bilancie pédy pre potreby zavlaZovania.
Viaceri autori sa v ostatnom ¢ase zaoberali predpoved’ou aktualnej evapotranspirdcie, prijmu
vody rastlinami a potrebami zavlah v suvislosti s hypotetickymi zmenami klimatickych pod-
- mienok v budiicnosti (Aoki et al. 1993, McCabe a Wollock 1992, Cure a Acock 1986, Lapin
a éip('jcz 1993). Je v8ak malo informacii o reZzime d’alSich charakteristik vodného reZzimu porastov
v meniacich sa klimatickych podmienkach.

Cielom prispevku je urobit’ kvalifikovany odhad citlivosti evapotranspiracie a vyznmamnych
charakteristik vodného rezimu rastlin (vodny potencial listov a rezistencia porastu na transport

. vodnej pary do atmosféry) na predpokladané zmeny teploty a vihkosti vzduchu pri zavlaZova-

nych a stresovanych porastoch modelovych plodin. Pozomost budeme venovat’ hlavne zapo-
jenym porastom, pri ktorych transpiracia tvori podstatni ¢ast’ evapotranspiricie a proces
fyziologickej kontroly transportu vodnej pary je velmi vyznamny. Na zéklade rozboru literatury
sa pokusime zodpovedat’ otazku o moZnej kompenzacii klesajiceho zisku uhlika pri rastlinach
nachadzajucich sa vo vodnom strese zvySenou koncentraciou CO, v atmosfére a o predpokla-
danych d6sledkoch pre rastlinnii produkciu.

MATEMATICKY MODEL VODNEHO REZIMU PORASTU

Na urCenie odpovede porastu na meniace sa klimatické podmienky sa pouzil matematicky model
vodného rezimu porastu. Model sa sklada z troch rovnic, pri¢om vystupy tvoria vodny potencial
listov, rezistencia porastu a transpiracia. Vstupnymi datami do modelu st vodny potencial pody,
radiatnd bilancia, rychlost’ vetra, teplota vzduchu a sytostny doplnok v referenénej urovni nad
porastom.
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Popis modelu

Analyza daného problému vychadza z koncepcie teoretického modelu transpiracie pre hypo-
teticka rastlinu (Bichele et al. 1980). Tento pristup sme modifikovali a skonkretizovali do formy
plodinového modelu pre ozimni pSenicu a cukrovu repu (Huzulak, Matejka 1989). Neskor sme
model spresnili prechodom z urovne listu na trovefi porastu a zohladnenim zavislosti medzi
transpiraciou a vniitornym odporom rastliny (Huzulak, Matejka 1994).

Konstrukcia modelu vychadza z predstavy, Ze mnoZzstvo vody, ktor¢ za jednotku Gasu rastlina
prijme z pody a strati transpiraciou je rovnaké. Vyjadrime, podla Darcyho zakona, mnoZstvo
vody vg cm™ s prechddzajuce za jednotku asu cez jednotkovy objem pody

k,
q=-- grad €))
g

A Veli¢iny k; a , suvisia navzajom podla vztahu (Wind, 1972)
ko=a(w)” 2

Hodnoty koeficienta "a" sa pre rozne pddne typy liSia. Naproti tomu koeficient "b" sa meni malo
a pohybuje sa najéastejSie v intervale 1,7 - 2,2. PoloZme v d’alSich uvahach b =2,

Oznaéme hodnotu vodného potencialu pédy vo vzdialenosti x od osi korefia symbolom /(x).
Potom mnozstvo vody,

ktoré za jednotku Casu prijme &ast korefia s jednotkovou d’zkou sa rovna

2 ix dy; (X)

Ozna&me vodny potencial pédy pre x =r ako g a pre x =d ako ;. Integraciou (3) s uvaZzenim
(2) dostavame

ddx 2ma

¢ [ ~=— [ [-w®1dyE &
r X g VYr

Hodnota q' vynasobené celkovou dl'zkou koretiov jednej rastliny, 1,, dava celkové mnozstvo vody
Qg, ktoré rastlina prijme za jednotku dasu. Korefiovy systém sa CastejSic charakterizuje celkovou
plochou korefiov, Sg. Preto vyuZitim vztahu Sg = 2 wr I, mdZeme pre transpiraciu N rastlin,
rasticich na m” pisat’

E =N Qg = -=nsmmmme- (proei = wmem ) &)

Hodnota y sa Uazko meria, preto je ako vstup do modelu nevhodna. Mozno ju viak eliminovat
pomocou van den Honertovho vztahu (1948) - ' '

S (6)
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Po vyjadreni wr zrovnice (6) a dosadeni do (5) dostaneme

! 1 © grindir
= + E ()
-y, g, E- w, aN§{

V tomto vzt'ahu zaved’'me oznacenie
gr In(d/r)/a NSz =105 (7 a)

Takto definovany parameter £ zavisi od geometrickych charakteristik korefiového systému,
a preto sa mdZe pouzit’ ako kvantitativna charakteristika jeho rozvoja.

Transpiracia E zdvisi od prieduchovej rezistencie porastu a od vonkajSich faktorov podla
Penman - Monteithovho vztahu

dr,(R-P)+ pc,D
LE= ®)
dr,to@+r,)

Prieduchova rezistencia zavisi od slnecného Ziarenia a od vodného potencialu listov. Ked’ sa
vzala do uvahy tato skutocnost’ a suvislost’ celkovej vodivosti porastu s vodivostou v jednot-
livych vrstvach, dospeli sme k vztahu

n
1+ -
1 Qr
Ie=Tlo ™ Wy (F+ - In —mmmmememeeee Y )
T n
1+- ¢
Qr

Vztahy (7), (8) a (9) predstavujii systém rovnic s nezndmymi v, E, r. ktory mozno sucasne
chapat ako matematicky model, popisujiici vztah vodného reZimu porastu k parametrom pddy,
rastliny a atmosféry.

Verifikdcia modelu

Pre overenie platnosti popisaného matematického modelu boli vyuZité experimentilne udaje
ziskané v rokoch 1986 - 1990 na experimentalnej ploche v Moste pri Bratislave (Matejka a
Huzuldk, v tlaci). Meral sa vodny potencial a prieduchova rezistencia. V tom istom case sa
merali aj vertikalne profily teploty a vlhkosti vzduchu a rychlosti vetra v $tyroch hladinach nad
porastom. Pomocou automatizovanej meteorologickej stanice boli merané denné chody global-
neho Ziarenia a radiacnej bilancie. Pddna vihkost’ sa merala gravimetricky vo vrstvach s hrubkou
10 cm do hibky 80 cm raz tyZdenne.

Konkretizacia popisaného modelu pre porast predpoklada uréit’ hodnoty jednotlivych konstant v

modelovych rovniciach tak, aby zodpovedali danej situdcii. Verifikicia modelu ukézala, Ze
plati pocas celého patrocného obdobia.
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VYSLEDKY

Model umozil vypocitat, ako budu reagovat reakcie jednotlivé. charakteristiky vodného
refimu na moZné zmeny teploty a vlhkosti vzduchu. Porast dobre zasobeny vodou a stresovany
porast boli charakterizované hodnotami vodného potencialu pody -0,02' MPa a -0,35 MPa.
Parcialne vplyvy uvaZovanych klimatickych faktorov na charakteristiky vodného rezimu ozimnej
pienice su graficky znazornené na obr. 1 a 2. Vysledky simulacie ukazuji, Ze vSetky charakteri-
stiky citlivejsie reaguji na zmeny sytostného doplnku ako npa zmeny teploty vzduchu
ZavlaZovany a nezavlaZovany porast reaguju rozdielne. Nezavlazovany porast ma v porovnani
s0 zavlaZovanym niZSiu transpiraciu, niz§i vodny potencial listov a vysSiu rezistenciu. Vodny
rezim stresovanych rastlin je vyznamne ovplyvilovany zmenami obsahu vody v koretiove] zone
pody.

Z obr. 1 a 2 vyplyva, ze rast teploty vzduchu o 1 °C ma za nasledok zmenu rychlosti tran-
spiracie o 0,002 mm h™ pri pSenici dobre- zasobenej vodou. KoreSpondujiice zmeny vodného
potencidlu listov a rezistencic porastu si 3 kPa, resp. 0,002 s cm’'. Parcidlna zmena
sytostného doplnku o 100 Pa spdsobuje vzostup rychlosti transpiracie rovnajuci sa 0,011 mm h'
a sposobuje zmenu vodného potencialu listov o 17 kPa a rezistencie porastu 0 0,012 s cm™
Simulovali sme aj vplyv zmien pddnej vihkosti na transpiraciu nezavlaZovanej ozimnej pSenice
(obr. 3). Pri simuldcii sme uvaZovali s konStantnou teplotou vzduchu 20 °C a s konStantnym
sytostnym doplnkom 1000 Pa. Z obr. 3 vyplyva, Ze pri predpovedi vplyvu klimatickych zmien
na vodny rezim ozimnej psenice musime vziat do uvahy aj zmeny pddnej vihkosti.

Pre vypodet mesadnych sum transpiracie porastu sme pouZili dva klimatické scenare, ktoré
vyplynuli z analyzy predchadzajicich dat a z klimatickych modelov (Lapin, Sipt‘)cz 1991, Lapin
1993). Odchylky od dlhodobych priemerov pri teplote vzduchu, sytostnom doplnku a zrazkach
su v tabul’ke 1. '

Z viacerych prac je zname, Ze transpiracia je zna¢ne ovplyvnena korefiovym systémom. Kvanti-
fikovat’ stupeii rozvoja korefiového systému je komplikované. PouZity model umoziuje vyjadrit’
sa aj k tomuto fenoménu. Zo vztahu (7 a) vyplyva, Ze hodnota parametra B je tym mensia, ¢im
je korefiovy systém rozvinutej$i. To umoznilo vypocitat’, aka bude mesacna transpiracia pre po-
rast ozimnej psenice s dobre rozvinutym (f = 13) a slabo rozvinutym korefiovym systémom (B =
75). Vysledky simulacie si uvedené v tabulke 2. Vzhladom na to, Ze v mesiacoch m4j a jun bol
porast zapojeny, mozno vypar z pddy zanedbat a uvedené hodnoty povazovat’ za zmeny evapo-
transpiracie.

Tab. 1 .Ocakavané zmeny teploty vzduchu, 8T, sytostného doplnku, 8D, a mesacnej sumy
zrazok, 6Z (scendre podl'a Lapina a Sipocza, 1991). P
Expected changes of air temperature, 8T, vapour pressure deficit, 8D, and monthly
totals of precipitation, 8Z (scenarios according to Lapin and Sipocz 1991).

Klima- A B
ticky :
scenar OT(°C) 8D(Pa) OZ(mm) OT(°C) OD(Pa) OZ(mm)

April 1,0 0 -9 2,0 65 = 9
Maj 0,8 0 -5 1,5 55 -5
Jan 0,6 0] 5 1,1 45 5
Jal 0,5 0 2 1,0 45 2
August 0,6 0 0 1,1 45 0
Sept. 0,8 0 - 5 1,5 50 -5
Okt. 1,0 0 -5 2,0 55 ° = 5
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Napriek vzostupu teploty vzduchu v obidvoch Kklimatickych scenaroch dochadza k redukecii
mesaénej sumy evapotranspiracie, ktora je zapri¢inend  ofakavanym poklesom zrazok v
mesiacoch april a maj, ktoré st pre danii plodinu vel'mi vyznamné. Situaciu ovplyvnia nielen
jamé, ale aj zimné zrazky, ktoré uréia pddnu vihkost' na za&iatku aprila, povaZzovani v naSom
modeli za vychodiskovi.

Je zrejmé, 7e zmeny transpiracie v budicnosti budi ovplyvnené tieZ stupiom rozvoja ko-
refiového systému rastlin. Vysledky prezentované v tabulke 2 pre nezavlaZovany porast ukazuju,
e porast so slabo rozvinutym koreflovym systemom méa dvojnasobne niZ§iu mesacn sumu
evapotranspiracie v porovnani s porastom s dobre rozvinutym korefiovym systémom. Predpove-
dané mesadné sumy evapotranspiracie pre zaviazovanu ozimnu pienicu su vysie a dosahuja hod-
noty blizke potencialnej transpiracii.

Studie o vplyve CO, na rastliny v kontrolovanych podmienkach namadili, ze prieduchova
rezistencia rastie s rastom koncentracie oxidu uhlicitého. Pri simulacii sme uvazovali s rastom
rezistencie 0 20 a 40 %. V tabulkach 3 a 4 uvadzame zmeny mesacnych sum evapotranspiracie
ozimnej pSenice (v mm a v %) pre obidva uvazované scenare, pricom sme zohl'adnili aj vplyv
rézneho stupfia rozvoja korefového systému na evapotranspiraciu.

Tab. 2. Predpovedané zmeny mesanej sumy evapotranspiracie ozimne psenice [mm] pre rozne
klimatické scenare. ‘ '
Predicted changes of monthly totals of evapotranspiration [mm] for winter wheat and
different climatic scenarios. »

Korenovy systém dobre rozvinuty slabo rozvinuty
Klimaticky scendr A B A B
April 0 - 2 - - 4
Maj - 4 -7 -9 - 13
Jdn - 4 - 8 - 11 - 16

Zvysenie prieduchovej rezistencie 0 40 % znizi mesacnu sumu evapotranspiracie 0 6 - 8 mm pri
poraste ozimnej psenice s dobre rozvinutym korefiovym systéemom a 4 - 7 mm pri poraste so
slabo rozvinutym korefiovym systémom. Pri relativnom vyjadreni to vSak znamena pokles me-
saénej sumy evapotranspiracie v porovnani so sucasnymi priemernymi hodnotami evapotran-

Tab. 3. Vplyv rasticej prieduchovej rezistencie na zmeny mesacnych sum evapotranspiracie
[mm, %] ozimnej pSenice pre rozne klimaticke scenare a dobre rozvinuty korenovy
systém (B = 13).
Influence of increasing winter wheat stomatal resistance on monthly totals of evapo-
transpiration changes [mm, %] in different climatic scena rios for well developed root
system (B = 13).

Klimaticky scendr A B
Rast rezistencii (%) 0 + 20 + 40 0 20 40
April mm 0 - - 8 2 5 - 8
% 0o -9 - 17 4 11 17
Maj mm - 4 - - 10 7 11 15
% -5 -9 - 14 9 15 21
Jan mm -4 -6 - 10 8 11 15
% - 6 - 10 - 16 12 17 24
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spiricie ozimnej pSenice o 17 (klimaticky scenar A) aZ 24 % (scenar B) pri dobre rozvinutom
koretiovom systéme a 31 aZ 42 % pri poraste so slabo rozvinutym koreriovym systémom.

Pri cukrovej repe klimaticky scenar prepokladd v juni a v juli narast zrazok, teda lepSie pod-
mienky pre rozvoj porastu ako v sucasnosti, o sa prejavilo vo zvySenych hodnotach evapo-
transpiracie pri nezmenenej prieduchovej rezistencii (tabulky 5 a 6). Tento fakt je dolezty aj
pre posuidenie vplyvu stuptia rozvoja koretiového systému na mesaéné sumy evapotranspiracie,
ktory sa javi ako nevyrazny. Pri podrobnejSom rozbore viak treba vziat' do uvahy, Ze poCiatocna
vihkost pddy, pri ktorej sme zadinali simulaéné vypoéty, na zaciatku jina bola len 23,4
objemovych %. Pri tejto pddnej vihkosti uZ slabo rozvituty koreflovy systém nie je schopny
efektivne vyuzvat' zasoby vody v pode, transpiruje menej ako porast s dobre rozvinutym
korefiovym systémom a preto aj pddna vihkost’ v tomto pripade klesa pomalSie. Dochadza k
situacii, kedy porast s dobre rozvinutym korefiovyin systémom transpiruje na suchsej pode takmer
rovnako ako porast so slabsie rozvinutym korefiovym systémom na vlhSej pode.

Evapotranspiracia cukrovej repy, podl'a predpokladanych klimatickych scenarov, v porovnani
s evapotranspiraciou v si€asnych priemernych podmienkach, pri nezmenenej prieduchovej rezis-
tencii mieme stupne (o 4 mm za vegetaéné obdobie). Pri zvacSeni prieduchovej rezstencie
0 40 %, pri vSetkych uvaZovanych kombinaciach, celkovd suma evapotranspiracie pocas
vegetacného obdobia klesne o 18 - 23 mm, Co jasne vyjadruje vyznam tejto charakteristiky
vodného rezimu na evapotranspiraciu.

Podla klimatického scenara pre cukrovii repu v mesiacoch s vysokymi evaporacnymi
poziadavkami ovzduSia a vysokym indexom listovej pokryvnosti sa ocakdva miemny narast
zrazok, ¢o ma za nasledok zvySenie mesaénych uhmov transpiracie. Toto zvySenie sa len Cias-
tocne kompenzuje poklesom transpiracie v septembri, kedy si mensie evaporacné poziadavky
ovzdusia, aj mensi index listovej pokryvnosti.

Tab. 4. Vplyv rastucej prieduchovej rezistencie na zmeny mesacnych sum evapotranspiracie
[mm, %] ozimnej penice pre rdzne klimatické scenare a slabo rozvinuty koreriovy
systém (B =75).

Influence of increasing winter wheat stomatal resistance on monthly totals of evapo-
transpiration changes [mm, %] in different climatic scenarios for poor developed root
system (3 = 75).

Klimaticky scenér A B
Rast rezistencii (%) 0 + 20 + 40 0 + 20 + 40
April mm -1 -4 -7 -4 -6 -9
% -1 -9 -15 -9 -14 -19
M&aj mm -9 -11 -14 -13 -17 -20
% =-17 -22 - 28 -27 -33 -39
Jan mm -11 -14 -15 -16 -18 -20
% =-22 -29 -31 -34 -39 -42
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Tab. 5. Vplyv rastucej prieduchovej rezistencie na zmeny mesaénych sum evapotranspiracie
[mm, %] cukrovej repy pre rozne klimatické scenare a dobre rozvinuty korefiovy
systém (B = 6). ‘ ,
Influence of increasing sugar beet stomatal resistance on monthly totals of evapotran-
spiration changes [mm, %] in different climatic scenarios for well developed root system

® = 6).
Klimaticky scenar A B
Rast rezistencii (%) 0 + 20 + 40 0 + 20 + 40
Jan mm -1 -4 -9 2 -3 -8
% -1 -6 -13 4 -4 -12
Jual mm 3 0 -5 2 -1 -5
% 4 0O -8 4 -2 -7
August mm 1 -2 -5 i -3 -5
% 2 -3 -10 2 -5 -9
September mm -1 -2 -4 -1 -1 -3
% -1 -6 -12 -1 -3 -7

Tab. 6. Vplyv rasticej prieduchovej rezistencie na zmeny mesa¢nych sum evapotranspiracie
[mm, %] cukrovej repy pre rozne klimatické scenare a slabo rozvinuty korenovy
systém (B =27).

Influence of increasing sugar beet stomatal resistance on monthly totals of evapotran-
spiration changes [mm, %] in different climatic scenarios for poor developed root system

®=27).

Rlimaticky scenar A B
Rast rezistencii (%) 0 + 20 + 40 0 + 20 + 40
Jun mm 1 -2 -6 2 =2 =5
% 2 -4 -10 3 -4 -9
Jal mm 3 -2 -5 2 -3 -7
% 5 -3 -10 5 -6 -13
‘August mm i -1 -5 0 -1 -5
% 2 -1 -10 0 -2 -10
September mm -1 -1 -3 -1 -1 -1
% -4 -4 -9 -4 -3 -2

DISKUSIA

Potencialne klimatické zmeny mdzu mat vyznamny vplyv na vodné zdroje. NajdolezitejSou
zlozkou hydrologického cyklu je evapotranspiracia, preto sa vela tisilia venuje metodam jej
merania a vypo&tu. Snad’ najvacsie skusenosti si u nas s pouZitim metody Alpatjeva alebo
Budyka a Zubenokovej. Tieto metody, vyvinuté pred desatrociami, stanovuju vypar, akoby
rastlinny porast nebol ni¢ viac ako &iastoéne vihka plocha na spodnej hranici atmosféry. V
suCasnosti je aktivna tiloha rastlin v procese evapotranspiracie dobre rozpracovana experimen-
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' talne aj teoreticky (Raupach a Finnigan 1988), preto sme postupovah touto cestou. Ziskali sme
~ tak jemnej$i nastroj na hodnotenie evapotranspiracie.

Pravdepodobne nikto nepochybuje o vplyve mechanizmu otvarania a zatvarania prieduchov na
rychlost’” transpiracie, ktord uzko sivisi so vznikom vodného deficitu. Primarnou funkciou ot-
varania prieduchov je viak ziskavanie CO, z atmosféry pre fotosyntézu. Ciastoéné zatvorenie
prieduchov, aby sa uchranila voda, je prekazkou prijmu CO,. Potreba minimalizovat" tito
prekazku viedla k ré6znym spdsobom reagovania prieduchov, ktoré ¢asto funguju paralelne. Eko-
fyziologia prieduchov je teda rozhodujuca aj pre produkény proces.

Rastuca prieduchova rezistencia spdsobuje pokles mesagnych sim transpiracie, ¢im sa do
urcitej miery redukuje vplyv rastucej teploty a poklesu zrazok (tab. 3 - 6). ZvySenie rezistencie
pri simulaciach o0 20 a 40 % je v stlade s literArnymi udajmi. Cure a Acock (1986) uvadzaja
priememy pokles vodivosti prieduchov pri zdvojnasobeni koncentracie CO, 34 %, Rosenberg et
al. (1989) uvazuji o zvyseni rezistencie o 20 - 60 %. Pri patroénom suvislom experimente sme z
priamych merani ziskali vel’ké mnoZstvo udajov o rezistencii prieduchov za réznych meteo-
rologickych situacii a méZeme konstatovat’, ze udaju v tabul’kach 3 - 6 st redlne.

Z analyzy vysledkov vyplyva, Ze samotné zmeny teploty vzduchu majii maly vplyv na zmeny
evapotranspiracie v porovnani s vplyvom vlhkosti vzduchu. Da sa povedat, Ze z hladiska
vyznamnosti je sytostny doplnok druhy najddlezitejsi faktor klimatickych scenarov, nasledujuci
bned’ po zraZkach.

Pri porovnani dvoch skumanych porastov su na prvy pohlad viditel'né velké rozdiely. Mesacéné
sumy evapotranspiracie klesaji pri ozimnej pSenici ovel'a vyraznejSie ako pri cukrovej repe vo
vietkych sledovanych variantoch. Treba si viak uvedomit’, Ze sa porovnavaju dve rézne asové
obdobia. Zatial’ Co klimaticky scenar pri ozimnej pSenici pocita s poklesom zrazok (9 mm
v aprili a 5 mm v maji), pri cukrovej repe sa predpokladd miemy narast zraZok v juni a v juli
a pokles zrazok az ku koncu vegetaéného obdobia. Okrem toho vychodiskova pddna vihkost' pre
simula¢né vypoCty bola na zaciatku aprila pre ozimnu pSenicu 29 objemovych % (priemer za
roky 1986 - 1991), pre cukrovii repu na zaciatku jiina 24,3 objemovych %. Priemerna suma
zrazok za april v stanici Bratislava - letisko predstavuje 39 mm, teda pokles 0 9 mm znamena
23 % z mesa¢ného thrnu, ¢o sa vyrazne prejavuje na redukcii transpiracie.

Okrem vodivosti prieduchov vplyvaju na transpiraciu aj d’aldie charakteristiky - hydraulicka
rezistencia, zasoba vody v rastline a korefiovy systém. Podl'a Hectora et al. (1993) je ko-
refovy systém jadrom ekonomiky vodného rezimu plodin. V modeli, ktory uvadzame, je ko-
refovy systém charakterizovany koeficientom 3 (rovnica 7 a). Hodnoty koeficienta B, pouZivané
pri simulaénych vypoctoch, predstavujui priememné hodnoty ziskané v patroénom experimente
(Huzulak a Matejka 1994). Vzhl'adom na metodicku naro¢nost’ pri skimani koretiového systému
su simulacné modely takmer jedinym dostupnym prostrledkom pre predikciu vplyvu kli-
matickych zmien na vodny reZim porastov.

KedZe koretiovy systém zavlaZovanych plodin je podla literarnych tdajov (Klepper 1991) aj
nadich vysledkov slabSie rozvinuty ako pri nezavlaZovanych plodinach (Matejka a Huzuldk,
v tlaci), hodnoty koeficientu 5 pre slabo rozvinuty korefiovy su  blizke hodnotdm  pre
zavlaZované porasty uvedenych plodin. '

Pre vysledky simulacnych vypoctov je vyznamna pociatoéna pddna vlhkost, ktord sa v jednot-
livych rokoch meni v Sirokom intervale. Okrem toho velky vyznam pre priebeh transpiracie
pocas vegeta¢ného obdobia ma aj Casové rozdelenie zrazok. Ziskané vysledky ukézali, Ze pokles
mesacnych zrazkovych throv v aprili a v maji méZe spdsobovat’ podstatné zniZenie evapotran-
spiracie pSenice, ¢o sa prejavi aj na hodnotach ostatnych charakteristik vodného rezimu, najméa na
prieduchovej rezistencii porastu.
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~ Z uvedeného vyplyva, Ze pre spresnenie prognoz vplyvu klimatickych zmien na evapotranspiraciu
* bude délezité venovat vacsiu pozornost analyze vplyvu rastu koncentracie CO; na prieduchové
rezistencie, predikcii zmien pddnej vihkosti a Casového rozdelenia zraZok pocas vegetacného ob-
dobia.

Makroklimatické scenare umoZiiuji vypodet priemernych hodnét evapotranspiracie z prie-
mernych klimatickych udajov z meteorologickej budky, ktoré sa vsak nevzt'ahuji k Ziadnemu
konkrétnemu porastu. Pre spresnenie vstupnych tidajov do simulacnych vypoctov by bolo
potrebné vypracovat’ scenare klimatickych zmien v menom priestorovom meradle, aby charak-
terizovali stav prizemnej vrstvy atmosféry nad rastlinnymi porastami, ktoré sa vyznacuju
vyznamnym klimatickym pdsobenim v mikromeradle a v mezomeradle (metody oznacované ako
downscaling). To by umoznilo na§ povodny model SirSie vyuZit’ aj pre predikciu potreby zavlah.

PREDPOKLADANY VPLYV VODNEHO STRESU, CO; A KLIMATICKYCH
ZMIEN NA RASTLINNU PRODUKCIU | |

Vodny deficit ovplyviiuje rastlinnu produkciu prostrednictvom ucinku na otvorenost’ prieduchov,
na fotosyntézu a na rast (turgor posobi na prieduchy, vodny potencial ovplyviluje transport
elektronov  a rychlost fotofosforylacie). Aké budi kombinované ucinky vodného deficitu a
rasticej koncentracie CO,? v

Rastiica koncentracia CO, v atmosfére povedie k rastu parcidlneho tlaku CO, v medzibun-
kovych priestoroch navzdory poklesu vodivosti prieduchov, ktora nastava vo va&§ine druhov pri
vysokej koncentracii CO,. Preto nastane pokles fotorespiracie (dychania - v svetlej asti diia) a
rast ¢istej rychlosti fotosyntézy.

Vyznamné je zniZenie transpiraén¢ho koeficienta (mnoZstvo vody potrebné na '-vytvorenjé‘_j‘ed-
notkového mnozstva susiny) o 40 az 100 %, vyvolané rastiicou koncentraciou CO, (Morison
1987). ‘ '

Okrem stimuladného Gi&inku rastucej koncentracie CO, na rychlost’ asimilacie uhlika existuji aj
nepriame vplyvy na biochemickej {irovni, osobitne na niektoré enzymy uhlikového metabolizmu.
Konkrétnym prejavom toho moze byt vasia inhibicia syntézy Skrobu ako cukru, co umoziuje,
aby rozpustné cukry zvySovali osmoreguldciu rastlin (Chaves a Pereira 1992).

U¢inok zvysenej koncentracie CO, a klimatickych zmien na primarnu produkciu, dynamiku
vegetacie a irodu plodin si vyZaduje dlhodobé Stidie na rovni porastu. V tychto Stadidch procesy
aklimatizacie a interakcie s ostatnymi faktormi prostredia mézu podstatne modifikovat’ predpok-
ladané reakcie zalozené na kratkodobych Studiach.

Zvyseny rast v atmosfére obohatenej CO, sa zistil pri mnohych druhoch a vyuZziva sa v zahrad-
nictve. Nie je to viak univerzalna odpoved’. Existuje aj negativiy vplyv dlhotrvajuceho vystave-
nia rastlin vysokému obsahu CO, Tento vplyv sa pripisoval spitnej vdzbe - inhibicii
fotosyntézy uz vytvorenym Skrobom a cukrom (Cave et al. 1981), lebo fotosyntaty vytvorené v
chloroplastoch sa musia ulozit' na inych miestach v rastline (sink). Obmedzena kapacita sinku
mbze vyznamne ovplyvnit akumulaciu ubfohydratov. Inym vysvetlenim pre redukovanu
rychlost’ asimilacie v prostredi vysokého obsahu CO, bol pokles aktivity enzymu Rubisco.

Vodny deficit moéze redukovat’ produkciu, lebo zatvorenie prieduchov, redukuje asimilaciu
uhlika. Ukazuje sa, Ze niektoré z vySSie uvedenych uginkov rasticej koncentracie CO, vo
vzduchu mézu kompenzovat negativne vplyvy vodného deficitu na rast. Praca Sionita et al.
(1980) o kombinovanom ucinku zvy$eného obsahu CO, a vodného deficitu na pSenicu ukazala,
e rastliny rastuce pri koncentracii CO, 1000 ppm a vodnom deficite mali rovnaku urodu
zma ako rastliny rastace pri 350 ppm CO,, nevystavené vodnému stresu.
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Vyssi drodovy potencial rastlin rasticich v podmienkach limitovanej zasoby vody, ale vyssej
koncentracii CO,, sa mdZe vysvetlit' na jednej strane lepSim vodnym reZimom (osmoticky po-
tencial a vodivost’ prieduchov st niZsie, pomer korefi/nadzemna cast’ je vyssi), na druhej strane
mensim transpira¢nym koeficientom. Preferen¢né rozdelenie asimildtov do korefiov, charakteris-
tické pri vodnom deficite, sa mdZe eSte zvysit' pri rasticej koncentracii CO, vo vzduchu a
prispieva k zvyseniu prijmu vody.

Na predpoved’ interakcic medzi rastiicou koncentraciou CO, a vodnym deficitom potrebujeme
simulaéné modely. Pomocou nich sa zistilo (pri nelimitujucej pédnej vode), Ze zdvojnasobenie
koncentracie CO, sposobi pokles maximalnej prieduchovej vodivosti na 70 % a transpiraéného
koeficienta na polovicu (Morison 1987). Zatial’ nie st dostatoéne otestované d’alie interakcie,
suvisiace s klimatickymi zmenami, napr. vplyv vysSej teploty vzduchu na straty suSiny
predychanim pri vy$3ej koncentracii CO,.

Idso (1991) uvadza, Ze zvysenie koncentracie CO; o 300 ppm zvySuje pri troch uvadzanych dru-
hoch Cistu fotosyntézu az pokym vodivost’ prieduchov neklesne na 40 % pdvodnej hodnoty. Ak by
nenastala redukcia vodivosti prieduchov, rychlost’ ¢istej fotosyntézy stiipne 2,5 -krat.

Pri modelovani vplyvu koncentracie CO, na fotosyntézu treba skombinovat’ dva submodely: na
biochémii zaloZeny submodel fixacie CO, v listovych chloroplastoch a fyzikalne zaloZeny sub-
model diftizie CO, a H,0 medzi povrchom listu a hraninou vrstvou atmosféry. Vplyv vod-
ného deficitu sa méZe prejavit' v obidvoch modeloch. Teoreticky zaklad pre vplyv CO, na
fotosyntézu v sucasnosti umoziuje jeho dobru reprodukovatelnost pri absencii vodného
deficitu. Teoreticky zaklad pre vplyv vodného deficitu na fotosyntézu je viak neiplny (Grant
1992),

Jednym z potencialnych ucinkov globdlneho oteplenia mézu byt rastice pozZiadavky na
zavlazovanie. Ked’ stipa teplota, rastic aj evapotranspiracia, a tak mdZe klesat’ mnoZstvo vody
dostupnej pre zavlaZovanie. Rastica koncentracia oxidu uhli¢itého ma antitranspiracny U¢inok
na rastliny (Idso a Brazel 1984), prieduchy su otvorené kratsi ¢as, ¢im klesa transpiracia. Rastica
prieduchova rezistencia bude zniZovat’ poziadavky na zavlazovanie.

McCabe a Wolock (1992) pouzili model zavlaZovania na simulovanie t&inku roznych.hypo-
tetickych klimatickych zmien na ro¢né zavlahové poZziadavky v miernom pasme. Scenare kli-
matickych zmien sa skladali z kombinacie zmien teploty, zrazok a prieduchovej. rezistencie
rastlin. Vysledky ukazali, ze poZiadavky na zavlahu boli citlivejsie na zmeny teploty ako na
zmeny zraZok. Je pozoruhodné, Ze rastica rezistencia prieduchov neutralizuje vplyv rastucej
teploty a klesajucich zraZok na zavlahové poziadavky. Poziadavky na zavlaZovanie boli dokonca
citlivejSie na zmeny prieduchovej rezistencie ako na zmeny teploty.

Zvysenie poziadaviek na zavlaZovanie v oblastiach ohrozenych nedostatkom vody vo vege-
tacnom obdobi je problematické z hl'adiska vodohospodarskeho aj ekonomického. Tam, kde sa
vybudované zavlahy, treba pouZit’ efektivnejSie metody riadenia zavlahového rezimu pomocou
pocitaCovych programov uspdsobenych pre danu lokalitu (Huzuldk 1994). Velku ulohu mdze
zohrat’ genetika a $l'achtenie zakomponovanim do dedi¢nej vybavy organizmov odolnost’ proti
suchu, ale aj odolnost’ proti chladu, ktora by umoznila posunat’ pri niektorych druhoch vegetacne
obdobie na skorsi termin. Restrukturacia rastlinnej produkcie a urcité agrotechnické opatrenia
vdak mézu priniest’ uZitok uz v kratkom &ase.
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Z0OZNAM SYMBOLOV

a,b - parametre vztahu medzi hydraulickou vodivostou pody
a vodnym potencialom pddy (m s 'R, (-)
- merné teplo vzduchu (J kgt K™)

C.

dP - poloviéna vzdialenost medzi susednymi korenmi (m)

D - sytostny doplnok (Pa)

E - tok vodne]j pary (kg m?s™)

F - index listove] pokryvnosti (m*m?)

g - gravitadéné zrychlenie

H - turbulentny tok tepla (W m® )

ks - hydraulicka vodivost pédy (m s™)

L - skupenské teplo vyparovania

1, - celkova dlZka koreriov jednej rastliny

m,n - parametre vo vztahu medzi prieduchovou rezistenciou
a vodnym potencialom listov (-), (W m?)

P - tok tepla do pddy (W m™?)

O - celkové mnoZstvo vody prijaté rastlinou (kg s'rastl.™)

r - polomer korena

., ~ aerodynamicka rezistencia (s m)

¥r.,rp- rezistencia porastu, resp. rastliny (s nt)

R - radiac¢na bilancia (W m?)

d - zmena tlaku nasytenej pary s teplotou (Pa K™)

G - psychrometricka konsStanta (Pa K™

Wy - vodny potencial lista (Pa)

Wr - vodny potencial korena (Pa)

Ys - vodny potencial pddy (Pa)

p - hustota wvzduchu (kg m?)

T - koeficient zoslabenia pre slnecéné Ziarenie (-)
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