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NOVE SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY PRE SLOVENSKO
NA BAZE VYSTUPOV PREPOJENYCH MODELOV
VSEOBECNEJ CIRKULACIE ATMOSFERY

@9 Lapin, M., “Melo, M., " Damborskd, 1., ” Gera, M, Fasko, P.,
@ KMK FMFI UK, Bratislava a “SHMU, Bratislava

1. UVOD

Na Druhej svetovej klimatickej konferencii v Zeneve (SWCC, 1990) boli po prvy krat Sirokej verejnosti
prezentované kompletné scendre mozného vyvoja klimy Zeme v désledku antropogénne podmienencho
rastu sklenikového efektu atmosféry. Tieto scendre, a aj suvislosti tzv. “zmeny klimy”, vychadzali z pr-
vych odhadov a modelovych vypo&tov Medzivladneho panelu pre klimatickii zmenu (IPCC) zaloZeného
v roku 1988. Pomerne v kratkom Case boli spracované nové odhady IPCC, prezentované predbezne uz v
roku 1992 ako IS92 scendre, neskér oficialne zverejnené v Druhej sprave IPCC v rokoch 1994 a 1995.
Teraz je pripravena na vydanie 3. sprava IPCC (TAR) s detailnejSou analyzou emisnych a inych scena-
rov. IS92 emisné scendre vychadzali z vel'mi podrobnej analyzy moZzného socio-ekonomického vyvoja
I'udského spologenstva v globalnom rozmere, priom vyvoj svetovej populdcie, vyroba a spotreba energie
hrali opravnene najvyznamnej§iu ilohu. Vyplyvalo to najmi zo skutocnosti, Ze vyvoj koncentracie CO- v
atmosfére Zeme modZe dominantne ovplyvnit’ aj vyvoj globalneho oteplenia prizemnej vrstvy atmosféry.
V IS92 scendroch globalneho oteplenia sa po prvykrat detailne brali do uvahy aj efekty spojené so zme-
nou koncentracie jednotlivych druhov antropogénnych aerosélov v atmosfére.

Na emisné scendre 1S92 nadvizoval vyvoj ovela zlozitejsich modelov vSeobecnej cirkulacie atmosféry
(GCMs) s variantnym rie$enim vystupov. Tento vyvoj bol zaviseny po roku 1996 doteraz najlepSie teo-
reticky prepracovanymi modelmi GCMs s tzv. prepojenym systémom atmosférickej a ocednickej cirkula-
cie. V tejto §tidii predkladime odbornej verejnosti na Slovensku regionalnu modifikdciu vystupov z
dvoch takychto prepojenych GCMs (CCCM z Kanadského strediska pre modelovanie klimy a GISS z
Goddardovho tstavu pre vesmirne §tiadie v USA (Goddard Institute for Space Studies)). V prezentovanej
modifikacii sme pouZili rozsiahlu idajovi zdkladiiu z merani v sieti klimatologickych a zrazkomernych
stanic SHMU z obdobia 1901-2000, pri¢om vi&ina z tychto udajov presla testami ¢asovej homogenity
klimatickych radov. MozZnost’ pouZitia kontrolného obdobia (control period) v trvani 90 rokov (1901-90)
vyznamne zniZila vplyv variability kratkodobych (30-ro¢nych) klimatickych normalov na kone¢né sce-
nare klimatickej zmeny. Regionalna modifikacia vystupov tychto najnovsich modelov GCMs je stale iba
v zadiatkoch, vyuzili sme iba vystupy 5 premennych (teplota vzduchu. thrny zrazok. globdlne Ziarenie.
merna vlhkost’ vzduchu na hladine 850 hPa a pri zemskom povrchu, vetko ako mesaéné priemery).

V rokoch 1995 az 1997 prezentoval kolektiv riesitel'ov projektov Country Study Slovakia a NKP SR
regionalnu modifikaciu scenarov klimatickej zmeny zaloZenu na vystupoch modelov GCMs poskytnu-
tych v ramci participacie na rieSeni projektu US Country Studies z riadiaceho centra medzindrodného
projektu v USA. Z vystupov 5 modelov (CCCM, GISS, GFD3, GFDO0I a UK89) boli pre Slovensko vy-
braté prvé 3 na zaklade najlepSej zhody kontrolného obdobia s obdobim 1951-1980 (baseline scenario).
Napriek tomu sa aj vybraté modely vyznacovali znaénymi odchylkami ich kontrolnej klimy s empiric-
kymi hodnotami klimy z obdobia 1951-1980. Vystupy tychto modelov boli z rokov 1989 az 1994. Ako
scenare zmeny klimy sa pre Slovensko pouzili porovnania kontrolnej klimy s 30-ro€nymi ¢asovymi hori-
zontami so stredom v rokoch 2010, 2030 a 2075. Pre teplotu vzduchu a globdlne Ziarenie bol prijaty
jeden scenar pre celé Slovensko, pre atmosférické zrazky boli scendre zv1ast’ pre sever a zvySok Sloven-
ska. Ro¢né scendre rastu teploty vzduchu boli 3,4 az 4,3 °C a zrdZok 0% aZ 16% do €asového horizontu
2075 (Lapin et al., 1995, 1997, Szolgay et al, 1999). Podobne postupovali aj iné krajiny v str. Europe.

Modely, ktoré sme vybrali pre tato Stidiu NKP SR sa vyznacuju niekol’kymi prednostami. V prvom rade
predstavuji kontinuitu s modelmi pouZitymi v rokoch 1995-1997. Dalej je to skutoCnost’. Ze predstavuju
najnovsie vysledky modelovania klimy s vystupmi z rokov 1998 a 1999. Nie zanedbatel'na je aj ich va-
riabilnost’ - verzie bez vplyvu a s vplyvom zmenenej koncentricie aerosolov. V obidvoch modeloch je
zabudovany rast koncentracie CO;, o 1% ro¢ne a obidva modely maju 4 uzlové body vvstupov priblizne
na tom istom mieste v okoli Slovenska. Kontrolna klima obidvoch modelov pomerne presne reprezentuje
pozorovanil klimu v strednej Eurdpe v obdobi 1901-1990. ¢o je tieZ velky pokrok oproti predchidzaju-
cim verzidim GCMs. Dalsim velkym pokrokom tychto modeloy je moznost’ regiondlnej modifikdcie nic-
ktorych premennych ako asovych radov mesaénych hodn6t so vzajomnym fyzikalnym prepojenim.
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2. RADIACNE ZOSILNENIE (RADIATIVE FORCING)

2.1 Radia¢na bilancia Zeme

Bilancia slne¢ného Ziarenia v atmosfére a na Zemi ako celku je ovplyvnena viacerymi faktormi, vysled-
kom ktorych je taky stav, Ze priblizne 30% zo Ziarenia prichadzajiiceho k Zemi od Slnka sa odrazi na-
spat’ do kozmického priestoru. Tito hodnotu mdZeme povazovat’ za priemerné planetarne albedo Zeme,
priom sa na fiom najvacSou mierou podiela oblatnost, snehova pokryvka a adovce. ZvySnych 70%
slne¢nej radiicie sa transformuje v atmosfére Zeme a na zemskom povrchu, a potom opusti Zem ako
dlhovlnné Ziarenie tiez do kozmického priestoru. Uvedeny pomer 30%:70% sa pravdepodobne v Holo-
céne (za poslednych 10 000 rokov, teda od konca poslednej 'adovej doby) podstatne nezmenil. OCakava-
na klimatickd zmena moZe ovplyvnit’ aj planetarne albedo zmenou celkovej plochy snehovej pokryvky,
horskych a ladovcov ale najméi zmenou plochy a planetarneho rozloZenia oblacnosti. Planetarne albedo
moZe vyznamne ovplyvnit’ aj zmenena koncentracia niektorych aerosélov, predovetkym v hornych vrst-
vach troposféry a v stratosfére (Podrobnejsie na: http://www.suh.sk/obs/slnsem/lapin/lapin.htm).

V atmosfére Zeme sa Cast’ slne¢ného Ziarenia prichadzajiceho od Slnka absorbuje (pohlcuje) radiaCne
aktivnymi plynmi, pricom kratkovlnné Ziarenie v rozsahu spektra od 0,29 do 1 um je v Cistej a suche;j
atmosfére pohlcované iba nepatrne. Uplne je viak pohltené tvrdé UV Ziarenie s kratSou vinovou dizkou
ako 0,29 wm, najmé stratosférickym ozénom nachadzajicim sa vo vyske okolo 25 km. Okrem toho krat-
kovlnné Ziarenie vyznamne absorbuje oblaénost’ a atmosférické aerosoly.

Radia¢ne aktivne plyny v atmosfére absorbuju aj dlhovinné vyZarovanie zemského povrchu a v zavislosti
od mnozZstva absorbovaného Ziarenia sa ohrievaji a produkuju spitné dlhovlnné Ziarenie aj smerom k
zemskému povrchu. Z hladiska celkovej absorpcie je najvyznamnej$im radiacne aktivnym plynom v
atmosfére vodna para s intenzivnymi absorpcnymi pasmi pre vinové dizky IC Ziarenia pre A = 5 aZ 8 pm
a pre A > 17 pm. Vodna para iba nepatrne absorbuje dlhovinné vyZarovanie zemského povrchu v oblasti
spektra A = 8,5 az 12,0 um, ktoré nazyvame “atmosférické okno”. Je zaujimavé, Ze prave pre vinové
dizky atmosférického okna je maximum hustoty toku vyZarovania zemského povrchu pri T = 313 K
(40 °C, 2 =9 pm) aZ pri T =233 K (-40 °C, A = 12 pm). Je zrejmé, Ze funkcia vodnej pary ako radiatne
aktivneho plynu pre dlhovinni ¢ast’ spektra je najvyznamnejSia v ekvatorialnom klimatickom pasme a v
oblastiach s vysokou absolitnou vlhkost'ou a (na Sibiri v zime, v polarnych a studenych suchych konti-
nentalnych oblastiach Zeme je v prizemnej vrstve a < 0,001 kg.m>, vo vihkych ekvatoridlnych oblas-
tiach moZe byt’ a > 0,040 kg.m™).

Koncentracia vodnej pary v atmosfére Zeme sa v priemere meni iba nepatrne a dé sa povedat’, Ze zavisi
predovsetkym od priemernej teploty atmosféry do nadmorskej vysky 1,5 km, kde je asi 50% celkovej
vodnej pary v atmosfére Zeme. Scenare klimatickej zmeny predpokladajii pre tato vrstvu atmosféry rast
teploty 0 1,5 - 6 °C do roku 2100 (pri¢om 6 °C je pesimisticky scendr, ak sa neprijmu Ziadne opatrenia).
To znamenad, Ze vzrastie aj koncentracia H,O v atmosfére, pri raste T o 2 °C asi 0 10% (v SR aZ o0 25%
pri raste T o 3 °C), a tym aj u¢inok vodnej pary na celkovom sklenikovom efekte atmosféry vzrastie.

Ostatné sklenikové plyny sa na celkovom sklenikovom efekte atmosféry podielaju asi 30 percentami,
pri¢om pri CO; (oxid uhliity) je to asi 25%. Zdoraznit’ je potrebné skutocnost’, Ze na jednotlivych kon-
krétnych miestach Zeme méZu okamzité (ale aj priemerné) hodnoty vplyvu radiacne aktivnych plynov
nadobudat’ znaéné odchylky. Na klimatickych podmienkach danej lokality sa to prejavuje najma oka-
mzitymi alebo priemernymi hodnotami dennej amplitidy teploty vzduchu. Ak je pri rovnakom dennom
chode bilancie kratkovlnnej asti spektra Ziarenia rozdielna denna amplitada teploty vzduchu, tak za to
“zodpoveda” predovsetkym rozdielna hodnota vplyvu radiaéne aktivnych plynov v atmosfére nad loka-
litou na bilanciu dlhovinnéj Casti spektra Ziarenia. Zosiliiovanie sklenikového efektu atmosféry sa posu-
dzuje viacsinou globalne, teda v priemere na celej Zemi. Modelové vypolty vSak potvrdzuju, Ze dosledky
zosilnenia sklenikového efektu atmosféry na raste roénych priemerov teploty vzduchu su najvacsie prave
na tych miestach, kde je nizka absolitna vlhkost’ vzduchu (sever kontinentalnej ¢asti Azie).

2.2 Scenare radiaéného zosilnenia do roku 2100

V roku 1992 sa pripravili a v roku 1999 upresnili tzv. IPCC IS92 scendre (najpravdepodobnejsie a, b
scenare, okrajové c, e scendre a stredne extrémne d, f scendre). Predpokladad sa pri nich sumarny efekt
radiaéného zosilnenia v roku 2100 o 4,1 W.m™ pri IS92c scenéri az po 8,0 W.m?>, pri IS92e scenari
(obr. 2). Uvedeny vyvoj stvisi s emisiou sklenikovych plynov a aerosélov do atmosféry nad prirodzenu
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droveil a s tym stvisiacim rastom koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére (obr.1). Jednotlivé skle-
nikové plyny a aerosély maji rozdielnu mernii i¢innost’ pri ovplyviiovani radianych podmienok v r6z-
nvch ¢astiach atmosféry. Do roku 2100 sa predpoklada rast sumarneho radiaéného zosilnenia skleniko-
vych plynov a radiaéného zoslabenia aerosolov z asi 1,25 W.m? v roku 1992 na asi 6,25 W.m™ (podla
scendra IPCC 1S92a). Pri vietkych aerosoloch sa predpoklada maly rast sumérneho zdporného zosilne-
nia (antisklenikovy efekt), spolu len asi 0 0,5 W.m™, vratane nepriamych efektov.

[ppmv]  Scendre koncentracie CO, v atmosfére podl'a Bernského modelu uhlikového cyklu
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Obr. 1 Vyvoj koncentracie CO, v atmosfére Zeme v obdobi 1950-1995 a IPCC scenare mozného vyvoja
do roku 2100 (scenar IS92a je najpravdepodobnejsi, IS92e najpesimistickej$i a IS92¢ najoptimistickejsi).
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Obr. 2 Vyvoj radiaéného zosilnenia vplyvom antropogénne podmieneného rastu sklenikového efektu
atmosféry od roku 1700 a IPCC scendre mozného vyvoja do roku 2100.

V suvislosti s nevel’kou ochotou redukovat’ emisie sklenikovych plynov zo strany rozhodujicich krajin
(30 krajin OECD) sa dnes uZ pripusta, Ze vyvoj pdjde skor podl'a pesimistickejSicho scenara IS92f, Co je
priblizne 1% rastu koncentracie CO, v atmosfére rocne az do roku 2100. To by znamenalo do roku 2100
radiaéné zosilnenie priblizne na tiroveii 7,2 W.m™ a stav 2xCO, pribliZzne v roku 2050. Preto je velmi
dolezité. Ze aky emisny scendr a aky scendr vyslednej koncentricie jednotlivych sklenikovych plynov a
acrosolov sa pouzije pri modelovych vypoctoch dosledkov rastu sklenfkového efektu atmosféry. Casto
publikovany velky interval mozného globalneho oteplenia do roku 2100 (o 1,5 az 3,5 °C, alebo aj o 1,5
az 6 °C) ide prave na vrub Sirokého rozsahu emisnych scenarov. Svetové spoloCenstvo sa eSte neroz-
hodlo. 7e ako bude modifikovat’ svoje spravanie v 21. storodi, preto je potrebné brat’ do uvahy vSetky
mozné alternativy. Podla vysledkov rokovania COP v Haagu (XI. 2000) sa blizi I'udstvo k pesimuistic-
kému scendru I1S92f s moZnymi odchylkami k este horiemu scenaru IS92e. V takejto situdcii je zrejmé,
7¢ je potrebné brat’ do tivahy viaceré scendre v intervale najpravdepodobnejsich variantov vyvoja spréva-
nia svetového spolodenstva Pudi. Za vel'mi nepravdepodobné scendre je mozné povaZovat' IS92c a asi aj
1S92c. teda pokles globalnych emisii CO, po roku 2040 na strane jednej a Ziadne i¢inné opatrenia na
redukciu emisii sklenikovych plynov aZ do roku 2100 na strane druhe;,
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3. MOZNE DOSLEDKY RADIACNEHO ZOSILNENIA

Pod pojmom “zmena klimy” rozumieme iba tie zmeny v klimatickych pomeroch, ktoré sivisia s antro-
pogénne podmienenym rastom sklenikového efektu atmosféry od zaciatku priemyselnej revolicie (asi
1750 r. n. 1.). V kone¢nom dosledku bude vysledna klima zloZend z prirodzenych zmien, kolisania a
premenlivosti klimy a “zmeny klimy” zapriCinenej iba antropogénne podmienenym rastom sklenikového
efektu atmosféry. Budice klimatické podmienky tak moéZu nadobudnut’ podstatne odli$né hodnoty prie-
merov a variability klimatickych prvkov oproti doterajSiemu pozorovaniu, no mézZu sa vyskytnut' aj ne-
¢akané extrémy. Ako priklad uvadzame doterajsi vyvoj 10-roéného priemeru teploty vzduchu (T) v Hur-
banove a 10-ro¢nych uzemnych uhrnov zrazok (R) na Slovensku (obr.3 a 4). Je zrejmé, Ze aj jednotlivé
10-ro¢né vyrazné vykyvy T a R mdzu byt’ vicsie ako ofakdvana “klimatickd zmena” tychto prvkov do
roku 2100, nehovoriac uZ o ro¢nych hodnotach. Pri pohlade na 10-ro¢né priemery teploty vzduchu a
celoslovenskych uhrmov zraZok sa ukazuje, Ze poslednych 10 rokov (1991-2000) m6Zeme na Slovensku
uspesne povaZovat’ za modelovy priklad scendra aspori pre obdobie 2026-2035.

dT[C] Odchylky priemerov teploty vzduchu v Hurbanove od dlhodobého priemeru 1871 - 2000 po desatroéiach
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Obr. 3 Odchylky 10-ro¢nych priemerov teploty vzduchu v Hurbanove od celkového priemeru za obdobie
1871-2000 (teply polrok je pre sezonu april aZ september a chladny polrok pre sezénu oktoéber minulého
roka az marec daného roka; idaje pre Hurbanovo v odchylkach dobre reprezentujii pomery na celom
Slovensku a pribliZne aj v oblasti 4 najbliZ8ich uzlovych bodov modelov CCCM a GISS).

R[%] Relativne Ghrny zraZok v SR v % dlhodobého priemeru 1881 -2000 po desat'ro&iach
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Obr. 4 Relativne hodnoty 10-roénych priemerov uzemnych thrnov zriZok na Slovensku (z 203 stanic)
v % v porovnani s celkovym priemerom za obdobie 1881-2000 (teply polrok je pre sezénu april aZ sep-
tember a chladny polrok pre sezénu oktober minulého roka aZ marec daného roka; uidaje dobre repre-
zentuju pomery na celom Slovensku a aj v oblasti 4 najbliz8ich uzlovych bodov modelov CCCM a GISS
strednej Europe).
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Okrem sklenikovych plynov existuju v atmosfére prirodzene vol'ne sa vznasajiice pevné a kvapalné Casti-
ce (aerosoly iné ako kondenza¢né produkty H,O) a aj l'udstvo emituje do atmosféry aerosoly, z ktorych
niektoré spdsobujii pokles intenzity sklenikového efektu atmosféry. Mechanizmus poklesu intenzity
sklenikového efektu atmosféry je dany tym, Ze niektoré aerosoly zvySuju planetdrne albedo Zeme, CiZe
odraZajii naspit’ do kozmického priemeru prichddzajiice slnecné Ziarenie podobne ako oblacnost’.

Globalny potencial oteplenia (GWP) sa vypocitava ako sumarny kladny alebo zdporny prispevok skleni-
kovych plynov a aerosélov ku globalnemu otepleniu v jednotkich cinku CO, a radialné zosilnenie v
jednotkach hustoty toku priameho slne¢ného Ziarenia. Napriklad radiacné zosilnenie CO, bolo v roku
1992 oproti predindustrialnemu obdobiu asi 1,5 W.m™. Priamy zéporny vplyv antropogénne podmiene-
nych aerosélov sa odhaduje na 0,5 W.m no nepriamy zaporny vplyv je zatial’ neisty. GWP sa moZe pri
jednotlivych sklenikovych plynoch ¢asom menit’ v désledku rozdielneho priemerného zotrvania v atmo-
sfére, preto sa uvadza GWP k réznym asovym horizontom, napriklad 20, 100 a 500 rokov.

Odchylky roénych priemerov teploty vzduchu dT
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Obr. 5 Odchylky globalnych priemerov (na celej Zemi) teploty vzduchu od dlhodobého priemeru z ob-
dobia 1951-1980 a linedrny trend (WMO, 2000).

Modelové vypotty naznadujii, Ze vysledkom rastu sklenikového efektu atmosféry bude postupné zvySo-
vanie globdlneho priemeru teploty vzduchu v prizemnej atmosfére Zeme v priemere o 1-3 °C do roku
2100 oproti horizontu roku 2000 (niektoré odhady davaju do roku 2100 oteplenie o 1,5 az 6,0 °C oproti
stavu 1xCO,, ktory bol okolo 280 ppmv do roku 1800) a tento rast bude urite pokracovat’ aj v budicich
storoCiach. Vzhl'adom na to, Ze uZ v sucasnosti predstavuje rast sklenikového efektu atmosféry asi 1,9
W.m™ v jednotke hustoty toku slnedného Ziarenia, mal by sa tento efekt uz zacat’ prejavovat’ ako global-
ne oteplenie. Na obr.5 uvadzame vyvoj ro¢nych priemerov globalnej teploty vzduchu od roku 1901, teda
vaZzenych priemerov teploty vzduchu vypocitanych zvla§tnou metédou z niekolkych stoviek kvalitnych
klimatologickych stanic. Pocet takychto stanic bol pred rokom 1900 ovel'a mensi, no je moZnd pomerne
spolahliva rekonstrukcia homogénneho radu globalnej teploty vzduchu od roku 1861. Napriek urCitym
malym nepresnostiam je zrejmé, Ze globdlna teplota vzduchu vzrastla od zaciatku storocia asi 0 0,7 °C a
na severnej pologuli az asi o 1,0 °C. Zmeny globalnej teploty vzduchu su priblizne v sulade s vyvojom
prirodzeného radiacného zosilnenia iba do zaciatku 20. storocia.

4. VYVOJ MODELOVANIA KLiMY

Najvhodnej$im prostriedkom na $tidium klimatického systému a jeho modelovanie su klimatické mo-
dely. Klimatické modely st subory fyzikdlnych a chemickych vztahov vyjadrujicich vizby medzi zloz-
kami klimatického systému, reprezentované vo forme matematickych rovnic (Meteorologicky slovnik
vykladovy terminologicky, 1993). V suasnosti existuje cely rad modelov od jednoduchych, ktoré simu-
luja len urcity proces v atmosfére az po zlozité modely, ktoré simuluji mnoZstvo procesov prebiehaji-
cich v celom klimatickom systéme. Atmosferické zlozky klimatickych modelov boli v podstate prevzaté
z numerickych predpovednych modelov pocasia. Klimatické modely vSak okrem modelu atmosféry za-
hriiuja aj d’alSie zlozky klimatického systému, ako su ocedny, krajinny povrch, Padovce a snehové polia,
biosféru, ...

Pokusy matematicky modelovat’ atmosféru Zeme a jej odozvu na pripadné vnatorné alebo vonkajsie
zmenené podmienky si staré¢ najmenej jedno storoCie. Jednym z prvych matematickych “modelov” kli-
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matickej zmeny bol Arrheniusov povrchovy energeticko-bilanény model v roku 1896, ktorym vyvodzuje
mozné 2 °C oteplenie pri zdvojnasobeni CO, v atmosfére (Trenberth, 1992). Vyraznejsi pokrok pri ma-
tematickom modelovani atmosféry bol dosiahnuty aZ s rozvojom vypo&tovej techniky. V 50-tych rokoch
boli vypracované numerické rieSenia zjednodusenych verzii atmosferickych pohybovych rovnic v Geofy-
zikalnom laboratériu dynamiky tekutin (GFDL) na Princetonskej univerzite (New Jersey, USA). Kym v
tomto obdobi bol hlavny zdujem sustredeny na modelovanie atmosféry (fyziku atmosféry), od 70-tych
rokov sa pozornost’ postupne sustred’uje na cely klimaticky systém. V prvej polovici 70-tych rokov sa do
modelov dostiva krajinny povrch a hydrolégia. Koncom 70-tych sa uZ uvazuje s posobenim najvyssej
povrchovej vrstvy ocednu a kryosféry. V tejto dobe sa ocean podobal pevnému zemskému povrchu s ne-
obmedzenou zisobou vody na vypar, pritom sa nebrala do uvahy jeho tepelnd kapacita, ani oceanické
prudenie. V nasledujiicich rokoch sa ocedn zdokonal'uje k podobe 50-100 m hlbokej premieSavajicej
vrstvy. V polovici 80-tych rokov sa do popredia dostdva definovanie ilohy oblakov v klimatickom sys-
téme. Uplne vyrieSenie tejto zaleZitosti sa viak v plnej miere nepodarilo ani do sti¢asnosti.

Koncom 80-tych a zadiatkom 90-tych rokov nastal vyrazny posun pri modelovani ocednickej Casti kli-
matického systému, kedy sa podarilo vypracovat’ prvé samostatné modely oceanickej cirkulacie (so zahr-
nutim aj vplyvu hibinnych véd ocednu a ich tokov). Vzajomnym prepojenim modelu atmosféry a oceanu
vznika nova generacia klimatickych modelov, a to prepojené oceanicko-atmosférické modely (prepojené
(coupled) GCMs). Ocean ma vyznamnu ulohu pri formovani klimy. Zmierfiuje ndhle klimatické zmeny
a posobi so znaénou tepelnou a latkovou zotrvagnostou. Je velkym rezervoarom tepla a vlhkosti, hlav-
nym zdrojom a zachytom atmosférického CO,. Bez neho by aj sklenikovy efekt nadobudol katastrofilne
rozmery. Horné vrstvy oceanov vSak odoberajii z atmosféry velké mnozstvo CO,, ktoré sa do nej dostdva
Pudskou ¢innost'ou.

V polovici 90-tych rokov sa za¢ina v modeloch uvaZovat’ aj s vplyvom posobenia aerosolov a ich radiac-
nych G&inkov v systéme a do modelov sa dostdva aj biosféra (vegetacia). V suasnosti prebieha vo viace-
rych modelovych centrich rozpracovavanie globalneho uhlikového cyklu a atmosférickej chémie. Po-
stupne s tym, ako sa podrobnej§ie prepracovavali a zdokonalovali jednotlivé modely, zlepSovalo sa ich
horizontilne rozlidenie (hustejsia siet’ gridovych/uzlovych bodov) a rastol aj poget vertikalnych hladin (v
atmosférickej i ocednickej €asti modelu), pokrok zaznamenala aj parametrizacia. Nové modely beri do
tivahy postupny rast sklenikovych plynov v atmosfére na rozdiel od predchadzajiicich modelov, v kto-
rych bola koncentracia zvy$ena na dvojnasobok jednorazovo. Novsie modely maju k dispozicii va¢si po-
&et klimatickych charakteristik (premennych) a mnohé tieto charakteristiky prechddzaju na kratsi Casovy
krok (z roénych a mesa¢nych na denné hodnoty). V poslednych rokoch vznikli vo viacerych centrach aj
regionalne modely pre rdzne oblasti sveta. Tieto modely vychddzaji z poCiatoénych podmienok priamo z
globalnych GCM modelov.

V samotnom stredisku GFDL na Princetonskej univerzite vyvinuli uZ niekol’ko druhov modelov a ich
verzii. Medzi d’al$ie najaktivnejSie pracoviskd, ktoré sa zcastiiuju na vyvoji klimatickych modelov pat-
ria eSte Goddardov ustav pre vyskum vesmiru pri NASA v New Yorku, USA (GISS), Narodné centrum
pre atmosféricky vyskum v Boulder, USA (NCAR), Kanadské stredisko pre klimatické modelovanie a
analyzy vo Victorii, Kanada (CCC) a v Eurdpe su to hlavne Meteorologicky urad Spojeného kralovstva
v Bracknell, Velka Britdnia (UKMO), Institit Maxa Plancka pre meteorologiu v Hamburgu, Nemecko
(MPI) a Météo France v Toulouse, Francizsko.

4.1 Prehl’ad pouzitych klimatickych modelov

V ramci rieSenia projektu U.S. Country Studies Program (v rokoch 1994-1997) sme mali od NCAR Bo-
ulder, Colorado k dispozicii vystupy z klimatickych modelov: GISS (1982), CCCM (1989), UKMO
(1989), GFDL (1989), GFDL (1991). Cisla v zatvorkach znamenaji rok vypracovania modelu.

Vyvoj pri modelovani klimy je vel'mi rychly a nakol’ko tieto modely patria uZ medzi starSie verzie, nasou
snahou bolo aktualizovat’ pdvodne vypracované scendre z tychto modelov, a to na zaklade vystupov z
novsich modelov. Podarilo sa nam ziskat’ nové modelové vystupy z Kanadského strediska pre modelova-
nie a analyzy klvimy vo Victorii (Britskd Kolumbia, Kanada), a to konkrétne modely CCCM (1992),
CCCM (1997). Dalsim novym modelom, ktory sme ziskali, je najnovsi model (GISS 1998) Goddardov-
ho tistavu pre vesmirne Stidie pri NASA (New York, USA). V d’alSom texte sa nachadzaju informacie o
vyvinutych modeloch z tychto dvoch svetovych modelovych centier.

10
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4.1.1 Kanadské stredisko pre modelovanie a analyzy klimy (CCCM, Victoria)

V tomto stredisku doteraz vyvinuli §tyri klimatické modely. Prvym je atmosféricky model 1. generacxe
(CCCM 1989), z ktorého sme mali k dispozicii vystupy v projekte U.S. Country Studies Program. Dalej
je to atmosféricky model 2. generacie (CCCM 1992). V sii¢asnosti je kompletlzovany uz atmosféricky
model 3. generécie, z ktorého vSak zatial’ nie su vystupy este k dispozicii. Stvrtym modelom z tohto pra-
coviska je prepojeny model 1. generacie (CCCM 1997), z ktorého mame k dispozicii dva subory mode-
lovych vystupov (jeden iba pre rast GHGs a druhy pre rast GHGs spolu aj so zahrnutim ufinkov rastu
aerosolov). K dispozicii mame teda v suCasnosti spolu §tyri sibory modelovych vystupov troch klimatic-
kych modelov tohto strediska.

Model CCCM 1989 patri k modelom so simulaciou jednorazového zvysenia koncentracie sklenikovych
plynov v atmosfére na dvojndsobok. Model berie do @ivahy iba najvyssiu povrchovil vrstvu oceanu. Hori-
zontalna rozliSovacia schopnost’ modelu je 3,71° po zemepisnej Sirke a 3,75° po zemepisnej dizke. At-
mosféricky model ma 10 vertikdlnych hladin, priom vrchol najvyssej vrstvy je stanoveny na hladine 5
mb. Vysledky z tohto typu modelu boli $irSie prezentované vo viacerych pracach aj na Slovensku (Lapin
etal., 1995, Lapin et al., 1997).

Model CCCM 1992 predstavili McFarlane et al. (1992), Boer et al. (1992). Atmosféricky model je spo-
jeny s oceanickym modelom, ktory ma jednoduchil premie$avaciu vrstvu s termodynamickou morsko-
l'adovcovou zlozkou. V porovnani s predchadzajicim modelom sa odliSuje v numerickom spracovani
zakladnych rovnic, ako aj v niektorych fyzikalnych parametrizaciach. Atmosféricky model ma 10 verti-
kalnych hladin, pri¢om.vrchol najvy$Sej vrstvy je stanoveny na hladine 5 hPa. Tento model pouZiva ako
vlhkostnii premennu veli¢inu merna vihkost’ vzduchu, kym predchadzajuci model deficit teploty rosn€ho
bodu. Model ma prepracovanejsi radiatny ohrev vratane denného a ro¢ného cyklu a ovela zloZitejsie
spracovanie krajinnych povrchovych procesov. Na vypocet pddnej vlhkosti je pouZity model jednoduchej
pddnej vrstvy s vymedzenou polnou kapacitou a pddnymi vlastnostami. Pol'na kapacita zavisi od vege-
tacie a pddneho typu. Ocednicka a morsko-ladovcova zlozka je vel'mi zjednoduSend (model berie do
tivahy 50 m hlboky oceén, teda skdr premieSavaciu vrstvu v ocedne), hoci sa upresnili ocednické tepelné
toky pre otvoreny ocedn i pod morskym adom. Pri zniZeni povrchovej teploty premieSavacej vrstvy oce-
anu na bod mrznutia morskej vody sa zaina formovat’ Iad. Rast globalnej teploty pri 2xCO, v porov-
nani s 1xCO, je 3,5 °C.

Model CCCM 1997 je prepojenym GCM 1. generacie. Tuto 1. verziu kanadského globalneho prepojené-
ho modelu predstavil kolektiv pracovnikov Kanadského strediska pre klimatické modelovanie a analyzy
v roku 1997. Atmosférickou zlozkou tohto modelu je v podstate atmosféricky model 2. generdcie
(CCCM 1992) a ocednickd zloZka vychddza z modelu Geofyzikdlneho laboratéria dynamiky tekutin
Princetonskej univerzity (New Jersey, USA) GFDL MOMI.1. Atmosféricka ¢ast’ modelu ma horizon-
talne rozliSenie zhruba 3,7° x 3,7° (spektralny model s 32 vlnami) a 10 vertikdlnych hladin. Ocednicka
Cast’ modelu ma horizontdlne rozliSenie 1,8° x 1,8° a 29 vertikdlnych hladin. Model predpokladd po-
stupny rast GHGs v atmosfére zodpovedajici pozorovaniam od roku 1850 do sicasnosti a rast o 1% za
rok aZ do roku 2100. Model tieZ predpoklada priame i¢inky siranovych aerosolov prostrednictvom rastu
albeda povrchu. Zdvojnasobenie koncentracie GHGs v atmosfére je uréené na obdobie medzi rokmi 1980
a 2050.

Z tohto modelu mame v okoli Slovenska rozmiestnenych Sest’ gridovych bodov. Prvy gridovy bod sa na-
chadza v Slovinsku vychodne od Ljubljany (46,39N, 15,00E, 597 m n.m.), druhy je v juzZnom Mad'arsku
(49,39N, 18,75E, 616 m n.m.), treti v rumunskych Karpatoch (46,39N, 22,50E, 554 m n.m.), §tvrty vy-
chodne od Prahy (50,10N, 15,00E, 442 m n.m.), piaty v Sliezsku zdpadne od Katovic (50,10N, 18,75E,
531 m n.m.) a Siesty v juhovychodnom Pol’sku.(50,10N, 22,50E, 566 m n.m). Ako je vidiet z nadmor-
skych vySok jednotlivych bodov, model ma vel'mi zjednoduSemi a zhladenu orografiu, nakol’ko v stredo-
europskej oblasti pozna len spoloéné alpsko-karpatské pohorie bez Pandnskej panvy. Hodnoty v jednotli-
vych uzlovych bodoch teda vyjadruju akysi priestorovy klimaticky priemer celej okolitej oblasti.

4.1.2 Goddardov tstav pre vesmirne stidie pri NASA (GISS, New.York, USA):
V stredisku GISS boli doteraz vyvinuté 4 klimatické modely, vratane jedného prechodového modelu.

e 1. model bol dokonCeny v roku 1982. Berie do uvahy denny cyklus, md horizontilne rozliSenie
7,83° x 10,0° a 9 vertikdlnych hladin. Model vyuZiva jednoduchy, 65 m hlboky tzv. "slab" ocedn,

11
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priom sa uvaZuje so zmenou premieSavacej hibky pocas sezénneho cyklu. V strednych zemepis-
nych Sirkach je hibka plytia v letnom obdobi v porovnani so zimnym. Model simuluje rovnovaznu
odozvu, globalna povrchova teplota sa pre 2xCO, v porovnani s 1xCO, zvysi o 4,2 °C. Vysledky z
tohto typu modelu boli §irSie prezentované vo viacerych pracach aj na Slovensku (Lapin et al., 1995,
Lapin et al., 1997).

o 2. model bol dokonéeny v roku 1985 a simuluje prechodovii odozvu. V porovnani s predchidzajiicim
modelom ma va¢Siu premieSavaciu hlbku.

o 3. model je novou verziou pdvodného modelu so simuldciou rovnovaznej odozvy. M4 lepsie hori-
zontalne rozliSenie (3,9° x 5,0°), zahriiuje 15-18 vertikalnych hladin a ma zabudovany "slab" ocean.
Tento model bol dokonCeny v roku 1994.

e Najnovsi model, ktory je prepojenym atmosféricko-ocednickym modelom, predstavil kolektiv tohto
strediska v roku 1998. Nam sa podarilo ziskat tieto modelové vystupy priamo zo strediska prostred-
. nictvom CD-ROM.

Hewitson a Crane (1992) stru€ne opisuji verziu modelu GISS 4° x 5° GCM Model II. Model ma zabu-
dovanu geografiu, ktord zodpovedd skutoCnosti, interagujuce oblaky, terestricku vegetaciu a hydrolégiu,
polarne morské l'adovce, niektoré dynamické alebo termodynamické interakcie s ocednickym povrchom.
Od predchadzajiicej verzie sa liSi pouZitymi numerickymi metédami, parametrizaénymi schémami, v
horizontalnej rozliSovacej schopnosti. Model je globalny v horizontalnom rozsahu, s rozliSovacou
schopnostou 4° x 5°. Model je 9-vrstvovy s dvoma subvrstvami v hraninej vrstve, piatimi vo zvysnej
troposfére a dvoma v stratosfére. Vrchol modelovej atmosféry je stanoveny na hladine 10 mb. V modeli
sa uvazuje s radiaCnym ohrevom, prenosom energie, hmotnosti a hybnosti v horizontdlnom aj vertikal-
nom smere. Zahrnuta je aj parametrizacia oblacnosti, ako aj interakcia zem-atmosféra prostrednictvom
prizemnej vrstvy atmosféry. Interakcie medzi povrchom a atmosférou si zavislé od typu povrchu. V mo-
deli je zahrnuty aj vyskyt snehovej pokryvky a I'adu. Oblaénost’ je zadana ako Cast’ kazdého gridového
pola pre kazdd hladinu, morské 'adovce a povrchové morské teploty su stanovené klimatologicky.

Model GISS popisuje Russell (1998) z NASA/Goddardovho institatu pre vesmirne $tidia na CD-ROM.
Model m4 horizontalne rozli$enie 5° v zemepisnej dizke a 4° v zemepisnej §irke. Atmosférickd &ast’ mo-
delu je zloZend z deviatich vrstiev, oceanicka Cast’ berie do ivahy maximalne trindst’ vrstiev (priblizné
rozloZenie tychto vrstiev je 12 m, 18 m, 27 m, 40,5 m, 61 m, 91 m, 137 m, 205 m, 308 m, 461 m,
692 m, 1038 m a 1557 m, Co vyjadruje geometricky rad s nidsobkom rastu 1,5). Atmosféricko-ocednicky
model ma zahrnutd realisticki topografiu zemského terénu, ako aj realistické krajinné zloZenie. Insola-
cia ma vlastny sezonny a denny cyklus. Kazdy horizontalny gridovy Stvorec je bud’ cely pevninsky alebo
cely ocednicky. Kazdy pevninsky §tvorec mdzZe mat’ zloZku pevniny, ladovca, otvoreného jazera, alebo
Jazerného Padu. Kazdy ocednicky $tvorec mdZe obsahovat’ morsky I'ad, ktorého horizontdlna plocha, a
tieZ aj jeho hnibka, koliSe v zavislosti od miesta a asu. Viaceré aspekty tohto modelu sii jedine¢né alebo
nezvycajné, tak napriklad linearna vystupnd schéma pre advekciu potencidlnej entalpie, vodnej pary a
soli, nova C gridova dynamickd schéma pre oce4nicku hybnost’, kontinentdlny tok vody v riekach, ktory
napdja ocean, vypocet uZinovych tokov v ocedne, udrZovanie konzervativnej ocednickej hmotnosti a
predpovede ocednickych povrchovych vysok.

Atmosféricka ¢ast’ modelu sa vyznacuje tymito charakteristikami:

Dynamika hmotnosti a hybnosti vyuZiva C gridovii schému podla Arakawu

Advekcia tepla a vodnej pary pouZiva linedrnu vystupni schému

Konvekcia vlhkosti je v horizontdlnom rozliSeni vypracovan4 na jednotlivé §tvorce siete
Hriibka optickej oblatnej vrstvy zéavisi od druhej odmocniny kondenzacie

ZjednoduSeny, ale zdokonaleny vypocet tokov fyzikalnych veli&in v blizkosti povrchu Zeme

Lok N

Ocednicka ¢ast’ modelu:

1. Dynamika hmotnosti a hybnosti vyuZiva modifikovani C gridovii schému

2. Advekcia tepla a salinity vyuZiva linedrnu vystupni schému

3. Konvekcia sa vyskytne vtedy, ked’ $truktiira hustoty oceanického stipca sa stane nestabilnou

4. Richardsonova vertikdlna diftizia sa vyskytuje hlavne v hornych vrstvich (vertikdlna difiizia v oce-
ane rastie pri malom Richardsonovom &isle)

Hmotnost je konzervativna (nie objemovo), uvazuje sa s volnou povrchovou vyskou

Model rozliSuje 12 oceanickych tzin

7. Neberie sa do tvahy Ziadna horizontalna difiizia tepla alebo soli

& W
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Morsky P’ad:

Kazdy $tvorec mdze mat’ morsko-ladovcovii zlozku s variabilnou hriibkou

Zhrubnutie Fadovcovej zlozky sa uskuto&iiuje v dosledku snehovych zraZok alebo zamrzanim ocednu

Topenie Padovcovej zloZky nastane pri povrchovych tokoch (insol4cia) alebo od teplého ocednu

Neobsahuje soli, konzervuje energiu a hmotu

Advekcia morského 'adu vyuZiva modifikovani linedrnu vystupni schému

Atmosféricko-oceanicke prepojenie:

1. Atmosférické a oceanické toky fyzikalnych veli¢in od povrchu majii opaéné znamienko a st prekryté
kazda hodinu

2. Kontinentalny tok vody v riekach pridi do ocednu vo vhodnom ¢asovani

3. Korekcia toku vody v riekach sa neberie do ivahy

Novy prepojeny atmosféricko-oceanicky model bol vyvinuty pre klimatické predpovede v ¢asovom hori-
zonte od desat’ro¢i po storogie. VSetky dolezité plyny, ako aj aerosélové Castice si zahrnuté v modeli.

Atmosféricko-oceanicky NASA/GISS model obsahuje tri simulécie, a to simuldciu s konStantnou atmo-
sférickou kompoziciou z roku 1989, simulaciu zahrtiujicu 1% rast CO, (roéne) a simuldciu zahriiujicu
1% rast CO, v spojeni s kolisanim troposférickych siranovych aerosolov. Siranové aerosdly rasti aZ do
roku 2050 a po tomto obdobi vel'mi pomaly klesaji. NajvacSie koncentracie sa premiestiiuju z oblasti
USA a Eurdpy do oblasti vychodnej Ciny. Pri nafom spracovani vyuZivame zmienenii prvi a tretiu si-
mulaciu (ktora uvaZuje aj so zmenou troposférickych aerosélov). Tato simuldcia je v globalnom priemere
chladnejsia, ako simulécia iba s rastom sklenikovych plynov. VSetky tri simuldcie st integrované v ob-
dobi od 1990 do 2099. RozloZenie gridovych bodov modelu GISS 1998 v okoli Slovenska je podobné ako
pri modeli CCCM (vynechavame zapadne leZiace body 1 a 4): 2. bod ma zemepisné siradnice 46°N a
17.5°E a leZi v oblasti juhozapadného Mad’arska, 3. bod ma zemepisné suradnice 46°N a 22,5°E a lezi v
karpatskej oblasti v zdpadnom Rumunsku, 5. bod ma zemepisné siradnice 50°N a 17,5°E a leZi na se-
vernej Morave a 6. bod ma suradnice 50°N a 22,5°E a leZi v oblasti juhovychodného Pol'ska. Nadmorska
vyska uzlovych bodov v strednej Eurdpe je 300-600 m n.m. a nebola dodana v suboroch na CD.

Nové modelové vystupy poskytuji ovel'a vacsi rozsah klimatickych charakteristik v porovnani s pred-
chadzajicimi verziami modelov. Tak napriklad, najnovsi kanadsky model (CCCM 1997) obsahuje kli-
matické charakteristiky: teplota vzduchu (vo vyske 2 m nad zemskym povrchom), priemerna denna ma-
ximalna teplota vzduchu, priemernd dennd minimalna teplota vzduchu, povrchova teplota, zrazky, eva-
pordcia (evapotranspiracia), tlak vzduchu, priemerna rychlost’ vetra (2 m), pédna vlhkost, merna vih-
kost’” vzduchu (2 m), oblacnost, globalne Ziarenie, obsah vody v snehovej pokryvke, geopotencialna
vySka hladin 200 hPa, 500 hPa, 850 hPa a 1000 hPa, teplota vzduchu na hladinach 200 hPa, 500 hPa a
850 hPa a mnohé¢ dalSie charakteristiky. Vystupy modelu si v tvare Casovych radov ro¢nych, mesac-
nych, a v niektorych pripadoch aj dennych hodnét klimatickych prvkov (vritane prvkov pre izobarické
hladiny vo vol'nej atmosfére) pre obdobie 1900-2100, pricom obdobie 1900-1990 sa povazuje za kon-
trolné.

O L)

Dalsi najnovsi prepojeny GCM model, z ktorého mame k dispozicii vystupy — model GISS 1998, ma
podobné parametre ako CCCM 1997, len vystupy si v tvare desatronych priemerov. K dispozicii je
viak podstatne $irSia Skala modelovanych klimatickych prvkov. Model GISS 1998 ma k dispozicii tieto
klimatické charakteristiky: planetarne albedo, povrchové albedo, absorbované slnené Ziarenie planéty,
absorbované slne¢né Ziarenie povrchu, globdlne Ziarenie, tepelna radidcia na povrchu, energia zraZok
alebo latentnd energia snehu, odchiadzajiica tepelna radidcia planéty, turbulentny tok tepla z povrchu do
atmosféry, snehovad akumuldcia minus topenie nad 'adovcami, vertikdlny ocednicky teplotny transport,
ocednickd povrchova vyska nad globalnou priemernou hladinou svetového ocednu, hmota morského
ladovca, horizontdlne rozmiestnenie oceanickej Padovej pokryvky, ocednickd povrchova salinita, atmo-
sférické zrazky, konvektivne zraZky, $tandardnd odchylka dennych zraZok, povrchovy tlak na dne atmo-
sféry, tlak vzduchu na hladine mora, $tandardnd odchylka denného povrchového tlaku, oblaénost, eva-
pordcia (evapotranspirdcia), mernd vlhkost' vzduchu na hladindch 500 mb a 850 mb, mernd vlhkost
vzduchu na povrchu, vertiklne integrovand pddna vlhkost’ nad povrchom, rie¢na hmota odchadzajiica z
kaZdého kontinentlneho gridového $tvorca, povrchovy a podpovrchovy zdroj odtoku nad zemou, sneho-
va hmota, snehova pokryvka z kaZdého povrchového typu, teplota vzduchu na hladinach 200 mb, 500
mb, 850 mb, povrchova teplota (oceanu, zemského povrchu, povrchu Padovea, povrchu jazera, jazerného
l'adu), teplota vzduchu (vo vy$ke 2m), dennd minimalna a denni maximdlna teplota vzduchu (2m),
Standardna odchylka dennej teploty vzduchu (2m), ocednicka povrchova teplota, povrchova rychlost
vetra, geopotencialne vysky na hladinach 200 mb, 500 mb, 850 mb a mnohé d’alsie charakteristiky.
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4.2 Zhrnutie kapitoly o klimatickych modeloch

Klimatické modely si Coraz uspesSnejsie pri simuldcii klimatického systému. Do ich Struktiry sa po-
stupne zabudovava stale vidcSie mnoZstvo existujucich vizieb tohto systému. Problémom vSak nad’alej
zostavaju niektoré d’alSie dolezité vizby, ktoré sa zatial’ pri modelovani vobec neberi do tvahy, pripadne
samotna vézba nie je v suCasnosti dostatoCne preStudovana. V blizkej dobe sa oCakavaji zlepSenia v
dynamike oblakov a v parametrizacii oblacnej mikrofyziky, d’alej pokroky v oceanickej zlozke klimatic-
kého modelu, zlepSenia morsko-ladovcového modelu a tieZ zlepS$enia krajinnych procesov. Zdokonalit
by sa mala radiatna schéma v modeloch, zvlast’ zahrnutim vertikalnych profilov koncentracie troposfé-
rickych aerosolov a troposférického o0zénu. Okolo roku 2000 sa predpokladaju vysledky experimentov s
vplyvom zmien atmosférickej chémie na klimu a zhruba o pit’ rokov sa predpoklada zapracovanie pe-
dosféry do klimatickych modelov. Zmeny v oblastiach pokrytych permafrostom méZu mat’ vyznamny
vplyv na klimu, pretoZe v permafroste su zachytené GHGs a pri pripadnom roztipani by sa tieto plyny
uvolfiovali do atmosféry, ¢im by zosiltiovali sklenikovy efekt. Tento proces ma byt eSte zahrnuty do pre-
pojenych klimatickych modelov. Oakéva sa tieZ zahrnutie vin do modelov (ECSN 1995). Predpokla-
dame tiez dosiahnutie pokroku pri detailnejSom pozndvani uréitej oblasti, a to jednak jemnej$im hori-
zontdlnym rozliSenim globalnych klimatickych modelov a jednak d’al§im rozvojom regionalnych klima-
tickych modelov.

5. ANALYZA [:JDAJOY PRED REGIONALNOU INTERPRETACIOU
MODELOVYCH VYSTUPOV GCMs

Buduca klima (budice podnebie) akéhokol'vek miesta na Zemi bude vel'mi pravdepodobne zavisiet’ od
dvoch rozhodujucich fenoménov. 1. Od charakteru prirodzenych zmien, variability a kolisania klimy; 2.
Od velkosti vplyvu “zmeny klimy” spdsobenej antropogénne podmienenym rastom sklenikového efektu
atmosféry. Obidva tieto fenomény budi zrejme este dlho vel'mi tazko odliSiteI'né najméi z toho ddvodu,
Ze prirodzené zmeny, variabilita a kolisanie klimy dosahujii v kratkom asovom horizonte (do niekol’-
kych desat’roci) relativne vel’ké odchylky od dlhodobych priemerov a pomerne maly alebo neuréity dlho-
doby Casovy trend. Z praktickych dovodov je potrebné pripravovat’ scenare “zmeny klimy” ako zmeny
dlhodobych priemerov nad uroveii prirodzenych zmien klimy a tieZ aj ako scendre mozného buduceho
vyvoja klimy v tvare urcitym spdsobom “generovanych” ¢asovych radov klimatickych tdajov.

Regionalnu interpretaciu scendrov zmeny klimy méZeme robit’ na zdklade troch primarnych metod: 1. Z
vystupov modelov vieobecnej cirkuldcie atmosféry (GCMs); 2. Metédou zaloZenou na analyze analégov
v:historickych radoch meteorologickych pozorovani; 3. Metodou tzv. prirastkovych (inkrementalnych)
scendrov. Mozn4 je tieZ kombindcia vSetkych troch primarnych met6d. DéleZitym predpokladom je fyzi-
kélna korektnost” (plausibility) metdd pripravy scendrov klimatickej zmeny. Pri regionalnej interpretacii
vystupov GCMs sa vZdy berie ohl'ad na minuli pozorovant klimu.

Ako priklad uvaddzame regiondlnu interpreticiu vystupov GCMs CCCM a GISS. Podrobnejsia charakte-
ristika modelov CCCM a GISS, ako aj stru¢na tedria modelov vieobecne;j cirkulacie atmosféry, je v kapi-
tole 4. Ide o tzv. verziu prepojenych GCMs 1.generécie (atmosféra a ocedn). Vystupy boli spracované v
rokoch 1998 a 1999 a Katedra meteorolégie a klimatologie ich ziskala priamo od spracovatelov z Kana-
dy a USA. Prepojeny model CCCM, nazveme ho tu “CCCMprep”, potita mesatné priemery klimatic-
kych tdajov v sieti uzlovych bodov s horizontdlnym rozli$enim zhruba 3.7° x 3.7°. Casovy krok vystu-
pov je jeden mesiac v obdobi 1900 aZ 2100, pri¢om pre 1900-1990 je tzv. kontrolné obdobie. Pre regio-
nalnu interpreticiu vystupov tohoto GCM sme vybrali 6 uzlovych bodov v okoli Slovenska (kap. 4), no v
konefnom dosledku sme 2 zapadne leZiace uzlové body vynechali zo spracovania. Prepojeny model
GISS, nazvime ho “GISSprep”, potita hodnoty klimatickych prvkov ako roéné priemery v obdobi 1990
az 2099 a desatrotné priemery po jednotlivych mesiacoch v rovnakom obdobi v sieti uzlovych bodov s
horizontdlnym rozliSenim 4° x 5°. Zvlastnostou modelu GISSprep je to, Ze za kontrolnu klimu povaZuje
modelovy vypocet pre obdobie 1990 az 2099 so stavom koncentracie CO, a aerosélov v roku 1989. Z
tohoto modelu sme vyuzZili 4 najbliZSie uzlové body v okoli SR a tieZ ich oznaCujeme 2, 3, 5 a 6 (kap. 4).

Uz z tohoto prehl'adu je jasné, Ze modely berii do uvahy orografiu strednej Eurépy ako vel'mi zhladenii a
“nepoznaju” ani Panénsku kotlinu (Alpy a Karpaty tvoria jedno ploché pohorie). Hodnoty v jednotlivych
uzlovych bodoch teda vyjadruju akysi priestorovy klimaticky priemer pri orografickej expozicii terénu
znaCne vzdialenej od relnej skutoénosti. Vacie rozliSenie je moné iba v regionalnych GCMs, ktorych
spolahlivost’ (posudzovana podl'a zhody s pozorovanou klimou) je doteraz este horsia ako pri globalnych
GCMs. Napriek tomu poskytuji vystupy tychto GCMs niektoré velmi cenné informacie o budiicom
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“spravani sa” klimy. Pokiisme sa najprv porovnat’ vystupy tychto GCM s redlnymi klimatickymi hodno-
tami v obdobi 1901-1990. V koneénom spracovani sme vybrali iba uzlové body 2, 3, 5 a 6, ktoré pomer-
ne dobre reprezentujii hlavné typy klimatického reZzimu na nasom tizemi a oznaCujeme ich v nasleduju-
cich kapitolach aj ako A, B, C a D, pri¢om body A a B leZia na juh a C a D na sever od Slovenska. Na
tomto mieste posudzujeme iba mesaéné priemery teploty vzduchu a mesaéné hrny zraZok, neskor to
inak urobime aj pre globdlne Ziarenie a mernii vlhkost' vzduchu. Porovnanie robime s vysledkami pozo-
rovani na viacerych staniciach na Slovensku a s celkovym priemerom pre celé Slovensko (obr.6). Pre
zrazky sme vybrali porovnavacie obdobie 1901-1990 a pre teplotu vzduchu obdobie 1951-1980. Pri¢inou
rozdielnych obdobi je skuto&nost, Ze pre zraZky nepostacuje 30-roéné obdobie kvoli velkej premenlivosti
30-ro¢nych obdobi (tab.1). Pri teplote vzduchu nemame k dispozicii priemery za obdobie 1901-1990 z
visieho potu stanic a 30-ro&né obdobie plne postaduje na charakterizovanie roného chodu (tab.2, na-
vy$e obdobie 1951-1980 odpora¢a IPCC ako zdklad pre odvodzovanie scendrov teploty vzduchu). Pri
teplote vzduchu je pokles amplitidy roéného chodu teploty vzduchu od vychodu na zdpad a s rastiucou
nadmorskou vyskou. TieZ existuje fazovy posun roéného chodu teploty vzduchu s nadmorskou vyskou
(teplejsia jeseri ako jar a relativne chladnejsi februar a teplejsi august na Lomnickom $tite) Lapin et al
(1999, 2000). Na obr.6 vidime zretelne dva hlavné vplyvy na roény chod zraZok na Slovensku - vniitro-
zemsky s vyraznym maximom v lete a minimom v druhej polovici zimy a stredomorsky s vyraznym mi-
nimom v druhej polovici leta a s maximami na jar az zagiatkom leta a v neskorej jeseni aZ zaCiatkom
zimy. Hurbanovo je reprezentantom pomerne znaéného vplyvu stredomorského roného chodu v oblasti
juhozapadného Slovenska a juhu stredného Slovenska a Poprad je reprezentantom kotlin na severovy-
chode Slovenska s vyraznym roénym chodom. Aj v Poprade je viak maximum zrdZok v jini. ¢o je tieZ
urditym prejavom vplyvu Stredomoria. Oravska Lesnd, Lazy pod Makytou a Habura maji uZ maximum
zrazok v juli a august ma porovnatel'né zrazkové hrny ako jun, ¢o je prejavom minima vplyvu Stredo-
moria na zvy$enie jarnych zraZok. Na severozipade Slovenska sa vSak vyraznejSie zvySuju tthrny zrazok
neskorej jesene, podobne ako v zdpadnej Eurdpe, s maximom aZ v decembri. Jesenné zvySenie uhrnov
zrazok na juhu a vychode Slovenska (s maximom v oktébri az novembri) m4 stredomorsky povod. Tento
rozsiahlej$i popis sme uviedli z ddvodu lepsieho pochopenia metodiky regiondlnej interpreticie vystupov
GCMs pri konstrukcii scendrov klimatickej zmeny pre SR.

Na dokreslenie pouZitelnosti vystupov modelu CCCMprep a GISSprep uvadzame na obr.7 aZ 11 roény
chod teploty vzduchu a uhrnov zraZok v uzlovych bodoch 1, 2, 3, 4, 5 a 6 (pre CCCMprep) a na celom
Slovensku. Z tohoto spracovania je vidiet, Ze vychodnejsic uzlové body 3 a 6 pri modeli CCCMprep
lepsie zodpovedajii roénému chodu teploty vzduchu na celom Slovensku v priemere, no aj tie maji rela-
tivne tepla zimu a relativne studené mesiace april aZ jiin (obr.7 a 8). Zrejme to suvisi s celkove maritim-
nej$im pojatim klimy strednej Eurdpy v tomto modeli. Pri modeli GISSprep si rozdiely medzi uzlovymi

- bodmi ovel'a mensie a pri vetkych $tyroch uzlovych bodoch je o niego tesnejsi roény chod teploty vzdu-
chu s pozorovanymi hodnotami v obdobi 1901-1990 na Slovensku (obr.9).

Na obr.10 vidime podstatne odlidny ro¢ny chod zrazok pri juznych uzlovych bodoch 1, 2 a 3 modelu
CCCMprep v porovnani so severnymi bodmi 4, 5 a 6. D4 sa povedat, Ze juzné body zodpovedaju stredo-
morskému rezimu zraZok a severné vnutrozemskému. Je pritom zaujimavé, Ze body 4 a 5 maji vyrazne
mensi roény chod zrazok ako bod 6, &o je v zhode s pozorovaniami (smerom na zapad sa viac prejavuje
vplyv Atlantického ocednu a zvySuji sa zimné uhrny zraZzok, kym na vychode sa vplyvom vécSicho pre-
hriatia kontinentu zvy$uji konvektivne ihrny zrazok). Uhrny zrazok podl'a modelu CCCMprep. rovnako
ako podla inych modelov, st podstatne vy$§ie ako priemerné ihrny na Slovensku. Tito skutoénost” mo-
Zeme vysvetlit’ najmi tym, Ze modely maju zabudovanu zjednodusenu orografiu s nepatrnymi zaveter-
r})’fmi efektami (skoro na celom Slovensku sa v8ak v pozorovanej klime prejavuje vyrazny zdveterny efekt
Alp a Karpat a jeho vysledkom je zmenSenie tthrnov zrdzok). Dalsim zdrojom rozdielov je skutoénost.
7e merané thrny zraZok su zatazené celym radom systematickych chyb merania, ktorych rocna suma
dosahuje v SR okolo 15% a v zime aj vySe 20%. Po pripocitani korekcie na odstranenie vplyvu systema-
tickych chyb merania zraZok by bol rozdiel. meranych thrnov a uhrnov podla vystupov modelu
CCCMprep podstatne mensi. Pri modeli GISSprep sme uz brali do uivahy len najblizsie uzlové body 2. 3.
5 a 6. Je zretel'ne vidiet’ (obr.11), Ze lepsie vyjadruju rocny chod a vysku uhrnov zrdzok na Slovensku
ako vystupy modelu CCCMprep. Ide predovsetkym o velkost’ priemernych mesacnych uhrnov zraZok v
kontrolnom obdobi 1990-2079 pre model GISSprep (toto obdobic je pre stav koncentracie CO, a aero-
solov z roku 1989 a iba do urcitej miery charakterizuje pri GISSprep obdobie 1901-1990). Pri vietkych 4
bodoclh vidime realny roény chod zrdzok, juzné body modelu CCCMprep maji vSak lepSiu zhodu s pozo-
rovanym roénym chodom mesacnych normalov zrazok na Balkdne.
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Tab. 1 Dlhodobé priemery mesanych, roénych a sezénnych throv zraZok vyjadrené v % dlhodobého
priemeru z obdobia 1901-1990 (HU - Hurbanovo, KO - Kosice, LH - Liptovsky Hradok, SR - uzemny
priemer z 203 stanic v SR).

| 1l Hl v \ VI | VIE [ vl X X Xl Xl | ROK |IV-IX!{ X-lI

HU ,
1901-50]/105.1{100.1{112.9[106.5[106.4| 93.5/103.3{ 96.0/104.3|115.1{101.2{107.3|103.7|101.3/106.7

1951-80| 94.2| 99.5| 83.9] 98.4| 88.1|111.2|107.0{100.6| 95.8| 86.7(103.8] 91.7| 97.6/100.6| 93.5
1980-99| 84.6| 81.2| 80.9| 86.7/103.5/103.6] 96.4/100.1|106.0] 93.7] 99.5| 90.4| 95.2| 99.8| 88.7
KO
1901-50]/102.7{101.7{108.9/107.9/101.8] 96.9| 96.8/100.9({105:6|110.1/108.0{103.6/|102.8/100.8|106.2
1951-80| 96.1/100.9] 82.2| 88.8| 95.9/102.0|110.1]/101.1| 91.0| 90.3] 97.3| 96.9] 97.5| 99.5| 94.2
1980-99| 73.5| 78.9] 86.3{107.4| 91.0{106.4| 99.6] 92.7| 93.6| 99.8| 81.6| 81.6 93.4| 98.3| 85.4
LH
1901-50]107.5{109.0/111.7{106.7|105.9| 97.3|105.6/106.6/104.3|105.4/106.4| 98.5/104.8{104.1({106.1
1951-80] 87.6| 89.9| 83.2| 95.3| 82.8/107.6|100.9] 91.6| 90.9]| 98.6] 92.9] 95.3| 94.2| 95.5| 90.9
1980-99| 83.1| 85.0] 94.5| 99.4| 99.7| 93.7| 87.5| 88.4[102.9/108.7| 93.2|105.3| 95.1| 94.5] 97.2
SR
1901-50[101.4| 99.4(104.9/102.0/101.4] 96.1|101.6/101.3[105.0/108.7|103.2| 97.9(/101.6{100.9{102.5
1951-80| 98.3(103.9] 94.0/100.5| 91.8/107.3|105.7|100.1| 90.8| 94.1| 99.8(/101.9] 99.5/100.1} 98.6
1980-99| 85.2| 89.2| 92.5/104.3|105.4/100.0] 90.7| 92.4|108.3|100.6] 92.7| 96.9| 96.9] 99.4] 93.8

Pozn.: V tab.1 vidime niekolko prikladov rizik spojenych s pouzivanim zrdzkovych normdlov z krétkych
obdobi. Ak robime regiondlnu modifikaciu vystupov GCMs podla normadlu (R,) z dlhého radu 1901-
1990, ziskame kvocienty (q,) na stanovenie tthrnov zrdZok pre budice casové horizonty R,; = R, . qo. Ak
potom chceme pouZit normdl R z iného obdobia musime pouZit prepoctovy koeficient k = Ro/R, ktory
moéZe mat vdcsiu hodnotu ako pévodny kvocient zrdzZkového scendra (L. Hradok v I, 11, VIII ... ).

Tab. 2 Odchylky dlhodobych priemerov teploty vzduchu T [°C], tlaku vodnej pary TP [%] a trvania
slne¢ného svitu SS [%] od priemeru 1901-1990 v Hurbanove (H) a iba pre T v Liptovskom Hradku (LH);
Pozn.: T, TP a SS z obdobia 1951-1980 sa lisia od normdlov z obdobia 1901-1990 vicsinou iba nepatrne, nevzni-
kajii tu teda také problémy s modifikovanymi scendrmi ako pri R, tieto odchylky si zrejme takmer rvovnaké v celej
SR; mernit vihkost vzduchu sme modifikovali iba podla zmien T a globdlne Ziarenie sme nemodifikovali pri zmene
referencnych obdobi (1901-90, 1951-80) v tejto etape vébec (TP a SS boli homogenizované podla Viedne, HW)

| 1] vV 1 v | vifvibjvii] IX ] X | Xi | Xli [ROK/IV-IX] Xl
T.1901-50 (H) -02] -03| -01{ -0.2{ -0,1{ -0,3| -0,1] -0,1} -0,1] -0,1] -02| -02] 02| -01] -02

T 1951-80 (H) 02| 05/ 00 02 01 05 00 041 00 00f 05 02| 02 01 02

T 1980-99 (H) 10 06| 04| 04| O6] 04| 07 09 03] 03] -04f 00[ 0,4 05 03

TP 195180 (H) | -1.6| 15| -12| -05/ -33] 18] 12 10 04} -13| 08| -10 0.0/ 03| -05

TP 1980-99 (H) 37 -15] -16| -39| -24| -10{ -1,0/ 11] 20| -1,0] -58] -34| 1,0/ -0,9] -1.3

SS 195180 (H) | -4.4| -23] 42| 17| -32| -04| -36] 20 23| 1.1|-126] 11| 1,7] -1,1] -3.1

SS 1980-99 (H) 28[11.8| 29| -50| -29| -80| 23] -13] 69| 18] 58103 -2,1| 43| 36

T1901-50 (LH) | -0,2| -0.4| 01| -02| -0,1] -0,3| -0.1| -0,2| -0,1} -0.1] -02| -0.2] -0,2| 0,1 -0.2

T 1951-80 (LH) 02| 05/ -01 01| -01 05 00| 01 00 01 06/ 03] 02 01 03

T.1980-99 (LH) 11 06| 04] 02 06] 05 07 08 03 02 -05 -02 04 05 03

R[mm] Roé&ny chod mesa&nych thrnov zraZok na Slovensku v obdobi 1901-1990
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Obr. 6. Ro¢ny chod mesa¢nych ihrov zraZok za obdobie 1901-1990 pre 7 stanic a pre fizemny priemer
_zréiok v SR (z 203 stanic); z grafu je vidiet’ posun hlavného maxima z jila na jin aZ mdj, charakter
Jesenného podruzného maxima a minima zrazok ako aj iné rozdiely medzi stanicami.
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dT[°C] Odchylky mesaénych priemerov T pre CCMprep od roéného priemeru v obdobi 1951-1980
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Obr. 7 Roény chod odchylok mesaénych priemerov teploty vzduchu za obdobie 1951-1980 od ich ro¢-
ného priemeru za to isté obdobie pre 6 uzlovych bodov modelu CCCMprep a pre tizemny teplotny prie-
mer v SR; z grafu je vidiet’ ro¢nit amplitidu a posun roéného chodu mesacnych teplotnych normalov ako
aj iné rozdiely medzi uzlovymi bodmi a izemnym priemerom teploty vzduchu v SR (tento graf je moZné
povaZovat’ za jednu z moZnosti testovania kontrolnych radov modelového vystupu).

dT[°C] Odchylky priemerov T pre CCCMprep od priemeru za SR v obdobf1951-1980
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Obr. 8 Roé¢ny chod odchylok mesaénych priemerov teploty vzduchu za obdobie 1951-1980 od tizemného
priemeru pre SR pre 6 uzlovych bodov modelu CCCMprep za to isté obdobie; z grafu je vidiet’ znaCne
teplejSiu klimu vo vystupoch modelu CCCMprep v chladnom polroku v juZne a zdpadne leZiacich uzlo-
vych bodoch a v druhej polovici leta iba v juZne leziacich bodoch ako aj iné rozdiely medzi uzlovymi
bodmi a izemnym priemerom teploty vzduchu v SR.

dT[C] Odchylky priemerov T pre GISSprep od priemeru za SR v obdobf 1951-1980

T

I ] i v v Vi Vil Vil IX X X1 X I

Obr. 9 Rocny chod odchylok mesaénych priemerov teploty vzduchu za obdobie 1951-1980 od uzemného
priemeru pre SR pre 4 uzlové body modelu GIISprep za to isté obdobie; z grafu je vidiet’ znacne teplejsiu
klimu vo vystupoch modelu GISSprep v chladnom polroku v juzZne a zapadne leZiacich uzlovych bodoch;
model GISSprep dava o nieCo realnejSiu kontrolnt teplotnu klimu ako model CCCMprep.

17



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 8

R[mm] Mesaé&né Ghrny zraZok v SR a v uzlovych bodoch CCCMprep v obdobi1901-1990
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Obr. 10 Ro¢ny chod mesacnych tthrnov zraZok za obdobie 1901-1990 pre 6 uzlovych bodov modelu
CCCMprep a pre uzemny priemer zrazok v SR (z 203 stanic); z grafu je vidiet’ posun letného maxima z
Jjila na mdj a zvyraznenie decembrového maxima pri juZne leziacich bodoch 1, 2 a 3; posun maxima z
Jjula na jun je pri severne leZiacich bodoch iba pre najzipadne;jsi bod 4; charakter jesenného podruZného
maxima a minima zrazok je pri juzne leZiacich bodoch blizky pozorovanej zrazkovej klime, pri severne
leziacich bodoch je pri bodoch 4 a 5 maximum posunuté aZ na januar.

R[mm] Mesaéné thrny zraZzok v SR v obdobi 1901-1990 a v uzlovych bodoch GISSprep
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Obr. 11 Ro¢ny chod mesaénych ithrnov zraZok za obdobie 1901-1990 pre 4 uzlové body modelu
GISSprep a pre uzemny priemer zraZok v SR (z 203 stanic); z grafu je vidiet’ posun letného maxima z
jula na mdj a mierne zvyraznenie decembrového maxima pri juZne leZiacich bodoch 2 a 3; (thrny zrazok
su pri modeli GISSprep podstatne bliz8ie pozorovanej klime v porovnani s modelom CCCMprep.

6. REGIONALNA MODIFIKACIA VYSTUPOV MODELOV CCCM A GISS
PRE SLOVENSKO

Analyza, prezentovana v kap. 5, potvrdila pomerne dobrti zhodu pozorovanej klimy s vystupmi modelov
CCCMprep a GISSprep pre kontrolna klimu 4 vychodnejsie leZiacich uzlovych bodov zo 6 v okoli Slo-
venska. Najzépadnejie 2 uzlové body (Slovinsko a zapadné Cesko) maju uz evidentne odli§ni kontrolna
klimu, ktord sa viac pribliZuje realnej klime severného Jadranu, resp. Nemecka, preto sme ich vynechali.

Ako sme uviedli uz skér, cielom pripravy regiondlnych scenarov klimatickej zmeny je poskytniit’ uziva-
teFom najpravdepodobnejsie alternativy budiceho obrazu klimy danej oblasti na analyzu moznych dé-
sledkov ofakévanej klimatickej zmeny. Scendre maju byt alternativne, &ize by mali pokryvat’ celi $kalu
moznych zmien. Tieto zmeny zahriiaju aj zmeny ekonomického a socidlneho sprévania sa obyvatel'stva,
ktoré ovplyviiuji koncentraciu sklenikovych plynov a aerosélov v atmosfére Zeme. Tak boli pripravené
scendre klimatickej zmeny aj pre Slovensko v ramci medzinirodného projektu U.S. Country Studies
Program pre ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 (Lapin et al., 1995, 1997, Mareckovi et al.,
1997). Pod pojmom Casovy horizont tu rozumieme skutoénost’, Ze ide o dlhodoby priemer so stredom v
roku charakterizujicom ¢asovy horizont. Pre uZivatelov je tieZ vyhodné, ked’ dostanu aj detailné scendre
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pre viaceré klimatické prvky a sii¢asne aj uZivatel'ské pokyny na ich spravne pouZivanie alebo aj uZiva-
tel'ské procediiry na ich d’al$iu modifikaciu. Obidva modely, CCCMprep a GISSprep, reprezentuji v
nasich vysledkoch pribliZne scenare IS92f, teda rast koncentracie CO, o 1% rocne a rast aerosolov s
obsahom siry do roku 2050. Tieto scenare sa javia ako najpravdepodobnejsie podla najnovsicho vyvoja
celosvetovych snah o redukciu emisii GHGs do atmosféry, hoci rast acrosélov skonéi asi o nieco skor.

V predchadzajucej kapitole sme uviedli, Ze kontrolné vypoéty podl'a modelov st v niektorych pripadoch
dost’ vzdialené pozorovanej klime v danom obdobi. Vyplyva to zo zjednoduseni zahrnutych do modelov,
najmi z podstatne jednoduchsej orografie. Napriek tomu sa dobre zachovévaji niektoré ddleZité charak-
teristiky klimatickych radov, o dava nadej na pouZitie modelovych vypoCtov pomocou GCMs aj pre
budice gasové horizonty. Pri konstrukcii scendrov v§ak musime porovndvat modelove vystupy v ¢aso-
vych horizontoch v minulosti a v budicnosti a nie minuld “pozorovani” klimu a budicu “modelovi’”
klimu. Najprv sa sustred’'me na slovné porovnanie priemerov a variability pri teplote vzduchu, ktord sa
“sprava korektnejiie” ako ihrny zrdZok (o zmendch variability T a R detailnejSie Lapin et al, 1999).

Pri teplote vzduchu ziskanej z vystupov CCCMprep sme nezistili zdvazné zmeny charakteristik variabi-
lity v celom obdobi 1900-2100 (v zime je slaby pokles a v lete slaby rast smerodajnej odchylky po roku
2050 oproti obdobiu 1951-2050). Priemery teploty vzduchu postupne rasti od roku 1900 do 1990 takmer
v stlade s pozorovaniami. V obdobi 1990-2100 rasta kizavé 30-ro&né aj 50-roéné priemery kontinualne
a vo vietkych uzlovych bodoch takmer rovnako — viac v lete a v druhej polovici zimy, menej na jar a
koncom jesene. Z obr.25 vidime, Ze pri mesaénych thrnoch zraZok maju 30-roéné kizavé priemery este
pomerne velkil premenlivost’, preto sme sa rozhodli aj pre 50-ro¢né Gasové horizonty, ktoré porovnava-
me s kontrolnym radom 1901-1990 pri CCCMprep a iba s 1951-1980 pri GISSprep. Dve metody pouzi-
tia kontrolnych radov. zvy$uju alternativnost’ vyslednych scenarov. V prvom kroku boli vypocitané sce-
nére zmien jednotlivych prvkov pre uzlové body po mesiacoch roka a pre 30-roné Casové horizonty
2010, 2030 a 2075 (tab.3). Roény chod tychto zmien (kvocientov) sme potom zhladili (tab.4) podla
vzfahu xi’ = (xi1 + 2x; + Xi11)/4. Zachoval sa tym ro¢ny chod a ro¢na suma odchylok a odstranili sa
néhle “skoky” odchylok a kvocientov od mesiaca k mesiacu v roénom chode ako vidime v tab.3. Podob-
ny postup “hladenia” sme zvolili aj pri kon§trukcii scendrov v roku 1995. Korektnost’ takéhoto postupu
vyplyva aj z porovnania 90-roénych priemerov teploty vzduchu pre jednotlivé uzlové body na obr.12-14.

TI°C] Scenare podla modelu CCCMprep T[°C] Scenare podla modelu CCCMprep
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Obr. 12 Priemery teploty vzduchu v uzlovych bodoch A a B (2 a 3, juh)a C a D (5 a 6, sever) modelu
CCCMprep za obdobie 1901-1990 (hrubsia &iara) a 2001-2090 (tensia Ciara), hodnoty nie si modifiko-
vané podl'a empirickych uidajov v kontrolnom obdobi.

. Pri podrobnejsej analyze sa ukazali 30-ro¢né horizonty ako kratke a ked'Ze sa pre CCCMprep odporuca
obdobie 1901-1990 ako kontrolné, pouZili sme v d’alSom spracovani 50-ro¢né horizonty 2010, 2030 a
2075. V tab.5 uvadzame ako priklad CCCMprep scendre odchylok priemerov teploty vzduchu v 50-roc-
nych &asovych horizontoch okolo stredov v rokoch 2010, 2030 a 2075 na 4 staniciach na Slovensku v
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dT[°C] Rozdiel Tvobdobi 2001-2090 a 1901-1930 pre CCCMprep
3.8 T T T
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Obr. 13 Odchylky priemernej teploty vzduchu v uzlovych bodoch A a B (2 a 3, juh)a Ca D (5 a6, se-
ver) modelu CCCMprep (T za obdobie 2001-2090 - T za 1901-1990), hodnoty nie su modifikované
podla empirickych tidajov v kontrolnom obdobi.

dT [*C]  Rozdiely T medzi verziami modelu GISSprep 087 a 085 v obdobi 2000-2089
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Obr. 14 Odchylky priemerne;j teploty vzduchu v uzlovych bodoch A a B (2a3,juh)aCaD (5a6, se-
ver) modelu GISSprep (T za modelové obdobie 2000-2089. verzia 087 - T za kontrolné obdobie 2000-
2089, verzia 085), hodnoty nie st modifikované podl'a empirickych iidajov v kontrolnom obdobi.

[hsg[g.kg-ﬂ Scenare podla modelu CCCMprep SH [g.kg-1] Scenare podfa modelu CCCMprep
16 J~———— T o e e e 16 |

e e [901-90 [ | iCl "

12 12 e

10 10

8 | 8

6 6 |

#4 T : 1T T ¥ T

2 b slerlis o il = p-Z T T T T S S T
A 3 S U

SH [g.kg-1] Scenare podla modelu CCCMprep

—r—r—
—1901-% | T AR T T T TR

14 ] ==
12 Peee—x—-o" J//1 INN_1_L_
10 4+ ) =d=t=
g L 1l . % T [
1
6 4 -4 ! ~
4 1
N A e T e Ty Wl i
2% S (NP JUSS. N[ WP SRS Y TV SO S S T
| | | | I | | | | | |
0 T T T T T T T T T T T

Obr. 15 Priemery mernej vlhkosti vzduchu v uzlovych bodoch A a B (2a3,juh)aCaD(5a6, sever)
modelu CCCMprep za kontrolné obdobie 1901-1990 (hrubgia Ciara) a modelové obdobie 2001-2090
(tensia Ciara), hodnoty nie si modifikované podl'a empirickych tidajov v kontrolnom obdobi.
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qSH[0] Kvocient g memej vihkosti v obdobi 2001-2090 a 1901-1990 podla CCCMprep
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Obr. 16 Kvocienty mernej vlhkosti vzduchu v uzlovych bodoch AaB (2a 3, juh)aCaD (Sa 6, sever)
modelu CCCMprep (SH za modelové obdobie 2001-2090 ku SH za kontrolné obdobie 1901-1990), hod-
noty nie st modifikované podla empirickych idajov v kontrolnom obdobi.

porovnani s priemerom obdobia 1901-1990. Konzistentnost' scenarov teploty vzduchu zaloZenych na
vystupoch modelu CCCMprep dosiahneme tak, Ze priemery v 50-roénych casovych horizontoch porov-
navame s priemermi 1901-1990 vypogitanymi tieZ z vystupov modelu CCCMprep. Vypocet scendrov pre
_jednotlivé stanice v SR sme robili metddou linedrnej interpolacie z hodnét v uzlovych bodoch 2, 3,5a 6
(A, B, C, D). Vynechali sme teda najzapadnejsic body 1 a 4, v ktorych ma teplota vzduchu nielen men-
$iu ro¢ni amplitidu mesagnych priemerov, ale aj mensiu variabilitu mesacnych priemerov ako v bodoch
vychodnejsie poloZenych, a tieZ su tieto charakteristiky teploty vzduchu podstatne mensic ako podla
priamych meteorologickych pozorovani. Je zretelne vidiet, Ze priestorovy gradient teplotnych scenarov
je vePmi maly, preto navrhujeme pouZitic jedného scendra pre celé Slovensko. Alternativa teplotného
scenara pre porovnanie s normédlovym obdobim 1951-80 ale primarne vypoCitanc¢ho pre porovname S
obdobim 1901-1990 bola opravena pre kazdy mesiac zvIast (tab.2 a 6a).

Pri modeli GISSprep sme postupovali trochu odli$nou metodou, pretoze kontrolna klima sa tu vztahuje
na stav CO, a aerosélov v roku 1989. Pri ¢asovom horizonte 2010 sme pouZili len 40-ro¢ny priemer
(1990-2029) a pri 2030 a 2075 uz 50-ro¢né priemery kontrolnych a modelovych radov GISSprep. Preto-
e okolo roku 1989 este mame iba 20-roény rad pozorovanej klimy (1980-1999), pri korekcii na rady
1951-1980 a 1901-1990 sme pouzili iba odchylky ro&nych priemerov teploty vzduchu pre kazdy mesiac
(mesaéné priemery maju tu este prili§ velki premenlivost’, tab.2). Vystupy modelu GISSprep sme modi-
fikovali dalej rovnako ako pri CCCMprep a tieZ navrhujeme pouZit' jeden scendr zmien mesaénych
priemerov teploty vzduchu pre celé Slovensko (tab.6a). Podobne sme postupovali aj pri modifikacii sce-
narov globalneho Ziarenia (GR) a mernej vihkosti vzduchu (SH), tu s vSak znacné problémy so spolah-
livymi kontrolnymi radmi pozorovanej klimy pre vietky obdobia od 1901 do 1999. K dispozicii si na-
najvy$ udaje z Hurbanova (tab.2, 6¢,d, 7¢,d, obr.15 az 19) a pouZit’ sa daju aj z Viedne, Hohe Warte. Pri
scendroch GR a SH sme povaZovali rozdiely SS a TP medzi obdobiami za nevyznamné (detaily v tab.2).

gSH [0] Kvocient gSH mernej vinkosti pri zemskom povrchu verzie 087 a 085 modelu GISSprep
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Obr. 17 Kvocienty mernej vihkosti vzduchu (SH) v uzlovych bodoch AaB (2 a3.juh)aCaD (5a6.
sever) modelu GISSprep (SH za modelové obdobie 2000-2089, verzia 087 ku SH za kontroln¢ obdobie
2000-2089, verzia 085), hodnoty nie su modifikované podl'a empirickych tidajov v kontrolnom obdobi.
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gGR [0] Kvocient GR obdobf 2001-2090 a 1901-1990 pre model CCCMprep
105 T T T T T T T T T T T
1_04____'___:_lnBodA 2BodB mBodC IJBodDJ__'___'___

| 1l 1l v v Vi Vi vie X X X Xi

Obr. 18 Kvocienty hustoty toku globalneho Ziarenia (GR) v uzlovych bodoch AaB (2a3,juh)aCaD
(5 a 6, sever) modelu CCCMprep (GR za modelové obdobie 2001-2090 ku GR za kontrolné obdobie
2001-2090), hodnoty nie sit modifikované podl'a empirickych idajov v kontrolnom obdobi.

qGR [0] Kwocient qGR globalneho Ziarenia verzie 087 a 085 modelu GISSprep

1.01 T T T T T T T T T T T
| | I I I 1 I | | | I

1.00
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Obr. 19 Kvocienty hustoty toku globalneho Ziarenia v uzlovych bodoch AaB (2a3,juhjaCaD (5a
6, sever) modelu GISSprep (GR za modelové obdobie 2000-2089, verzia 087 ku GR za kontrolné obdo-
bie 2000-2089, verzia 085), hodnoty nie si modifikované podla merani GR v kontrolnom obdobi.

Tab. 3 Zmeny (kvocienty) klimatickych prvkov priamo z vystupov modelu CCCMprep pre 30-rofné
horizonty 2010, 2030 a 2075 v porovnani s obdobim 1951-1980 linearne interpolované do stredu SR a
bez d’alSej modifikacie (T - priemery teploty vzduchu, R - Ghrny zrazok, GR - globélne Ziarenie, SHZ -
merna vlhkost’ vzduchu pri zemskom povrchu, SHV - merna vihkost’ vzduchu pre 850 hPa)

Nepouzivat’| | Il 1 v \ \ Vil | VI IX X Xl Xl | Rok
T2010, 088 043| 126/ 094|-029| 093] 105 1.16| 087 1,16 131] 083]| 0,88
T2030, 1,28 1,38/ 191] 098] 0,28/ 1,57] 1,35 146] 154| 1,73] 1,40 1,37] 1,35
T2075] 2,72) 2,77| 3,32 1,78| 1,99| 2,88| 3,52| 3,70| 3,80| 3,06| 3,14] 2,16] 2,80

R 2010| 0,978| 0,974| 1,082| 1,030{0,947|1,185| 0,959 0,877| 0,860 0,943 1,132| 0,993] 1,001
R 2030| 1,027| 1,024| 1,101| 1,087] 0,996/ 1,215| 0,953| 0,933| 0,910{ 0,979] 1,257 1,024] 1,038
R 2075| 1,154| 1,196] 1,060 1,037[0,992| 0,990| 0,884/ 0,982| 0,846| 0,917| 1,287( 1,213[ 1,035

GR 2010| 1,007 1,014| 0,975| 0,992| 1,043 0,974| 1,023| 1,033} 1,018] 0,995| 0,990| 1,024 1,009
GR 2030| 1,010] 0,994| 0,980| 0,997]|1,042| 0,987| 1,018] 1,020{1,011| 1,010| 0,989| 1,022| 1,009
GR 2075] 0,995| 0,986( 0,991| 1,000]1,021}1,016| 1,037| 1,007 1,018] 1,029| 0,963| 0,989 1,011

SHZ 2010] 1,050| 1,032| 1,100{ 1,064) 0,984| 1,072 1,070| 1,081] 1,048| 1,077] 1,116] 1,062| 1,062
SHZ 2030[ 1,082| 1,094 1,121| 1,069] 1,024[1,122] 1,104[ 1,116] 1,099] 1,125{ 1,125| 1,116] 1,099
SHZ 2075| 1,201| 1,184] 1,231[ 1,131]1,149]1,206| 1,227| 1,228[ 1,232[ 1,209( 1,251|1,177] 1,204

SHV 2010| 1,056| 1,041] 1,113| 1,039(0,968] 1,085/ 1,071| 1,065| 1,050| 1,064| 1,105] 1,047 1,058
SHV 2030} 1,078| 1,107] 1,117| 1,055[1,009| 1,128/ 1,108/ 1,108] 1,105| 1,099 1,133| 1,087 1,095
SHV 2075 1,219] 1,193| 1,195] 1,091} 1,133 1,201| 1,237| 1,263] 1,261| 1,206} 1,278 1,217 1,212
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Tab. 4 Scendre zmien T a kvocientov ostatnych klimatickych prvkov z vystupov modelu CCCMprep pre
30-roéné horizonty 2010, 2030 a 2075 v porovnani s obdobim 1951-1980 linedrne interpolované do
stredu SR so zhladenym roénym chodom podla vztahu xi’ = (X1 + 2X; + Xi+1)/4 (CCCMprep30 su naj-
jednoduchsie konzistentné scendre pre porovnavacie obdobie 1951-1980, ostatné vysvetlivky su v tab.3)

CCCMprep30 | I 1 v \" A Vil | Vil IX X Xl Xl | Rok
T 2010] 0.76] 0.75] 097] 071 032| 066 1,05 1,06| 1,01 112| 1,15 0,96/ 0,88
T2030] 1,33 1,49] 1,55 1,04 0,78] 1,19 1,43 1,45 1,67 160] 148 1,35 135
T2075| 2,59 2,90 2,80 222] 216| 2,82] 3,40] 3,68| 3,59| 327| 2,88] 254 290
R 2010| 0,981] 1,002 1,042] 1,022[ 1,027] 1,069| 0,995| 0,893| 0,885| 0,969| 1,050] 1,024 1,001
R 2030| 1,026| 1,044 1,078] 1,068]1,073| 1,095| 1,013| 0,932 0,933 1,031] 1,129 1,083 1,038
R 2075| 1,179] 1,151] 1,088] 1,031[ 1,003 0,964| 0,935| 0,924/ 0,898| 0,992 1,176| 1,217| 1,035

GR 2010| 1,013| 1,003] 0,989] 1,001[1,013|1,004| 1,013] 1,026/ 1,016| 0,999/ 1,000| 1,011| 1,009
GR 2030| 1,009| 0,994] 0,987 1,004[1,017|1,009( 1,011] 1,017| 1,013| 1,005/ 1,003] 1,011| 1,009
GR 2075| 0,991] 0,989] 0,992| 1,003[1,015[ 1,023| 1,024 1,017/ 1,018/ 1,010/ 0,986 0,984 1,011
SHZ 2010] 1,049 1,053] 1,074] 1,053| 1,026| 1,050| 1,073 1,070] 1,064/ 1,080 1,093 1,073| 1,062
SHZ 2030] 1,093 1,098] 1,101] 1,071] 1,060| 1,093 1,112[ 1,109] 1,110| 1,119| 1,123| 1,110/ 1,099
SHz 2075] 1,191] 1,200] 1,194] 1,160] 1,159] 1,197| 1,222 1,229| 1,225| 1,225| 1,222| 1,201 1,204
SHV 2010] 1,050] 1,063 1,076] 1,040 1,015[ 1,052| 1,073| 1,063| 1,057| 1,071| 1,080| 1,064 1,058
SHv 2030] 1,088] 1,102 1,099] 1,059] 1,050 1,093] 1,113| 1,107 1,104| 1,109/ 1,113| 1,096] 1,095
SHV 2075| 1,212| 1,200] 1,169] 1,128] 1,139} 1,193| 1,235| 1,256] 1,248] 1,238] 1,245| 1,232 1,212

Tab. 5. Scendre zmien priemernej mesacnej teploty vzduchu podl'a modelu CCCMprep v °C (k hori-
zontu 1901-1990) pre stanice na Slovensku a 50-ro¢né ¢asové horizonty so stredom v rokoch 2010, 2030
a 2075. Scendre boli skon§truované linearnou interpoléciou tidajov v uzlovych bodoch a maji zhladeny
roény chod podla vztahu xi’ = (xiq + 2X; + X;41)/4 (pouzivat’ ako verziu CCCMprep90)

CCCM | Il I v \' Vi Vil Vil 1X X Xl X
prep90 \
Hurbanovo :
2010/ 0,72 | 0,87 | 0,95 | 0,65 | 0,48 | 0,80 | 1,06 | 1,11 1,09 | 1,05 | 0,91 0,75
2030 1,09 | 1,41 150 | 1,07 [ 0,88 | 1,28 | 1,56 | 1,60 | 162 [ 1,41 1,09 | 0,95
2075 2,39 | 2,98 | 2,87 | 2,32 | 2,43 | 313 | 3,60 | 3,83 | 3,80 | 319 | 240 | 2,03
Oravska Lesné )
2010/ 0,78 | 0,99 | 1,06 | 0,70 | 0,51 082 | 1,04 [ 1,05 | 1,04 | 1,01 0,85 | 0,71
2030/ 1,15 | 1,49 | 1,57 | 1,11 090 | 1,29 | 1,52 | 1,53 | 1,556 | 1,37 | 1,04 | 0,94
2075 2,54 | 315 | 2,94 | 2,31 | 2,36 | 299 | 3,38 | 3,54 | 3,53 | 303 | 234 | 2,07
Kosice
2010{ 0,78 | 0,98 | 1,05 | 0,69 | 0,50 | 0,81 1,05 | 1,08 | 1,07 | 1,02 | 0,88 | 0,74
2030{ 1,17 | 1,51 1,60 | 1,12 | 0,89 | 1,28 | 1,53 | 1,58 | 1,60 [ 1,39 | 1,07 | 0,98
2075| 2,51 3,19 | 3,04 | 237 | 2,41 3,08 | 352 | 373 | 368 | 3,11 2,37 | 2,06
Medzilaborce
2010/ 0,86 | 1,10 | 1,17 | 0,75 [ 0,52 | 0,83 | 1,04 | 1,05 | 1,04 | 0,99 | 0,84 | 0,74
2030| 1,26 | 164 | 1,72 | 1,19 | 0,91 129 | 1,52 | 155 | 157 | 1,36 | 1,056 | 1,00
2075| 2,64 | 3,41 323 | 2,44 | 240 | 3,03 | 342 | 3,59 | 3,55 | 3,04 | 234 | 2,08

Tab. 6a Scenare zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu [°C] v 50-roénych horizontoch pre celé
Slovensko v porovnani s normalom 1951-1980 (pre CCCM 1995 vid’ Lapin et al, 1995)

[Horizont] 1 ] 0 [ m [ v | VvV [ vi [ v [vin] ix [ x [ xt [ xi]

CCCM 1995 (30-rocné horizonty v porovnani s 1951-1980)
2010 1,2 14 1,4 1,0 0,9 0,9 1,1 1,0 1,1 1,1 0,9 0,9
2030f 2,0 2,4 2,3 1,7 1,5 1,6 1,8 1,7 1,9 1,8 1,4 1,5
2075 3,7 4,5 4,3 3,2 2,9 3,0 3,3 3,2 36 3,4 2,7 2,8

CCCMprep (50-roéné horizonty v porovnani s 1951-1980, odvodené z modifikacie pre 1901-1990
2010 0,5 0,7 0,9 0,7 0,4 0,6 0,9 1,0 1,0 0,9 0,6 0,4
2030| 0,9 1,2 1,4 1,1 0,8 1,1 1,4 1,5 1,6 1,2 0,7 0,7
2075| 2,2 2,9 2,8 2,3 2,3 2,9 3,4 3,6 3,6 3,0 2,0 1,8
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Tab. 6b Scenare (kvocienty) zmien mesaénych hrnov zraZzok v 50-ro¢nych horizontoch priemer pre
Slovensko (pre izemné priemery zrdZok) v porovnani s normalom 1951-1980 (kvocienty st bezrozmer-
né; CCCM 1995 si1 scenare pripravené v Country Study v roku 1995 podla starej verzie vystupov, tu je
uvedeny priemer pre celé Slovensko, Lapin et al., 1995)

[Horizontf + [ 0 [T m J v [ v [ vi Jwvu Jwvimm] ix ] x [ xi [ xu |

CCCM 1995 (30-rocné horizonty v porovnani s 1951-1980)
2010f 1,09 | 102 | 103 j 102 | 09 | 097 | 094 | 099 | 097 | 104 | 106 | 1,08
2030/ 1,16 | 104 | 106 | 103 | 094 | 094 [ 091 | 099 | 094 | 107 | 110 [ 1,14
2075| 1,30 | 107 | 110 ) 106 { 088 | 088 | 082 | 098 | 090 [ 113 | 120 | 1,26

CCCMprep (50-ro€né horizonty v porovnani s 1951-1980, odvodené z modifikacie pre 1901-1990)
2010| 1,02 | 097 | 1,08 | 0,98 | 107 | 093 | 092 | 093 | 1,04 | 1,08 | 1,08 | 1,03
2030/ 1,05 | 0,99 | 1,12 | 104 | 111 | 094 | 092 | 093 | 105 [ 110 | 1,11 | 1,06
2075/ 1,24 | 113 | 1,16 | 1,02 | 107 { 087 | 087 | 093 | 102 | 1,09 | 1,18 | 1,22

Tab. 6¢ Scendre (kvocienty) zmien mesa¢nych priemerov mernej vihkosti vzduchu [gkg'] (kvocienty
st bezrozmerné) v 50-ro¢nych horizontoch pre celé Slovensko v porovnani s normalom 1951-1980 (a -
na hladine 850 hPa, b - pri povrchu zeme v nadmorskej vyske asi 500 m, v pribliZeni je mozZné pouZit aj
pre parcidlny tlak vodnej pary [hPa], 50-roény horizont 2075 je z obdobia 2051-2100 atd’.)

[Horizont| 1 [ [ m [ w [ v [ vi Tve lvm] ix] x [ xi [ xun]

CCCMprep (50-ro¢né horizonty v porovnani 1951-1980, odvodené z modifikacie pre 1901-1990)
2010a] 105 | 1,04 | 108 | 103 | 1,04 | 104 | 1,08 | 107 | 1,07 | 107 | 1,04 | 1,05
2030a] 1,08 | 108 | 111 | 106 | 1,07 | 1,07 | 1,12 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,06 | 1,07
2075a| 1,22 | 119 [ 1,18 | 1,13 | 117 [ 119 | 125 [ 125 | 125 | 123 | 1,18 | 120
2010b| 1,03 | 1,02 | 108 | 104 | 105 | 102 [ 107 | 107 | 108 | 1,08 | 1,03 | 102

2030b] 106 | 105 | 1,12 | 107 | 108 [ 106 | 1,11 | 110 [ 111 | 1,10 | 1,04 | 1,05
2075bt 1,47 | 117 | 122 | 116 | 119 | 118 | 123 | 122 | 124 | 122 | 114 | 1,13

Tab. 6d Scenare (kvocienty) zmien mesaénych priemerov globalneho Ziarenia v 50-roénych horizon-
toch pre stred Slovenska v porovnani s normalom 1951-1980 (kvocienty si bezrozmerné, 50-roény hori-
zont 2075 je z obdobia 2051-2100 atd’.; tu je pouZita verzia modifikacie pre 1901-1990 bez korekcie)

[Horizont| 1 T i [ m [ wv [T v [vilve lwvim] ix x [ xi [ xu]
SR, CCCMprep (50-roéné horizonty v porovnani 1951-1980, z modifikacie pre 1901-1990)
2010] 1,001 | 0,997 | 0,995 | 1,006 | 1,011 | 1,001 | 1,005 | 1,015 [ 1,010 | 0,999 | 0,997 | 1.001
-2030{ 1,002 | 0,995 | 0,994 | 1,004 | 1,009 | 0,998 | 1,001 | 1,013 | 1,012 [ 1,004 | 1,003 | 1,006
2075/ 0,978 [ 0,979 [ 0,993 | 1,007 [ 1,011 { 1,012 | 1,008 | 1,009 | 1,015 | 1,005 | 0,988 | 0,981

Tab. 7a Scendre zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu [°C] v 50-roénych horizontoch pre celé
Slovensko v porovnani s normalom 1951-1980 (GISS 1995 st scenare pripravené v Country Study v
roku 1995 podla starej verzie vystupov, Lapin et al, 1995)

[Horizont] 1 [ w [ m J v [ v [ vi [vie][vim] X [ x | xt [ xn]

GISS 1995 (30-roc¢né horizonty v porovnani s 1951-1980) '
2010| 1.8 1.7 1.6 1,2 1.0 0.8 0.8 0.8 1
2030| 3.0 29 27 | 21 17 | 14 1.3 1.3 1.
2075| 5.7 54 50 39 3.2 26 24 24 3

GISSprep (50-roéné horizonty v porovnani s 1951-1980)
2010/ 0.3 0.3 0,5 0,7 07 {1 06
2030| 1,2 1.0 0.8 0.8 09 0.8
2075 2.7 24 23 22 1.9 1.8

N OO

6 ; . . :
8 0.7 0.7 0,9 1.2 1.2
A

Tab. 7b Scendre (kvocienty) zmien mesacnych thrnov zrdZok v 50-ro&énych horizontoch priemer pre
Slovensko (pre tizemné priemery zraZok) v porovnani s normalom 1951-1980 (kvocienty st bezrozmner-
n¢; GISS 1995 su scendre pripravené v Country Study v roku 1995 podla starej verzie vystupov. tu je
uvedeny priemer pre celé Slovensko, Lapin et al., 1995)
[Horizont] I [ u [ w [ v [ v [ vi Jvi[vmm] X ] X ] xi [ xu]
GISS 1995 (30-rocné horizonty v porovnani s 1951-1980)
2010 1,05 | 1,09 | 1,08 | 110 | 1,06 | 1,02 | 1,05 | 1,05 | 0,94 [ 1,09 ; 1,02
2030 1,08 | 1,14 [ 114 | 116 | 1,09 | 1,04 | 1,08 | 1,08 | 090 | 1,14 | 1,15 | 1,03
2075{ 1,16 | 1,27 | 1,26 | 1,30 | 1,18 | 107 | 116 | 115 | 0,81 | 1,27 | 1,30 | 1,05
GISSprep (50-ro€né horizonty v porovnani s 1951-1980)
2010 0.98 | 0.97 | 0.98 | 1.01 | 1.02 | 1.00 | 0.98 | 1.02 | 1.06 | 1.03 | 1.00 [ 1.00
2030| 0.96 | 0.98 | 1.00 { 1.01 | 1.02 | 1.01 | 0.98 | 1.02 | 1.07 0.98 | 0.96
2075/ 1.18 | 1.16 | 1.10 [ 1.07 | 1.05 | 0.99 | 0.97 | 0.98 | 1.02 [ 1.05 | 1.05 | 1.10

T
(@]
w
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Tab. 7¢ Scenére (kvocienty) zmien mesaénych priemerov mernej vlhkosti vzduchu [g.kg'] (kvocienty
st1 bezrozmerné) v 50-roénych horizontoch pre celé Slovensko v porovnani s normédlom 1951-1980 (a -
na hladine 850 hPa, b - pri povrchu zeme v nadmorskej vyske asi 500 m, v pribliZeni je moZné pouZit’ aj
pre parcilny tlak vodnej pary [hPa], 50-ro¢ny horizont 2075 je z obdobia 2051-2100 atd’))

[Horizont] 1 [ 0 [ W | v [ v [ vi [vi [vim] X[ X [ xi [ xu]
GISSprep (50-roéné horizonty v porovnani 1951-1980)
2010a] 1,01 | 1,01 | 1,03 | 1,05 [ 1,05 [ 1,05 [ 1,04 [ 1,04 [ 1,05 [ 1,05 | 1,04 | 1,03
2030a| 1,06 | 1,056 | 1,05 | 1,07 | 1,07 | 1,06 [ 1,06 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07
2075a| 1,20 | 1,19 | 1,47 | 1,17 | 1,15 [ 113 [ 1,16 [ 1,18 | 1,18 [ 1,18 | 1,19 | 1,20

2010b] 1,00 | 1,00 | 1,03 [ 1,05 | 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,02
2030b| 1,07 | 1,06 | 1,05 | 1,07 | 1,07 | 1,06 | 1,06 | 1,05 | 1,06 | 1,07 | 1,08 | 1,08
2075b| 1,23 | 1,21 | 1,20 | 1,19 [ 1,16 | 1,13 [ 1,14 | 1,16 | 1,15 | 117 | 1,21 | 1,23

Tab. 7d Scenare (kvocienty) zmien mesacnych priemerov globalneho Ziarenia v 50-ronych horizon-
toch pre stred Slovenska v porovnani s normalom 1951-1980 (kvocienty sit bezrozmerné, 50-ro¢ny hori-
zont 2075 je z obdobia 2051-2100 atd’.; tu je pouZitd zdkladna verzia modifikicie bez korekcie)
[Horizont] T | W | W | ~ | vV [ wi [ v [vie [ X [ X [ Xt [ xu |
GISSprep (50-rocné horizonty v porovnani 1951-1980)

2010| 1,004 | 1,015 | 1,006 | 0,992 | 0,994 | 0,997 | 0,994 | 0,987 [ 0,980 | 0,982 | 0,987 | 0,992

2030( 1,002 | 0,995 | 0,990 | 0,988 | 0,990 | 0,992 | 0,992 | 0,987 | 0,983 | 0,987 | 0,991 | 1,000
2075( 0,937 | 0,949 | 0,974 | 0,984 | 0,980 | 0,988 | 0,997 | 0,985 | 0,970 | 0,966 | 0,968 | 0,954

Pri thrnoch zraZok neodporiicame pouZit’ jednotny scenar pre celé uzemie Slovenska, pretoZe je na Slo-
vensku zrete'ne badate'na zmena roéného chodu (reZimu) uhrnov zraZok od juhu na sever a od zapadu
na vychod (obr.9). Tato zmena nie je rovnomerna v priestore, ¢o suvisi s rozdielnou citlivost'ou jednot-
livych lokalit na stredomorské, oceanické a vmitrozemské vplyvy na reZim zrdZok. Hlavnou priCinou
rozdielneho podielu uvedenych troch vplyvov je expozicia lokality na prevladajice atmosférické prude-
nie ako aj naveterné a zdveterné efekty SirSicho rozsahu. Téato skutocnost’ sa zretel'ne odraZa aj na roc-
nom reZime zraZok v pouzitych uzlovych bodoch. PretoZe reZim zrazok v najzapadnejSich uzlovych bo-
doch 1 a 4 je najviac vzdialeny a v najvychodnejSich bodoch 3 a 6 najbliZ§i zraZzkovému reZimu na Slo-
vensku (obr.10), pouZzili sme pri regionalnej interpretécii vystupov CCCMprep tieZ iba uzlové body 2, 3,
5 a 6. Podobne sme postupovali aj v pripade vystupov GISSprep (obr.11). Podobnost’ reZimu zrdzok sme
testovali koreldciou ro¢ného chodu ihrnov zraZok (janudr aZ janudr, 13 mesiacov) vo vetkych uzlovych
bodoch s roénym chodom v SR a na 15 staniciach na Slovensku v obdobi 1901-1990 (obr. 25a,b).

Korelatné koeficienty |r] = 0,5 vyjadruji v tomto pripade urCite pomerne dobrii zhodu s danym alebo
opaénym roénym chodom tihrnov zraZok. Da sa jednoznacne tvrdit’, Ze ro¢ny chod zrdZok v uzlovych
bodoch 5 a 6 najtesnejsie koreluje s meranymi hrnmi na staniciach na severe Slovenska. Na staniciach
s posunutym maximom k jari a k jeseni sa dosiahla pri CCCMprep vySSia koreldcia s bodom 3 a niZSia
koreldcia s bodmi 5 a 6 (Hurbanovo, Plachtince, Zarnovica). S bodom 2 majii severné stanice pri
CCCMprep takmer opaénii korelaciu (opacény roény chod). Vystupy modelu GISSprep majii ovel'a menej
vyrazne vyjadreny stredomorsky typ roéného chodu pri juZnych uzlovych bodoch, no napriek tomu st
vysledky korelaénej analyzy porovnatel'né. To je zrejme jedna z moznosti ako ocenit’ mozny vplyv rezi-
mu zraZok v spomenutych 4 uzlovych bodoch na rezim zraZok na staniciach na Slovensku. Nech je
priemerna interpolaénd vaha dvoch severnych bodov k priemernej interpolaénej vahe dvoch juZnych
bodov pribliZzne v pomere 1,50 pri CCCMprep a 1,56 pri GISSprep (na vSetkych 15 staniciach Slovenska
v priemere) tak, ako to vyplyva z priemernej vahy vypocitanej podla geometrickej vzdialenosti pri line-
arnej interpolacii do stredu SR. Potom spracovanim korelacie roéného chodu zrazok dostaneme vztahy
na vypocet interpolanych vah (V) jednotlivych uzlovych bodov pre stanice v SR takto: pre juzné body 2
a 3. je V; = 5% + 0,5) a pre dva severné body V, = 5*(r - 0,3) pri CCCMprep a V; = 5*(r + 0,07) pre
juzné a V, = 5*(r - 0,2) pre dva severné body pri GISSprep. KonStantou 5, ktorou nasobime vzt'ahy iba
dosiahneme “lep§i” numericky tvar vah jednotlivych uzlovych bodov. Touto modifikovanou metédou
sme ziskali numerické hodnoty vah uzlovych bodov na kvantitativne postidenie velkosti vplyvu stredo-
morského (juzné uzlové body 2 a 3) a vnutrozemského (severné uzlové body 5 a 6) roéného chodu zra-
Zok na staniciach v SR, ktord sa da opakovane pouZit aj pre iné stanice a iné obdobia. Rekapituldcia
interpola¢nych véh je v tab.8. Spracované scendre zrdzok si uvedené v tab. 6b, 7b, 9, 10. Analyza ro¢né-
ho chodu zraZkovych vystupov modelov CCCMprep a GISSprep v uzlovych bodoch 2, 3, 5a 6 (A, B, C,
D) je na obr. 21 az 24,
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Pozn.: Takouto metédou modifikdcie vystupov GCMs ziskame urditi priestorovi Struktivu kvocientov, ktoré sa
pomerne plynulo menia na tizemi SR (tab.10), po zmene porovndvacieho (kontrolného) obdobia z 1901-90 na 1951-
80 sa uvedend plynuld zmena porusi (tab.9), pretoZe vztah mesacnych normalov zrdZok medzi tymito obdobiami je
nepravidelny, na dom sa popri krdtkom obdobi 1951-80 podpisuje aj prirodzene velkd priestorovd premenlivost
tthrnov zrazok (niekde st potom kvocienty k obdobiu 1951-80 prilis vysoké (L. Hrddok, tab.9), dodrZiavali sme
v$ak predovsetkym scendre uthrnov R v éasovych horizontoch 2010, 2030 a 2075).

Tab. 8 Hodnoty vah uzlovych bodov pri interpolacii do jednotlivych lokalit na Slovensku (Centrum -
linedrna interpolacia do stredu SR, Slia¢ - interpolécia pri zrazZkovom scenari do centra SR - Slia¢, SR -
- interpolécia pri zraZkovom scendri pre uzemné priemery zraZok v SR, Priemer - priemer vah 15 stanic
pri interpoldcii zraZkovych scenarov, N/S - pomer vah severnych uzlovych bodov. 5 a 6 (C, D) ku juZnym
uzlovym bodom 2 a 3 (A, B).

Model Poloha GP-2 | GP-3 | GP-5 | GP-6 N/S
CCCMprep Centrum 2.0 1.7 3.3 2.2 1.49
CCCMprep Sliac 1.5 3.4 1.8 2.5 0.88
CCCMprep SR 0.8 2.7 2.7 3.2 1.69
CCCMprep Priemer 0.9 2.7 2.5 2.9 1.50
GISSprep Centrum 2.2 1.7 3.7 2.4 1.56
GISSprep Sliac¢ 0.7 2.2 2.7 2.5 1.79
GISSprep SR 14| 30| 34| 32| 150
GISSprep Priemer 1.2 2.7 3.1 29| 1.54
r Korelaéné koeficienty (r) roéného chodu thrnov (R) zraZok v celej SR a na staniciach v SR
10 s R v uzlowych bodoch 2, 3, 5 a 6 podia modelu CCCMprep v obdobi 1901-1990
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Obr. 20a Korelaéné koeficienty roéného chodu priemernych mesaénych uhrnov zraZok v obdobi 1901-
1990 v SR, na 15 staniciach v SR a v Kukovej s roénym chodom v pouZitych 4 uzlovych bodoch vystu-
pov CCCMprep (1901-1990); uvedenych 15 stanic sa pouZilo aj pri priprave zrazkovych scenarov v roku
1995, Kukovi sme zaradili naviac kvdli najvyraznejsiemu kontinentalnemu rezimu zraZok v SR.

Korelaéné koeficienty (r) roéného chodu thrnov (R) zraZok v celej SR a na staniciach v SR

1r0 s R v uzlowych bodoch 2, 3, 5 a 6 podla modelu GISSprep v obdobi 1901-1990
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Obr. 20b Korelaéné koeficienty roéného chodu priemernych mesacnych thrnov zraZok v obdobi 1901-
1990 v SR, na 135 staniciach v SR a v Kukovej s roénym chodom v pouZitych 4 uzlovych bodoch vystu-
pov GISSprep (b, kontrolny rad 1990-2079).
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Tab. 9 CCCMprep scenare (kvocienty) zmien mesa¢nych {thrnov zrdZok R v SR (stred SR pri linearnej
interpolécii) a na jednotlivych staniciach SR v porovnani s normalmi 1951-1980 (v 50-ro¢nych horizon-
toch; vietko odvodené zo zakladnych scendrov v tab.10 podl'a prepoétu normdlov 1901-90 a 1951-80));
tieto scenare nic je moZné konstruovat’ pre d’alsie (ani blizke) stanice interpolaciou

SR stred lin.
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X

X
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Xl

ROK
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0.968
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1.079
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0.923

0.972
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1.254
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0.916

0.921

0.936
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1.058
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1.246
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1.023
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0.833

0.913
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L. Hradok
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1.106
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0.973
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0.953
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1.213

1.136

1.023

0.972

0.901

0.854
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1.093
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Plachtince
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\'
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1X

X
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ROK

[ 2010

0.949

0.895

1.120

1.009

1.151

0.923

0.965

0.795

0.987

1.110

1.055

1.031

0.991

2030

0.977

0.919

1.158

1.061

1.185

0.934

0.979

0.809

1.001

1.129

1.089

1.063

1.016

2075

1.106

1.019

1.190

1.023

1.121

0.845

0.924

0.822

0.996

1.119

1.139

1.178

1.022

Habura
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ROK

2010

1.114

1.028

1.164

1.047

0.993

1.003

0.927

0.965

0.968

1.202

1.109

0.998

1.024

2030

1.145

1.054

1.205

1.110

1.037

1.009

0.916

0.959

0.972

1.225

1.150

1.030

1.044

2075

1.376

1.212

1.260

1.103

1.006

0.935

0.872

0.944

0.934

1.208

1.232

1.197

1.066

Tab. 10 Pévodné CCCMprep90 scenare zmien mesacnych uhrnov zraZzok R v SR (stred SR pri linedrnej
interpol4cii) v porovnani s normalmi 1901-1990 (50-ro¢né horizonty) a na staniciach pri vdzZenej interpo-
lacii podl'a roéného chodu R; scendre s moZnostou interpoldcie kvocientov medzi blizkymi stanicami

SR stred lin.
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X
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1.010

1.006

1.016

1.002
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0.938

0.943
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0.946
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1.025

0.976
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\"

Vi

Vil
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X
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1.008
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0.993

2030
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1.050
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0.965
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0.959
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1.086
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2075

1.232

1.180

1.095

1.028

0.981

0.930

0.917

0.923

0.927
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1.190

1.251
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L. Hradok
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1X
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Xl

ROK
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1.007

1.006

1.015

0.985

0.977

1.001

0.973
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1.052
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1.050
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0.925
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1.189
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X
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1.014
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0.972

0.936

0.961
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1.037

1.014

1.005
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1.016
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Obr. 21 Priemery uhrnov zraZok v uzlovych bodoch A a B,(2 a 3, juh) a C a D (5 a 6, sever) modelu
CCCMprep za kontrolné obdobie 1901-1990 (hrubsia &iara) a modelové obdobie 2001-2090 (tenia

Ciara), hodnoty nie si modifikované podla empirickych idajov v kontrolnom obdobi.

Tab. 11 GISSprep scenare (kvocienty) zmien mesa¢nych uhrnov zraZok R v SR (stred SR pri linedrnej
interpol4cii) a na jednotlivych staniciach SR (pri viZenej interpoldcii podla roéného chodu R) v porovnani
s normalmi 1951-1980 (v 50-ro¢nych horizontoch); tieto scenare je mozné konstruovat’ pre d’alSie (blizke)
: stanice aj interpolaciou (ide o pévodni modifikaciu vystupov GCMs)

SR stred lin.
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L. Hradok
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Obr. 22 Priemery uhrnov zraZok R v uzlovych bodoch A a B (2 a 3, juh) a C a D (5 a 6, sever) modelu
GISSprep za kontrolné obdobie 2000-2089 (hrubsia Ciara, verzia 085) a modelové obdobie 2000-2089
(tengia &iara, verzia 087), hodnoty nie su modifikované podla meranych R v kontrolnom obdobi.

gR [0] Kwocient R v obdobf 2001-2090 a 1901-1990 podla modelu CCCMprep
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Obr. 23 Kvocienty tthrnov zraZok v uzlovych bodoch A a B (2 a 3, juh) a C a D (5 a 6, sever) modelu
CCCMprep (R za modelové obdobie 2001-2090 ku R za kontrolné obdobie 1901-1990), hodnoty nie si
modifikované podl'a empirickych udajov v kontrolnom obdobi.

qR (0] Kwocient R zraZok podla 087 a 085 v obdobi 2000-2089 podla modelu GISSprep
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Obr. 24 Kvocienty thrnov zraZok v uzlovych bodoch A a B (2 a 3, juh) a C a D (5 a 6, sever) modelu
GISSprep (R za modelové obdobie 2000-2089, verzia 087 ku R za kontrolné obdobie 2000-2089, verzia
085), hodnoty nie st modifikované podl'a empirickych udajov v kontrolnom obdobi.
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7. SCENARE CASOVYCH RADOV ,MESA(VTNYCI'IVPR[EMEROV TEPLOTY
VZDUCHU (T) A MESACNYCH UHRNOV ZRAZOK (R) PRE VYBRANE
LOKALITY NA SLOVENSKU V OBDOBI 2001-2090

Pre niektoré aplikacie pri hydrologickych a inych modelovych vypo&toch sa pozaduji scenare éasovych
radov mesacnych (pripadne aj dennych) klimatickych tidajov, najmé teploty vzduchu a thrnov zraZok.
Existuju prinajmensSom tri zdkladné metody na ziskanie takychto &asovych radov: 1. Aplikécia teplot-
nych a zrazkovych scendrov priemerov vypo&itanych pre jednotlivé Casové horizonty na zakladné klima-
tické rady z obdobia 1951-1980 (pripadne iného), ktoré mdZeme potom pouZit' ako scenare pre obdobia
1996-2025, 2016-2045, 2060-2090 ai.; 2. Priprava generovanych (umelych) klimatickych radov podla
vopred zvolenych Statistickych predpokladov - stochasticky generator po&asia; 3. Modifikéacia vystupov
modelov GCMs podl'a empiricky ziskanych radov v &o najdlhfom obdobi v bezprostrednej minulosti
podra Co najsirSej Skaly Statistickych parametrov (Lapin et al, 1999 a 2000).

Prva metoda je najjednoduchsia, najéastejsie sa pouZiva, je najrychlejSie aplikovatelna a je zrejmé, zZe
mdZe byt’ v dobrej zhode so skutonostou v najblizSich desatrodiach. V neskorsich desatrodiach viak

- VyZaduje zahrnutie moznych zmien variability idajov a odli§ného &asového priebehu. PouZitie stochas-
tického generdtora pocasia ma spolo¢ny nedostatok v tom, Ze aj ked’ ¢asové rady jednotlivych klimatic-
kych prvkov su generované v sulade so $tatistickymi charakteristikami origindlnych meranych tdajov,
nie je mozn€é pomocou nich dosiahnut’ fyzikalnu prepojenost’ (konzistentnost’, plausibility) vsetkych kli-
matickych prvkov. To sa dd dosiahnut’ iba dynamickymi regionalnymi atmosférickymi modelmi. Umelé
generované rady preto v kone¢nom ddsledku nesimuluji dost’ spol'ahlivo celkovii odozvu klimatickych
podmienok na klimatickli zmenu v priestore a v ¢ase, pri modelovych vypoétoch impaktov sa teda moZu
objavit’ neredlne vysledky.

Priame pouZitie vystupov GCMs ako &asovych radov nie je moZné pri Ziadnej aplikacii. Modelové vystu-
py st vypocitané za podstatne odli§nych predpokladov orografie a maju aj podstatne odli§ny roény chod
a variabilitu (najmé v chladnom polroku (X-III) je v4&Sinou velmi nizky variaény koeficient (C,) pri R a
nizka smerodajna odchylka pri T). Vystupy GCMs vyZadujii apravu dlhodobych priemerov a aj variabi-
lity niektorou zo Statistickych metdd tak, aby sa zachovala vniitorna konzistentnost’ modelovych vystu-
pov. Pritom pod vnitornou konzistentnostou rozumieme aj vztah medzi jednotlivymi prvkami' aj vztah
medzi uzlovymi bodmi. Rozpracovanie tohoto problému je predmetom d’alsej etapy riesenia wlohy, vy-
sledkom ktcrej bude prezentécia viacerych radev mesagnych hodnét T a R pre obdobie 2001-2090.

Na tomto mieste stru¢ne charakterizujme vysledky prvej a druhej modifikicie mesa¢nych vidajov T a R
podla vystupov CCCMprep a porovnajme ich s empirickymi tidajmi mesaénych priemerov teploty vzdu-
chu z 2 stanic z obdobia 1901-1990 (Obr. 26 a 27, metodiku detailnejsie opisali Lapin et al, 1999 a-
2000). Na obr. 25 sa najprv venujeme kizavym priemerom T a R, vidime, Ze popri spominanej medzi-
mesacnej premenlivosti T a R existuje aj vyrazny Casovy trend a pri zrazkach aj pomerne néhle zmeny
30-roénych priemerov. To vndsa do procesu modifikacie vystupov GCMs podl'a empirickych &asovych
radov viacero problémov. Vo vystupoch GCMs je potrebné modifikovat’ priemerné hodnoty (vacsinou
zniZit)) a aj variabilitu (va¢Sinou zvysit). Vysledkom st nové &asové rady mesaénych hodnét T a R, ktoré
maji v kontrolnom obdobi (1901-1990) rovnaky priemer, smerodajnti odchylku pri T a C, pri R ako
empirické rady. Scendre ¢asovych radov pre obdobie 2001-2090 maju upravené priemery a variabilitu
rovnakou metodikou ako v kontrolnom obdobi 1901-1990, pri¢om predpokladame, Ze po roku 2000 ne-
dojde k zasadnému rozporu v charakteristikdch variability medzi empirickymi a takto modifikovanymi
¢asovymi radmi.

Uvedenym postupom je mozZné ziskat’ scendre Sasovych radov pre akukol'vek lokalitu, pre ktord mame k
dispozicii empirické Easové rady pre obdobie 1901-1990. Prvou modifikiciou modelovych vystupov sme
ziskali Casové rady T a R pre obdobie 2001-2090 s poZadovanymi $tatistickymi parametrami, no spoloc-
nym nedostatkom bola extrémne mald priestorové variabilita &asovych radov vyplyvajica z metodiky
interpoldcie dajov zo 4 uzlovych bodov modelu CCCMprep (korelaény koeficient (r) vdcSinou nad
0,95). Pri Casovych radoch T nema tento nedostatok podstatny vyznam, pretoze aj empirické rady me-
sacnych priemerov maji na Slovensku véa&inou r > 0,9, pri asovych radoch R je to vSak nedostatok
zavaZzny, pretoZe je pri nich va¢8inou r < 0,5 aj pri pomerne blizkych lokalitich. Z uvedenych pricin sme
pri Casovych radoch R vniesli do modifikovanych vystupov CCCMprep doplnkovi variabilitu ziskanti z
porovnania empirickych radov s ¢asovym radom tizemnych priemerov R pre celé Slovensko v obdobi
1901-1990. Nazvali sme to druhou modifikdciou asovych radov a vzorka vysledkov je na obr. 27.
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Obr. 25 Problém konstrukcie scendrov zmien mesaénych priemerov teploty vzduchu (hore) a mesaCnych
hrov zrazok (dole) mdZeme demonstrovat na porovnani 30-ro¢nych (tenSie Ciary) a 50-roénych
(hrubsie Ciary) kizavjzch priemerov vypogitanych z mesaénych vystupov modelu CCCMprep pre 6.uzlovy
bod; porovnavanie rdznych 30-ro&nych &asovych horizontov (napriklad 1951-1980 a 2016-2045) moze
najmi pri (thrnoch zrazok znamenat’ aj >10% odchylky scendrov pri postupnej zmene druh¢ho obdobia.

T[°C]

Julové merané priemery teploty vzduchu (1901-1990) a modifikované vystupy mesagnych teplot
podla modelu CCCMprep (2001-2090) v Hurbanove (hrubsia ¢iara) a v Liptovskom Hradku (tensia ¢iara)
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Obr. 26 Ukazka modifikovaného vystupu mesaénych priemerov
CCCMprep pre stanice Hurbanovo a Liptovsky Hradok; pre obdobie 1901-1990 sii uvedené merané

lidaje a pre obdobie 2001-2090 modifikované udaje z vystupov CCCMprep; pri tejto verzii modifikdcie

sa zachovava konStantny rozdiel T pre jednotlivé mesiace, pretoZe sa pouziva pre cehii SR iba. jeden tep- -
lotny scendr; ku koncu obdobia rastie variabilita julovych tepldt v silade s rastom variability vystupov

CCCMprep, modifikdcia variability pomocou smerodajnej odchylky iba zmenila variabilitu asového

radu v obdobi 2001-2090 s rovnakym kvocientom ako v kontrolnom obdobi 1901-1990.

teploty vzduchu pre jil z modelu

Naznaéenou metodikou sme pripravili 15 ¢asovych radov mesa¢nych iihrnov zraZok a 6 Casovych radov
mesacnych priemerov teploty vzduchu pre obdobie 2001-2090 v troch verziach modifikacii pri R, priom
su rozdiely medzi jednotlivymi verziami najmi v priestorovej premenlivosti udajov. Vzhladom na ne-
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dostatok priestoru, nemdZeme na tomto mieste prezentovat’ viac vysledkov. Pre rieSitel'ov impaktnych
$tudii mézeme postupne v roku 2001 pripravit’ aj ¢asové rady d’alsich prvkov, hlavne vlhkosti vzduchu a
globalneho Ziarenia. NajdoleZitej§im cielom pre budiice obdobie pri konstrukcii scenarov je priprava
Casovych radov extrémnych uhrnov zraZzok pre jednotlivé stanice a jednotlivé oblasti Slovenska. Je
zrejmé, Ze takato ilohu mozeme riesit’ azZ po dokladnej analyze Casovych radov meranych extrémnych
hodnét v obdobi 1901-1990 (2000). Vzhl'adom na to, Ze vystupy GISSprep su v tvare ¢asovych radov 10-
ro¢nych priemerov mesacnych hodnét (iba ro¢né hodnoty majuii podobné rady ako CCCMprep), priprava
scendrov ¢asovych radov vyZaduje odliSnii metodiku, ktorou sa budeme zaoberat’ v roku 2001 a neskor.

R [mm] Julové merané mesacéné uhrny zréZok (1901-1990) a modifikované vystupy mesa&nych Ghrnov zraZok
a) 450 podfa modelu CCCMprep (2001-2090) na Strbskom Plese (pina &iara) a v Liptovskom Hradku (preruSovana Giara)
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Obr. 27 Ukazka modifikovaného vystupu mesagnych tthrnov zrazok pre jul z modelu CCCMprep pre
stanice Strbské Pleso a Liptovsky Hrddok; pre obdobie 1901-1990 si1 uvedené merané tidaje a pre obdo-
bie 2001-2090 modifikované udaje z vystupov CCCMprep; pri tejto verzii modifikacie sa zvicSuje prie-
storova premenlivost’ idajov v siilade so stavom z kontrolného obdobia 1901-1990 (vid’ rozdiely uhrnov
na obr.27b); na obr. 27c vidime, Ze po prvej modifikacii vznikol takmer kon§tantny pomer thrnov medzi
stanicami, ktory sa po druhej modifikacii vyrazne zmenil napriek priestorovej blizkosti obidvoch stanic.
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8. ZAVERY

Sprava NKP SR z problematiky regionalnej modifikacie (konstrukcie) scendrov klimatickej zmeny na
zéklade vystupov najnovgich (prepojenych) modelov vieobecnej cirkuldcie atmosféry (GCMs) poskytuje
rieSiteFom “impaktov” klimatickej zmeny Siroké moZnosti vyuZitia. Prispevok povaZujeme iba za prvi
etapu prezentacie najnovsich vysledkov modelovania klimy. Vystupy GCMs, ktoré ziskali riesitelia
KMK FMFI UK priamo z laboratérii zaoberajucimi sa modelovanim klimy v Kanade a USA umoznuji
ovela §irsie vyuZitie. V kap.4 st uvedené premenné tvoriace vystupy modelov, ktoré si vSeobecne fyzi-
kalne “previazané”, Cize akdkol'vek kombinacia premennych zaruCuje fyzikalnu konzistentnost vystu-
pov. V procese regiondlnej modifikacie dochadza k uréitému poruseniu pévodnych fyzikalnych vazieb
medzi premennymi, ¢o sme sa snaZili minimalizovat’ jednak pouZitim overenych metdd regionalneho
“downscaling-u” a tieZ ddslednou analyzou kontrolnych radov podla ¢o najdlhsich radov pozorovane;
klimy na Slovensku. Vysledkom prezentovanej regionalnej modifikdcie su 3 verzie zrazkovych scendrov
CCCM, pri¢om CCCMprep30 je zaloZeny na pouZiti kontrolného radu 1951-80 a 30 roCnych Casovych
horizontov, CCCMprep90 na kontrolnom rade 1901-90 a 50-roénych Casovych horizontoch a
CCCMprep je odvodeny z CCCMprep90 podla prepottu normalov meranych hrnov zraZok z obdobia
1901-90 na 1951-80 po jednotlivych mesiacoch. Metodiky downscalingu sa déslednejsie pridrziava kon-
$trukcia zrazkového scenara CCCMprep90, tu viak treba pouZivat' vyluéne zrazkové normdly z obdobia
1901-1990. Variabilnost' konstrukcie zrazkovych scendrov vyplyva z velkej premenlivosti zrazok.

V sprave sme pouzili také verzie GCMs, ktoré predpokladaji zdvojnasobenie koncentrcie CO, okolo
roku 2050, rast koncentracie siranovych aerosélov do roku 2050 a potom pomaly pokles. Takyto vyvoj je
"0 nie¢o nepriaznive;jsi ako predpoklada IS92a emisny scendr IPCC. Posledny vyvoj s “neochotou” sveto-
vého spologenstva redukovat’ emisie sklenikovych plynov mdZe znamenat’, Ze prave takyto scenar kon-
centrécie sklenikovych plynov bude realny v 21. storo¢i. Niektoré iné GCMs a GCMs+analégové scenare
davaju vyssie hodnoty oteplenia a nizie hodnoty uhrnov zraZok pre uzemie Slovenska. Mame snahu
sledovat’ aj tieto modely a operativne budeme o tom informovat’ odbornu verejnost’.

Pre rok 2001 navrhujeme pokracovat’ v modifikicii d'al§ich vystupov tychto modelov, vratane pripravy
scenarov inych premennych (extrémy, snehova pokryvka, vlhkost’ pody, vypar, denné hodnoty, ¢asové
rady...). KMK FMFI UK m4 na takéto aktivity vytvorené dobré predpoklady a ma snahu riesit’ takéto
ulohy aj formou inych grantov a projektov.

V praci sme pouzili klimatické tdaje SHMU v Bratislave, za &o d’akujeme pracovnikom SHMU, ktori
iniciativne pripravili kvalitné 90-roéné &asové rady z 16 stanic pre tzv. “kontrolni zraZkovi klimu”. V
prispevku sme pouzili ¢iastodne aj vysledky grantu VEGA &. 1/5196/98 rieSeného v KMK v rokoch
1988-2000, ide predovsetkym o analyzu zmien a variability klimy na Slovensku od roku 1901 a 1951.
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New Scenarios of Climate Change for Slovakia based on the Coupled GCM outputs

("Z)Lapiu, M., OMelo, M., (I)Damborské, L, WGera, M, ®Fasko, P., (I)Dept. of Meteorology and Climatology MFF
UK, Bratislava and ®Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava

ABSTRACT

From 1995 to 1997 the Slovak Republic’s Country Study and National Climate Program teams presented the
regional modification of three General Circulation Models (GCMs) output (CCCM, GISS, GFD3 runs realised in
1989 to 1994) as climate change scenarios for Slovakia. The 1951-1980 period was selected as baseline scenario at
the downscaling methods. All three selected GCMs (the best from 5 analysed) had significant deviations in.
observed and control climate. The deviations of 30-year averages round 2010, 2030 and 2075 from the control
climate period (1951-1980) average have been adopted as regional scenarios after smoothing of abrupt deviations in
the annual pattern. Only one general temperature and one solar radiation scenarios were adopted for all Slovakia,
but two different scenarios have been calculated for precipitation totals change (one for 1/3 territory in northern
Slovakia and the second for 2/3 of southern Slovakia). The annual increases in temperature were 3.4 to 4.3 °C and
0% to 16% in precipitation by 2075 time frame. (Lapin et al., 1995, 1997, Szolgay et al, 1999).

The CCCM and GISS coupled GCMs selected for this National Climate Program study are significant in several
advantages. These GCMs represent a continuity in climate change scenarios design in Slovakia, there was a possi-
bility to use the most recent outputs (1998 an 1999) of very developed climatic models, these models can offer a
great number of parameters as outputs based on different 1IS92 IPCC emission scenarios (the versions with no
change and differently changed CO, and aerosols concentration). We used the GCM versions with 1% increase of
CO; concentration in 1980-2100 and increase in aerosols concentration up to 2050. Four GCM gridpoints are loca-
ted nearly at the same sites round Slovakia and the control climate represents observed climate (1901-1990) in cen-
tral Europe much better then at the former versions used in Slovakia. Many physically plausible parameters are the
additional advantage.

Selected Figures and Tables description: Figures 3 and 4: Deviations of 10-year temperature means for Hurbanovo
from 1871-2000 normal and 10-year areal precipitation totals in Slovakia in % of 1881-2000 normal; Tables 1 and
2: Precipitation totals in % of 1901-1990 normal, temperature T, sun shine duration SS and water vapour pressure
TP deviations from 1901-1990 normal in %. Figures 8 to 11: Comparisons of GCMs temperature and precipitation
oulputs in 4 (6) round Slovakia coupled GISS (CCCM) gridpoints. Tables 6 and 7: Temperature, precipitation, spe-
cific humidity and solar radiation scenarios for Slovakia based on the coupled CCCM and GISS models output;
Tables 9 and 11: Precipitation scenarios for several stations in Slovakia based on the coupled CCCM and GISS
models output; Figures 26 and 27: Samples of monthly temperature and precipitation time series scenarios based on
the coupled CCCM and GISS models output with spatial modification.
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SOUHRNNA ZPRAVA
Narodniho klimatického programu CR

o)
PRIPRAVNE FAZI PRAVIDELNEHO SLEDOVANi ZMEN KLIMATU

A JEJICH DOPADU

Jaroslava Kalvovd®™ , Vit Kvétori i , Ivana Nemesav i Bonvo_] Sabtsek( ) , a kol
®KMOP MFF UK Praha, ” CHMU Praha, ®UFA AV CR Praha

Zprava obsahuje vysledky piipravné faze projektu "Vyzkum dopadii klimatické zmény vyvolané zesile-
nim skienikového efektu na Ceskou republiku". Projekt je financovan Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR a
vysledky jsou publikovany s jeho laskavym svolenim.

CAST I
VYSLEDKY DOSAVADNICH STUDIi DOPADU ZMENY KLIMATU NA HYDROLOGICKY
REZIM, SEKTOR ZEMEDELSTVi A LESNIHO HOSPODARSTVI

1. Uvod

Trvale rostouci koncentrace oxidu uhligitého v atmosféte v poslednich desetiletich v souvislosti s trvale
rostouci globalni ptizemni teplotou vzduchu jiZz od poloviny minulého stoleti signalizuji moZnost zmény klimatu
Zemé. Tato zmeéna klimatickych podminek pfedstavuje v celosvéfovém meétitku pridavny stres pro fadu ekolo-
gickych a socioekonomickych systémil, které jsou jiz v soudasnosti naruSeny antropogenni innosti. Ramcova
tmluva OSN o zméné klimatu je vyrazem toho, Ze pfevaZna vét3ina civilizovaného svéta si je védoma moznych
rizik spojenych se zmin&nou stoupajici koncentraci sklenikovych plyni v atmosféte, kterd muZe vyvolat neZa-
douci zmény v klimatickém systému Zemé. PfestoZe je nepopiratelné, Ze hlavnim zdmérem Umluvy je snaha
sniZit emise radia¢né aktivnich plynii do atmosféry, dileZitym &lankem je také monitoring a vyzkum, jak klima-
tologicky, tak také vyzkum dopadii moZné zmény klimatu a studie adaptagnich opatfeni, kterd by mohla nega-
tivni vlivy zmény klimatickych podminek redukovat.

Ceska republika chépe pristoupeni k Umluvé jako trvaly a spojity proces. Zakladnim postojem je prio-
ritni realizace takovych domdcich opatfeni, kterd by vedla ke sniZeni emisi, tj. zejména opatfeni vedoucich k
uspordm energie, proto¥e dominantnim zdrojem emisi je pravé energeticky sektor. Uskutetnéni adaptaénich
opatfeni, ktera by méla vést ke zmiméni dopadit zmény klimatickych poméri, vyZaduje monitoring a regiondlné
zamdfeny vyzkum citlivosti, adaptability a zranitelnosti hlavnich hospodaiskych sektord. Teprve posouzeni
mozného vlivu zmény klimatu na zmingné sektory vytvari vhodné prostfedi pro navrh adaptadnich opatfeni
v méfitku celé republiky.

Kvantifikace dopadti zmény klimatickych podminek na hospodaiské sektory a na Zivotni prostedi je
obtiZnou zaleZitosti z mnoha divodii. Jednim z nich je napf. neuréitost projekei z globalnich klimatickych mo-
delt;, a to zejména v mensich oblastech. Proto je duleZity vyzkum metod, vedoucich ke zpfesnéni scénditi zmeény
klimatu. Dal3im faktorem je okolnost, Ze systémy, ve kterych se dopady studuji, jsou zaroveti podrobeny radé
dalsich stresti, jejichZ vzajemné pusobeni neni vZdy linedrni & aditivni. Nadto, vétSina odhadti dopadi se urcuje
pro zdvojnasobené koncentrace sklenikovych plynil v atmosféte a jen vyjimedn€ se zohledfiuje dynamicka ode-

-zva systémi na spojité se zvySujici koncentraci a vzdjemné plsobeni stresovych faktori. Sou€asné uroveri po-
znani mnoha kritickych procest je &asto limitujicim &initelem. Dal$im problémem je, Ze se odhady dopadi
zmény klimatu urduji na pozadi projekce budouciho vyvoje bez zahmuti vlastniho vlivu zmény klimatickych
podminek. Proto miiZzeme predpokladat, Ze nastanou zmény, které nelze pii dneSnim stavu znalosti pfedvidat.

V Ceské republice se zaala vénovat zvyena pozornost problematice zmény klimatu a jejich dopadii
teprve v poslednim desetileti. Nérodni klimaticky program Ceské republiky, NKP CR, naslednik federalniho
NKP CSFR (zalozeneho v roce 1991), vytvotil vhodnou platformu pro soustavné studium zmény klimatu a jejich
dopadu na CR, protoZe sdruZuje odborniky z mnoha relevantnich oborii. NejduleZit&j5i projektem NKP CR byla
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tzv. Uzemni studie zmény klimatu Ceské republiky (1993-1995), ktera byla podpofena vladou USA. Americkou
stranou byly poskytnuty nékteré vystupy ze starSich verzi klimatickych modeli a vybrané impaktni modely,
které bylo moZno pouZit pro studium citlivosti a dopadi zmény klimatu v zemé&délstvi, lesnim a vodnim hospo-
darstvi.

Vé&tiina studii provedenych nebo rozpracovanych po roce 1995 navézala na rozsihlou Uzemni studii,
ale neexistovala Zadn4 centralni koordinace, takZe se jednotlivé vybrané diléi problémy fesily a fesi v grantovych
projektech, podporovanych grantovymi agenturami, hlavn§ GA CR, GA AV CR, MZP a MZe. V zavislosti na
typu grantové agentury se li§i charakter vysledku projekti: nékteré jsou zaméfeny spiSe na zadkladni vyzkum
(problematika IGBP - Intemnational Geosphere-Biosphere Programme, World Climate Research Programme),
jiné zohledriuji vice moZnost aplikaci v praxi.

2. Vyzkumné aktivity v sektoru zemédélstvi

Obdobi po Uzemni studii Ize charakterizovat hlavn& tim, Ze citlivost vybranych plodin (kukufice a p3e-
nice ozim4) a dopady na jejich vynosy byly studovany pomoci ristovych simulaénich modelt. Tyto modely jsou
schopné simulovat jak rist a vyvoj rostliny, tak jeji reakci na zmé&nu abiotickych podminek a jsou v souasné
vé€d€ pouZivany ke stanoveni odhadu dopadi zmény klimatu. Pro studium odhadu dopadu (hlavné v projektech
GA CR) byly pouZity modely fady CERES (CERES-Maize a CERES-Wheat) , které lze povaZovat za moderni
alternativu ke studiim agroklimatického potencidlu. Tyto studie neumoZfiuji zohlednit pfimy vliv zvy$ené kon-
centrace CO, v atmosféfe. Celorepublikové mapy hodnot agroklimatického potencialu pro vybrané scénafe
zmény klimatu v CR byly jednim z hlavnich vysledki Uzemni studie v sektoru zem&d&lstvi.

Rustové simulaéni modely byly verifikovany a aplikovany na zminéné zemé&dé&lské plodiny v regionu
Jjizni Moravy, ktera patfi do agroklimatické makrooblasti teplé, oblasti dostatené teplé, podoblasti velmi suché a
okrsku prevdzn€ mimé zimy. Validace a "parametrizace" modeld pfed jejich pouZitim k citlivostni analyze a
odhadiim dopadli na vynosy plodin je nezbytnym krokem. Modely umoZiuji posouzeni ptimého, neptimého i
kombinovaného vlivu zmény koncentrace CO, na realny a potencialni vynos kulturnich plodin.

Vysledek validace ristového modelu pro ozimou p3enici nebyl tak dobry jako pro kukufici. Ve vétSing
let byly modelové vynosy ozimé pSenice niZ¥i neZ pozorované. V t&chto letech lze najit sussi periody i podnor-
malni srazkové uhmy. Validace byla Usp&$na v t&ch letech, ve kterych bylo mnoZstvi sraZek a jejich distribuce
optimalni. Scéndfe zmény klimatu byly odvozeny z denmmich vystupi némeckého klimatického modelu
ECHAM3/T42. Pro generovani dennich &asovych fad meteorologickych proménnych pro &asové horizonty
1,5%xCO, a 2xCO, byl pouZit hlavné stochasticky generator, ktery generuje dlouhé fady dennich udaja a tim
umoZziiuje lepsi statistické zpracovani vysledku.

Pouzité ristové simuladni modely pfinesly tyto vysledky:

= Vliv samotné zmény klimatu (uvaZuje se jako nepfimy vliv naristu koncentrace CO,): klima se méni podle
scénéfe, ale koncentrace CO, odpovid4 dne$ni. Vysledkem je, Ze redlny (stresovany) vynos se snizuje u ku-
kuFice o 27% ve srovnani se souasnym stavem a u psenice mirné vzriistd (o 3%).

= Primy vliv koncentrace CO;: klima je soudasné (tzv. 1xCO, klima), jen atmosféricka koncentrace CO, se
zdvojnasobi. Podle simulaci by doslo ke zvyseni vynosu kukurice o 24% a psenice dokonce o 33%. Pozitivni
vliv zvySené koncentrace je vyvoldn zvy3Senim asimila¢ni aktivity a vy$§im uzavfenim stomat.

»  Kombinace pfimého a nepfimého vlivu. Realizované simulace jednoznadng ukazuji, Ze u kukufice prevazuje
kladny pfimy vliv zvy$ené koncentrace CO, nad zdpornym nepfimym vlivem zmény klimatickych podmi-
nek. Z pohledu vynosti jde o rist vynosit o 16% u kukufice a o 31 % u psenice pro 2xCO, klima. Variabilita
vynosu pienice se nemeéni, kukufice se vyznaduje v&tsi vynosovou jistotou. Kladny ptimy vliv koncentrace
evidentné prevazuje nad zapomym vlivem zmény klimatickych podminek.

V 2xCO, klimatu Ize ofekavat vys8i produkei biomasy, odpovidajici zvySeni indexu plochy listd, a
vyS8i vynos. Zkrati se doba vegetace. Realny vynos poroste rychleji neZ potencilni a proto roste index produké-
niho potencialu.

Je Zddouci poznamenat, Ze dosavadni vysledky nerespektuji n&kolik negativnich doprovodnych du-
sledki. Jedna se zejména o viiv chorob a Skidci, kteti se s nariistem efektivni sumy teplot mohou stat v mnoha.
oblastech limitujicim produk&nim prvkem, coZ by mohlo byt provazeno moZnym vyskytem zcela novych chorob
a Skaden, proti kterym neni zpracovin systém prognézy a signalizace. Také neni znamo, jak se rostlina mie
vyrovnat s postupné se zvySujici koncentraci CO,. Existuji je§t€ dalsi faktory, které mohou mit rozhodujici vliv,
Jjako napf. postupna aridizace zem&d&lskych oblasti.
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Adaptacni opatfeni maji byt zaméfena na

«  zvy$eni rozmanitosti agrotechnickych systému

»  adaptaci zemé&dé&lské techniky

»  rozvoj agrometeorologickych sluzeb

= ekonomickou situaci v zem&délstvi

«  feSeni okruhd syntetického charakteru, propojujicich procesy v krajing.

3. Vyzkumna4 ¢innost v sektoru lesy

Uzemni studie zmény klimatu CR vytvotila vhodné podminky pro dalsi aktivity, podobné jako tomu
bylo i v jinych sektorech. Je nesporné, Ze zména klimatickych podminek bude mit velky vliv na procesy fyziolo-
gie stromii a lesni ekosystémy. Oekava se, Ze soucasny Spatny stav lesnich porostd, vyvolany zejména zatézi ze
znedisténi ovzdudi, by se podstatné zhorsil. Jde hlavné o riziko moZného rozpadu nestabilnich dospivajicich a
dospélych. stanovi§tng nevhodnych smrkovych monokultur a zvySeni abiotickych Skod pfi extrémnich povétr-
nostnich situacich, provazenych rozvojem patogentl.

Hlavnim vystupem Uzemni studie byl odhad dopadi zmény klimatu na lesy zaloZeny na nedynamickém
korelativnim modelu, ktery svazuje souasné klimatické podminky a lesni vegetatni stupné. Vegetaéni stupiio-
vitost byla urena podle registru biogeografie ISU, ktery obsahuje informace o zastoupeni nadstavbovych ed-
notek geobiocenologické typizace krajiny v ramei Katastralnich uzemi CR. Prostorové zmény lesni stupriovitosti
byly odhadnuty jako trendy jejich zmén pro zménéné klimatické podminky. Model je zaloZen na metod€ prosto-
rovych analogii a nezohlediiuje zvySujici se koncentraci CO,. Neni schopen postihnout ani zmény v rezimu kli-
matu (prabéh pocast).

V obdobi po Uzemni studii probihalo mnoho projekti, které tak &i onak souviseji se studiem moznych
dopadii zmény klimatu na lesy a lesni ekosystémy, ale byly zaméfeny na problematiku diléi, jako napt. na citli-
vost pud na zménu klimatu, mikroklima lesnich spolecenstev a vyZivu porosti. V nékolika projektech byla stu-
dovéna reakce druhti dil&ich populaci lesnich dfevin na zmény podminek prostfedi, jmenovité na vyssi teploty
vzduchu. Ekofyziologicky vyzkum se v souasné dobé zaméfuje na schopnost lesnich ekosystéml pfizpisobit se
zméné klimatu ve smyslu udrZeni riistu a vyvoje lesnich dfevin, na hlediska dostupnosti Zivin, na vodni reZim a
fyziologické odezvy na biotické a abiotické faktory. Otepleni klimatu u nds naznaduje, Ze by mohlo dojit k ne-
bezpednému stresu suchem. Dal3i stanovidtni faktory, jako svétlo, teplota vzduchu, dostupnost Zivin, pripadné
znedisténi prostiedi by mohlo pusobit synergicky s pudni vlhkosti a ovliviiovat toleranci vii¢i suchu. Velmi na-
roénym problémem se jevi uréeni ptimého vlivu zvysené koncentrace CO, v atmosféfe. Na jedné strané l1ze oce-
kévat, 7e se zvySend koncentrace projevi ve zvy3eni riistu rostlin a produkci biomasy. Dlouhodoby t&inek vSak
naznaduje, e mize dojit k vyskytu aklimacni deprese fotosyntetické aktivity. Vysledny efekt se tak muize pohy-
bovat v rozmezi od #adného cfektu na piiriist, pfes zvy$eny nartst kofenu a letorostil aZ po zménu narustu leto-
rost(l a kofeni ve prospéch jednoho & druhého, a to v souladu s principem rovnovahy mezi potencidlem dieviny
asimilovat a potencialem kofenového systému dodavat Ziviny. Asimilaéni aktivita porosti b&hem vegetatni
sezony byla studovana experimentélng i pomoci simulaénich modelt MAESTRO a MAESTRA v lokalité Bily
k¥iZ v Beskydech.

Odlignym problémem se jevi odhad dopadii v celorepublikovém méfitku. Staticky model posunu vege-
tadnich stupiiti by mohl byt zlepSen pouZitim rozsifeného souboru klimatologickych charakteristik s vyuzitim
nékterych dalsich vztahovych klimatickych indexil. Tak by mohlo dojit k lep§imu pochopeni rezimu mezokli-
matickych d&u v podminkach ekosystému lesa v jeho vyvojovych fazich. Pro zpfesnéni odhadu dopadu by bylo
rovnéZ Zadouci, aby byly vytvofeny databéze rodnich pirtsti z vyvrtii dfevin, celkovych prirtsti porostu a aby
bylo realizovano méfeni sloZek vodni bilance lesnich porosti a to i v dobé mimovegetacni.

Adaptatni opatfeni maji byt zaméfena tak, aby omezené finantni prostfedky byly vynaloZeny prioritné na
takova opatieni, ktera je tfeba realizovat pro zvy3eni stability a funk&nosti lest pfi dodrzovani principu trvale
udrzitelného hospodateni s lesnimi zdroji. Podle schvalené lesni politiky je tfeba podporovat

+ * uchovani genovych zdrojl pro zabezpeteni biologické rozmanitosti lesnich ekosystému
*  postupnou zménu druhové skladby vétsim zastoupenim listnatych dfevin

*  vyuZiti pfirodé blizkych péstebnich postupt

*  realizaci fadné vychovy mladych porostil

«  dusledné uplatriovani principt integrované ochrany lest

A Z hlediska ochrannych funkei lesa je potfebné fesit stav lesnich komunikaci a uplatnit Setmé technolo-
gie téZby a transportu dfeva. Statni sprava lest by méla zlepsit poradenstvi vlastnikim lesa.
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4. Vyzkumné aktivity v sektoru hydrologie

Pfi zméné klimatu vyvolané zesilenim sklenikového efektu dojde k ovlivnéni hydrologického cyklu. V
souvislosti s ofekdvanou zménou klimatickych podminek nelze vyloudit, Ze na &asti tizemi Ceské republiky se
zmenS$i vydatnost vodnich zdrojii, coZ by sougasnou, nepfili§ priznivou hydrologickou situaci mohlo jesté zhorsit.

nou sraZzkové uhrny. Ty vSak jsou v projekcich zmény klimatu mnohem problematiét&jsi veliéinou neZ teplota
vzduchu. Proto se provadéné hydrologické studie zaméfuji hlavné na citlivostni analyzu.

V Uzemni studii zmény klimatu CR byly pro stanoveni citlivosti a odhady dopadi v &astech povodi
Labe, Zelivky a Upy pouziviny modely BILAN (CR), CLIRUN (Polsko) a SAC-SMA (USA). Diraz byl kladen
na pfiristkovy scénéf. VétSina vysledkii naznadila shodné pokles odtokit a zmenseni podzemniho odtoku. Také
stav vodnich nddrzi by se zhorsil. O8ekava se rovnéZ zvyseni tepelného znedisténi toki.

V obdobi po roce 1995 navézala fada projekti na rozvinutou spolupraci v Uzemni studii zmény klimatu
CR. Pro citlivostni analyzu desitek povodi byly vyuZity scénafe zmény klimatu z n&kolika globalnich cirkulag-
nich modeld, které byly poskytnuty v ramci evropské spoluprace (projekt podporovany EU). Prestoze rizné
simulace davaji odlisné vysledky, zji§téné trendy jsou shodné. Zakladni poznatky ziskané citlivostni analyzou lze
shmout takto: '

Zmeéna odtoku je velmi citlivd na zménu mnoZstvi sraZek a jejich rogni chod. Relativng malé zmény
dlouhodobych primeéri atmosférickych srazek zesili (nebo potladi) G€inky' pomémé velkych zmén v dlouhodo-
bych primérech teploty vzduchu. Orientainé lze uvést, Ze zmenseni primérného odtoku, vyvolané zvysenim
promérné rocni teploty vzduchu o 2 °C mize byt kompenzovdno zvySenim srdzek o 5%, nebo zdvojndsobeno
sniZenim srdzkovych mnoZstvi o 5%. Nezméni-li se dlouhodoby priunér srakovych thmu, pak zvyseni teploty
vzduchu o 2 °C by zpusobilo ve vétsing povodi pokles priimérného pritoku o 10 az 15%. SniZena akumulace
vody ve form& snéhovych zasob zpusobi zmény v roénim chodu odtoku. V zimé se odtok zvysi, na jare zmensi,
v pozdnim 1ét€ a na podzim se priitoky zmensuji. PH oekavaném zvy3eni odtokt v chladné &asti roku je mozné,
Ze vzroste &etnost povodni. V regiondlnim méfitku jsou na zménu klimatickych podminek relativng nejméné
citlivé pratoky v horskych povodich severnich Cech. Poklesem pristoki se vyznacuji zejména ta povodi, kde jsou
mensi srazky a ve kterych neexistuji vét§i akumulaéni prostory. Pro zachovani stavajici urovné odbérii vody jsou
dualeZité velikosti zasobnich prostortt nadrZi. Obecné jsou v&tsi nddrze méné citlivé ne? mensi, ale kazdou nadrz
Je tfeba studovat samostatné. Simulace ukazuji, Ze v 1ét& a na podzim lze oekavat zfetelné prohloubeni deficitu
pudni vldhy a zdsob podzemni vody. Velmi problematickou se jevi kvantifikace evapotranspirace, ktera je kli-
Covou charakteristikou. Evapotranspirace nezavisi jen na meteorologickych a hydrologickych podminkach, ale
také na charakteru krajiny a jejim vyuZiti. Aktudlni evapotranspiraci, sestavajici z nékolika slozek (transpirace,
intercepce de§tovych srazek, intercepce a vypar ze snéhu, vypar z holych ploch), je tfeba vénovat v dal$im vy-
zkumu velkou pozornost.

Adaptacni opatfeni byla navrzena ve VUV TGM a jsou vysledkem analyz a konfrontace zmén vod-.
niho hospodafstvi a kapacit vodnich zdroju se sou€asnou koncepci rozvojové politiky, se statni strukturou vod-
niho hospodéfstvi a se stavem Zivotniho prostfedi CR. Vstupnim tidajem pro kazdy region v puisobnosti podnikii
Povodi a.s. bude inventarizace potieb, ktera bude zahmovat zejména:

= posouzeni technického stavu jednotlivych vodohospodaiskych dé&l a moZnosti jejich dalsi intenzifikace,

= revize manipulaénich fidi vodohospodafskych soustav v disledku zmén naroku na uZivani vody po roce
1990,

= odhad volnych kapacit zdrojii v budoucnosti a navrh zpiisobu jejich vyuZiti na zakladé piehodnocovéani
navrhovych parametr1 vodnich dél,

= zajisténi soucasného stavu vytiZeni zdrojii jako vychozi stav pfed zménou klimatu,

=  stanoveni vyhledovych potfeb jednotlivych druhi uZivani vody v regionu a jejich ptipadnych priorit.
Opatfeni je mozné rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patti takovéa opatfeni, ktera jsou v sou-

Casné dob€& definovana jako sougast politiky Zivotniho prosttedi CR. Ta sleduji zabezpedeni trvale udrZitelného

rozvoje a jsou nezbytna bez ohledu na odekévanou zménu klimatu. Druha skupina obsahuje adaptaéni opatfeni,

ktera dopltiuji skupinu prvni v tom smyslu, Ze predstavuji modifikace, zohlediiujici zménu klimatickych pomért

v CR.
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5. Zavér

Struéné shmuti hlavnich vysledki vyzkumnych aktivit naznauje, jak 3iroky zabér vyZaduje feSeni pro-
blematiky citlivostni analyzy a odhadu dopadii zmény klimatu na jednotlivé vzajemné& propojené sektory. Uka-
zalo se, 7e je nezbytné zptesnéni scénartt zmény klimatickych podminek v lokalnim a "regionalnim" méfitku; pro
odhady dopadii jsou vy?adovany zejména charakteristiky proménlivosti klimatu a hodnoty dalSich proménnych,
jako jsou napt. vihkost vzduchu, smér a sila vétru atd. Soucasné simulacni modely v impaktovych studiich se jiz
nespokoji se vstupy praimémych ro¢nich a mésiénich hodnot, ale vétsinou vyZaduji hodnoty vstupnich parametri
v dennim kroku (denni casové Fady). Pro validaci simulacnich modelit jsou tedy zapotiebi rovnéZ co nejdelsi
pozorované denni Fady v co nejhustsi siti stanic. Jen tak je moZné ovéfit schopnost impaktnich modeli simulovat
realitu, coZ je nutnym predpokladem pro jejich pouZiti pfi odhadu dopadit zmény klimatickych podminek.

CASTII
VYSLEDKY ANALYZY AKTUALNOSTI DOSUD POUZITYCH SCENARU ZMENY
KLIMATU NA UZEMI{ CR

1. Uvod

Zesilovani sklenikového efektu atmosféry vyvolané ristem koncentraci sklenikovych plyni v atmo-
sféte, mize ovlivnit rozsahly fetézec procest probihajicich v klimatickém systému. Disledkem miZe byt nejen
dasto zmitiované globalni oteplovani (rist globalniho praméru teploty vzduchu pfi zemském povrchu), ale i fada
dalgich vyznamnych zmén poinaje zménami klimatu v $irSim slova smyslu (zmény teploty troposféry, strato-
sféry, zmény oblaénosti, atmosférickych sraZek, vyskytu sucha, zmény monzundlnich sraZek, atd. ). Tyto zmeény
jsou pak vzajemné provézany se zménami biosféry, stavu oceantl, charakteru pevného zemského povrchu apod.

Prijeti Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu a nasledné prijeti Kjotského protokolu dokazuje, Ze na-
ruseni klimatického systému v diisledku lidskych €innosti se povaZuje za velmi vaZné ohroZeni globalniho Zi
niho prostfedi. Specialni pozornost je zaméfena pravé na zmény klimatu, které mohou byt vyvolany riistem kon-
centraci sklenikovych plynit a aerosolii v atmosféte. V dal3im textu se termin klimaticka zména bude pouZivat
pravé v tomto ponékud ziZeném slova smyslu. Rada stati reagovala na Ramcovou tmluvu OSN o zméné kli-
matu vypracovanim inventur zdrojii a propadi sklenikovych plynit a odhadti zranitelnosti riznych sektord (ze-
mé&d8lstvi, lesniho hospodarstvi, dopravy, turismu, zdravi obyvatel, atd.) potencidlni zmeénou klimatu (tzv.
uzemni studie). Jak jiZ bylo uvedeno, Uzemni studie pro Ceskou republiku byla vypracovana s podporou vlady
USA v letech 1993-1995. V této studii byla vénovéana pozornost dopadiim moZné klimatické zmény zejména na
zemé&délstvi, lesy a vodni zdroje.

Nezbytnym podkladem pro Vyhodnocovéfn’ dopadu klimatické zmény na rizné sektory hospodafské
Sinnosti Slovéka a Zivotni podminky na Zemi je vytvoreni odhadu klimatickych zmén, které v disledku zesilo-
véani sklenikového efektu mohou postihnout pfislusny sektor, tj. vytvofeni tzv. scéndfe klimatické zmény. Pod
timto pojmem rozumime souhm klimatologickych informaci definujicich jeden mozny vyvoj, popt. stav klimatic-
kého systému, uceleny a vnitfng konsistentni, prostorové kompatibilni, vhodny jako vstup do impaktnich modeli1.
Od scénare klimatické zmény oéekavame odpovéd’ na otdzku, co se s klimatickym systémem muiZe stat, narusi-li
se jeho radiaéni rovnovéaha ristem koncentraci sklenikovych plynd a aerosolil v atmosféfe, a tim dojde k ovliv-
néni sloZitého fetézce kladnych i zapornych zp&tnych vazeb probihajicich v klimatickém systému. Nejednad se
tudi? o predpovéd Easového vyvoje klimatu v pristich desetiletich, ktera by vzala v uvahu vsechny mozné zinény
klimatotvomych faktorti, kromé koncentrace antropogennich i pfirozenych aerosoli a koncentrace sklenikovych
plynt v atmosféfe také napf. zmé&ny sluneéni Sinnosti, zmény albeda zemského povrchu apod. Predmétem nej-
vétsiho praktického zajmu, zejména se zfetelem na vyhodnocovani dopadi klimatické zmény jsou regiondlni
klimatické scéndre, které se vztahuji na Gizemi men§ich rozmérii neZ ma kontinent.

2. Zhodnoceni dosud pouzitych metod vytvafeni scénari zmény klimatu v regionalnim méritku
V soudasnosti existuje nékolik metod pouZivanych k vytvafeni regiondlnich scénaiti klimatickych
zmén. Jsou to zejména: metoda primych vystupt GCM, "downscaling", empirické postupy a vytvareni pririst-
kovych scénati (obr. 1).
Zakladnim zdrojem informaci pro vSechny scénéfe jsou udaje z GCM (Global Climate Models nebo téz

General Circulation Models). Jako doplitkovy zdroj informaci se pouZivaji poznatky odvozené pfi analyze sku-
teénych klimatickych podminek (metoda empiricka).
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Pres velky pokrok ve vyvoji GCM jejich vystupy stile neposkytuji dostateéné horizontalni a Casové
rozlideni poZadované pfi studiich dopad zmén klimatu.

Je nékolik metod, jak transformovat "velkorozmémou" informaci do podrobnéjsich mefitek. Souhmné
se tyto postupy nazyvaji "downscaling" (metoda zmenSovani méfitka - Cesky ekvivalent tohoto pojmu dosud
nebyl zaveden). Downscaling zahmuje pfedevsim tzv. "time-slice” experimenty (metody "€asovych fezi") a
statisticky downscaling, ktery zahmuje 1 stochastické generdtory.

Pt "time-slice " experimentech se vyS§i rozliSeni dosdhne bez podstatného zvySeni naroki na vypocetni
techniku. Nejprve se integruje model s niz$im rozli§enim. Pak se zopakuje integrace v krat§im obdobi s vyuZitim
modelu s vys§im rozliSenim. Pro tuto integraci se prevezmou poéateéni hodnoty z pivodniho modelu s niz§im
rozlisenim. '

Statisticky downscaling spociva v hledani statistickych vztaht mezi veli¢inami, které GCM simuluji
spolehlivéji (prediktory) a veliinami poZadovanymi pro studie dopadu (prediktandy). Nejdfive se vyhledaji
statistické vztahy mezi prediktory a prediktandy v pozorovanych datech, pak se tyto vztahy validuji, tzn. Ze se
uplatni na prediktory v kontrolnim béhu GCM a porovnaji se s pozorovanymi daty. Nakonec se uvedené vztahy
uplatni na prediktory v béhu GCM pro sklenikovy efekt.

Statistické generdtory jsou zaloZeny na modelu reprezentyjicim statistickou strukturu chovéni jednoho
nebo nékolika meteorologickych prvka v €ase a prostoru. Rovnice modelu zahmuji nahodny ¢len a jejich para-
metry byvaji odhadnuty z pozorovanych dat. S pouZitim generatori lze vytvorit libovolné dlouhou syntetickou
fadu, jejiz struktura se podoba struktufe pozorované fady. Generdtory se pouZivaji ke generovani fad reprezentu-
jicich zménéné klima.

Kromé uvedenych postuptl se vytvéieji priristkové scéndre, ve kterych se predepsané zmény teploty
kombinuji se zadanymi zménami atmosférickych srazek.
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Obr. 1. Schema kombinace metod pouZivanych k vytvafeni regionalnich scénaiti klimatickych zmén.
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Jednotlivé metody Ize podle soucasného stavu jejich poznani hodnotit takto:
Metoda pFimych vystupi GCM

Vyhodou GCM pti konstrukei regiondlnich scénaft zmény klimatu je skutednost, Ze v sobé zahmuji fe-
Seni zakladnich rovnic dynamiky atmosféry a oceanu a Ze jsou v nich zahmuty i zakladni chemické procesy
probihajici v klimatickém systému. Pti vypotech odezvy klimatického systému na vnesenou poruchu potitaji s
celou fadou zp&tnych vazeb. Vystupy jsou fyzikaln€ konsistentni.

Nedostatkem GCM je jejich malé horizontalni a Casové rozliSeni a malé spektrum klimatickych cha-
rakteristik poskytovanych pro odhady dopad.

Metoda "pFimé modifikace” pozorovanych fad je jednoduchd a zarovefi Gasto vyuZivana metoda apli-
kace vystuptt GCM. Jeji slabé stranky spo&ivaji v tom, Ze:

«  nemuZe byt aplikovéna pro mista bez historickych pozorovani

= délka fady charakterizujici zm&néné klima je omezena délkou pozorované fady, (tato délka nemusi byt do-
statedn& dlouhd k ziskani statisticky prikaznych vysledki)

= nelze provést tak detailni citlivosti analyzu jako je tomu pii pouZiti stochastického generatoru.

Pii pripravé dalSich scénafi zmény klimatu je nutno zaméfit se na modely soustfedéné v DDC (Data
Distribution Centre ) Mezivladniho panelu klimatické zmény, kde je v soucasné dobé k dispozici sedm GCM
integrovanych vesmés pro obdobi del3i neZ sto let. Pfehled jejich zdkladnich parametrii uvadi tab. 1.

v Aby bylo mozZno vyuZit informaci DDC je nutno z metodického hlediska:

«  Pripravit metodiku konstrukce scénaiti dalsich prvki, které jsou vyzadovany pro studie dopadii zmény Kli-
matu a jsou soucasti databaze DDC (vitr, parametry vlhkosti). S témito modelovymi veliCinami se zatim v
CR nepracovalo.

»  Pokusit se u vybranych modelu ziskat denni data, navrhnout a provéfit metodiku analyzy zmén proménli-
vosti teplotnich a dalgich charakteristik a zohlednit tyto zmeny ve scénafich.

Kromé& DDC databaze je nutno sledovat vyvoj globélm’éh i regionalnich modelt i v hlavnich svétovych
centrech modelovéni klimatu. Usili v CR by ale m&lo byt zaméfeno rovnéZ na vytvofeni vlastniho regiondlniho
klimatického modelu, ktery by byl urden pro stfedni Evropu. Je totiZ realné rozsitit stavajici projekt "LACE"
(Limited Area Modelling in Central I Europe), v rdmci kterého se na poéitaci NEC v CHMU operativiié pogita
regiondlni numericky predpovédni model pogasi pro stfedni Evropu, i na klimatické modelovani. V soucasné
dobé jiz CHMU jedna s pracovniky Météo-France o poskytnuti globalniho modelu ARPEGE-climat. Po optima-
lizaci ARPEGE-climat na potita&i NEC v Praze by vznikla jednak moZnost provadét experimenty s globalnim
klimatickym modelem, jednak postupn& vytvorit klimatickou verzi modelu ALADIN, tedy vlastni regionalni
klimaticky model. Studie odhadt dopadi zmény klimatu by se pak opiraly o model, ktery je ptizpisoben naSemu
tizemi. "ALADIN-climat" by zaroveti predstavoval dobrou moZnost vychovy studenti meteorologie a klimatolo-
gie i rozsiteni védecké prace doktorandit. V mezindrodnim méfitku by nespomné doglo ke zvySeni prestize Ceské
meteorologie.

Metoda statistického downscalingu
Vyhody statistického downscalingu lze spatfovat v tom, Ze:

«  Umoziiuje ziskat hodnoty poZadovanych veliin ptimo v dané lokalit& (za pfedpokladu, Ze jsou v této loka-
litg k dispozici potfebna klimaticka data) a nemusi se vychazet z interpolace hodnot v uzlovych bodech
GCM.

= Vyuzivé veli&in, které jsou GCM schopny dostateiné spolehlivé simulovat.
= Umo#iiuje eliminovat systematickou chybu modelu.

. Nevyhodou tohoto postupu je neovétitelnost jeho nutného predpokladu, Ze vztahy mezi velkorozmér-
nymi poli a lokalnimi klimatickymi prom&nnymi, nalezené pro soulasné klima, budou platit i v podminkach
budouciho klimatu.

P¥i dal$im rozvoji metod downscalingu je tfeba se sousttedit na:

= Pouziti nelineamnich metod downscalingu, které umoZtiuji presngji postihnout zavislost mezi prediktory a
prediktandy - zde pfichazeji v ivahu zejména umélé neuronoveé sité.

+  Prozkouméni dalsich mozZnosti, jak v fadach ziskanych downscalingem reprodukovat pozorovany rozptyl.
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Stochastické generatory

Stochastické generatory jsou Casto vyuZivanou metodou konstrukce meteorologickych fad s &asoprosto-
rovym rozliSenim poZadovanym v impaktovych studiich. Parametry generatoru je moZno jednodu$e modifikovat
podle scénafe zmény klimatu a generédtor lze tak pouZit ke generovani fad reprezentujicich zménéné klima. Je
moZno generovat data i pro lokality bez dennich pozorovani, pro néZ jsou viak k dispozici mési¢ni charakteris-
tiky odvozené z pozorovani (interpolované z okolnich stanic) nebo z GCM simulaci. Nevyhodou mtiZe byt, Ze ne
vSechny charakteristiky statistické struktury fad jsou generatorem dostatedn& dobie reprodukovany.

Na zékladé€ vysledkt dosavadnich studii a praci publikovanych v odbomych &asopisech lze stanovit na-
sledujici prioritni cile:
= zahmuti dalSich proménnych do generatoru (charakteristiky vihkosti vzduchu)

= analyza vztahll mezi parametry generatoru s cilem generovat data i pro lokality bez dennich pozorovani, pro
néZ jsou vSak k dispozici mésiéni charakteristiky odvozené z pozorovéni (interpolované z okolnich stanic)
nebo z GCM simulaci

= proveéfeni moZnosti aproximace rozdéleni srazkovych thmu jinym typem statistického rozdéleni neZ je
rozdéleni gama

= posouzeni moZnosti vyuziti Markovova modelu vy$§iho fadu neZ prvniho.
Empirické metody
Empirické metody jsou v souéasné dobé& pouZivany jako pdstupy dopliikové k metodé GCM.

Metoda historickych korelaci a analogi ztraci s rychlym rozvojem GCM sviij vyznam. Dilezitou roli
vak hraji empirické postupy stile pfi odvozovani zmén sekunddmich klimatickych charakteristik (charakteristik
bud’ modelem neposkytovanych nebo zatiZenych znanou neuréitosti). Postup zaloZeny na hledani vztaht mezi
primdmimi (napf. primémé mé&si&ni teploty vzduchu a thmy atmosférickych sraek) a sekundarnimi charakte-
ristikami (napf. sumou teplot prekracujicich urditou mez) v fadach pfistrojovych pozorovani a promitnuti zmén
primamich charakteristik, odvozenych z vystupti GCM, do znény charakteristiky sekundarni, dava, kromé cha-
rakteristik s malou &etnosti vyskytu v roce, rozumnou informaci o moznych hodnotich zmén. V soudasné dobé,
kdy zaginaji byt k dispozici i denni vystupy GCM, miZe vySe zminény postup slouzit k porovnani vysledkt
odvozenych z pfimych dennich vystuptt GCM pro 1xCO, a 2xCO, klima a zejména k odvozovani dalsich klima-
tickych charakteristik, které nejsou z modeli stale k dispozici (napt. vypar). Ptinosem empirickych postupii je i
poznani chovéni klimatickych prvki a charakteristik na daném tizemi.

Pouziti té&chto postupti pro konstrukei scénate komplikuje:

= Predpoklad, Ze vazby odvozené z referenéniho obdobi se pti globalnim oteplovani nezméni. Radiadni poru-
cha zplisobend riistem koncentraci sklenikovych plyni a aerosolit v atmosféfe miiZe ale narusit cely systém
zpétnych vazeb v klimatickém systému. Navic, v pozorovanych fadich jsou zahmuty i vlivy dalsich klima-
totvornych faktorl (sopecné &innosti, sluneni aktivity apod.), v&etné vnitini variability zptisobené napf. in-
terakci atmosféry a oceanu.

= Slabé vazby mezi primamimi a sekunddrmimi charakteristikami.
= Poplatnost vysledki volb& porovnavanych obdobi.
*  Nedostatek dlouhych homogennich &asovych fad meteorologickych pozorovani.

Pfes rychly vyvoj klimatickych modelti budou v nejbliZSich letech zfejmé vyuzivany i nepiimé metody
vypoctu sekundarnich klimatickych charakteristik, zaloZené na kombinaci GCM metody a metody empiricke. U
empirickych postupl je nutno zaméfit se na:
*  MoZnost vypoctu vyparu, a to jak na zdklad& méfenych, tak i modelovych dat.
* Provéfeni stavajici metodiky vypo&tu globalniho zafeni pomoci hodnot sluneéniho svitu a aktualizovani

téchto postupi.

Prirustkové scénaie

Prirastkové scéndfe maji stale vyznam pfi studiu citlivosti jednotlivych sektorti hospodafstvi na zménu
klimatu. Prirastkovy scéndf, navrzeny v rémci Uzemni studie, predstavuje obohaceni dosavadnich postuptl uve-
denych v zahrani¢ni odborné literatute o zmény tvaru roéniho chodu teploty a srézek. Uiteénost tohoto postupu
se prokdzala pfi studiich dopadii zmény klimatu na zemé&délstvi a hydrologické poméry CR. Dopady zmény
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klimatu v téchto sektorech z4visi mnohem vice na moZné zméné roéniho chodu teploty a atmosférickych srazek
neZ na samotné zméné roénich praméru t&chto veli€in.

Pririistkové scéndfe by mohly byt rozsifeny o zmény parametru vlhkosti vzduchu, zmény globalniho z-
feni na zemském povrchu, popt. vypar a vitr. U atmosférickych srazek pak o zménu poétu dnii se sraZkami a
zménu intenzity srazek.

3. Zhodnoceni dosud vytvorenych scénaii zmény klimatu

Scénéfe vytvotené v CR pro odhady dopada zmény klimatu v letech 1992 -1998 byly zaloZeny na riizné
kvalitnich globalnich klimatickych modelech. Zpogatku to byly modely se smé&3ovaci vrstvou v ocednu, pozd€ji 1
modely AOGCM (atmosféra-ocean). PouZité GCM mély riznou citlivost (reakci globalniho ro€niho priméru
teploty vzduchu na zdvojnasobeni obsahu CO, v atmosféfe) i riizné horizontalni rozliSeni. Experimenty s ristem
koncentraci sklenikovych plynti v atmosféte se nejprve tykaly pouze rovnovaznych studii, u modelt GFDLR15 a
ECHAM3/T42 byla koncentrace CO, zvySovana postupn& podle zvoleného scénafe ristu emisi sklenikovych
plynt v atmosféte. Tzv ."time slice" experiment zahmoval u modelu ECHAM3/T42 jiz i vliv antropogennich
aerosolti siry. Pfifazeni hodnot pro 2xCO, klima ur&itému asovému horizontu se ménilo (2030, 2075, 2100)
spolu s vyvojem nézorti na pravdépodobny rist emisi sklenikovych plynii v budoucich letech.

Ke konstrukei scénafti byly pouZity rizné metody, od metody pfimych vystupi GCM, metod statistic-
kého downscalingu, po empirické metody a prirtistkové scénate. K vytvofeni Easovych fad s dennim krokem byl
pouZit stochasticky generdtor. U metody ptimych vystupi GCM se osvédtila metoda aditivni a multiplikativni
modifikace. P¥i nezbytném hlazeni hodnot roénich chodil svou uZitenost prokizala metoda robustni lokalni
véZené regrese, ktera snizuje vliv odlehlych hodnot na priibéh hlazené kiivky .

V CR bylo provéfeno n&kolik linearnich metod statistického downscalingu. Z nich se jako nejlepsi uka-
zuje metoda nasobné linearni regrése z hodnot v uzlovych bodech GCM. Pro downscaling mési¢nich a dennich
hodnot teploty se jako nejlepsi prediktor ukazuje kombinace proménné popisujici cirkulaci (geopotencidlni
vysky hladin ve stfedni troposféfe nebo prizemni tlak) s proménnou popisujici pole teploty ve spodni troposfére
(teplota hladin 850 hPa nebo relativni topografie vrstvy 1000/500 hPa).

Pro konstrukce meteorologickych fad s €asoprostorovym rozliSenim pozadovanym v impaktovych stu-
diich byl v CR vytvoren stochasticky generator Met&Roll. Tento generator byl pouZit pro pfipravu Easovych fad
teploty vzduchu, atmosférickych sraZek a globalniho zifeni pro studie dopadii zmény klimatu na zeméd€lstvi a
hydrologii v ramei Uzemni studie a grantd GA CR a AV CR. Generator ma strukturu srovnatelnou se zahranic-
nimi produkty, vyhodou je vétsi rozsah souboru parametru modelu odvozenych z pozorovanych fad na naSem
uzemi. ;

V letech 1992 -1998 byly v CR vytvoteny éty#i zdkladni scéndre zmény klimatu a jeden scénd¥ meto-
dického charakteru. Prvni tfi scénafe (oznaleni I aZ ) byly vytvofeny v ramci projekti koordinovanych Na-
rodnim klimatickym programem CR. Scénaf I byl finanén& podpoten FVZP, scénat I Ministerstvem zemé&dgl-
stvi. Scénaf III, ktery byl soudasti Uzemni studie zmény klimatu Ceské republiky, finanéné i technicky podpotila
vlada Spojenych stat americkych. Scénéfe I aZ IIl byly urGeny pro studie odhadti dopadii zmény klimatu v celé
CR.

Scénafe IV a V byly vytvofeny za podpory grantovych agentur, scénaf IV byl uréen pro studie dopadu
zmény klimatu na zemé&dé&lstvi (oblast jizni Moravy) a hydrologicky reZim vybranych povodi, scénaf V byl me-
todickou studii (zkoumdany byly metody statistického downscalingu), jejiZ vystupy nebyly zatim uréeny ke stu-
diim depadt zmény klimatu. . ‘

Pokud se tyka klimatickych prvki zahrnutych do scénaitl, scénafe I a II se tykaly pouze teploty vzdu-
chu. Scénafe 1T a IV obsahovaly kromé teplotnich zmén 1 zmény atmosférickych sraZek a globalniho zareni.
Scénaf V, zaloZeny na metodé statistického downscalingu, se tykal opét pouze teploty vzduchu.

Scénar I

Ve scéniti 1 byly uvaZovany zmény rocnich pramért teploty vzduchu a priméri pro zimu a 1éto (pri-
leirni charakteristiky). Z metodického hlediska byl zaloZen na porovnani globalnich teplot s teplotami v oblasti
CR. Pouzité verze GCM jsou dnes zastaralé. Predpoklad zmény roéniho globalniho priméru teploty vzduchu pti
zemském povrchu o 0,3 °C za 10 let je z dne$niho pohledu na horni hranici odhadovanych zmén. Tento odhad
nepocital s vlivem aerosoli. Podle Houghton ¢t al. (1996) by se zména teploty pri zapoéteni vlivu antropogen-
nich aerosolit mezi €asovymi horizonty roku 1990 a 2100 pohybovala v rozmezi od 1 do 3,5 °C v zdvislosti na
teplotni citlivosti modelu a scénafi emisi sklenikovych plynt.
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Kromé zmén primarnich charakteristik obsahoval scénaf I rovnéz zmény 13 sekundamich teplotnich
charakteristik, které byly vypoditiny pomoci ptedpokladanych zmén primamich teplotnich charakteristik. Jed-
nalo se o pocet dntl v roce s primémou denni teplotou > 5, 10, 15 °C, poget dnl v roce s primémou denni tep-
lotou £-0.1 °C, roéni sumu aktivnich teplot > 5, 10, 15 °C, rogni sumu zdpornych teplot, ro¢ni poet letnich dni,
tropickych dni, mrazovych a ledovych dni a dni se silnym mrazem.

Vypocet zmén téchto charakteristik byl zaloZen na kombinaci metody empirické a GCM. Pfi vypraco-
vavani scénafe zmén sekunddmich charakteristik byla pfijata fada zjednodusujicich predpokladi:

= vychazelo se z jedné hodnoty zmé&ny roéniho priiméru teploty platné pro celé tuzemi CR,

= pfi zvySovani pramémych teplot jednotlivych sezon se ptedpokladalo, Ze zména sekunddmi charakteristiky
bude probihat stale linedmé (to plati pouze do uréitého rozsahu teplotnich zmén),

=  ptedpoklidalo se, Ze vazby platné v obdobi 1961-1990 se pfi globalnim oteplovani nezméni.

V dobé, kdy nebyly k dispozici denni vystupy z klimatickych modeld, poskytl tento postup rozumnou
orientaci o mozZnych hodnotach zmén, kromé charakteristik s malou &etnosti vyskytu.

Na zaklad¢ scénafe I byly provedeny odhady dopadt zmény klimatu na sektory zemédélstvi, lesy, vodni
zdroje a ramcoveé na dalsi sektory hospodafstvi.

Scénai IT
Scénar II vychazel ze stejného metodického postupu jako scénat I. Byl odvozen na zikladé starSich

modeltd s nizkou horizontélni rozliSovaci schopnosti. Na rozdil od pfedeslého scénéfe byl rozsifen o zmény tep-
loty na jafe a na podzim a pro mésice leden a ervenec.

Zména teploty byla zavisld na nadmotské vysce a lokalitsé CR. Zavéry o pomalejsim rastu teploty v hor-
skych oblastech byly odvozeny pomoci empirické metody, na zékladé teplotnich trendu v obdobi 1961-1990.
Relace odvozené z uritého obdobi nemusi viak byt pfi postupném rustu koncentraci sklenikovych plyni a an-
tropogennich aerosolt v atmosféfe zachovany. U sekundamich charakteristik byly pogitdny zmény poétu dni s
prumémou denni teplotou nad 8 °C a zmé&na roéni sumy téchto teplot.

Hodnoty pro 2xCO, klima byly pfitazeny asovému horizontu roku 2030 (predpoklddané zdvojnaso-
beni efektivni koncentrace CO,). Vliv antropogennich aerosoli nebyl uvaZovan. Scénaf byl urden pro studie
dopadii zmény klimatu na lesy.

Scénar 111

Scénaf III znamenal kvalitativni krok vpfed. Na rozdil od predeslych scénatt se diky podpofe Programu
uzemnich studii Spojenych sttt vychazelo z podrobngjsich modelovych tdajii (priméma mésicni teplota, thm
srazek a globdlni zafeni). Validitu modelt bylo moZno posoudit do vétsich detailti. RovnéZ referencni obdobi
bylo pokryto udaji z daleko vé&tsiho po&tu stanic. :

Scénarf byl vytvofen pro viechny mésice roku a poprvé zahmoval i zménu atmosférickych srazek a glo-
balniho zafeni.
Scénaf mél dve varianty. U varianty GISS se 2xCO, klima vyznaduje mensi ro¢ni amplitudou teploty
(zima se otepluje vice neZ léto), zvySenym roénim uhmem srazek s niZ$imi prirtstky srazek v letnich mésicich.
. Drubd varianta, CCCM, piedstavuje nebezpenou kombinaci ristu letnich teplot a poklesu srazek v této sezoné o
cca 10%. PouZité modely maji vyssi citlivost (cca 3,5 — 4,0 °C), prezentované zmény tedy predstavuji homni
odhad zmén. Casové pfitazeni zdvojnasobeni koncentrace efektivniho CO, k roku 2075 je dano scénafem ristu
kongentraci sklenikovych plynu v atmosféte podle Smith et al. (1996). Vliv aerosolit nebyl zahmut.

Potitiny byly i zmény sekundarnich charakteristik. Oproti predeslym scénaitim to byly zmény dvou ag-
roklimatickych indexi, sumy prim&mych dennich teplot > 10 °C a hydrotermického indexu Seljaninova. Pro
studie dopad zmény klimatu byla navrZena rovnéz fada variant prirtstkového scénaré. Tyto byvly obohaceny o
zmény rofniho chodu, které hraji pfi dopadech zmény klimatu daleko vétsi roli nez samotna zména roénich hod-
not. Poprvé byl pouZit i stochasticky generdtor k pfipravé fad s dennim krokem pro zménéné klima. Protoze
nebyly k dispozici €asové fady modelovych vystupll, nezahrnoval scénat zmény variability.

Scéndf byl uréen pro studie dopadii zmény klimatu na zemédélstvi, hydrologii a vodni zdroje, lesy a
zdravi obyvatel.

Z dnesniho pohledu jsou klimatické modely pouzité pro scénat Il zastaralé, metody viak zistavaji v
‘platnosti.
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Scénar IV

Teplotni scéndf zalozeny na piimych vystupech modelu ECHAM3/T42 predstavuje oproti scéndi vy-
tvorenému v ramei Uzemni studie (scénat ) znacny krok vpred. Z metodického hlediska byl zalozen na pii-
mych vystupech GCM. pouzita byla metoda ptimé moditikace. Casové fady dennich hodnot modelu ECHAM
umoznily rozsitit scénaf dokonce na zmény prumémych dennich hodnot a jejich smérodatnych odchylek. Poprvé
tak byly do scénate zahmuty zmeny variability. Pro odhady dopadii zmény klimatu je dilezité, ze ve scénafi jsou
vedle zmén prumémych dennich teplot zahmuty i zmény dennich extrémnich teplot, rovnéz poprvé v CR. Cha-
rakteristickym rysem scéndfe je veétSi rust teploty vzduchu v 1été nez v zimé. V experimentu (2xCO, klima) je
zahrnut viiv rustu koncentraci sklenikovych plynu i antropogennich aerosolt siry. Hodnoty 2xCO, jsou prita-
zeny Casovému horizontu roku 2100. K vytvoteni ¢asovvceh fad s dennim krokem byl pouZit stochasticky gene-
rator.

U atmostérickych srazek byl pouzit scénal pirustkovy. zmeény globalniho zafeni musely byt pocitany
nepiimo.

Scéndf byl uréen pro studie dopadi zmény klimatu na zemédélstvi (oblast jizni Moravy) a hvdrologicky
rezim (povodi Metuje a Blanice).
Scénar V

Zahmoval mési¢ni i denni hodnoty teploty. Zmény variability i extrémnich jevi jsou v tomto scéndfi
zachyceny 1implicitné ptes zmény cirkulace a velkorozmémé struktury teploty ve volné atmosféte. Vysledky
scénafe zalozeného na metoddch statistického downscalingu v nejzakladnéjsich rysech odpovidaji scénati zalo-
Zenému na primém vystupu z odpovidajiciho GCM (ECHAM3/T42): lze podle nich ogekavat otepleni. V mnoha
vvznamnych aspektech se v3ak od primého v¥'stupu z GCM lisi. Jedna se zejména o:

*  Rocm chod teploty. zejména mésic, kdy nabyva teplota maxima (ervenec vs. srpen).
*  Meésice. kdy dochazi k maximalnimu otepleni (podzim vs. léto).

* . Vieobecné niz3i hodnoty ocekavaného otepleni.

Shrnuti zmén teploty pouzitych postupné ve scénarich I az IV

Z prehledu je ztejmé, Ze scénare zmény klimatu CR byly zatim omezeny pouze na tii klimatické prvky:
teplotu vzduchu, globalni zafeni a atmosférické srazky. Clenity terén zapadni a stfedni Evropy a mala rozloha
CR 7zvy3uji potize s konstrukci zmén atmosférickych srazek. Obecnym problémem je odhad zmén variability a
vyskytu extrémnich jevii. Tyto odhady vvZaduji dasové fadv modelovych vvstupd, nejlépe s dennim krokem. Na
takovychto vystupech byl zatim zalozen pouze scénat IV, kterv vvchazel z vystupt pouze jednoho modelu. Za-
Very o Vv8si proménlivosti teploty vzduchu v 1été je nutno provéfit u dalsich modelu.

Pro ilustraci, jak se v ¢ase vyvijely hodnoty udivané ve scénafich, jsou v tabulce uvedeny hodnoty
zmén teploty pouzité postupné ve scénafich I az IV. Porovnéni je jen orientaéni, hodnoty pro 2xCO, klima byly
v jednotlivych scénatich ptifazeny riznym ¢asovy'm horizontim v zévislosti na vyvoji ndzorti na rust emisi skle-
nikovych plynu. Hodnoty zmén byly proto do roku 2030 linearné interpolovany. Nizsi hodnoty u scénafe IV jsou
mj. dany tim. Ze na rozdil od pfedchozich scéndtli se v experimentu provedeném s modelem ECHAM3/T42
uvazoval i vliv antropogennich aerosolu siry.

Tab. 2. Zména teploty vzduchu (priméru primémych dennich teplot) pro ¢asovy horizont roku 2030

Scénar jaro léto podzim zima rok
I ; - 0.8-16 2,4-48 12-24
il | 09-34 - 06-19 0,8-2,9 1,1 -4,0 0,9-3,0
1 1,3-1,9 1,3-1,4 1,5-1,9 1,5-2.8 1,4-2,0
v ] 1,0 1,6 1,2 0,9 1,2
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Doporuceni
Kromé realizace doporudeni uvedenych u jednotlivych metod vytvafeni regionalnich scénafti se dopo-
rucuje:

1. U vybranych modela ziskat denni data, navrhnout a provéfit metodiku analyzy zmén proménlivosti teplot-
nich a dal3ich charakteristik a zohlednit tyto zmény ve scénafich.

_I-I

Pro konstrukei dalsich scénaftl zmény klimatu pro uzemi CR zajistit kvalitni soubory méfenych hodnot
Klimatickych prvkil: teploty vzduchu (priiméma denni teplota, extrémni denni teploty), atmostérickych sré-
7ek, vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru, globalniho zifeni, slune¢niho svitu. Nedilnou soucasti pfipravy
téchto soubort bude i provéfeni homogenity fad s krokem krat$im nez jeden mésic. Vzhledem k tomu, Ze v
databézi IPCC jsou stoleté modelové simulace, méla by pozomost byt rovnéz zaméfena na sekularni fady a
provéfeni jejich homogenity. Prace na homogenizaci teplotnich a srazkovych pozorovacich fad byly )1z za-
hajeny.

3. Zhodnoceni dosud pouzitych klimatickych a statistickych modeli
GCM

Globalni klimatické modely jsou, jak jiz bylo uvedeno, zdkladnim zdrojem fyzikalné konsistentnich in-
formaci pro scénafe zmény klimatu. Pro scénéfe vztahujici se k malym regiontim idealni nejsou, a to ani z hle-
diska horizontdlniho a €asového rozliSeni, ani z hlediska poskytovaného spektra klimatickych charakteristik
potfebnych pro odhady dopadi zmény klimatu. U modelt posuzovanych v CR se potvrdily nasledujici obecné
rvsy GCM:

= GCM vystihuji, z hlediska konstrukce regiondlnich scénaiti zmény klimatu, nejlépe pramémou teplotu
vzduchu.

»  Slab¥mi misty GCM zustiva parametrizace vzniku oblaéné vody a ledovych krystalkil, vypadavani srazek,
véetné snéhovych, transport vody na zemském povrchu a v pudé. Shoda mezi modelovymi a pozorovanymi
atmosférickymi srazkami je z hlediska konstrukce scénaiti zmény klimatu éasto nevyhovujici.

*  Odhaleni pti¢in rozdilnych vysledki kontrolnich béhu jednotlivych GCM v malych regionech a jejich riiz-
ného stupné shody se skutecnosti je, vzhledem k slozitému systému parametrizaci fyzikdlnich procesi vza-
jemné propojenych zpétnymi vazbami, znac¢né obtizné.

=  Casové fady v uzlovych bodech GCM nemohou zachytit skutednou &asovou proménlivost klimatickych
veli¢in v detailech. V &asovych fadach produkovanych GCM nebyvaji na rozdil od realnych fad zahmuty
"poruchy" vyvolané takovymi vlivy, jako je napf. sopecna ¢innost. '

= Casové fady dennich hodnot globalnich klimatickych modell maji stale vysokou miru neuréitosti, a to i u
teploty vzduchu.

«  Globalni klimatické modely prodélavaji velmi rychly vyvoj, soucasné verze modelll jsou za tfi az pét let
zastaralé.

Klimatické modely, které byly powzity v CR, odraZeji rychly vyvoj od modeld se sméSovaci vrstvou k
spfazenym modeltim atmosféra-ocedn. Dokumentuji snaz§i pfistup k vystupim GCM, od ziskani primérnych
hodnot mésiénich priméri klimatickych prvkt az k ¢asovym fadam dennich dat.

Zhodnoceni imodeli pouzitych pro scénaie vyvinuté v CR

«  Modely pouZité pro scéndre I a II (1992 -1993) jsou zcela zastaralé. Jednalo se o modely s malym hori-
zontalnim rozlifenim, se sméSovaci vrstvou v oceanu: GISS - Goddard Institute for.Space Studies, GFDL -

- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory , CCC - Canadian Climate Centre, OSU - Oregon State Univer-
sity, NCAR - National Center for Atmospheric Research, UKMO - United Kingdom Meteorological Oftfice.

*  Projekt "Uzemni studie zmény klimatu Ceské republiky" (1993 - 1995), znamenal z hlediska dostupnosti
modelovych dat pro CR i metodiky konstrukce scéndiii nesporny ptinos. K dispozici byly modely CCCT32
(vpstup z roku 1989), GISS (1984), GFDLR30 (1989) a GFDLRI5 (1991). Spektrum klimatickych prvkil
(teplota vzduchu a atmosférické srazky) bylo rozsifeno o hodnoty globalniho zafeni. Horizontalni rozliseni
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modeld bylo kromé& modelu GISS vy3si, nez v ptedchozim pripadé. Poprvé se do CR dostaly i vystupy Kli-
matického modelu, ve kterém je model atmosféry propojen s cirkulatnim modelem oceanu (AO GCM).

Zadny modél nedaval z hlediska konstrukce scénafe zmény klimatu zcela vyhovujici vysledky. Vybrané
modely rozumnym zpUsobem zachycovaly roéni chod teploty vzduchu na tizemi CR, modeloveé roéni chody
srazek se pouze piibliZovaly pozorovanému chodu. Vzhledem k tomu, Ze nebyly k dispozici Casové fady
modelovych hodnot, nebylo moZno porovnat mezidenni a meziro¢ni variabilitu.

V souéasné dobé jsou verze pouZitych modelii znacné zastaralé. Existuji ui nové verze s vétsim rozlise-
nim, se zdokonalenymi parametrizacemi procesii tvorby oblacnosti a vypaddvdni atmosférickych sraZek,
podrobnéjsim zahrnutim radiacnich procesi v atmosfére a termodynamickych procesii v ocednu.

= Klimaticky model ECHAM3/T42 mél z dosud pouzitych modelil nejvétsi prostorové (2,8° x 2.8°) a casove
rozliseni (1 den). Poprvé byly v. CR 'k dispozici ¢asové fady modelovych vystuptl Denni krok modelovych
vystupt umoznil porovnat nejen zakladni charakteristiky polohy statistickych rozdéleni, ale 1 miry rozptylu
hodnot a mezidenni proménlivost. V procesu provétovani validity tak bylo ziskdno mnohem vice podrob-
nosti a byla vyzkouSena metodika posuzovani (vybér posuzovanych charakteristik). Nejlepsi shoda se sku-
te¢nosti byla opét u teplotnich charakteristik, zejména u pramémych hodnot. Model podhodnocuje mezi-
denni kolisani a denni amplitudu teploty. Modelové tthrny atmosférickych srazek byly bohuzel v oblasti CR
simulovany zpusobem pro konstrukci scépdfe zmény klimatu nevyhovyjicim. Ve srovnani s predchozimu
projekty byly viak na shodu modelovych a naméfenych srazek kladeny daleko vyssi pozadavky. Analyza
hlavnich komponent (PCA) ukazala, ze model ECHAM3/T42 dobte simuluje nizkofrekvenéni proménlivost
cirkulace nad Evropou a piilehlou oblasti Atlantiku, a to jak v dennim, tak v mési¢nim méfitku. Studie ¢aso-
vého chovani vysek hladiny 500 hPa ukizala, Ze modelova atmostéricka cirkulace je perzistentnéjsi nez ve
skute¢nosti, a Ze synoptické poruchy maji v modelu delsi dobu trvani.

Model ECHAM se jevi jako velmi nadéjny. Rychle vinikaji dalsi verze, v soucasné dobé jif existuji verze
ECHAM4 a ECHAMS. Je Zddouci pokusit se ziskat data alespori 7 verze ECHAMA.

U globalnich klimatickych modeli se doporucuje:

=  Provefit validitu vybranych modelt DDC (k dispozici jsou ¢asové fady s mésiénim krokem) s vétsim hori-
zontalnim rozliSenim. U teploty vzduchu a atmosférickych srazek ptipravit soubory statistik, které nejlépe
charakterizuji chovani téchto veli¢in, a to jak z hlediska prostorové, tak i ¢asové proménlivosti. Provéfit
schopnost modeld vyjadfit stuperi kontinentality klimatu. Pfipravit programové zabezpeéeni vypoétu a vizu-
alizace vysledku.

=  Pripravit metodiku provéfeni validity dalSich prvki, které jsou vyzadovany pro studie dopadu zmény kli-
matu (vitr, parametry vihkosti). S témito velidinami se zatim v CR nepracovalo.

= Pripravit a provéfit metodiku porovnavani vice realizaci téhoz modelu s pozorovanim.

= Pokusit se u vybranych modell ziskat denni data. Ptipravit metodiku posuzovani ¢asové promeénlivosti tep-
lotnich a sraZkovych charakteristik v oblasti CR. Zatim se s ¢asovymi fadami pracovalo pouze u jednoho
modelu (ECHAM3/T42) a pouze ve vybranych lokalitich CR. S vyse uvedenymi body souvisi i pfiprava
vhodnych prostorovych teplotnich a srakovych charakteristik, které by reprezentovaly celou CR, popt. pfi-
rozené klimatické oblasti CR.

Zhodnoceni validity metody statistického downscalingu
Zavéry z provedenych analyz lze shrnout takto:

= Metodu statistického downscalingu 1ze u dennich hodnot klimatickych prvkil pouzit pro teplotu vzduchu a
pro slozky vétru, nikoliv pro atmosférické srazky. Toto plati jak pro letni, tak zimni obdobi. Pro mésiéni
pruméry teploty lze downscaling pouZit s uspéchem, pro mésiéni thmy srazek je moZno downscaling apli-
kovat jen v zimni poloviné roku. VySe uvedené plati za pfedpokladu, ze jsou prediktory vybrany z veli¢in
popisujicich cirkulaci a teplotu ve spodni a stfedni troposfére.

= Intenzita vztahu mezi prediktory a prediktandy se s Gasem miiZe ménit.

» Validace cirkulace modelu ECHAM3/T42 ukazuje, Ze tento model simuluje prediktory pro downscaling s
dostatecnou pfesnosti. Validace pfizemnich teplot a sraZek prokazala, Ze presnost simulace ptizemnich kli-
matickych proménnych, pfedevsim atmosférickych srazek, modelem ECHAM neni z hlediska konstrukce
regiondlniho scénare dostadujici, coZ opraviiuje pouziti downscalingu.

Predpoklady downscalingu lze tedy pro ptizemni teplotu povazbvat v dostateéné mife za splnéné, a jeho aplikace
pti konstrukei scénéfti je opravnéna. '
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V dal$im obdobi je tieba se sousttedit na nasledujici okruhy problémii:

Zahmuti dalsich prom&nnych mezi prediktory, zejména vihkostnich proménnych.

Rozsitit cilové proménné o dalsi veli€iny, napf. rychlost vétru, a pokusit se za pomoci novych metod a dal-
$ich prediktorii o zlep$eni dowscalingu pro atmosférické srazky, a to alespoii pro mésicéni uhmy.

Pti validaci vysledki downscalingu klast daleko vétsi diraz na jejich €asovou a prostorovou strukturu (napf.
asové a prostorové autokorelace, horké / studend / sucha obdobi apod.).

Pouzit vystupy z dalich modelis GCM, aby bylo moZno odlisit pfednosti a nedostatky downscalingu jako
metody od prednosti a nedostatku specifickych pro jednotlivé klimatické modely.

Zhodnoceni validity stochastického generitoru

Stochastické generdtory jsou nejéast&ji vyuZivanou metodou konstrukce meteorologickych fad s ¢aso-

prostorovym rozlifenim poZadovanym v impaktovych studiich. Jiz v ramci projektu Uzemni studie byl vytvofen
stochasticky generdtor Met&Roll.

Béhem jednotlivych projekta se projevily nasledujici vyhody stochastického generatoru Met&Roll :

Spolu s primou modifikaci pozorované fady se jedna o jedinou dostupnou metodu, ktera byla schopna po-
skytnout fady dennich pfizemnich meteorologickych charakteristik s dostateéné vérohodnou statistickou
strukturou.

Libovolna délka stochasticky.generované fady umoziiuje ziskat statisticky prikazné vysledky (napf. rozlo-
7eni vynosovych charakteristik odvozené z viceleté simulace ristovym modelem) pro dany scénaf zmény
klimatu. )

Rozséhlé spektrum moZnych zasahil do statistické struktury fad umoZiuje provést detailni citlivostni ana-
lyzu, pfi niz je studovan vliv jednotlivych prvki statistické struktury fad na charakteristiky studovaného
systému.

Vysledky validace generdtoru MET&ROLL odhalily nékteré nedostatky pouZitého modelu, tykajici se

zejména nedostateéné reprodukce variability mésiénich priméra a. vyskytu extrémnich hodnot. Generétor pod-
hodnocuje &etnosti vyskytu dlouhych bezesrazkovych obdobi i extrémnich dennich thrnt sraZzek. Pfi nasledné
validaci variability modelovych vynost viak bylo zjisténo, Ze nedostatky modelu nemaji vliv na variabilitu me-
delovych vynosti, generator je tedy moZno pouZit v simulacich ristovym modelem. Je viak tfeba zdiiraznit, Ze
toto "ovéfeni pouZitelnosti" se vztahuje pouze na dany ristovy model a konkrétni vstupni data. Je totiZ znamo, Ze
synteticka data davaji v urgitych pfipadech $patné vysledky, napf. neschopnost generatoru simulovat extrémni
sra¥ky vnas$i vyznamnou chybu pii modelovani piidni eroze. i

Pokud jde o vyvoj stochastického generatoru a jeho vyuzivani k odhadu dopadu oéekavaneé zmény kli-

matu, odpovida soucasny stav vyzkumu v CR trovni vyzkumu ve svété, nékteré prvky lze hodnotit jako progre-
sivni, napf. zavedeni meziroéni variability mé&si¢nich pramérii do stochastickeho generatoru. Tomuto tématu,
zejména po teoretické strance, je vénovana v soutasné odbomné literatufe znaénd pozornost.

CAST 111
VYSLEDKY HOMOGENIZACE CASOVYCH RAD MESICNICH PRUMERU TEPLOT
VZDUCHU A UHRNU ATMOSFERICKYCH SRAZEK

1. Uvod

Zikladnim ptedpokladem analyzy kolisani klimatu je existence dlouhych homogennich €asovych fad

meteorologickych prvki. Nejdastdji se pracuje s fadami primémych mésiénich a ro¢nich hodnot. Meéfeni na
meteorologickych stanicich viak muZe byt negativné ovlivnéno nékterymi skuteCnostmi, které se ve vetsi ¢l
men3i mife promitaji do kvality udajii o daném prvku. Informace tohoto typu by mély byt uvedeny v dokumen-
taci ke stanici (tzv. metadatech) a mély by informovat o viech zménach tykajicich se:

polohy stanice a jejiho okoli,

pouZitych pistroju, jejich instalace a pozorovacich termin,
osoby pozorovatele a peélivosti vykonu jeho ¢innosti,
zpusobu vypodtu statistickych charakteristik.
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Uvedené skute¢nosti mohou mit za nasledek zmény v pozorovacich fadach, které nesouviseji se zmé-
nami pocasi a podnebi, a jsou povaZzovany za nehomogenity. Obvykle se jedna o skokové zmény v pruméru,
mohou se vSak projevit i ve zméné rozptylu dané fady. Takovéto nehomogenity v teplotnich fadach musi byt
nejdfive detekovany se zfetelem na jejich statistickou vyznamnost a v nasledné fazi by mély byt z asovych rad
odstranény, tj. méla by byt provedena homogenizace téchto fad.

Jednim z moZnych pfistupl ke studiu zmén v klimatické fad& (t&ch, které jsou vysledkem pusobeni ne-
klimatickych faktori,) muZe byt pouZiti statistického testu pro zjisténi nehomogenit. Existuji dva druhy tako-
vychto testil: absolutni testy, které pracuji pouze s testovanou éasovou fadou, a relativni testy, které srovnavaji
testovanou fadu s jinymi dobfe korelujicimi referenénimi fadami. Jako referenéni fady mohou byt pouZity i &a-
sové fady vzniklé primérovanim jednotlivych fad daného tizemi. U t&chto relativnich testd se zjistuje tzv. rela-
tivni homogenita, ktera je definovana takto: "Klimaticka fada je relativné homogenni vzhledem k synchronizo-
vané fadé na jiném mist€, kdyZ diference teplot (poméry srazek) paru odpovidajicich si dvojic hodnot tvofi fadu
nahodnych ¢isel, kterd vyhovuje zdkonu chyb". Definice vychézi z predpokladu, Ze kolisani klimatu se projevuje
stejné na rozsahlejSim vizemi.

V ramci tfetiho diléiho projektu byly ziskany homogenizované fady mési¢nich a roénich hodnot teploty
vzduchu a atmosférickych srazek z 30 meteorologickych stanic za obdobi 1961 aZ 1998.

Denni priiméry teploty vzduchu byly v tomto obdobi poéitany jako vaZeny pramér terminovych méfeni
v 07, 14 a 21 hodin stfedniho mistniho &asu, pfiéemZ udaj z 21 hodin se zapoCetl s dvojnasobnou vahou. Denni
uhrny sraZzek byly méfeny v 07 hodin rano stfedniho mistniho Sasu a zahmovaly obdobi od 07 hodin véera do 07
hodin dnes.

Prace byly velmi naro¢né, ponévadZ vyZzadovaly mnohonasobné opakovani homogenizagnich postupi a
testd po vzeti v uvahu vliv vyplyvajicich z metadat nebo po zjisténi, Ze metadata nepodavaji vysvétleni pro
nehomogenni chovani Sasovych fad. V pribshu praci se CHMU snaZil na zékladé dotazui feSiteltl dopliiovat i
upfestiovat metadata, resp. provéfovat spravnost vychozich dat v obdobi detekovanych zlomi & pii vyskytu
odlehlych hodnot.

V fadé pfipadi byla znovu provéfovéna spravnost dennich dat podle originalnich mésiénich vykazu, v ‘
pfipad€ sraZek i podle ombrogramu, pokud pro danou stanici existovaly. Metadata byla upiestiovina nejen podle
stavajicich zdznam, ale také na zikladé piimych kontaktd s revizory staniéni sité a dle moZnosti i s pozorova-
teli. g

2. Teplota vzduchu

V poslednich letech jsou pouZivany dva parametrické testy s velkou schopnosti detekovat a kvantifiko-
vat nahlé nehomogenity (jednoduché zlomy v priméru). Jedna se jednak o tzv. bivariaéni test (Bivariate test),
vyvinuty Maronnou a Yohaiem (1978) a Alexanderssontiv test (Standard Normal Homogenity Test - SNHT),
ktery byl vyvinut a aplikovan téZ na srazkové fady. V rozsdhlém porovnavani riznych testt bylo zjisténo, ze tyto '
dva dosti podobné testy byly zdaleka nejlepsi v detekei a datovani jednoduchych zmén v simulovanych fadéch.

K homogenizaci teplotnich fad v tomto projektu byla pouZita metoda SNHT, pridem ke ka?dé stanici
byla vypotitdna odpovidajici referencni fada vZdy ze viech ostatnich stanic. PouZiti takovéto primémé refe-
rencni fady ma své prednosti oproti porovnavani dané stanice s jednou nebo nékolika okolnimi stanicemi, pro-
toZe se minimalizuje chyba zpiisobend nedetekovanymi homogenitami v dané fad8. Navic z hlediska sestaveni
referenéni fady je duleZita skutednost, Ze teplotni fady pouZitych stanic vykazuji v jednotlivych mésicich statis-
ticky vyznamné a velmi vysoké korelaéni koeficienty, které presahuji hodnotu 0,90 (s vyjimkou n&kterych mési-
cit u horskych stanic). Metoda SNHT umoznila detekovat jak rok zmény v priuméru, tak i statistickou vyznam-
nost a velikost této zmény. Pokud se rok nehomogenity shodoval s metadaty udavajicimi v té dob& né&akou
zménu na stanici, bylo moZné provést homogenizaci fady smérem do minulosti. Tim byla d4na moZnost pfipojo-
vat k této fadé pokracujici méfeni bez nutnosti provadéni korekei.

Oprava fad byla providéna tak, Ze testovana fada byla opravena o rozdil primért diferenci referenéni a
testovane fady 20 let pted a po zlomu, pokud byly hodnoty k dispozici. V fad& pfipadii oviem ke zjisténym ne-
homogenitdm neexistuji Z4dna metadata, sv&dgici o zméndch na dané stanici. V téchto pfipadech bylo tieba
uvaZit, zda jde o nezpochybnitelnou nehomogenitu (4. na stanici doslo k n&jaké zméng, ta viak neni zazname-
nana) nebo zdanlivou nehomogenitu. Situaci ddle komplikuje skutednost, Ze uréita zména na stanici nemusi mit
nutné stejné disledky ve vSech mésicich. S ohledem na vy$e uvedené okolnosti tak vypovéd o relativni homo-
genit€ dané fady a nutnosti homogenizovat nemusi byt jednoznaéna.
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Konkrétni vysledky homogenizace obsahuje tab. 3, v niZ je v druhem sloupci uveden potet opravenych
Zlomi v dasové fad¥ a tretim sloupci podet nehomogenit (zlomt), které v Yad& zistaly po provedenych opravach.
Casové tady ze stanic bez zlomt1 miZeme povaZovat za plné homogenni, fady s vice zlomy pak za nehomogenni.

Tab. 3. Piehled vysledki homogenizace

Znamka kvality Sasové Tady srdzek
: 5 Pocet Pocet zlomi po

IRaasthiies opravenych opravach tepl}:)ty =9

zlom1 teploty pred zmeéna po

homogenizaci homogenizaci

Bmo, Tufany - 3 2 -
Cervena - 2 2 -
Doksany - 1 1 -
Havlicktiv Brod 6 2 3 2
HoleSov - 3 1 -
Hradec Kralové 2 1 1 -
Husinec 1 3 3
Cheb - 1 1 -
Churariov - 1 1 -
Klatovy - 2 1 -
Kostelni Myslova 0 3 2
Kralovice 4 3 2 2
Kucharovice - 5 1 -
Liberec - 1 2
Lucina - 1 1 -
Lysé hora - 1 1 -
Mgsto Albrechtice - Zary ' - 6 4 2
Mosnov - 2 1 -
Olomouc, Slavonin 12 3 5 3
Ondfejov 12 2 5 3
Praha, Ruzyné 12 0 4 2
Primda - 2 5 2
Semcice 11 2 2 -
Svratouch - 0 2 -
Tébor - Nachod 12 0 4 3
T¥ebori 4 1 3 -
Usti nad Orlici 12 0 4 3
Vala$ské Meziiici - 2 2 -
Velké Mezifici 30 1 4 3
Zatec 9 0 1 <

3. Atmosférické srazky

Pro homogenizaci uhmu sraZek byla pouZita metoda naZ)"vziné MASH, ktera patfi mezi relativni testy
nehomogenity. Lze pracovat jak s predpokladem homogenity referen¢ni fady, tak i bez tohoto pfedpokladu. Pro
dany el byla pouZita varianta, ktera nepfedpoklada homogenitu referenéni fady.

Programové vybaveni, poskytnuté autorem metody MASH umoZiiuje srovnavat najednou nejvyse 10
stanic. Jedna z mich se vybere jako testovana stanice. Jako referenéni fadu program zvoli kombinaci nejvyse 4
stanic z dané desetice. Referentni fada se vytvai automaticky na zékladé matematicky podloZeného vybéru
nejvhodngjsich stanic, a to jako vaZeny soudet fad jednotlivych stanic skladajicich referencni stanici. V piipadé
ptekrodeni kritické hodnoty testu program uvede detekované zlomy, tj. rok zlomu a navrhovanou velikost
opravy, véetn& konfidenénich intervali.
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Pro homogenizaci byl zvolen nasledujici postup:

= Kromé poZadovanych 30 fad bylo pro testy pouZito dalsich 20 pomocnych fad, protoZe sit’ vychozich 30 fad
se jevila jako prilis fidkd. VSechny fady byly rozd&leny do 8 skupin podle jejich geografické polohy. Né-
které stanice byly zarazeny do vice skupin. Pro zakladni orientaci a grafické zndzomeéni byla pro kazdou
skupinu vytvofena uméla fada, a to jako primér hodnot fad ze stanic ptisluné skupiny. Umélé fady doplnily
vychozich 50 rad na 58 fad.

= Na tyto fady byly aplikovany testy homogenity roénich a kvartalnich uhmu srazek. (Hladina vyznamnosti
0,9 podle metody Monte Carlo). Jako kriticka hodnota pro detekci nehomogenit bylo zvoleno 10%.

= Pokud test roénich thmu srdZek urgil fadu jako homogenni a pokud nebyly velmi vyrazné nehomogenity ve
Stvrtletich, fada byla prohlaSena za homogenni a nebyla dale upravovana.

= Pokud test rodnich uhmu sraZek posoudil fadu jako nehomogenni, byly korekce provadény na zaklad€ vy-
sledki testl jednotlivych &tvrtleti, s pfihlédnutim k metadatim. Testovani jednotlivych kvartald mj. umoz-
nilo rozli§it vliv druhu srazek (dést, snih) na ptipadné nehomogenity.

= Phi opravach jednotlivych fad byla v maximdlni mife respektovana metadata. Pokud byla zji§téna i mensi
statisticky vyznamna nehomogenita s oporou v metadatech, byla oprava provedena. Pokud opora v metada-
tech nebyla nalezena, opravovaly se jen velmi vyrazné zlomy shodné detekované srovnanim s nékolika refe-
renénimi fadami. JestliZe stanice byla testovana v rameci riznych skupin a byla vzhledem k jedné skupiné
homogenni a k ostatnim nikoliv, byla oznadena za homogenni. Opravy nebyly provadény v pripadé neho-
mogenit detekovanych odlisné pro rizné referencni fady. )

Konkrétni vysledky homogenizace obsahuje dale uvedena tab. 3, v niz je ve ¢tvrtém sloupci uvedena
znamka homogenity ¢asové fady stanice a v patém sloupci zndmka homogenity po opravé v pétistupriové stup-
nici. Cislice "1" oznac¢uje homogenni ¢asovou fadu, ¢islice "5" pak nehomogenni.

4. Zavér

Provedenim homogenizace nelze proces zkvalittiovani teplotnich fad v CR povaZovat za ukondeny.
Jako ucelné se jevi dodatené provéteni tidajli stanic, kde se diference jevi jako zvlast€ vyrazné. Homogenizace
se ukazuje problematickd zejména v téch fadach, kdy se nehomogenity objevuji blizko jejich zacatku nebo
konce. V téchto pripadech by bylo tfeba rozsitit pouZité fady pred rok 1961 a homogenizaci provést znovu. To
plati i na konci téchto fad, zejména v souvislosti se zavadénim automatizovaného méfeni, kde je vSak tieba mit k
dispozici nékolik let méfeni, aby pfipadna nehomogenita v mefeni mohla byt spolehlivé detekovana. Provedenou
analyzu lze chépat predevsim jako krok k lep§imu poznani teplotnich a srazkovych asovych fad v CR.

Z pohledu nekorigovanych naméfenych teplotnich idaju se jako nejproblematictéjsi jevi stanice Kralo-
vice, Kuchatovice, Liberec, Mésto Albrechtice - Zz’xry, Olomouc - Slavonin, Ondfejov, Praha - Ruzyné, Semcice,
Tabor, Usti nad Orlici a Zatec. Podle po&tu neodstranénych zlomu Ize analyzované stanice rozdglit do nékolika
skupin. Z pohledu relativni homogenity fad je tfeba upozomit zejména na stanice s nejvétsim poctem neoprave-
nych nehomogenit. jako jsou stanice Mgsto Albrechtice - Zary a Kuchafovice, ale i Brno - Tufany, HoleSov,
Kralovice & Olomouc - Slavonin.

Pokud ztistala nehomogenita v fadach ro¢nich primért, pak jeji hodnota nepfesahuje 0,1 - 0,2 °C. PHi-
padna absolutni chyba vznikld nedostatenou homogenizaci fad tak bude v fadach ro¢nich a sezonnich hodnot
podstatné nizsi nez v fadach jednotlivych mésict.

Z vysledkt homogenizace sraZkovych fad vyplyva jako nejproblematiétéjsi fada stanice Olomouc-Sla-
nymi po odevzdani zavéreéné zpravy se ukazalo, e v piipadd Usti nad Orlici lze pretrvavajici zlom odstranit
aplikaci opravy na cely rok misto ptil na roku, aniZ by se zhorsily celkové vysledky testu. Na rozdil od teplotnich
fad byl v pfipadé srazkovych fad uéinén pokus o homogenizaci predpokladajici moZné vlivy klimatickych zmén
na menSim Gzemi, neZ je obvyklé. Tak napf. je ziejmé, Ze srazkové fady se chovaji ponékud jinak v oblasti Bes-
kyd a Jesenikii. V Zadném ptipad€ nelze vytvotit jednu referencni sraZzkovou fadu nejen pro Ceskou republiku,
ale ani pro Cechy nebo Moravu.
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Report of the National Climate Program of the Czech Republic on the
Arrangement Phase of Regular Monitoring of Climate Change and its impacts.

Jaroslava Kalvova, Vit Kvétori, Ivana NemeSova, Bofivoj Sobisek, at al, The Czech National Climate Program

Summary

The report contains the Arrangement Phase outputs of the project “Research of Climate Change Iinpacts
Caused by the Increased Greenhouse Effect in the Czech Republic”. The project is supported by the Ministry of
Environment of the Czech Republic.

The first part deals with the impacts of the climate change on the agriculture, forestry and water mana-
gement.

In the CO, increased climate the higher production of biomass, larger square of the leaves and increased
yield can be expected. But the negative consequences can be expected too, and their evaluation is difficult. The
changed conditions can bring more pests and diseases. The increased aridity of the agricultural areas cannot be
excluded.

Higher production of biomass is supposed also in the forestry. The resulted effect can be from the un-
important growth to the growth of roots, growth of wood or to the combination of these impacts. In each case the
equilibrium among the ability of the tree to assimilate and the ability of the root system to ensure the nutrient has
to be established. The experiments on the assimilation activity of the trees in the vegetation season were made in
the Beskydy mountains and theoretical counts in the simulation models MAESTRO and MAESTRA.

In hydrology the runoff change is very sensible to the precipitation amount and its annual course
changes. Relatively very small changes of the average precipitation totals can increase or decrease impact of the
expected relatively great changes in the temperature. Approximate decrease of the mean runoff made by the
increase of annual temperature by 2 °C can be compensated by an increase of precipitation by 5%. If the pre-
cipitation amount remains the same the increase of the temperature by 2 °C would result in decrease of mean
runoff by 10-15%. The changes in annual course of runoff can be expected too. In winter the runoff will in-
crease, in spring, summer and autumn decrease. In winter the more often floods occurrence cannot be excluded.

The second part of paper analyses the climate change scenarios prepared for the territory of the Czech
Republic in 1992-98. There were constructed four climate change scenarios and one scenario as a methodology.
Two of all five were made especially for the study of climate change impacts on the agriculture and hydrological
cycle. The review of the methods used for the climate change scenarios design and the scheme of their combina-
tion are presented as well. All the concemned scenarios were constructed for the air temperature and two of them
also for precipitation and global radiation.

The third part of paper is denied to the homogeneity testing of the temperature and precipitation data for
the Czech Republic. The homogeneity of temperature time series was tested using Standard Normal Homogene-
ity Test, and if it was necessary the homogenization was performed. The estimation of the remaining inhomoge-
neities should not exceed 0,2 °C in the most complicated cases. The precipitation time series have been tested
using MASH method and the homogeneity of the reference data was not supposed. The territory of the Czech
Republic is so complicated that the possibility of one representative precipitation data set for the whole area is
impossible. The stations with long data series have been classified according to the results of homogeneity
testing. '
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OCAKAVANE ZMENY KLiMY A MOZNE DOSLEDKY NA LESNU
DREVINU SMREK OBYCAJNY (PICEA ABIES L. KARST.)
NA SLOVENSKU

Jozef Mindas”, Jaroslav Skvarenina®, Katarina Stielcovd®, Tibor Priwitzer™

DL esnicky vyskumny vstav Zvolen, @ L esnicka fakulta TU Zvolen

1. Uvod

Smrek oby&ajny (Picea abies (L.) Karst.) sa v uplynulych dvoch storoCiach stal najroz3irenejSou hos-
podarskou drevinou v zipadnej a &asti stredovychodnej Eurépy (Mréacek - Pafez 1986). Relativne jednoduché
pestovanie, rychly rast, vysoka produkcia, $iroka pouZiteI'nost’ jeho dreva, potreba zalestiovania nelesnych ploch
v spojeni so snahami o &o najvyssi vynos z pddy, viedli k skutoCnosti, Ze sa pestovanie smreka roz§irilo i mimo
jeho pbvodny (horsky) aredl, predovietkym do strednych a niZ$ich poloh, dokonca aj na niZiny. Ako uvadza
HLADIK (1996) sii¢asné zastipenie smreka (asi 30%) na drevinovom zloZeni lesov Slovenska sa vyrazne lisi od
jeho pdvodného zastiipenia (asi 8%).

Pestovanie smreka na rozsiahlych plochich mimo svoj prirodzeny areél prinieslo lesnému hospodar- -
stvu u nés, ale hlavne v stredozapadnej Eurépe okrem nespornych vyhod, aj potetné problémy. Na nevhodnych
stanovistiach stratil smrek svoju prirodzent rezistenciu a stal sa malo odolny voci réznym Skodlivym initeF'om.
Vyraznejsie tu trpi snehovymi a veternymi kalamitami, ktoré v priebehu 19. a 20. storoCia devastovali hlavne
jeho monokultiry. K abiotickym (sneh, vietor, sucho) a biotickym $kodlivym &initefom (podkorny hmyz,
mniska) pribuda v 70-tych rokoch nasho storogia d’alsi nebezpetny Cinitel - lokalne i regiondlne posobenie zne-
&isteného ovzdusia. Negativny vplyv chemicky zataZenej klimy vak rastol geometrickym radom, a tak dnes
stojime nielen pred problémom imisii, ale zd4 sa, Ze aj pred globalnymi zmenami v atmosfére veducimi k zme-
nam klimy (Schlaepfer 1993, Mind’as - Skvarenina 1994 a ini). :

Vzhladom na o&akavané klimatické zmeny, pre ktoré je prognozovany deficit zraZok, a rast teploty
vzduchu LAPIN (1996), sa smrek javi osobitne ohrozenou lesnou drevinou, a to predovietkym v oblastiach mimo
jeho prirodzeny areal rozsirenia. Naroky smreka na podmienky prostredia sumarizuji napr. Schmidt - Vogt
(1977), Pagan (1992), Mind’a3 (1997) a ini. Z uvedenych prac rezultuje jeho vysoka naroCnost’ na vodu, ako aj
ekologicka viazanost’ na pomerne chladni horsku klimu.

Ciel'om tejto prace je zhodnotenie vplyvu klimatickych zmien na su€asny a budici vyskyt smreka s
pouZitim rdznych metodickych postupov. Ich vzdjomnou komparaciou sme sa snaZili ziskat’ vierohodné vysled-
ky pre zodpovedanie otdzok najma z pohladu perspektiv d'al$ieho pestovania smreka v oblasti zdpadnych Kar-
pat. :

2. Metodika

Pésobenie otakavanych klimatickych zmien na bioklimatické podmienky vyskytu smreka v oblasti
zdpadnych Karpat sme sa snaZili zhodnotit’ a progndzovat’ podl'a objektivnych kritérii a Styroch odliSnych me-
todickych postupov. Preto sme sa v tejto praci zamerali na:

e zhodnotenie désledkov zmien klimy prostrednictvom analyzy zmien vyskytu vegetacnych formacii pomocou
modelu "Holdridge life zone classification model” pre smrek,
o analyzu zmien bioklimatického aredlu smreka vo vztahu k jeho sicasnému vyskytu,
vyuzitie FOREST GAP modelu pre predikciu zmien zastipenia a produkcie smreka ako odozvu na klima-
" tické zmeny,
e zrazkovii zabezpelenost smreka podas mesiacov mdj - august, kedy dochddza k najvicsej spotrebe vody pri
Jyziologickych procesoch spojenych s tvorbou biomasy.

2.1 Scenare klimatickej zmeny na Slovensku
Na kvantifikdciu klimatickej zmeny pre stav 2xCO,, ktory je mozné ofakavat’ okolo roku 2070, sme
pouzili odvodené scendre zmeny klimy pre izemie Slovenska (LAPIN ef al. 1995). Tieto hodnoty sa odvodili z

modelov vieobecnej cirkulacie ovzdu§ia (GCMs), konkrétne ide o modely CCCM (Canadian Climate Centre
Model), GISS (Goddard Institute for Space Studies) a GFD3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory). Regio-
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nalnu analyzu a interpretaciu vysledkov tychto modelov urobil LAPIN ef al. (1995) a vysledky sii prezentované v
tab. 1 a 2. Pri niektorych analyzach sa vyuzili aj novSie scenare odvodené v r.1999-2000 (Tab.1, CCCM*).

Tab. 1 Mesacné tizemné priemery teploty vzduchu (°C) pre uzemie Slovenska (Tn) (obdobie 1951-80) a regio-
nalna modifikdcia odchylok mesacnych priemerov (dT = Tscenario - Tn) pre GCMs scendre 2xCO, (CCCM,
GISS, GFD3)

Table 1. Monthly spatial averages of air temperature (°C) for Slovakia (Tn) (period 1951-80) and regional
modifications of average monthly air temperature differences (dT = Tscenario - Tn) for GCMs scenarios
2xCO, (CCCM, GISS, GFD3)

I 11 111 13% \% VI VII | VIII IX X XI XII
Tn 38 | -1,8 2,2 7.7 125 [ 16,2 | 175 | 16,8 [ 13,0 8,0 3,0 -1,5
dT Odchylka teploty vzduchu
CCCM 3,7 4,5 43 3,2 2,9 3,0 3,3 3,2 3,6 3,4 2,7 2,8
GISS 5,7 5,4 5,0 3,9 3,2 2,6 24 2,4 3,6 4.5 4,7 5,1
GFD3 2,6 4,1 5,1 4,9 4,8 4,5 43 4,0 4,6 4,7 4,1 3,8
CCCM* 2,2 2.9 2,8 2,3 2.3 2,9 3.4 3,6 3,6 3,0 2,0 1,8

*yerzia 2000

Tab. 2 Mesacné sizemné priemery zrdZok (mm) pre Slovensko (Rn) (obdobie 1951-80) a regiondlna modifika-
cia kvocientov priemernych mesacnych zrazok (Rq = Rscendr/Rn) pre GCMs scendre 2xCO, (CCCM, GISS,
GFD3), N - Severnd cast Slovenska, S- Juzna cast' Slovenska

Table 2. Monthly spatial averages of precipitation (mm) for Slovakia (Rn)(period 1951-80) and regional mo-
difications of quotients of average monthly precipitation (Rq = Rscenario/Rn) for GCMs scenarios 2xCO,
(CCCM, GISS, GFD3), N - Northern part of Slovakia, S- Southern part of Slovakia

I 11 111 1V \% VI VII | VIII IX X X1 XII

Rn 44, 44 42 53 71 98 93 79 54 53 61 56
Rq i

CCCM-N 1,32 | 1,17 | 1,01 | 1,10 | 0,94 | 0,99 | 0,88 | 0,87 | 0,87 | 1,18 | 127 | 135

CCCM-S 1,29 | 102 [ 1,15 | 1,04 | 0,85 | 0,83 | 0,79 | 1,03 | 0,91 | L,11 | 1,16 | 122

GISS-N 1,16 | 1,31 | 1,27 | 134 | 1,18 | 1,07 | 1,08 | 1,06 | 0,84 | 1,25 | 131 | 1,04

GISS-S L16 | 1,24 | 126 | 1,28 | 1,18 | 1,07 | 120 | 1,19 | 0,80 | 1,28 | 1,29 | 1,06

GFD3-N 095 | 144 | 108 | 1,13 | 1,07 | 0,99 | 0,84 | 1,19 | 136 | 145 | 144 | 101

GFD3-§S 0,90 | 1,50 | 1,06 | 1,08 [ 1,03 | 0,99 | 0,81 | 1,39 | 128 | 1,33 | 143 | 096

2.2 Holdridge model

Holdridge model predstavuje bioklimaticky klasifikatny systém uréeny pre hlavné komplexy ekosys-
témov (HOLDRIDGE 1967). Pre modelovanie zmien klimatickych podmienok lesnych spoloenstiev sme pouZili
fortranovski1 apravu Holdridge modelu (U.S. csp 1994), ktory na zdklade 3 klimatickych charakteristik definuje
charakteristické lesné spoloCenstva v globalnom meradle, a to ako v smere horizontdlnom (podla zemepisnej
Sirky), tak aj v smere vertikdlnom (podl'a nadmorskej vysky). Klasifikaénymi klimatickymi charakteristikami
su:

e priemernd rocnd bioteplota (teplotnd suma nad 0 °C predelena dizkou obdobia) *
e priemerny rocny uhrn zrézok
e pomer potencidlnej evapbtranspirdcie k rocnému vhrnu zrazok

2.3 Analyza bioklimatickych arealov drevin

- Bioklimaticke aredly lesnych drevin a ich spoloenstiev vo vztahu ku klimatickym zmendm nadvizuje
na doterajsie prace, ktoré analyzovali vysledky prirodzeného rozsirenia lesnych drevin na Slovensku (BLATTNY,
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STASTNY 1959) vo vztahu k vertikdlnym zmendm klimy (MINDAS 1992, MINDAS 1993). Dalsi metodicky pos-

tup vychadzal z nasledovnych krokov:

1. stanovenie klimatickych aredlov jgdnotlivych drevin

2. spracovanie obrazu GIS (v IDRISI) - plosna distribigia bioteploty na izemi Slovenska

3. klasifikacia tizemia Slovenska na zdklade hranicnych hodnét bioteploty pre jednotlivé vybrané dreviny pre
podmienky siiéasnej klimy a pre vybrané scendre klimatickej zmeny

4. plosnd analyza vyskytu klimaticky definovanych lesnych spolocenstiev a ich vzdjomnd kompardcia

Na ugely detailnej$icho hodnotenia vplyvu klimatickych zmien na lesné dreviny sme definovali index
priemernej roénej teploty vzduchu (IT), a to nasledovnym sposobom:

IT = (Top - T)/(0,5*dT),

kde T je hodnota priemernej rofnej teploty vzduchu optimélnej pre dani drevinu, T je priemerna rocna tep-
lota vzduchu lokality vyskytu danej dreviny a dT je amplitida priemernej ro¢nej teploty vzduchu pre prirodzeny
aredl rozsirenia danej dreviny v oblasti zdpadnych Karpat. Index IT dosahuje hodnotu -1 na dolnej hranici pri-
rodzeného rozdirenia, hodnotu 0 pre stred arealu (teplotné optimum) a hodnotu +1 na hornej hranici prirodze-
ného rozsirenia. '

Podobne sme definovali aj index "vodnej bilancie" (IQ):

IQ = (Q - Qop)/(0,5*dQ),

kde vyznam jednotlivych symbolov je podobny ako pri teplote vzduchu. Hodnota Q predstavuje rozdiel ronych
zrazkovych ihrnov a vyparu z lesa, ktory bol staneveny podl'a metody prof. TOMLAINA (1999)

2.4 Forest Gap model -

Forest Gap modely si zahfiiané do skupiny dynamickych modelov, ktoré sii schopné progndzy réznych
charakteristik lesnych drevin v &asovych séridch. Gap modely sa zaloZené na simuldcii prirodzeného zmlade-
nia, rastu a mortality kazdého stromu na skumanej ploche (BOTKIN e al. 1972).

Odozva jednotlivého stromu k ekologickym podmienkam na danej ploche je definovand environmen-
talnymi funkciami odozvy, vieobecne vyjadrenych podielom ovplyvnenia optimalneho rastu v relativnom roz-
sahu 0 a7 100%. Tieto environmentalne funkcie odozvy boli definované pouzZitim rozli¢nych metdd. Podrobny
rozbor a teoretické zdklady tychto metéd je mozné ndjst’ v pracach: SHUGART (1984) a SMITH et al. (ex U.S.
COUNTRY STUDY 1994).

Na stanovenie klimatickych hodnét pre stav 2xCO,, ktory sa oakava okolo roku 2070, sme pouzili
vysledky regiondlnych scenarov klimatickej zmeny pre izemie Slovenska (kapitola 2). Vychadzali sme z hod-
16t ziskanych podla CCCM (Canadian Climate Centre Model) modelu, ktory najlepsie simuluje sacasné tep-
lotné pomery pre stav 1xCO,.

Pre tigely tejto prace sme pouili verziu Forest Gap Modelu vypracovani Smithom zo State University
of Virginia (U.S. COUNTRY STUDY 1994). Do modelu vstupovali nasledovné udaje pre jednotlivé lesné dreviny:

e maximalny vek dreviny '

e maximdlna hribka d, 3

e maximadlna vyska

e parametre prirodzeného zmladenia drevin

Tento model obsahuje niekol’ko funkcii odozvy, ktoré sii popisané v nasledovnom strucnom prehlade:

Environmentalne FUNKCIA ODOZVY VYJADRENA AKO

faktory

SVETLO e 3 triedy - tienne, polotienne, slnné

VODNA BILANCIA e Minimalny pomer PET pre jednotlivé dreviny

KLimMA e Limitné hodnoty bioteploty (MAX, MIN) for prirodzeny vyskyt jednotlivych
drevin
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2.5 Zrazkova zabezpecenost smreka

V bioklimatologii rastlin sa pod zrazkovym zabezpefenim rozumie v uZ§om zmysle mnoZstvo zraZok
v urCitom obdobi, pri ktorom rastlina netrpi nedostatkom vody, resp. jej mnoZstvo je eSte postaujiice pre
uspesny vyvoj rastliny (KRECMER 1980).

Pri hodnoteni zrazkovej zabezpeCenosti smreka sme pouZili ihrny zriZok z vegetaéného obdobia
(m3j - august) merané v rokoch 1984 - 1999 na vybranych staniciach SHMU na strednom Slovensku (podl'a
tidajov SHMU). Z vysiie uvedeného vyplyva, Ze by nebolo vhodné posudzovat’ zabezpetenost’ smreka zrazkami
len vo vztahu ku zraZkovym normalom. Za limitni hodnotu'(ZL) pre pestovanie smreka sme preto zvolili 300
mm ako kumulativny uhrn zrazok vegetaéného obdobia (mesiace m4j - august). Uvedeny tidaj je akceptovany
vicCSinou autorov (NEBE & RZEZNIK 1967; AMBROS 1971; SCHMIDT-VOGT 1977; MRACEK & PAREZ 1986), na-
kol'ko vych4dza z analyzy klimatickych pomerov okrajového vyskytu smreka v strednej Eurdpe.

3. VYSLEDKY

3.1 Analyza bioklimatického arealu smreka

_ Bioklimaticky aredl smreka obycajného (Picea abies L.Karst) moZno na zaklade analyzy jeho priro-
dzeného vyskytu v zapadnych Karpatoch charakterizovat' nasledovnym rozpitim hodnét klimatickych veligin

(MINDAS 1997):

R K
3,6-5,0 13,4-14,7 231-246 164-186 1070-1180 485-760
tr- priemerna ro¢na teplota vzduchu, tyy- priemernd julova teplota vzduchu, Py - priememy poéet dni s tq > 0 °C, Ps - prie-
merny pocet dni s t4> 5 °C, Rrok- priemerny roény uhm zraZok, Ryv.ix - priemerny thrn zraZok v letnom polroku (IV - IX)

Pri stanoveni klimatickych amplitid jednotlivych lesnych drevin na Slovensku sme vychadzali s dote-
rajSich prac, ktoré analyzovali vysledky prirodzeného rozirenia lesnych drevin na Slovensku (BLATTNY,
STASTNY 1959) vo vztahu k vertikalnym zmenam klimy (MINDAS 1992, MINDAS 1993). Vysledky st prezento-
vané na obr. 1. Pre potreby tejto prace sme hodnoty klimatickych amplitad prepoéitali pre bioteplotu, hodnoty
ktorej su uvedené v tab. 3.

Tab. 3 Hranicné hodnoly bioteploty pre klimaticky podmieneny vyskyt jednotlivych hlavnych drevin
Table 3 Limited biotemperature values for climatically influenced occurrence of individual main tree species

0 izemie nepokryté v su¢asnosti lesom - -
1 alpinske spologenstva, sporadicky kosodrevina 2.0 0.0
2 pasmo kosodreviny, zdkrpky smreka 3.0 2.0
3 medzernaty smrekovy les, kosodrevina, jarabina 3.8 3.0
4 horské pasmo Cistého smreka 4.5 3.8
5 smrek, buk, sporadicky jedla 5.1 4.5
6 smrek, buk, jedl'a 7.0 5.1
7 smrek, buk, jedla, dub 7.5 7.0
8 buk, jedl’a, dub, hrab 8.4 7.5
9 buk, dub, hrab 9.2 8.4
10 dub, hrab 12.2 9.2

111 spoloCenstva s klimatickymi narokmi, ktoré sa v ? 12.2

suCasnosti u nds nevyskytuji

Bioteplota = Suma kladnych tepl6t /365 (Holdridge 1967)

Na ziklade definovanych klimatickych aredlov jednotlivych drevin podla bioteploty (Bioteplota =
Suma kladnych tepl6t /365 (HOLDRIDGE 1967)) sa v geografickom informaénom systéme IDRISI stanovilo prie-
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memé plo§né pokrytie klimaticky definovanych spolo¢enstiev hlavnych lesnych drevin pre pomery sucasnej
klimy a tieZ pre podmienky jednotlivych scendrov. Sumdirne vysledky su prezentované na obr. 1, kde okrem
potencialneho ploiného vyskytu lesnych spologenstiev hlavnych lesnych drevin uvadzame aj vysledky ramcové-
ho prepoétu pre plosny vyskyt Styroch hlavnych drevin (smrek, jedl'a, duby, buk). Prezentované vysledky signa-
lizujii dramatické zmeny v bioklimatickych aredloch drevin najma pre scenare GISS a CCCM, aj pre najmier-
nejsi scenar zmien teploty vzduchu (dT1) st viak tieto zmeny markantné. Vysledky naznauju, Ze v horizonte
roku 2075 budii bioklimatické podmienky najviac vyhovovat’ spologenstvam dubov, ktorych potencidlne zasti-
penie by dosahovalo 55 - 88%, pre spoloenstva buka by to bolo 10 - 34%, pre smrek 0,5 - 4% a pre jedlu 1,5 -
7,5 % (uvadzané percentualne hodnoty st brané len pre uvedené 4 dreviny, nie pre celkova plochu lesov).

Na z4klade poznatkov o klimatickych areloch jednotlivych drevin sa pomocou analyzy v rmci geo-
grafického informa&ného systému IDRISI stanovilo priemerné plosné pokrytie klimaticky definovanych spolo-
&enstiev hlavnych lesnych drevin pre pomery su¢asnej klimy a tieZ pre podmienky jednotlivych scenarov.

Potencidlny plo§ny vyskyt 4 hlavnych lesnjch drevin na zdklade analyzy
% klim atickych am plitiid ich vyskytu pri sitasnej klime a podl'a vybranych scenirov
zmien klimy
90 [
%0 Sicasné zastipenie
Stcasnd klima

70 4| gKlimaticky scenir GSS
60 g Klimaticky scendr COOM
50 @ Klimaticky scendr dT1
40 |
30 |
20 |
10 |

0 —

Smrek Jedl'a Buk Duby

Obr. 1 Vysledky analyzy bioklimatickych aredlov pre hlavné lesné dreviny podla bioteploty
Fig. 1 Results of the bioclimatic ranges analysis for the main forest tree species according to biotemperature

Zmenu bioklimatickych arealov sme d’alej skimali pomocou dvoch indexov (IT, IQ), ktoré predstavuju
najdoleZitejsie klimatické faktory vo vztahu k lesnych spoloCenstvam, a to teplotu vzduchu a vodnu bilanciu
(Fischlin et al. 1995). Vypodet sa robil v gridovom rozliSeni 250x250 m pre prevladajucu drevinu v danom
Stvorci. Vstupné uidaje st charakterizované v tab. 4. _

Pre vysledné zhodnotenie vypo&itanych indexov IT a IQ sme vychadzali z predpokladu, Ze pdsobenie
tychto klimatickych faktorov zodpoveda zhruba Gaussovmu rozdeleniu (VINS ef al., 1996) a vzhl'adom na roz-
sah tychto indexov pre prirodzené arealy drevin (-1, +1), mdZeme optimum stotoZnit’ zhruba s intervalom sme-
rodajnej odchylky (-c, +c) v Gaussovom norméalovom rozdeleni, ktory zahfiia asi 67% rozsahu siboru nahod-
nej premennej. V naSom pripade teda tento interval predstavuje hodnotu intervalu (-0,6, +0,6) (Tab. 5).
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Tab. 4 Hodnoty amplitid a optimdlnych priemernych rocnych teplét vzduchu (T) a priemernej rocnej vodnej
bilancie (Q) pre vybrané dreviny v oblasti Zdpadnych Karpdt

Table 4 Values of amplitudes and optimal mean annual temperatures (I) and values of annual water balance
(Q) for selected tree species in the Western Carpathians region

Drevina Top (°C) dT (°C) Qopt (mm) dQ (mm)
Smrek 43 4.9 676 850
Jedla 5,5 3,0 489 700
Smrekovec 43 4,2 800 800
Limba 2.4 14 1050 200
Kosodrevina 1,5 2.4 1100 370
Buk 5,8 6,8 515 710
Javor horsky 6,5 4,8 507 650
Jaseri Stihly 7,0 40 - 320 650
Jarabina 3,0 3,0 700 500

Tab. 5 Relativna stupnica hodnotema bioklimatickych indexov IT a IQ vo vztahu k zmene bioklimatickych
podmienok.
Table 5 Relative scale of bioclimatic indexes IT and IQ evaluation in relation to the change of bioclimatic
conditions

Hodnotenie podmienok Stuperi IT 1Q
Optimalne 1 <-0,6,40,6> <-0,6,+0,6>
Vyhovujice 2 <-0,9,-0,6) (+0,6,+0,9) <-0,9,-0,6) (+0,6,40,9)
Okrajové 3 <-1,2,-0,9)7(+0,9,+1,2) <-1,2,-0,9) (+0,9,+1,2)
Nevhodné 4 <1,5,-1,2) (+1,2,+1,5) <-1,5,-1,2) (+1,2,+1,5)
Mimoriadne nevhodné 5 <-0,-1,5) (+1,5,+0) <-0,-1,5) (+1,5,+0)

Sumarne vysledky hodnotenia bioklimatickych aredlov pre su¢asnii klimu a podmienky klimatickej
zmeny pre dreviny v modelovej oblasti sii uvedené v tab. 6 podI'a relativnej stupnice ako hodnoty percent plochy
lesov SR. Treba eSte poznamenat’, Ze v tomto pripade pouzity klimaticky scenar (dT1, dR3) predstavuje dolni
hranicu odhadu klimatickych zmien na tizemi Slovenska a je na tirovni saasnych trendovych zmien teploty
vzduchu a zréZok. V tomto zmysle ide teda aj o dolny odhad zmien bioklimatickych podmienok jednotlivych
drevin, ktorych pravdepodobnost’ naplnenia je takmer ista, ale méie byt” a pravdepodobne aj bude este vyraz-
nejsia.

Situdcia v celoslovenskom ramci, kde sme na zaklade udajov v gridovom rozli§eni 250x250 m urobili
vypodet indexov IT a IQ, sa hodnotila pre tri hlavné dreviny Slovenska smrek, jedl'a a buk. Sumarne vysledky
su prezentované v tab. 6. Z hodnotenia jednoznalne vyplyva, Ze uZ v sitasnosti je najmé pri smreku a jedli
nesiilad medzi ich bioklimatickymi narokmi a skutoénym vyskytom. Markantne sa to prejavilo v hodnotach pre
podmienky klimatickej zmeny, kde v stupni 3-5 indexu IT sa nachadza 71% plochy smreka, 82% plochy jedle a
32% plochy buka. Index IQ signalizuje najvi¢sie zmeny pre buk na jeho dolnej hranici.

KTacovou otazkou je identifikovat’ procesy akymi budii dreviny reagovat’ na zmenu bioklimatickych
podmienok. Cenné poznatky v tomto smere priniesli analyzy provenienénych pokusov, ktorych analyza vo
vztahu ku kllmatlckeJ zmene identifikovala predovSetkym zvy$enii mortalitu a zmeny v rastovom procese
(MATYAS 1994, SINDELAR 1993). Podobné modelové analyzy su postaven¢ predovSetkym na poznatkoch ekolo-
gickych (v tomto pripade bioklimatickych) nérokov jednotlivych druhov resp. spoloCenstiev a v sii€asnosti vy-
sledky tychto modelov na nérodnej aj regiondlnej tirovni predstavujui zaklad hodnotenie impaktov klimatickych
zmien a naslednej potreby prijimania adaptaénych opatreni v lesnictve (LENIHAN, NEILSON 1993, NEILSON
1993, NOBLE 1993).
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Tab. 6 Vysledky hodnotenia bioklimatickych indexov teploty vzduchu a vodnej bilancie pre lesy Slovenska.
Table 6 Results of bioclimatic indexes of air temperature and water balance evaluation for Slovak forests

SMREK Sucasné klimatické Klimaticky scenar (dT1, Klimaticky scenar
podmienky dR3) CCCM*
Stupen IT IQ IT 1Q IT
1 78.8 % 68.8 % 22.2% 55.9% 0.0 %
2 13.9% 214 % 17.3 % 22.2 % 0.4 %
3 58% 84 % 4.1% 17.3 % 24%
4 1.1% 1.1% 0.5% 4.1% 10.7 %
5 0.4 % 02 % 21,9 % 0.5 % 86.5 %
3-5 7.3 % 9,7 % 71,4 % 21,9 % 96,6 %

*verzia 2000

Stuperi plandrny a kolinny

Vysledky naznaluju, Ze v horizonte roku 2075 budi bioklimatické podmienky v tomto stupni najviac
vyhovovat’ spologenstvam dubov, ktoré tu budii mat’ dominantné postavenie. Bioklimaticky areal smreka sa v
tomto stupni vyskytovat’ nebude.

Stﬁpeﬁ submontanny a montdnny

Bioklimatické podmienky v tomto stupni budii najviac vyhovovat’ spoloCenstvam buka, v submontan-
nom stupni budi este vhodné podmienky aj pre zastipenie duba. Horna hranica montanneho stupfia zhruba
kore$ponduje s hranicou bioklimatického aredlu smreka. Sporadicky by sa tu teda mohol vyskytovat’ aj v bu-
ducnosti.

Oblast supramontdnna _

Téato oblast’ zahfila stéasné bioklimatické optimum vyskytu smreka obycajného. Pre podmienky kli-
matickej zmeny sa toto optimum posunie aZ do oblasti subalpinskej. V spodnej Casti tejto oblasti sa zlepSia
podmienky pre vyskyt buka a jedle.

3.2 Holdridge model

Stuperi plandrny a kolinny

Bioklimatické podmienky dnesnych spolotenstiev plandrneho a kolinneho stupiia na Slovensku si
pola Holdridge modelu: "chladn4 temperatna step" a "chladny temperatny mierne vlhky les". Nevytvaraju tr-
valo vhodné prostredie pre smrekové porasty. Klimatické zmeny podla uvedenych scendrov klimatickych zmien
umoznia vznik nového, doteraz na nafom tzemi nejestvujiceho spoloenstva - "teply temperatny (nizsi mon-
tanny) suchy les!. T4to vegeta&na formacia (teply temperatny suchy les) mé doteraz svoj vyskyt v klimatickych
podmienkach juZnych &asti Mad’arska, Vojvodiny, na severnych svahoch Dinérskych Alp a v juZnej &asti Ru-
munskych Karpat. Tam je toto spolodenstvo oznatované aj ako teplé dubové lesy. V pdvodne;j klasifikdcii naj-
roz$irenejie spolotenstvo (chladny temperatny mierne vlhky les) rozlohu svojich bioklimatickych podmienok
vyraznejsie nezmeni, av§ak modelovy vystup predpoklada jeho ustup z niZin a posun smerom do nizkych vyso-
&in: Preto z analyzy vyplyva, Ze v poloh4ch do 500 m nemoZno ani v buducnosti oéakévat’ klimatické podmien-
ky pre uspe$ni produkciu smreka obycajného.

Stupen submontdanny a monténny

V podmienkach dnegnej klimy tento vy¥kovy pas zaberajii spolodenstva "montinny mierne vlhky les"
v jeho dolnej &asti a spolotenstva "subalpinskeho vihkého lesa" v hornej Casti. Podla AMBROSA (1971) prave
v tomto pasme dosahuje smrek klimaticky podmienené produkéné maximum. Klimatickd zmena podl'a scenara
CCCM podmieni posun spoloenstva "montinneho mierne vlhkého lesa" aZ po izoliniu 1000 m n. m. Biokli-
matické podmienky pre listnaté druhy (hlavne pre buk lesny) sa podstatne zlepsia, na druhej strane vSak povedi
k poklesu zastipenia smreka.
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Oblast supramontdnna

Pre podmienky sti&asnej klimy sa okrajovo vyskytuje ,subalpinsky vlhky les“, vysSie ,subalpinsky
velmi vlhky les“ aZz po hranice ,alpinskej velmi vlhkej horskej tundry“. P6sobenim klimatickych zmien sa
podmienky uvedenych bioklimatickych vegetaénych formaécii radikdlne zmenia. Zanikne spologenstvo
,,subalpinsky vlhky les“ a na jeho stiasnom aerdli sa vytvoria podmienky pre doteraz malo rozsirené spoloen-
stvo ,,montanneho vihkého lesa“. Podobne aj v pasme ,,alpinskej vel'mi vlhkej horskej tundry* sa oproti dnesku
zmenia klimatické podmienky na ,,subalpinsky vel'mi vihky les“. V-uvedenych spologenstvach sa vplyvom mo-
delovanych klimatickych zmien vytvoria bioklimatické podmienky vhodné pre zmie3ané spoloenstvd smreka.
V dnednom spolo&enstve ,,alpinskej vel'mi vlhkej horskej tundry sa vplyvom klimatickej zmeny vytvoria bio-
klimatické podmienky pre subalpinske smrekové spologenstvd, skutoéné ekologické podmienky pre uspe3ny rast
smreka viak budu pravdepodobne limitované pédnymi a geomorfologickymi podmienkami.

3.3 Forest Gap model

Tento model bol aplikovany doteraz pre 5 lokalit (lesné spologenstva v r6znych nadmorskych vyskach)
na tizemi zapadnych Karpét. Ciastkové vysledky tychto modelovych vypoétov boli publikované v praci MINDAS
et al. (1996). V tejto praci sme sa zamerali na syntézu a doplnenie tychto vysledkov z pohl'adu vertikdlneho
vyskytu smreka a to najmé na jeho hornej hranici vyskytu.

Modelové vypolty sa realizovali na dvoch typickych lokalitich v modelovom tizemi Nizkych Tatier,
ktoré reprezentuju prirodzené zondlne lesné spolodenstvd Zapadnych Karpét (horské smrekové spoloenstva a
porasty kosodreviny nad hornou hranicou lesa). Ich zdkladné charakteristiky su uvedené v tab. 7.

Charakteristiky jednotlivych drevin (maximalny vek, maximalna hriibka a vyska) sa ziskali z pozorovani
v porastoch v zdvere Lomnistej doliny a konfrontovali sa s udajmi zistenymi v prirodnych rezervéciach (KORPEL
1989). Vplyv klimatickej zmeny je v modeli zabudovany prostrednictvom klimatickych amplitid jednotlivych
drevin na zaklade analyz aredlov ich roz§irenia (MINDAS 1998).

Tab. 7 Zdikladné charakteristiky vybranych lokalit pre pouZitie Forest Gap Modelu
Table 7 Basic characteristics of selected sites for Forest Gap model application

Lokalita Nadmorska Priemerna ro¢na Roény uhrn Dominantné dreviny
vyska teplota zrazok
[m n.m.] [°C] - [mm] -
Nizke Tatry 1300 3,2 1030 Picea abies
Fagus sylvatica
Nizke Tatry 1700 1,0 1330 Sorbus aucuparia
Pinus mugo

Na stanovenie klimatickych hodnét pre stav 2xCO,, ktory sa oakdva okolo roku 2075, sme pouZili
vysledky regionalnych scendrov klimatickej zmeny pre tzemie Slovenska (Lapin et al. 1995), z ktorych sme
pouZili hodnoty podl'a CCCM (Canadian Climate Centre Model) modelu.

Modelové simulacie (Obr. 2) poukazujii na vyznamné zmeny vo vyskyte a potencialnej produkcii les-
nych drevin na skimanych stanovistiach, najd6leZitej§ie vysledky st zhruté v nasledovnych bodoch:

Oblast’ horskych zmieSanych lesov - Nizke Tatry 1 300 m n.m.

e vyrazné zvysenie vyskytu buka a cennych listna¢ov

e takmer liplné absencia zastipenia smreka

e zvysenie celkovej produkcie biomasy (20 - 30%)

Oblast’ kosodrevinového pasma nad hranicou lesa - Nizke Tatry 1 700 m n.m.

e vyrazné zvySenie zastliipenia stromovych druhov

e dominantnost’ zastipenia smreka

e Ustup kosodreviny

e vyrazné zvySenie celkovej produkcie biomasy (200 - 300%)

Na zéklade poznatkov ziskanych podobnymi modelmi pre oblast Nemecka a Svajéiarska (Alpsky re-
gion, Solling) (KRAUCHI 1994) je potrebné upozornit’ na ddleZiti fizu "prechodu" z pomerov su€asnej klimy po
rovnovazny stav v novych klimatickych podmienkach. Této fiza podla vysledkov citovaného autora trva 100 -
150 rokov, kedy mdze doéjst’ aj k vyraznému zniZeniu celkovej produkcie najmi u monodrevinovych porastov
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(smrekovéa monokultira Solling). Fazu prechodu mézeme datovat’ do obdobia po roku 2050 s tym, Ze prvé pri-
znaky rozpadu bude mozné identifikovat’ uz v prvych desatrogiach 21. storocia. Z tohto hfadiska bude vel'mi
zaujimavy vyvoj na hornej hranici lesa, ktord na mnohych miestach nebola v poslednych desatrociach hospo-
darsky ovplyvitované a kde sukcesné procesy vplyvom zmien klimatickych podmienok by mohli byt prvymi
redlnymi identifikatormi tychto zmien (NICOLUSSI et al. 1995, NOBLE 1993).

Stuperi plandrny a kolinny

Modelové vypoéty sme realizovali pre podmienky sugasnej klimy ako aj pre oakavané klimatické
podmienky podla modelu CCCM pre lokalitu Sitno (500 m n.m., MINDAS et al. 1996). Z pohl'adu vyskytu a
dynamiky vyvoja lesnych spologenstiev s i¢astou smreka mézeme vysledky modelu zhrnit nasledovne:

e pri pésobeni uvazovanych faktorov a sicasnej klime smrek nie je trvalou sucastou lesnych spolo-

Censtiev v tomto stupni

e modelové vysledky pre podmienky scendrov klimatickej zmeny vylucujii akitkolvek ucast smreka v

lesnych spolocenstvdch tohto stuphia

Nizke Tatry 1 300 m a.s.l., current climate Nizke Tatry 1 300 m a.s.l,, climate scenario CCCM
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Obr. 2 Vysledky Forest Gap modelu pre 2 lokality s rozdielnou nadmorskou vyskou s vyskytom smreka v oblasti
Nizkych Tatier

Fig. 2 Forest Gap model results for the two altitudinal different sites with Norway spruce occurrence in Low
Tatras region

Stuperi submontdnny a montdnny

Modelové vypoéty sme realizovali pre podmienky sicasnej klimy ako aj pre ofakdvané klimatické
podmienky podla modelu CCCM pre lokalitu Dobrogsky prales (850 m n.m., MINDAS et al. 1996). Z pohTadu
vyskytu a dynamiky vyvoja lesnych spologenstiev s itastou smreka mézeme vysledky modelu zhrnut nasle-
dovne:

e pri posobeni uvazovanych faktorov a siucasnej klime smrek je sucastou lesnych spolocenstiev v

tomto stupni avSak nenadobuida dominantné postavenie

o modelové vysledky pre podmienky scendrov klimatickej zmeny ukazuji, Ze smrek nebude sucastou

lesnych spolocenstiev tohto stupria, maximdlne na jeho hornej hranici sa mézZe sporadicky vyskyto-
vat
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Oblast supramontdnna

Vzhl'adom na vyznam smreka v tejto oblasti sme vypocty realizovali pre 2 lokality v oblasti vyskytu
siasnych horskych smrekovych lesov: Pil'sko (1 250 m n.m., MINDAS et al. 1996) a zaver Vajskovskej doliny
(1300 m n.m.) ako aj pre 1 lokalitu nad sti¢asnou hornou hranicou lesa (pdsmo kosodreviny a ojedinelych
smrekovych zdkrpkov) v zavere Vajskovskej doliny (1 700 m n.m.). Z pohl'adu vyskytu a dynamiky vyvoja les-
nych spolo&enstiev s i¢ast'ou smreka mozeme vysledky modelu zhrnit' nasledovne:

o v podmienkach siucasnej klimy je zastipenie smreka v lesnych spolocenstvdch tohto stupria domi-

nantné a na hornej hranici tohto stupfia vytvdra horni hranicu lesnych spolocenstiev

e modelové vysledky pre podmienky scendrov klimatickej zmeny signalizujit posun hornej hranice lesa

do oblasti sucasného subalpinskeho stupria

e v supramontdnnej oblasti sa zniZi zastipenie smreka na tkor vyskytu buka a cennych listndcov

(javor horsky, jaseri)

Na zéklade zhodnotenia modelovych vypoétov Forest Gap Modelu méZeme konstatovat, Ze uvedeny
metodicky postup v zasade vystihuje drevinové zloZenie a produkéné schopnosti hlavnych zonélnych lesnych
spolo¢enstiev Zapadnych Karpat v podmienkach si¢asnej klimy. Téato verifikdcia nds opraviiuje povazovat’ mo-
delové zmeny podl'a CCCM scenéra (pre podmienky 2xCO,) za relevantné.

3.4 Analyza zrazkovej zabezpecéenosti

Stuperi plandrny a kolinny

V sledovanom 16-ro¢nom obdobi (1984 - 1999) sme v tomto stupni zistili vysoky deficit ro¢nych
uhrnov zraZzok. Atmosféra v tychto miestach ,,dlhuje“ lesnym porastom za sledovanych Sestnast’ rokov takmer
roény az dvojrodny tthmn zréZok. Vychadzajic z hore uvedenych skutognosti, zamerali sme sa v na§om vyhod-
noteni na zraZky v mesiacoch madj, jun, jul a august, v ktorych sa vytvara viéSina biomasy smreka. Z analyzy
zréZok v tychto mesiacoch v jednotlivych rokoch je zrejmé, Ze vo vidcine rokov sa v tejto oblasti nedosahuji
uhmy zraZok potrebné pre optimalny rast smreka. V plandmom stupni uvedend skuto&nost’ vychddza aj z dlho-
dobého priemeru (normélu). V kolinnom stupni dlhodobé priemery v sledovanych mesiacoch hodnotu 300 mm
sice dosahuju, ale posledné roky st va¢Sinou hlboko pod touto hodnotou (obr. 3). Pestovanie smreka sa aj v tejto
oblasti javi ako nevhodné vzhladom na klesajici trend thrnov zraZok v poslednych rokoch. Z fyziologického
hl'adiska sa vel'mi nepriaznivo javia najmé julové deficity, priom treba pripomenit, Ze mesiac jul je spravidla na
vét¥ine stanic Slovenska povaZovany za mesiac s maximom zréZok v ramci roka. Z tab. 8 je zrejmé, ze obdobie
vrcholného leta ma menej zraZok ako v minulosti. Nedostatok zraZok zapri€ifiuje podla TUZINSKEHO (1994,
1997) aj narast deficitu pddnej vlahy v tychto mesiacoch, najmd v porastoch niz§ich lesnych vegetaénych
stupiiov.

Stupen submontdnny a montdnny

V tomto stupni v oblasti Nizkych Tatier, Oravy a Kystc je aj napriek zniZeniu uhrnov zréZok este
zabezpedend limitnd potreba zraZok pre smrek vo vegetainom obdobi. Dlhodoby priemer vysoko prevyiuje
hodnotu ZL a va&iina konkrétnych’ letnych thrnov v jednotlivych rokoch taktieZ tito hodnotu prevy3uje s vy-
nimkou niektorych mimoriadne suchych rokov (1990, 1992, 1994, 1998 a 2000). Kritické z hl'adiska zrazkového
zabezpecenia sa javia najmi roky 1992 a 1994, kedy ani na jednej zo sledovanych stanic v tomto stupni letné
tthrny nedosiahli poZadované mnoZstvo zréZok pre smrek (obr. 3). Hodnoty boli hlboko pod limitnou hodnotou
ZL, o sa mohlo prejavit’ zniZzenim prirastku smreka v danom roku aj vo vyssich polohach. Podl'a TUZINSKEHO
(1994, 1997) aj v porastoch tejto oblasti dochadza v niektorych mimoriadne suchych rokoch k deficitu pddnej
vlahy a zmene vodného reZimu pddy. Toto sa podl'a neho prejavuje prave v smrekovych porastoch (prekorenenie
v povrchovych vrstvach pddy), kde su stile &astejSie vlhkostné pomery s obmedzenou, resp. nedostatoénou
z4sobou vyuZitelnej vody (letné mesiace 1990, 1992, 1993).
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Obr. 3: Uhrny zrdzok v mesiacoch mdj, jin, jiil a august v porovnani so zrdzkovou limitnou hodnotou 300 mm
pre prirodzeny vyskyt smreka v réznych oblastiach Slovenska

Fig. 3: Precipitation totals in May, June, July and August in comparison to the precipitation limit value 300 mm
for natural occurrence of spruce in different sites of Slovakia
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Oblast supramontdnna

Z hladiska zraZkového zabezpecenia smreka je to stupeil s dostatodnym mnoZstvom zraZok poéas ce-
lého roka. Vynimocne, v mimoriadne suchych rokoch (1992 a 1994), zrazkovy uhrn v sledovanych mesiacoch
nedosahuje limitnti hodnotu (obr. 3). Pri intenzivnej transpiracii méZe byt i v takychto poloh4ch nedostatodna
zésoba fyziologicky pristupnej vody v povrchovych vrstvach pddy. Limitujiicim faktorom z bioklimatologického
hladiska sa v tychto polohach stivajii teplotné pomery.

Tab. 8 Sumy odchylok uhrnov zrdzok od dlhodobych mesacnych a roénych priemerov v rokoch 1984 — 1999
Table 8 Totals of precipitation deviations from annual and monthly longtime averages in the last decade (1984 -
1999)

Meteorologicka Nadmorska | Dlhodoby Sumy odchylok za 16 rokov
stanica vyska priemer [mm]
1951-80 mesiac

[m] [mm] \Y VI VII | VIII Rok
DUDINCE 140 674 +86 -19 -162 -192 -1143
LUCENEC 214 635 +220 +162 +10 -93 -1084
SLIAC 313 703 +182 | -161 | -305 | -35 -417
CADCA 420 915 +131 +71 -550 -226 -84
OR. PODZAMOK 532 798 +8 +119 -418 | -264 -206
LIPT. OSADA 605 1048 +231 -218 -490 -31 -1195
ORAV. LESNA 780 1087 +123 +18 -556 -53 -71
TELGART 901 893 +375 -171 -484 -142 -633

4. Zhrnutie vysledkov

Uvedené modelové vysledky umoZiujii ur¢ité zovieobecnenie tychto vysledkov vo vztahu k perspekti-
vam vyskytu a d’alSieho pestovania smreka v oblasti zdpadnych Karpat z pohladu prognézovanych klimatickych
zmien. Sumarizované vysledky st prezentované v tab. 9.

Tab. 9 Sumdrne vysledky hodnotenia vyskytu a dalSieho pestovania smreka v oblasti Zdpadnych Karpdt z hla-
diska predikcie klimatickych zmien

Table 9 Summarized results of occurrence prospectives and further cultivation of spruce in the region of the
west Carpathians from the viewpoint of the-climate change predictions.

Spoloéenstva | Holdridge model | Forest Gap Model | / . Analyza
smreka (SM) | S e aratkovej
e | abezpetenosti
Planarny a e absencia e zanik spolo¢enstiev | e zénik podmienok pre e limitujuci deficit
kolinny stuperi podmienok pre smreka vyskyt smreka’ zrazok pre smrek
vyskyt SM '
submontdnny a | e podmienky pre e zanik pripadne e vieobecny ustup e dostatok zrazok
montanny pokles zastipenia okrajovy vyskyt ihli¢nanov (SM) pre SM len na
stuperi SM SM severe oblasti
supramontanny | e podmienky pre e rozvoj zmieSanych | e zniZenie zastiipenia o dostatok zrdzok
stupeii rozvoj zmie§anych SM-JD-BK SM, plo$na redukcia, pre existenciu SM
spolodenstiev SM, porastov, posun posun hornej hranice
posun hornej homej hranice lesa lesa
hranice lesa
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EXPECTED CLIMATIC CHANGES AND POSSIBLE IMPACTS ON NORWAY
SPRUCE (PICEA ABIES L. KARST.) IN SLOVAKIA

Jozef Mind’a3', Jaroslav Skvarenina’, Katarina Stfelcova®, Tibor Priwitzer!
'Forest Research Institute, Zvolen, “Forestry Faculty, Technical University at Zvolen

SUMMARY

In presented paper we triéd to evaluate and predict the influence of the expected climatic changes on bioclimatic
conditions of spruce occurrence in the west Carpathians according to objective criteria and four different
methodological approaches. For determination of the climate change impacts on patterns of land cover with
spruce was used the climate-vegetation classification model (Holdridge life zone classification model). For pre-
diction of changes in composition and productivity of spruce stands in response to a climate change was used the
FOREST GAP model. Besides this we made a direct analysis of relevant bioclimatic variables and estimated
precipitation sufficiency of Norway spruce. By comparing different methods we tried to obtain reliable results of
the influence of climatic changes on the present and future occurrence of spruce and its future cultivation in the
west Carpathians.

The above presented four methodological approaches of the expected climate change impacts on Norway spruce

occurrence have brought very similar results:

e spruce occurrence potential and its secure cultivation in Slovakia will decline substantially

° in the altitudes up to 500 m above sea level, it will be necessary to eliminate Norway spruce from the target
tree species composition

* in the altitudes ranging from 500 m to 1000 m above sea level, it will be necessary to support the diversity of
the existing Norway spruce stands, i.e. to secure more diverse tree species composition. e.g. beech-fir spruce
stands

e in the altitudes above 1000 m above sea level, the bioclimatic conditions for Norway spruce should not be
dramatically changed. However, we are not able to predetermine the future risks precisely, e.g. biotic noxious
agents, mainly insects. The abiotic noxious agents as well as air pollutants (ozone, acid deposition, etc.) will
affect the spruce stands. The changes on the upper tree limit are still the problem to be solved.

Spruce Holdridge model Forest Gap Model | Analysis of Analysis of
communities (SM) bioclimatic zones | precipitation
provision
PLANAR AND e absence of e extinction of e cessation of e limiting
COLINE ZONE conditions for the spruce conditions for precipitation
occurrence communities spruce occurrence deficit
SUBMONTANE AND | e conditions for e extinction or e general decline of | e sufficient
MONTANE ZONE decreased marginal conifers (SM) precipitation
occurrence occurrence of amount only in
spruce the north of the
zone
SUPRAMONTANE e conditions for e development of e decreased spruce | e sufficient
ZONE development of mixed spruce-fir- occurrence, areal precipitation
mixed spruce beech stands reduction amount for spruce
communities occurrence
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TENDENCIE A TRENDY VO VEGETACNOM OBDOBI VINICA
HROZNODOREHO V LOKALITE DOLNE PLACHTINCE
V ROKOCH 1971 - 2000

OPga Braslavskd, Slovensky hydrometeorologicky tistav, regiondlne stredisko, Banskd Bystrica

UVOD

Pestovanie vinida hroznorodého méa v juZnych oblastiach Slovenska dlhodobu tradiciu. Tento
rastlinny druh s mohutnou koretiovou siistavou dobre vyuZiva zésoby dostupnej pddnej vody a v naSich
podmienkach spravidla netrpi pocas vegetaéneho obdobia jej nedostatkom. Oblasti pestovania tejto
kultirnej plodiny su vymedzené predovsetkym jej narokmi na teplo a svetlo, pretoZe je to druh
teplomilny a svetlomilny. Vel'mi citlivo reaguje na priebeh pocasia nielen vo vegetaénom obdobi ale aj v
obdobi vegetatného pokoja. Tieto jeho danosti ho predurduju na vyuZitie v monitorovani vplyvu
klimatickej zmeny — predovietkym zmien a zvySovania teploty vzduchu — na biotické faktory Zivotneho
prostredia.

MATERIAL A METODIKA

Fenologické pozorovanie vinica hroznorodého prebxehalo na skaSobnej stanici Ustredného
kontrolného a skiobného tstavu polnohospodarskeho (UKSUP) v Dolnych Plachtinciach (228 m n.m.,
z.5. 48°12"a z.d. 19°18") od roku 1971 do roku 1989 podla platnej metodiky UKSUP-u a od roku 1989
do roku 2000 aj podla metodiky Slovenského hydrometeorologického ustavu (SHMU). Pozorovanie
bude pokragovat aj v d'alSom obdobi.

Na vyhodnotenie sme pouZili fenologické udaje zaznamenané na troch odrodach vinia
hroznorodého - Rizling vla$sky (RV), Miiller- Thurgau (M-T) a Burgundské biele (BB). Vyhodnotili sme
len tie fenologické fazy, ktoré boli podl'a obidvoch metodik pozorované rovnako a zaroveri pokryli aj celé
vegetatné obdobie vini¢a hroznorodého:

- Puéanie ptgikov (PP) — na konci pugikov na plodnych letorastoch sa objavili zelené Spicky listov
Prvé listy (PL) — prvé listy sa uplne rozvinuli, ale nedosahuj eSte velkost’ dospelych listov
- Zadiatok kvitnutia (ZK) — prvé kvety v spodne;j &asti metliny rozkvitnuté

- Mzknutie bobul' (MB) — v homych, lep3ie osvetlenych astiach kra za¢ali bobule méknut

- Zber (ZB) - zaliatok zberu plodov ;

Okrem toho sme vyhodnotili aj trvanie medzifazovych intervalov:

- Puganie pugikov — prvé listy (PP —PL)

- Puganie pudikov — zagiatok kvitnutia (PP — ZK)

- Prvé listy — zaciatok kvitnutia (PL — ZK)

- Zagiatok kvitnutia — mdknutie bobul’ (ZK — MB)

- Zadiatok kvitnuta — zber (ZK - ZB)

- Maiknutie bobul’ — zber (MB - ZB)

- Pucanie pucikov — zber (PP — ZB)

Pre kazdi odrodu sme vypoéitali priemerné datumy nastupu fenologickych faz a priemerné trvanie
medzifazovych intervalov. Okrem toho sme pre kazdi fenologickui fazu vypocitali priememny datum jej
nastupu a pre kazdy medzifazovy interval jeho priemerné trvanie v diioch za hodnotené obdobie.

Meteorologické tidaje na vypoget teplotnych charakteristik jednotlivych vegetaénych obdobi (april
az september) si z meteorologickej stanice SHMU umiestnenej priamo v aredli skuSobnej stanice
UKSUP-u v Dolnych Plachtinciach. Teplotny prah pre zaliatok vegetatného obdobia vinita
hroznorodého predstavuje teplota vzduchu 10 °C. Pre jednotlivé vegetaéné obdobia rokov 1971 az 2000
sme preto vypoéitali sumu priemernych dennych teplét vzduchu (T4) s hodnotou >= 10 °C. Okrem toho
sme uréili podet letnych dni (Tpex >= 25 °C) a poget tropickych dni (T >= 30 °C) vo vegetaGnom
obdobi. Za druhii polovicu obdobia vegetainého pokoja (januir aZ marec) sme stanovili pocet dni s
Tain<0 °C. Vypotitali sme aj trvanie slne¢ného svitu v hodinich za april aZ september. Tento
meteorologicky prvok hra vyznamnu ulohu pri fotosyntetickej aktivite rastlin.

Aby sme zistili Statisticky preukazné trendy vo vyvine vini€a hroznorodého, urobili sme trendovi
analyzu (urenie hladiny vyznamnosti linearneho trendu - P) nastupu fenologickych faz a trvania
medzifazovych intervalov aj vybranych teplotnych charakteristik a trvania slne€ného svitu (softvérové
vybavenie Excel ).
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VYSLEDKY A DISKUSIA
1. Fenologické fazy (Tab. 1)

1.1 Pucanie paéikov — PP (Obr.1)

Priememny d4tum nastupu pucania pugikov bol 20.4. a pre jednotlivé odrody v poradi BB 16.4.,
M-T 20.4. a RV 23.4. NajskorSi datum nastupu tejto fenologickej fazy na-vSetkych troch odrodach bol
zaznamenany v roku 1974 a najneskorSi v rokoch 1980 (RV, M-T) a 1997 (M-T, BB). Nastup
fenologickej fazy sa mierne posuval do neskorSieho obdobia, ale bol bez 3tatisticky preukazného
linedrneho trendu. V hodnotenom tridsatroénom obdobi to predstavuje priblizne o tri dni neskor$i nastup
pucania pucikov, teda na konci druhe;j aprilovej dekady.

. R =0,0175 ¢ RV
*
- *
Y o o/4 ? ¢ \g X R o = MT
§ * P A . @ o B A A A A a X .
g - e ¥ A A . ; v v 4 BB
A
3 orvd a* & A A Vi A —>—priem
A 4 ——Linear
(priem)
20110 T T T ' T -
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Obr. 1 Pucganie pucikov vini€a hroznorodého [obdobie 1971-2000]
Fig. 1 Budburst of the grapevine [period 1971-2000]

1.2 Prvé listy — PL (Obr.2)
Priememy datum rozvijania sa prvych listov (zadiatok zalistovania) bol 30.4. a na danych

odrodach opat’ ¥ tom istom poradi ako puéanie pugikov BB 26.4., M-T 30.4. a RV 3.5. Najskor3i datum
bol zaznamenany tieZ na vSetkych troch odrodach v roku 1974 a najneskorsi v rokoch 1979 (M-T) 1980
(BB) a 1987 (RV). Nastup fenologickej fazy sa za posledné desatrogie obdobia 1971 — 2000 menil len
malo. Pri nastupe tejto fenologickej fazy tieZ nebol zisteny Statisticky preukazny trend a za hodnotené
obdobie sa jej nastup posunul len o jeden defi neskor.

:DV BT S i
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= M-T
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——Linear
: (priem]
30.0 T . . T T —
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Obr. 2 Prvé listy vini¢a hroznorodého [obdobie 1971-2000]
Fig. 2 First leaves of the grapevine [period 1971-2000]

1.3 Zaciatok kvitnutia — ZK (Obr.3)

Priemerny datum zaciatku kvitnutia bol 12.6. Zachovalo sa doteraj$ie poradie vo vyvine odrdd,
priememy datum zadiatku kvitnutia bol pri BB 9.6., pri M-T 11.6. a pri RV 15.6. Na vsetkych troch
odrodach bol najskorsi ddtum zaciatku kvitnutia v roku 2000 a najneskor$i v roku 1978. Tato fenologicka
faza vykazovala posun do skor§ieho obdobia a pri odroddch RV a BB aj pri priememej hodnote bol
zaznamenany Statisticky malo preukazny klesajiici lineamy tred (P>0,1). Za tridsat’ rokov sa zagiatok
kvitnutia posunul priblizne o 9 dni skér, teda z polovice druhej jinovej dekady do polovice prvej jinove;j
dekady.
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21.V T
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Obr. 3 Zagiatok kvitnutia vini€a hroznorodého [obdobie 1971-2000]

Fig. 3 Beginning of flowering of the grapevine [period 1971-2000]

1.4 Maknutie bobal’ — MB (Ob.4)

Priememny datum méknutia bobtl bol 22.8. a zmenilo sa poradie prvych dvoch odréd v rychlosti
vyvinu. Priemerny najskorsi datum nastupu tejto fazy bol na odrode M-T 13.8., potom na BB 21.8. a

s RV
a M-T
2 BB
—¢—priem
Linear
(priem)

nakoniec na RV 29.8. Najskorsi dtum sa vyskytol v roku 2000 a najneskorsi v rokoch 1978 RV, M-T)a

1980 (BB). Nastup fenologickej fazy sa posuval do skorSieho obdobia opét pri odroddch RV a BB so

Mtatisticky preukaznym klesajucim linearnym trendom (P>0,01) a v priemernej hodnote, vypoditanej zo
VSetkych odrdd tiez s klesajiicim linearnym trendom (P>0,05). Za roky 1971 az 2000 to bolo urychlenie

néstupu tejto fenologickej fazy takmer o 11 dni, teda posun z poslednej pentady do polovice augusta.

datum

datum

15.MIll

24.IX ~

4.1X

26Vl . T T T
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Obr. 4 Miknutie bobul vini&a hroznorodého [obdobie 1971-2000]
Fig. 4 Veraison of the grapevine [period 1971-2000]

1.5 Zber — ZB (Obr.5)

¢ RV

5 M-T

» BB
—>¢—priem

Linear
(priem)

Podobne ako predoslé dve fizy aj zber hrozna nastupoval v skorSom obdobi. Priemerny datum
zberu bol 4.10., pri M-T 24.9., pri BB 5.10. a pri RV 14.10. Najskor zber za¢al v roku 2000 a najneskor v
rokoch 1978 (BB) a 1980 (RV, M-T). Statisticky preukazny klesajuci linearny trend (P>0,05) v datume
zaSiatku zberu bol pri odroddch M-T a BB a aj v priemernej hodnote, vypoéitanej zo vSetkych troch
odrdd. Urychlenie zagiatku zberu dosiahlo 12 dni, posunulo sa za obdobie 1971 — 2000 zo zagiatku druhej

pentady oktobra do polovice tretej septembrovej dekady.

15.X4
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Obr. 5 Zber vini¢a hroznorodého [obdobie 1971-2000]
Fig. 5 Harvest of the grapevine [period 1971-2000]
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Zéaverom moZno konStatovat, Ze prvé dve hodnotené fenologické fazy - pucanie pucikov a prvé
listy, ktoré st spojené so zaiatkom vegetadnych aktivit vinida hroznorodého mali tendenciu nastupovat
neskorsie, ale bez Statisticky signifikantného trendu.

Ostatné fenologické fézy - zaciatok kvitnutia, miaknutie bobdl’ a zber naopak nastupovali skér a v
jednotlivych etapach vyvinu vinia hroznorodého od zagiatku kvitnutia do plnej zrelosti sa objavoval
Statisticky signifikantny posun do skor$ieho obdobia.

Od fenologickej fazy zaciatok kvitnutia do zberu bola zistend priama zavislost medzi datumami
ich nastupu v jednotlivych roSnikoch. Tieto fenologické fazy nastupovali v teplotne dostatoéne
zabezpefenej Casti vegetatného obdobia a tak &im skor nastdpila fidza zaGiatok kvitnutia, tym skér
nastupila faza maknutie bobul' (koeficient korelacie 0,877) a zber (0,727). Takato zavislost medzi
fenologickymi fazami bola zistena aj v inych pestovatel'skych oblastiach [4].

2. Medzifazové intervaly (Tab.2)

2.1 Pucanie pucikov — prvé listy .

Priememé trvanie intervalu pri odrédach RV a BB bolo 10 dni, pri odrode M-T 9 dni a priememné.
trvanie na lokalite 10 dni. NajkratSie tento interval trval v roku 2000, len 4 dni a najdlhSie v roku 1991, az
21 dni (RV, M-T), pri odrode BB 20 dni. Posledné desatrogie hodnoteného obdobia sa vyzna&ovalo
okrem roku 1999 menSou medzirotnikovou variabilitou v jeho trvani a aj menSou variabilitou trvania
intervalu medzi danymi odrodami. Interval mal tendenciu skracovat sa, a to pribliZne o dva dni za
obdobie 1971 — 2000.

2.2 Puanie pucikov — zaéiatok kvitnutia (Obr.6)

Priememé trvanie intervalu bolo 52 dni pri M-T, 53 dni pri RV a 54 dni pri BB a priememé trvanie
na lokalite 53 dni. NajkratSie trval tento interval v roku 1993 a najdlhsie v roku 1974. Medzifazovy
interval sa skracoval, Statisticky malo preukazny klesajuci linedamny trend bol zisteny pri odrode Rizling
vlassky (P>0,1) a pri priemernej hodnote vypogitanej zo vietkych troch odrdd (P>0,1) a 3tatisticky
preukazny klesajtci linearny trend bol pri odrode Burgundské biele (P>0,05). Za tridsat’ rokov sa tento
interval skratil priblizne o 12 dni. Variabilita v rAmci rotnika medzi trvanim intervalu pri jednotlivych
odrodéach bola vel'mi mala.

Re=012] SRV
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£ 40 - . —»—priem
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Obr. 6 Medzifazovy interval puanie pucikov — zagiatok kvitnutia [obdobie 1971-2000]
Fig. 6 Interphase interval budburst — beginning of flowering [period 1971-2000]

2.3 Prvé listy — zadiatok kvitnutia

Priemern4 hodnota trvania intervalu pri odrode M-T bola 42 dni, BB 43 a RV 44 dni a na lokalite
43 dni. NajkratSie trval tento interval v roku 1979 a najdlhsie, tak ako pri predoslom medzifazovom
intervale v roku 1974. Interval mal opét tendenciu skracovat’ sa. Statisticky malo preukazny klesajuci
linedrny trend bol zisteny pri RV (P>0,1) a pri priememej hodnote (P>0,1), pri BB bol Statisticky
preukazny klesajuci linearny trend (P>0,05). Za obdobie 1971 — 2000 sa interval skrétil pribliZzne o 10
dni.
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2.4 Za&iatok kvitnutia — miknutie bobul

Tento interval trval v priemere pri odrode M-T 62 dni, pri BB 73 dni, pri RV 75 dni a priemerna
hodnota na lokalite bola 70 dni. Jeho trvanie bolo najkratsie v roku 1987 a najdlhsie v rokoch 1980 (RV,
BB), 1988 (M-T). Tendencia skracovania obdobia trvania intervalu bola sice opét zaznamenand, ale
Statisticky preukazny klesajtici linearny trend bol len pri odrode BB (P>0,05). Za tridsat rokov sa
medzifazovy interval zadiatok kvitnutia — maknutie bobul’ odrody BB skratil o 6 dni.

2.5 Zadiatok kvitnutia — zber

V priemere tento interval trval 105 dni pri M-T, 119 dni pri BB a 121 dni pri RV a priemerna
hodnota na lokalite bola 115 dni. NajkratSie trval interval v roku 1987 a najdlhsie v roku 1971 (RV, M-T),
1973 (M-T) 1983 (BB). Hoci aj tu sa vyskytla tendencia skracovania sa intervalu, ani pri jednej odrode
nebol zisteny 3tatisticky preukazny klesajuci lineamy trend. Priemerny interval, vypogitany z troch odrdd,
sa za obdobie 1971 — 2000 skratil pribliZne o 3 dni.

2.6 Miknutie bobul — zber

Priemerné trvanie intervalu bolo v poradi M-T 42 dni, BB 45 dni a RV 46 dni a priemerna hodnota
na lokalite bola 44 dni. NajkratSie trvanie bolo zaznamenané v rokoch 1974 (BB), 1984 (M-T) a 1987
(RV) a najdlhsie v rokoch 1973 (M-T), 1978 (RV) a 1983 (BB). Tendencia skracovania pretrvévala aj pri
tomto intervale, Statisticky preukazny klesajuci lineamy trend bol vSak zaznamenany len pri odrode M-T
(P>0,01), &o predstavovalo za tridsat’ rokov skratenie o 9 dni.

2.7 Puganie puéikov — zber (Obr.7)
Tento interval méZe vyjadrovat’ vegeta&né obdobie vini¢a hroznorodého, ktoré v priemere trvalo 167 dni,
pri M-T 156 dni, pri BB 172 dni a pri RV 173 dni. Najkrat3ie trval interval pudanie pucikov — plna
zrelost’ v rokoch 1986 (RV, M-T) a 2000 (BB) a najdlhsie v roku 1974. Trvanie medzifizového intervalu
odrdd M-T a BB ako aj priemernej hodnoty vypogitanej za vietky tri odrody malo vyraznejsi klesajici
linearny trend (P> 0,05) ako trvanie intervalu pri odrode RV (P>0,1). V priememnej hodnote sa interval
skratil priblizne o 15 dni, pri RV sa skratil takmer o 13 dni, pri BB 0 16 dni a pri M-T o 18 dni.
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Obr. 7 Medzifazovy interval pu€anie puéikov — zber [obdobie 1971-2000]
Fig. 7 Interphase interval budburst — harvest [period 1971-2000]

Najvyznamnejsi trend sa vyskytol v trvani medzifazového intervalu pucanie puikov — zber a
poukazoval na skracovanie vegetainého obdobia vinita hroznorodého za posledné tridsatrocie v priemere
najmenej o dva tyZdne. Miemy posun pudania pucikov do neskorSieho obdobia bez preukazného trendu a
na druhej strane skor$i zaGiatok zberu so Statisticky preukaznym trendom mali za nasledok, Ze sa tento
medzifdzovy interval skratil. V obdobi 1971 — 2000 doslo k urychleniu vyvinu viniéa hroznorodého v
medzifazovom intervale pudanie pudikov — zadiatok kvitnutia a menej vyrazne sa skracovali aj d’alSie
medziféazové intervaly. Medzifazovy interval ZB — PP sa prediZil zo 190 na 205 dni a vegeta&né obdobie
sa skratilo zo 175 na 160 dni, 8o v jednotlivych etapach vyvinu predstavovalo takéto skratenie (Obr. 8):
medzifazovy interval PP — PL trval na zagiatku hodnoteného obdobia 11 a na konci 9 dni
medzifazovy interval PL — ZK trval na zadiatku hodnoteného obdobia 48 a na konci 38 dni
medzifazovy interval ZK — MB trval na zagiatku hodnoteného obdobia 72 a na konci 70 dni
medzifazovy interval MB — ZB trval na zagiatku hodnoteného obdobia 44 a na konci 42 dni.
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Obr. 8 Posun néstupu fenologickych f4z a zmena v trvani vegetadného obdobia vinita
hroznorodého [obdobie 1971-2000]
Fig. 8 Shift of the onset of phenological phases and the change in the vegetation season duration
of the grapevine [period 1971-2000]

3. Vybrané teplotné charakteristiky vegetaéného obdobia vini¢a hroznorodého v rokoech
1971 - 2000

Ukazovatel teplotnej zabezpegenosti vinia hroznorodého v hlavnom vegetaCnom obdobi april az
september - suma priememnych dennych teplot vzduchu s hodnotou >= 10 °C mala Statisticky preukazny
stipajuci lineamy trend (P>0,05). Za hodnotené obdobie vzrastla priblizne o 270 °C (Obr. 9).

Potty letnych aj tropickych dni vo vegetaénom obdobi vykazovali tak isto Statisticky preukazny
stupajici linearny. trend (P>0,01). Ich podet sa zvySoval hlavne od zadiatku osemdesiatych rokov. Podet
letnych dni neklesal pogas poslednych dvadsat’ rokov pod 50 a za obdobie 1971 — 2000 sa zvysil pribliZne
0 24. Pocet tropickych dni sa zvysil o 14 a v deviatich rokoch z obdobia 1981 - 2000 bolo
zaznamenanych 20 a viac tropickych dni (Obr. 10).

Trvanie slne€ného svitu v hodinach za april a# september malo tieZ Statisticky preukazny stipajici
linearny trend (P>0,05) a zvysilo sa za danych tridsat’ rokov priblizne o 130 hodin (Obr. 11). Trvanie
slne¢ného svitu v roku 2000 uZ na konci augusta dosiahlo 1440 hodin, €o bola hodnota presahujica
trvanie slne€ného svitu za april aZ september vo vietkych rokoch hodnoteného obdobia okrem rokov
1992, 1993 a 1997, kedy bola len o malo vy$sia. V ka?dom mesiaci vegetacného obdobia okrem
septembra mesaénd hodnota trvania slnetného svitu mierne sttpala, ale na trovni jednotlivych mesiacov
nebol zaznamenany preukazny linearny trend.

BIBOD vvvsvwss somwmmonsss o108 7T S s s s e eSS R S VSRS .
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Obr. 9 Sumy T4 >= 10 °C za april aZ september [obdobie 1971-2000]
Fig. 9 Sums of T4>= 10 °C from April to September [period 1971-2000]
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Obr. 10 Poéty letnych a tropickych dni za april aZ september [obdobie 1971-2000]
Fig. 10 Number of warm and tropical days from April to September [period 1971-2000]
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Obr. 11 Trvanie slneéného svitu v hodindch za april aZ september [obdobie 1971-2000]
Fig. 11 Sunshine duration in hours from April to September [period 1971-2000]

Putanie pucikov vyznamne ovplyvnil vyskyt priemernej dennej teploty vzduchu T4 >=10 °C v
marci. Korelaény koeficient medzi priememym datumom pulania pidikov a sumou priemernej dennej
teploty Tq >= 10 °C v marci dosiahol hodnotu —0,811. Vyskyt dni s takouto priemernou dennou teplotou
vzduchu mal 3tatisticky mélo preukazny klesajuici lineAmy trend (P>0,1). Na druhej strane sa mierne
zvySoval poget dni s Tpi;<O °C v januari aZ marci ale bez 3tatisticky preukazného stipajiceho linearneho
trendu. Priamy vztah medzi poStom takychto dni v druhej polovici chladného polroka a priemernym
datumom pudania pucikov bol tieZ vysoko preukazny (koeficieny korelacie 0,622). Tieto teplotné pomery
pred zaCiatkom vegetaénych aktivit vini€a hroznorodého v rokoch 1971 aZ 2000 vplyvali na miemy
posun pucania puéikov do neskor§ieho obdobia. _

Od fenologickej fazy za€iatok kvitnutia teplota vzduchu vyznamne ovplyvnila d’al§i vyvin vinia
hroznorodého a bola jednym z faktorov, ktory urychlil dozretie plodov. Koeficienty koreldcie medzi
priememnymi datumami fenologickych faz zadiatok kvitnutia, méknutie bobl' a zber s prislichajticimi
sumami priemernych dennych teplét vzduchu T4>= 10 °C a po&tami letnych dni boli vysoko preukazné
(Tab. 3).

Tab. 3 Korelacné koeficienty medzi priemernym datumom fenologickych faz
a teplotnymi charakteristikami, obdobie 1971-2000

Fenologicka Suma Tg>= 10°C| koeficient letné dni koeficient
faza mesiace korelacie mesiace korelacie
pudanie pucikov 1. -0,811

zaCiatok kvitnutia V. -0,817 V.- V. -0,768
méiknutie bobul VI. - VII. -0,614 VL - VIL -0,637
zber V. - IX. -0,739 V. - IX. -0,690
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Koeficienty korelacie medzi priemernym trvanim medzifazovych intervalov zaSiatok kvitnutia —
miknutie bobul aj zatiatok kvitnutia — zber a prisluSnymi teplotnymi sumami alebo po&tami letnych dni
boli nidie, ale tieZ Statisticky preukazné (Tab. 4). NajvysSia Statisticky preukazna korelacia (P>0,001)
bola pri trvani medzifazového intervalu pucanie picikov — zadiatok kvitnutia a poéte letnych dni v aprili a
mé4ji. Po&et letnych dni v tychto dvoch mesiacoch sa miermne zvySoval, ale bol bez 3tatisticky preukazného
stipajiceho linearneho trendu. Za obdobie 1971 — 1990 pri podobnom hodnoteni na dvoch lokalitach v
Slovinsku este nebol zisteny preukazny vlyv vy$Sej teploty vzduchu na trvanie medzifazovych intervalov
vini¢a hroznorodého [6].

Tab. 4 Koreladné koeficienty medzi priemernym trvanim medzifazovych intervalov
a teplotnymi charakteristikami, obdobie 1971-2000

Medzifazovy teplotna suma koeficient letné dni koeficient
interval mesiace korelacie mesiace korelacie
PP - ZK V.- V. -0,539 V.- V. -0,695
ZK - MB VI. - VIL -0,442 VI - VIL " -0,521
PP-ZB V. - IX. -0,558 | V. - IX. -0,587

Toto porovnanie vyvinu vini¢a hroznorodého vo vegetatnom obdobi s vybranymi teplotnymi
charakteristikami rokov 1971 aZ 2000 ukazuje moZnosti posunu v nastupe fenologickych faz a v trvani
medzifazovych intervalov pri zmene teplotnych pomerov na danej lokalite. ZlepSovanie teplotnych
podmienok na pestovanie vini¢a bolo pozorované aj v inych oblastiach miemeho pasma [5]. Okrem in¢ho
sa prejavilo aj na lepsej kvalite vina v poslednych desatrogiach v nagich ale aj v inych pestovatel'skych
oblastiach [3, 4, 5].

Korelatny koeficient medzi trvanim slneéného svitu v hodinach za april aZ september a
priememym trvanim medzifazového intervalu pucanie pucikov — zber mal hodnotu —0,575. Opat to bol
Statisticky vysoko preukazny vplyv (P>0,001) tohoto meteorologického prvku na vyvin vini¢a
hroznorodého vo vegetaénom obdobi.

ZAVER

Ak vychédzame z predpokladu, Ze pogas vegetatného obdobia vd'aka mohutnej Koretiovej sustave
nedochadzalo k vyznamnému nedostatku dostupnej pddnej vody, najdoleZitejsim meteorologickym
prvkom, ktory ovplyvnil vyvin vini€a hroznorodého na lokalite Dolné Plachtince, bola teplota vzduchu.
Poziadavky tejto teplomilnej plodiny na teplotu vzduchu v obdobi od pucania pudikov do plnej zrelosti
boli splnené v kratSom &asovom intervale predovsetkym v etape vyvinu od zadiatku kvitnutia do plne;j
zrelosti, teda od juna do septembra. SkorSie splnenie teplotnych poZiadaviek sa viak objavilo uz aj v
nastupe zaciatku kvitnutia.

Tieto vysledky je moZné aplikovat pri modelovani vyvinu aj monitorovani vplyvu klimatickej
zmeny na vini& hroznorody a z hFadiska praxe v §Fachteni a agrotechnike pestovania tejto plodiny.
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Tendencies and trends in the grapevine growing season at the locality
' Dolné Plachtince from 1971 to 2000

OFPga Braslavskd, Slovak Hydrometeorological Institute, Regional Centre, Banskd Bystrica

Grapevine is grown in the southern parts of Slovakia for a long time. This plant species sensitive
to a heat and light regime with a deep root system usually does not suffer by the deficiency in the
available ground water supply during the growing season. Due to its sensitivity to climate conditions it is
convenient to be use like an indicator of the climate change - especially variability and changes in the air
temperature conditions.

The first objective of the study was to identify the tendencies or trends in the phenological event
timing during the grapevine growing season (from April to September) at the locality Dolné Plachtince
(alt. 228 m, lat. 48°12" and long. 19°18") in the period 1971 — 2000. Phenological phases were selected so
that they can cover the whole grapevine-growing season. The five phenological phases budburst (PP),
first leaves (PL), beginning of flowering (ZK), veraison (MB) and harvest (ZB) and convenient
interphases intervals PP — PL, PP — ZK, PL — ZK, ZK — MB, MB — ZB and PP — ZB were recorded on
three grapevine varieties Rizling vla§sky, Miiller-Thurgau and Burgundské biele.

The second objective was to compare the phenological event timing with the air temperature
conditions of the growing season expressed by the degree-days (threshold T¢=>10 °C), by the number of
warm days (Tr.>=25 °C) and by the number of tropical days (Tp,>=30 °C). Beside it, we calculated
number of days (Tpx=< 0 °C) from January to March for the first spring phenological phases appearance.
Than we calculated the sunshine duration in the growing season. Data were recorded at the
meteorological station located in the vineyard area.

The onset of two first phenological phases in the grapevine growing season was without any
significant trends — the mean budburst date shifted in three days and the mean first leaves unfolding date
in one day later. Next phenological phases shown decreasing linear trends, it means that mean beginning
of flowering date shifted earlier in eight days (P > 0,1), mean veraison date shifted earlier in eleven days
(P>0,05) and mean harvest date shifted earlier in 15 days (P > 0,05). These trends influenced also the
duration of the interphase interval budburst — harvest that shown a shortened mean duration of the
grapevine growing season in 15 days (P> 0,05). In the part of the vegetation season (form June to
September) with the heat security the onset of every next phenological phase was strongly correlated with
the directly preceding one. An earlier beginning of flowering was succeded by an earlier veraison onset
(correlation coefficient 0,877) and by an earlier harvest, too (correlation coefficient 0,727).

Chosen air temperature characteristics of the growing season in the period 1971 — 2000 had
increasing linear trends. Degree-days (threshold Ty>=10 °C) increased aproximately in 270 °C
(P> 0,05), number of warm days in 24 days (P> 0,05) and tropical days in 14 days (P> 0,01). It can be
seen that number of warm and tropical days has been rising from the beginning of the eighteen’s,
especially. The moderate negative shift of the mean budburst date can be influenced by an moderately
decreasing number of days with T4>=10 °C in March and on the other side a moderately increasing
number of days with Ty =<0 °C from January to March but without any significant trend. Correlation
coefficients between the mean date of the beginning of flowering, veraison and harvest and chosen air
temperature characteristics degree-days and the number of warm days were high significant (P > 0,001).
Correlation coefficients between the interphase intervals and the air temperature characteristics were
lower (from P > 0,05 to P> 0,01). The sunshine duration in hours from April to September in the period
1971 - 2000 increased approximately in 130 hours (P> 0,05) and the correlation coefficient with
interphase interval budburst — harvest was also very significant (P > 0,001). ‘

In conclusion, the shift in the phenological event timing and the shortening in the duration of
interphase intervals caused a shorter duration of the grapevine growing season at the locality Dolné
Plachtince in the period 1971-2000. Quantity changes in abiotic meteorological elements were detectable
in the air temperature conditions expressed by the degree-days and number of warm and tropical days and
sunshine duration conditions during the growing season. The results can be appreciated in the monitoring
and modeling of the grapevine growing season than in the cultivation and new varieties breeding of
grapevine, too.
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NASTUP FENOLOGICKYCH FAZ SMREKA OBYCAJNEHO
A ZMENY KLiMY

Viera Lukndrovd, Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

1. UVOD

Z predpokladu o&akavanej klimatickej zmeny vyplyvaji ndsledné zmeny aj v klimatickych podmienkach les-
nych spolo¢enstiev. Sledovanim nastupu, priebehu a ukoncenia jednotlivych fenologickych faz za dlhSie Caso-
vé obdobia je mozné sledovat’ zmeny klimy a nasledne aj ich vplyv na vegetaciu.

Jednym z najddleZitejich meteorologickych prvkov, ktory ovplyviluje zaciatok vegetatného obdobia, je teplota
vzduchu. Na nastup a priebeh fenologickych faz pdsobia okrem teploty vzduchu aj dalsie meteorologické
prvky, ktorych ui¢inok na rastliny sa v§ak prejavuje priamo alebo nepriamo opit’ cez teplotu vzduchu.

Smrek obytajny (Picea abies (L.) Karst.), ktory patri medzi najviac zastipené lesné dreviny na Slovensku, je
citlivy na vysoké teploty a ma velké naroky na vodu. V suvislosti s predpokladom rasticeho deficitu atmosfé-
rickych zrazok a rastu priemernej teploty vzduchu (Skvarenina et al., 1996) bol analyzovany nastup jarnych
fenologickych faz smreka oby&ajného za dlhSie ¢asové obdobie.

2. MATERIAL A METODY

Zakladnym materidlom na analyzu boli archivne tdaje nastupov fenologickych faz smreka obycajneho zo
Slovenského hydrometeorologického uistavu. Metodiky fenologického pozorovania pouZivané na SHMU presli
niekolkymi zmenami, k podstatnej zmene doglo v roku 1986, kedy boli preruSené Casové rady pozorovani,
predovsetkym lesnych rastlin (Pifflova et al., 1956; Navod..., 1984; Braslavska, Kamensky, 1996, Dunajsky,
1996). Z tohto dovodu bolo osobitne hodnotené obdobie rokov 1961-1985 (20 fenologickych stanic) a obdobie
rokov 1986-1998 (28 fenologickych stanic). Vybrané fenologické fazy st porovnatelné podl'a metodik v obi-
dvoch analyzovanych obdobiach.

Vybrané boli stanice s najkompletnej$imi Sasovymi radmi pozorovania smreka oby€ajncho z celého Sloven-
ska. Analyzovana bola jedna vegetativna fenologicka faza - prvé méjové vyhonky (PMV) a jedna generativna
faza - zaGiatok kvitnutia (ZK). Datumy nastupov fenologickych faz boli vyjadrené poradovymi Cislami diia od
zaciatku roka.

Osobitne boli analyzované udaje z kazdej fenologickej stanice ako aj zo vietkych vybranych stanic za jednotli-
vé hodnotené obdobia, a to aj podla rozdelenia na stanice do nadmorskej vysky 500 m a nad 500 m. Pricbeh
nastupu sledovanych fenologickych fiz smreka obycajného za 25-ro¢né obdobie bol nadviazany na nasleduji-
ce 13-roéné obdobie. Néstup fenologickych faz bol hodnoteny aj v zavislosti od nadmorskej vysky.

Na vyhodnotenie analyzovanych tdajov boli vypotitané zékladné $tatistické charakteristiky nastupnych termi-
nov fenologickych fiz. Pre konkrétne fenologické stanice bol vypocitany aritmeticky priemer, smerodajna
odchylka, najskor$i a najneskorsi ddtum s rokom vyskytu, variaéné rozpitie, median, dolny a horny kvartil.

Pre vietky fenologické stanice, ako aj pre priemer za celé Slovensko bola urobena trendova analyza nastupu
hodrotenych fenologickych faz za prislu$né obdobia.

3. VYSLEDKY

3.1. Statistické charakteristiky nastupnych terminov fenologickych faz smreka oby¢ajného

Zo zakladného Statistického spracovania fenologickej fazy prvé mdjové vyhonky za obdobie rokov 1961-1985
(tab.1) vyplyva, Ze v oblastiach do 500 m n. m. nastupovali v priemere od 29.4. do 7.5., v polohach nad 500 m
n. m. boli zaznamenané nastupy tejto fenofazy od 9.5. do 25.5.

Najskor§i datum ndstupu prvych majovych vyhonkov v polohach do 500 m n. m. bol 8.4. v roku 1961 na fe-
nologickej stanici Turd Luka, kde bol zaznamenany suCasne aj najneskorsi nastup, a to 2.6.1980. Na tejto
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stanici boli aj najrozptylenejsie nastupy tejto fenofazy okolo aritmetického priemeru. Na fenologickych stani-
ciach Turany nad Ondavou a Chorikovce naopak boli smerodajné odchylky najmensie.

Najskorsi nastup prvych majovych vyhonkov na fenologickych staniciach nad 500 m n. m. bol 17.4.1961 a
najneskorsi nastup 10.6.1965. V praci Defilu (1991) je zhodny rok najskorSieho ndstupu prvych majovych
vyhonkov smreka oby&ajného vo Svajéiarsku (1961) s vyssie uvedenym najskor§im datumom. Najneskorsi
d4tum nastupu majovych vyhonkov je v uvedenej praci v roku 1979 a druhy najneskorsi v roku 1980.

Z pohladu frekvencie vyskytu najskor$ich terminov nastupu fenologickej fazy na jednotlivych fenologickych
staniciach bol najfrekventovanejsim rok 1961 (9-krat) a rok 1966 a 1972 (4-krat). NajneskorSie ddtumy nastu-
pu fenofézy sa na jednotlivych staniciach vyskytovali v roku 1980 (8-krat) a v roku 1965 (6-krat).

Najvacsie variatné rozpitie (rozdiel medzi najskor$im a najneskor$im nastupom fenologickej fazy) bolo na
fenologickej stanici Tura Litka (55 dni) a najmens$ie v Turanoch nad Ondavou (16 dni), v Choiikovciach (19
dni) a v Toryskach (19 dni), ¢o koreSponduje aj s predchadzajicimi extrémnymi hodnotami Statistickych cha-
rakteristik.

Stredné hodnoty nastupu prvych majovych vyhonkov vyjadrené medidnom, sa pohybovali od 1.5. do 28.5,,
pric¢om sa odliSovali od hodnét vyjadrenych priemerom maximalne o tri dni. Najvacsi rozdiel medzi dolnym a
hornym kvartilom (kvartilov4 odchylka) bol v Turej Litke, najmensi mali Chotikovce, ¢o tieZ suvisi s predcha-
dzajucimi Statistickymi vysledkami.

Zo $tatistickych charakteristik nastupu fenologickej fizy zaciatok kvitnutia smreka obycajného za analyzované
25-rotné obdobie (tab.2) je vidiet’ neskorsi priemerny nastup tejto fenofazy oproti prvym majovym vyhonkom
(3.5.-19.5.) v polohach do 500 m n. m. Na staniciach situovanych nad 500 m n. m. smrek zacal kvitnut’ v
priemere od 3.5. do 29.5.

Najskorsi ndstup fenofazy zaCiatok kvitnutia bol do 500 m n. m. 11.4.1966, najneskorsi, o dva dni neskor ako
pri prvych majovych vyhonkoch a na tej istej stanici (Tura Luka), v roku 1980. Tam sa opat’ vyskytli najroz-
ptylenejsie nastupy fenofizy zadiatok kvitnutia okolo aritmetického priemeru. Najmensia smerodajna odchyl-
ka bola, tak ako pri nastupe prvych méjovych vyhonkov, na staniciach Turany nad Ondavou a Chorikovce.

Na fenologickych staniciach nad 500 m n. m. bol najskor§i nastup fenofazy zaciatok kvitnutia zaznamenany o
dva dni neskor ako pri prvych majovych vyhonkoch a v tom istom roku (1961). NajneskorSi nistup pripadol
na rok 1980, tieZ o dva dni neskor.

Najvicsia frekvencia vyskytu najskorsich terminov nastupu fenofazy zaciatok kvitnutia smreka obycajného na
jednotlivych fenologickych staniciach bola v roku 1961 (8-krat) a v roku 1966 (5-krat), ¢o zodpoveda vysled-
“kom pri nastupe prvych majovych vyhonkov. Podobne tieZ najneskorsie nastupy tejto fenofazy pripadli na rok
1980 (8-krat). Najskorsie nastupy prvych kvetov a prvych listov, resp. prvych majovych vyhonkov v roku 1961
boli zaznamenané aj pri inych lesnych drevinich (Intribus et al.,1995), najneskorSie vSak v rokoch 1965 a
1985. -

Hodnoty najvic¢Sieho variaéného rozpitia nastupu fenofizy zadiatok kvitnutia si podobné ako pri nédstupe
prvych majovych vyhonkov, a to na fenologickej stanici Tura Luka (54 dni) a najmenSie variaCné rozpitie je
tieZ na stanici Turany nad Ondavou (20 dni).

Stredné hodnoty ndstupu fenofazy zaiatok kvitnutia charakterizované medidnom sa pohybovali od 4.5. do
30.5., 0 dva aZ tri dni neskorSie ako pri nastupe prvych majovych vyhonkov. Od hodnét vyjadrenych prieme-
va odchylka bola na fenologickej stanici Klatova Nova Ves, najniZ$ia na tej istej stanici ako pri majovych
vyhonkoch, v Chorikovciach.

Podobné Statistické hodnotenie nastupu fenologickych faz na zaklade vypoéitanych priemernych hodndt, me-
didnu, smerodajnej odchylky, najskor§ieho a najneskor$ieho nastupu je v publikécii Defilu (1992). Autor hod-
noti nastup fenofaz roznych rastlinnych druhov vo Svajéiarsku, v nadmorskych vyskach od 250 do 1805 m, za
obdobie rokov 1951-1990. Napriklad pri hodnoteni nastupu prvych majovych vyhonkov smreka obycajného
v nadmorskej vySke 700 m (Ilanz) za obdobie rokov 1961-1990, do ktorého spad4 aj v tejto praci analyzované
25-rotné obdobie (1961-1985), je na fenologickej stanici Lazisko (687 m n. m.) priemernd hodnota a median
len o jeden deri neskdr, smerodajna odchylka o dva dni a najneskorsi datum ndstupu o sedem dni neskor, naj-
skor$i ddtum nastupu fenofazy je totoZny.
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Zo $tatistickych charakteristik nastupu prvych mdjovych vyhonkov za obdobie rokov 1986-1998 (tab.3) vyply-
va, 7¢ do nadmorskej vy$ky 500 m bol v priemere nastup tejto fenofizy od 22.4. do 9.5., s najskors§im datu-
mom nastupu 7.4. v roku 1990 (Ruskov) a najneskorsim 17.5.1996 (Dolna Sica).

V nadmorskej vyske nad 500 m bol nastup prvych majovych vyhonkov v priemere od 11.5. do 30.5. Najskorsi
nastup tejto fenofazy bol 22.4.1989 v Starych Horach, najneskorsi ndstup analyzovane; fenofdzy sa vyskytol
15.6. 1991 na fenologickej stanici Turcek.

Najvilsie variatné rozpitie medzi najskor§im a najneskor$im ndstupom prvych mdjovych vyhonkov smreka
obytajného sa vyskytlo na lesnej fenologickej stanici Staré Hory (43 dni), kde bola vypoditana aj najvicSia
smerodajna odchylka. Najmensie variatné rozpitie sa zaznamenalo v Opatovej nad Vdhom, kde boli spolu so
stanicou Salkova najmenej rozptylené hodnoty okolo aritmetického priemeru.

Najvi&sia frekvencia vyskytu najskorsich nastupov tejto fenologickej fazy na jednotlivych fenologickych stani-
ciach bola v roku 1989 (15 krat) a 1990 (8 krat). Najneskor$ie datumy nastupu prvych majovych vyhonkov sa
vyskytli v roku 1987 (13 krat) a aj v rokoch 1988 a 1991. Fabian a Menzelova (1998) uvadzaju v roku 1987 a
1991 tieZ neskoré nastupy prvych majovych vyhonkov smreka obycajného.

Vypogitané stredné hodnoty, vyjadrené ako medidn, sa ligili od priemeru na jednotlivych fenologickych stani-
ciach jeden krat o pat’ a o Styri dni, v ostatnych pripadoch maximalne o tri dni. Pohybovali sa od 20.4. do 3.6.
Najvii¢sia kvartilova odchylka bola na stanici Staré Hory a v Ruskove, najmensia v Liptovskom Jane, v Starej
Bystrici a Salkovej.

Zo $tatistického vyhodnotenia nastupu fenofizy zadiatok kvitnutia smreka obyCajného za 13-roéné obdobie
(tab.4) z vybranych lesnych fenologickych stanic vidiet, Ze najskor zacal kvitnut’ 26.4. na rovnakej stanici ako
pri prvych majovych vyhonkoch a najneskdr 9.6. v MaluZinej, ¢o zodpoveda nastupom na lokalitach nad 500
m n. m.

V priemere zacinal nastup tejto fenofdzy od 12.5. na fenologickej“ stanici ako pri prvych majovych vyhonkoch
(Jasov) do 28.5., tieZ na tej istej stanici ako pri majovych vyhonkoch (Liptovsky Jan).

Najvidsie variaéné rozpitie nastupu fenofazy zaliatok kvitnutia sa vyskytlo, ako pri majovych vyhonkoch,
v Starych Horach (37 dni), kde tieZ bola podobne vypogitana aj najvicsia smerodajna odchylka. Najmensie
variatné rozpitie sa vyskytlo na stanici Hronec.

Tak ako pri prvych majovych vyhonkoch, aj pri zaciatku kvitnutia bola najvacsia frekvencia vyskytu najskor-
Sich nastupov tejto fenofazy v rokoch 1989 a 1990, najneskorsich v rokoch 1987 a 1991.

Hodnoty medianu sa li§ili od priemeru na jednotlivych fenologickych staniciach raz o Styri dni, na ostatnych
staniciach maximalne o tri dni. Pohybovali sa od 8.5. do 27.5.

Najvic¢sia kvartilova odchylka bola, podobne ako pri ndstupe prvych majovych vyhonkov, na fenologickej
stanici Staré Hory, najmensia v Hronci.

Z vypoditanych priemernych Statistickych charakteristik nastupu analyzovanych fenologickych fiz je zrejmé,
7e za obdobie rokov 1961-1985 priemerny datum nastupu prvych majovych vyhonkov smreka obycajného je
10.5., o sa zhoduje s ddtumom, ktory uvadza za obdobie rokov 1931-1960 Kurpelova (1963, 1972), na ktoré
nadvizuje v tejto praci analyzované 25-roéné obdobie. V uvedenom obdobi je vSak v priemere nastup fenofizy
zadiatok kvitnutia, ako aj najskorsi a najneskorsi priemerny ndstup, v neskorsich terminoch ako pri ndstupe
prvych majovych vyhonkov.

Z priemernych $tatistickych charakteristik za hodnotené 13-roéné obdobie (1986-1998) vyplyva, Ze priemerny
datum nastupu prvych majovych vyhonkov smreka obycajného je 17.5., ¢o je o jeden deii skor, ako sa uvadza
v préci Braslavskej a Kamenského (1999), ktori hodnotili 10-ro&né obdobie (1986-1995). Priemerny najskorsi
nastup prvych majovych vyhonkov sa zhoduje (9.5.) a priemerny najneskor$i nastup prvych majovych vyhon-
kov je vo vyssie uvedenej praci o jeden defi neskér. Priemerny datum nastupu fenofazy zaciatok kvitnutia ako
aj priemerny najskor$i datum nastupu fenofazy zadiatok kvitnutia zaznamenali autori o dva dni neskor. Pri
priemernom najneskor$om datume nastupu fenofdzy zaciatok kvitnutia to bolo o tri dni neskor.

Priemerny nastup fenologickej fazy zaciatok kvitnutia bol v rokoch 1986-1998 na fenologickych staniciach do
500 m n. m., ako aj nad 500 m n. m., skorsi ako v obdobi 1961-1985. Priemerny nastup prvych majovych vy-
honkov v obdobi 1986-1998 bol na fenologickych staniciach do 500 m n. m. tieZ skorsi ako v obdobi 1961-
1985, iba na fenologickych staniciach nad 500 m n. m. bol v priemere neskorsi.
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3.2. Trendové analyzy nastupu fenologickych faz

Priebeh nastupu fenofdzy prvé majové vyhonky za obdobie 1961-1985 ma tendenciu posunu tejto fenofazy do
neskor$ich terminov, &o sa prejavilo aj pri nastupe fenofdzy zadiatok kvitnutia, kde doslo na konci sledované-
ho obdobia k pozastaveniu tohto trendu. Podobnu tendenciu posunu ndstupu skorych jarnych fenologickych
faz do neskorSich terminov uvadza Defila (1991), kde od roku 1985 je zrejmy zlom k vyvoju ku skorsim ter-
minom.

Pri 13-roénom ¢asovom rade (1986-1998) je pri nastupe prvych majovych vyhonkov naopak zrejma mierna
tendencia posunu do skorSich terminov a pri nastupe fenofazy zaciatok kvitnutia posunu do neskorsich termi-
nov.

Tendencie posunov nastupu hodnotenych fenologickych fiz z jednotlivych stanic sa potvrdili aj
z vypocitanych priemernych hodn6t, ktoré si znidzornené na obr. 1 a 2, a to aj v rozdeleni podl'a nadmorskej
vysky 500 m a nad 500 m. V obidvoch sledovanych obdobiach je pri porovnani ndstupu analyzovanych feno-
logickych faz zaradenych k prislu$nej nadmorskej vyske zrejmy podobny priebeh v jednotlivych rokoch ako je
pri celkovom priemere za sledované obdobie. Nastupy fenologickych fiz do 500 m n. m. oproti celkovému
priemeru za analyzované obdobia st v skor§ich terminoch, nad 500 m n. m. je nastup obidvoch fenofiz
v neskorsich terminoch.

Na vyjadrenie smeru a vyvoja zmien nastupu analyzovanych fenologickych fiz v prislusnych obdobiach bola
pouzita trendova analyza. Pre jednotlivé fenologické stanice, pre kazdé sledované obdobie, ako aj pre priemer-
né hodnoty nastupu fenologickych faz na vSetkych fenologickych staniciach, boli na zistenie trendu ndstupu
fenofazy pouZzité rovnice priamky.

Pri hodnoteni trendu priemernych nastupov fenofiaz prvé majové vyhonky a zaCiatok kvitnutia za obdobie
rokov 1961-1985, je zrejmy z obr.3, ako aj z rovnic priamok, stiipajuci trend, ¢o znamena, Ze nastup obidvoch
fenofdz sa postva do neskorSich terminov. Pri prvych majovych vyhonkoch ide o posun o 9,6 diia, pri zaCiatku
kvitnutia o 9,4 diia. Podl'a korelanych koeficientov ide o vyznamnu tesnost’ vztahu. Na jednotlivych fenolo-
gickych staniciach bol posun k neskor§im datumom pri nastupe prvych majovych vyhonkov ako aj zaCiatku
kvitnutia na 17-tich staniciach z 20-tich analyzovanych.

Pri znézorneni trendov priemernych nastupov oboch fenofdz za obdobie rokov 1986-1998 (obr.4), z rovnic
priamok vyplyva, Ze nastup fenofizy zaciatok kvitnutia ma stupajuci trend (posun o 2,2 diia) ale podla vypo-
Citaného korelatného koeficienta s nizkym stupfiom tesnosti. Prvé majové vyhonky maju opaény, vel'mi
mierne klesajuci trend oproti analyzovanému 25-roénému obdobiu (1961-1985), o znamend, Ze ide o posun,
hoci nie prili§ vyznamny, do skorSich terminov, a to pribliZne o 0,6 difia.

Pri hodnoteni nastupu fenofaz na jednotlivych fenologickych staniciach za obdobie 1986-1998 bol posun ku
skor§im didtumom pri nastupe prvych majovych vyhonkov na 16-tich staniciach z 28 analyzovanych. Pri na-
stupe fenofazy zaCiatok kvitnutia bol zo 14-tich hodnotenych stanic posun do skor§ich terminov iba na troch
fenologickych staniciach, o koreSponduje s vypoCitanymi hodnotami korelaénych koeficientov. Toto Casové
obdobie je charakteristické tym, Ze prave v tychto poslednych rokoch mali roéné priemery teploty vzduchu
vyznamne rastuci trend (Lapin, 1996; Lapin et al., 1995).

Obidve analyzované obdobia boli spojené a pre zistenie trendu nastupu bol pouZity polynoém vyssieho stupiia.

Z grafického priebehu (obr.5), ako aj z polynému druhého stupiia vidiet’, ako dochidza pri oboch fenologic-
kych fazach po néraste k poklesu, to znamend k posunu nastupu do skor3ich terminov. Aj pri rozdeleni feno-
logickych stanic do 500 m n. m. a nad 500 m n. m. mala parabola podobny priebeh, ako na obr.5 pri obidvoch
fenologickych fazach.

Pri nastupe prvych méjovych vyhonkov ide podl'a vypogitaného koreladného koeficienta o vysoky stupeii tes-
nosti vzt'ahu, pri nastupe fenofdzy zaciatok kvitnutia o mierny stupefi tesnosti vztahu.

Vysledky roznych modelov nastupu méjovych vyhonkov smreka oby&ajného za obdobie rokov 1964-1993,
ktoré naznaCujii posun fenofédzy do skorSich terminov, sa nachddzajii v praci Fabiana a Menzelovej (1998).
Predpoklady posunu jarnych fenologickych faz do skorSich terminov va¢Siny rastlinnych druhov napriklad aj
za obdobie 1736-1947, podl'a klimatickych scendrov, sit uvedené v praci Sparks a Carey (1995). Braslavska a
Borsanyi (1995) uvadzaji, Ze za roky 1951-1990 vi¢sina druhov ovocnych a lesnych rastlin reagovala skorsim
nastupom fenofézy zaCiatok kvitnutia, a to pravdepodobne v sivislosti s predpokladanymi zmenami teplot-
nych pomerov na naSom uzemi. Defila (1992, 1996) uvéadza pri zalistovani pagastana konského za obdobie
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rokov 1808-1991 a 1808-1995 klesajiicu tendenciu, to znamena posun do skorsich terminov. Sparks et al.
(1997) uvadzajii za obdobie rokov 1947-1996, Ze pri nicktorych drevindch dochddza ku skorSiemu zalistova-
niu v suvislosti s vy§§imi jarnymi teplotami vzduchu.

V préci bola preukazana zavislost' nastupu fenologickych faz smreka obyCajného v obidvoch sledovanych
obdobiach od nadmorskej vysky, ktord sa prejavila oneskorenim nastupu fenologickych faz s narastajucou
nadmorskou vyskou (obr.6, 7).

Vertikalny vyskovy gradient predstavuje pri prvych médjovych vyhonkoch za obdobie rokov 1961-1985 na
100 m hodnotu 2,76 diia a zadiatok kvitnutia smreka obyCajného sa oneskoruje o 1,73 diia na kaZdych 100 m
V rokoch 1986-1998 predstavuje oneskorenie pri prvych mdjovych vyhonkoch smreka obyCajného 3,27 na
100 m a oneskorenie zaéiatku kvitnutia 1,88 diia na 100 m.

Ciastkové vysledky fenologickej analyzy smreka obylajného boli spracované za rozne Casové obdobia
v pracach Luknarovej (1996, 1998a, b, 2000).

4. ZAVER

Hlavné vysledky prace je mozné zhrnut’ do tychto zaverov:

1. Nastup fenologickych faz smreka oby&ajného - prvé majové vyhonky a zaciatok kvitnutia v rokoch 1961-
1985 sa posiival ku neskor$im terminom, kde na konci tohoto obdobia doslo k pozastaveniu uvedeného
trendu.

2. Nastup fenologickej fazy prvé majové vyhonky za obdobie 1986-1998 sa postval do skorSich terminov.

3. Nastup fenologickych fiz prvé majové vyhonky a zaiatok kvitnutia sa oneskoroval s narastajiicou nad-
morskou vyskou.

4. Trendova analyza potvrdila tendencie posumi nastupu vybranych fenologickych faz.

Vysledky prace preukizali posun nastupu jarnych fenologickych fiz do skorSich terminov, ako jeden
z moznych dosledkov klimatickej zmeny.
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ONSET OF NORWAY SPRUCE PHENOLOGICAL PHASES AND CLIMATE CHANGE
Viera Lukndrovd, Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava

SUMMARY

The global warming is one of the most serious environmental problems at present. Climatic changes can in-
fluence the evolution of the vegetation and can cause the shift of the phenological phases onset towards an
earlier or later period.

In this work the date of the phenological phases (first flowers and first May sprouts) of spruce (Picea abies
(L.) Karst.) in Slovakia is evaluated in the longer time period. It was made the trend analysis and the ele-
mentary statistic characteristics of the date of the phenological phases. The onset of the phenological phases
was also evaluated in dependence on the altitude.

For the analysis there were chosen the phenological stations, which had the most complete phenological data
of spruce using the methodology of the Slovak Hydrometeorological Institute. For the period 1961-1985 it was
20 phenological stations and for the period 1986-1998 28 ones.

The date of the first May sprouts and the first flowers in the period from 1961 to 1985 have rising trend at the
majority of phenological stations, the both phenological phases shifted towards the later date. In the period
from 1986 to 1998 the first flowers have still rising trend, but the first May sprouts have already declining
trend. In the whole period (1961-1998) the trend is declining and both phenological phases shifted towards
the earlier date. ’

This study indicates the possibilities of analysis of climate change impacts on the forest ecosystems using
phenological series.
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Tab.1 Statistické charakteristiky prvych majovych vyhonkov smreka oby¢.(1961-1985)

Fenologicka smer.| najsk.] rok |[najnesk.|{ rok var. [dolny horny
stanica priem.| odch. | datum | vyskytu| datum |vyskytu| rozp. | kvartil median| kvartil
Turany n.Ondavou 124 4 116 | 1966,72 132 1980 16 120 124 127
Gbely 119 8 100 1961 134 1965 34 117 121 124
Chonkovce 123 5 115 1984 134 1974,82| 19 122 123 124
Klatova Nova Ves | 123 9 105 1972 138 1985 33 118 123 131
Dobra Voda 124 9 105 1961 139 1984 34 120 123 131
Tura Lika 126 11 98 1961 153 1980 55 119 128 134
Cervenica 124 8 108 1964 134 1969,80f 26 120 127 131
Horn& Breznica 126 9 102 1961 143 1980 41 118 128 132
Ocova 127 7 112 1972 139 1962 27 124 128 130
Blatnica 131 8 117 1972 154 1965 37 127 131 135
Stara Lubovnia 132 7 119 1983 148 1965 29 127 130 135
ReSov 136 6 124 1961 145 1965 21 134 138 140
Makov 138 7 121 1966 151 1980 30 134 138 142
Krasna Luka 129 8 107 1961 142 1985 35 125 130 136
Bansky Studenec | 131 10 116 1966 158 1980 42 127 130 137
Lazisko 136 8 124 1966 153 1962,63] 29 130 136 140
Skalité 135 10 115 1961 158 1965 43 130 135 141
Zélesie 135 9 110 1961 152 1980 42 130 136 140
Pohorela 145 9 123 1961 161 1965 38 140 148 152
Torysky 137 6 126 1968 145 1974,80] 19 132 138 140
Tab.2 Statistické charakteristiky zaéiatku kvitnutia smreka oby¢€. (1961-1985)
" Fenologicka smer.| najsk.| rok |najnesk.| rok var. |dolny horny
stanica priem.| odch. | datum|vyskytu| datum |vyskytu| rozp. | kvartilj median | kvartil
Turany n.Ondavouj 139 5 130 [ 1963,66 150 1980 20 136 | 139 143
Gbely 134 7 121 1963 148 1980 27 128 135 139
Chorikovce 123 5 110 1961 135 1978 25 120 124 126
Klatova Nova Ves | 128 9 110 1972 141 1985 31 119 130 135
Dobra Voda 131 10 110 1975 152 1981 42 129 133 136
Tura Laka 131 12 101 1966 155 1980 54 126 132 136
Cervenica 130 10 103 1961 140 1970,80) 37 125 134 137
Horna Breznica 133 6 123 1966 152 1982 29 129 132 136
Oc&ova 137 7 122 1983 150 1973 28 133 137 144
Blatnica 137 8 119 1972 154 1965 35 133 137 143
Stara Luboviia 123 9 110 1961 146 1985 36 118 122 130
Resov 149 6 138 1961 160 1980 22 145 150 154
Makov 139 7 124 | 1961,66 152 1984 28 136 140 144
Krasna Luka 139 7 127 1962 154 1970 27 134 139 145
Bansky Studenec 133 9 119 1983 148 1962,80| 29 124 135 139
Lazisko 140 7 124 1961 154 1980 30 136 140 144
Skalité 144 10 122 1968 164 1980 42 140 145 150
Zalesie 138 10 109 1961 154 1980 45 135 139 145
Pohorela 141 6 130 | 1961,68 156 1963 26 138 140 145
Torysky 141 7 130 1966 157 1978 27 136 140 145
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Tab.3 Statistické charakteristiky prvych majovych vyhonkov smreka obyé. (1986-1998)

Fenologicka smer.| najsk.|] rok |[najnesk.] rok | var.|dolny horny
stanica {priem.{ odch.| datum|vyskytu| datum [vyskytu|rozp.|kvartiljmedianj kvartil
Giraltovce 120 10 100 1990 135 1988 | 35 | 114 123 127
Ruskov 112 8 97 1990 125 1987 | 28 | 106 110 119
Salkova 126 4 114 1989 130 1988 16 | 125 127 128
Opatova n. Vahom | 129 4 122 1989 134 1988 12 | 126 129 131
Dolna Suca 127 7 109 1989 137 1996 | 28 | 125 128 132
Nova Bosaca 136 6 122 1989 143 1987 | 21 134 137 139
Bansky Studenec 132 6 122 1989 144 1991 22 | 129 132 135
Krasno n. Kysucou | 141 10 124 1998 151 }1991,95) 27 | 132 146 149
Staréa Bystrica 143 6 128 1989 154 1987 | 26 | 140 144 145
Pruzina 135 7 120 1989 145 1988 | 25 | 130 136 140
Jasov 131 8 113 1990 146 1988 | 33 | 128 130 136
Hubova 137 5 125 1989 147 1987 | 22 | 135 137 139
Staré Hory 132 12 112 1989 155 1987 | 43 | 125 129 138
Cierny Balog-Saling] 134 5 123 .| 1989 145 1987 | 22 | 132 135 137
Brusno 135 5 125 | 1990 142 1987 17 | 134 135 139
Mlynky 135 6 126 [1989,94] 146 1987 | 20 | 132 134 139
KeZmarské Zlaby 137 7 125 1990 147 1987 | 22 | 131 138 145
Turcek 145 8 136 1986 166 1991 30 | 140 145 148
Zubrohlava 148 7 135 1990 158 1991 23 | 140 151 154
Cierny Vah 147 8 135 1989 163 1987 | 28 | 140 147 152
Zavadka n. Hronom| 145 5 137 |1989,90 153 1987,88| 16 142 144 148
Oravice . 150 6 138 1986 160 1991 22 146 151 154
Liptovsky Jan 150 6 139 1997 157 1991 18 | 146 154 155
Hronec 150 5 | 142 1986 163 1986 | 21 147 149 151
Maluzina 149 7 139 1989 165 1987 | 26 | 143 148 153
Cervena Skala 138 7 126 1989 146 1992,98] 20 134 140 142
Pohorela 142 7 131 1998 155 1987 | 24 | 136 143 146
Dolny Smokovec 144 7 133 11990,97| 155 1988 | 22 | 137 142 150
Tab.4 Statistické charakteristiky zagiatku kvitnutia smreka oby¢. (1986-1998)
Fenologické smer.| najsk.| rok |[najnesk.] rok var. |dolny ‘ horny
stanica priem.| odch.| datum|vyskytu] datum [vyskytufrozp.|kvartilimedian| kvartil
Jasov 132 8 116 1990 146 1995 30 126 134 135
Staré Hory 132 13 116 1989 153 1997 | 37 | 121 128 148
Mlynky 141 7 131 1992 155 1996 | 24 | 137 143 145
KeZzmarské Zlaby 135 7 125 1990 145 1997 | 20 | 129 136 140
Turcek 136 9 123 1993 154 1987 | 31 130 134 140
Cierny Vah 141 7 132 1990 153 1997 | 21 | 137 139 145
Zavadka n. Hronom| 141 6 131 1986 153 1991 22 | 135 141 144
Oravice 137 7 130 §1992,93] 151 1987 | 21 132 136 139
Liptovsky Jan 148 4 139 1989 154 1996 15 | 146 147 152
Hronec 145 3 140 1992 151 1991 11 144 145 145
Maluzina 141 11 125 1989 160 1987 | 35 | 136 138 150
Cervena Skala 136 7 123 1990 145 1987 | 22 | 134 137 140
Pohorela 138 6 128 1989 148 1996 | 20 | 135 139 144
Dolny Smokovec 139 6 132 1989 148 1987 | 16 | 134 139 144
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]
Obr.3 Trend nastupu fenologickych faz smreka oby¢ajného
za obdobie 1961-1985 y = 0,3983x - 655,81
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Obr.4 Trend nastupu fenologickych faz smreka oby¢ajného
za obdobie 1986-1998
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Obr.5 Trend nastupu fenologickych faz smreka obycajného
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Obr. 6 Priemerny nastup fenologickych faz smreka
obycajného v zavislosti od nadmorskej vysky (1961-1985)
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Obr. 7 Priemerny nastup fenologickych faz smreka
oby€ajného v zavislosti od nadmorskej vysky (1986-1998)
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VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA PRIEBEH ODTOKU
V MALOM HORSKOM POVODI

Zdene’{c Kostka, Ladislav Holko,
Experimentdina hydrologicka zdkladiia, Ustav hydrologie, Slovenskd akadémia vied, Ondrasovecka 16,
031 05 Liptovsky Mikulds, kostka@svsim.sk

UVOD

Metodické postupy pouZivané pri uréovani vplyvu klimatickej zmeny na hydrologicky reZim sa daji roz-
delit do niekolkych velkych skupin, ktoré zahrilajii analyzu Casovych radov, analyzu hydrologického
reZimu minulych teplych obdobi a modelovanie na zdklade vztahov medzi charakteristikami klimy
a hydrologickym rezimom. Podrobni resers roznych metodik uvedenych v nasej aj zahrani¢nej literatare
do roku 1997 uvéadzaju Szolgay et al. (1997).

Cielom tejto prace bolo posudenie zmien odtoku v horskom povodi Jaloveckého potoka v Zapadnych
Tatrach sposobenych predpokladanou zmenou klimy. Ako ndstroj sme zvolili distribuovany, fyzikalne
zaloZeny zrazkovo-odtokovy matematicky model WaSiM-ETH (Schulla, 1997; Schulla a Jasper, 1999)
s dennym krokom simuldcie. Okrem zmien odtoku sme posudzovali aj zmenu vodnej hodnoty snehovej
pokryvky.

Z hladiska vysgie uvedeného rozdelenia metodickych postupov moZno pouZity pristup zaradit’ do tretej
skupiny. V poslednych rokoch boli zraZkovo-odtokové modely vyuZivané na urovanie dosledku klima-
tickej zmeny aj v nasich podmienkach, priom boli pouZivané najméd konceptualne modely s dlh$im
(mesaénym) ¢asovym krokom.

Petrovi¢ (1998) sa zaoberal dosledkami klimatickej zmeny na hydrologicky reZim v povodi Nitry, pri-
&om pouzil vlastny matematicky model pracujici s mesaénym krokom podobny modelu WatBal (Yates,
1994). Vodni bilanciu povodia nahradil vodnou bilanciou virtudlneho bodu leZiaceho v t'azisku povodia
a vypotet bol vykonany pre dva profily na ricke Nitre. Halmova (1999, 2000) pouZila zrazkovo-odtokovy
model WBMOD na simuldciu ofakavanych dosledkov klimatickej zmeny v povodi Laborca a v oblasti
vodného diela Orava. Cunderlik a Hlavéova (2000) pomocou modelu WatBal skiimali zmeny vniitroroc-
ného rozdelenia odtoku pre 4 povodia na strednom Slovensku. Hlavéova et al. (2000) aplikovali model
na 6 vybranych profilov na Véhu, Bielej Orave, Kysuci, Nitre, Ipli a Rimavici.

V zahrani¢nej literatiire boli matematické modely pouZité na Stadium roznych aspektov hydrologického
cyklu. Okrem modelov s mesaénym krokom sa viac pouZivali aj fyzikdlne zaloZené¢ modely pracujiice
s krat$im krokom (dennym alebo hodinovym). Jones et al. (2000) Studovali rozne Casové obdobia,
v ktorych existuje vzt'ah medzi odtokom, spotrebou vody a vegetaciou v Styroch zalesnenych povodiach
s dlhodobymi meraniami. Takyto vztah sa v réznych podmienkach prejavuje v réznych asovych mier-
kach (dennd, sezonna, medziro¢na, atd’.) napr. vplyvom na maximalny prietok poCas zrazkovo odtoko-
vych udalosti, na odtok pocas bezzraZkového obdobia, atd’. Autori tvrdia, Ze v ¢asovych mierkach, v kto-
rych sa da definovat’ vztah medzi vegetaciou a odtokom, je moZné predpovedat’ vplyv klimatickej
zmeny, prirodzenej variability a vyuZitia krajiny (napr. odstranenia lesa).

Singh a Kumar (1997) pouZili model UBC na simul4ciu reakcie povodia rieky Spiti v zapadnych Hima-
1ajach na klimatickii zmenu. Simulované vodné hodnoty snehu sa prili§ nezmenili, ale simulacie ukazali
vysoki citlivost’ topenia 'adovcov na zmeny klimy.

Stanescu et al. (1998) pouzili pri uréovani dosledkov klimatickej zmeny na rezim odtoku v Rumunsku
deterministicky zrdzkovo-odtokovy model VIDRA-HYDROZ so zdruZenymi parametrami v troch pilot-
nych povodiach s plochou 204-325 km®. Na zaklade modelovania priemerného mesaéného odtoku
v pilotnych povodiach urovali dopad klimatickej zmeny pre povodie rieky Arges (3130 km?), priom na
upscaling pouZili vztahy medzi roénymi a mesaénymi odtokmi a priemernou nadmorskou vyskou povo-
dia.

Lapp et al. (1999) kombinovali odhad zmien synoptickych podmienok pocas zimného obdobia v severnej
Amerike s hydrometeorologickym modelom pracujicim v mezo mierke na odhad snehovych pomerov
v alpinskom povodi v kanadskej Casti Skalistych hor. Oakavany rast zraZok podl'a nich nebude schopny
kompenzovat’ pokles snehovych zrazok spdsobenych vyssou teplotou vzduchu (vy$§im mnoZstvom kva-
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palnych zrazok), nasledkom ¢oho dojde k zniZeniu akumuldcie zraZzok v snehovej pokryvke v zimnom
obdobi.

Ciastoéne podobny pristup pouZili Hosoda a Nogami (2000), ktori sa na zéklade analyzy kritickej teploty
prechodu zrazok medzi dazdom a snehom pokusili odhadmit zmenu mnoZstva snehovych zrazok
v Japonsku spdsobenti zmenou klimy.

Pierce et al. (1999) pouZili model zahrfiajuci topografiu, pddne, klimatické a vegetatné pomery na odhad
interakcii medzi zmenami vyuZivania krajiny a environmentilnou zmenou a §tudovali dosledky tychto
interakcii vzhl'adom na procesy v povodi.

Waichler (2000) pouZil distribuovany hydrologicky a vegetaény model na analyzu hydrologickych proce-
sov v povodi American River leZiacom v pohori Cascade Range. Distribuovany vegetaény model posky-
tol udaje o indexe listovej plochy (LAI), ktoré boli pouZité ako jeden zo vstupov do hydrologického mo-
delu DHSVM. Podl'a vysledkov vegetatného modelu by v sivislosti so zmenou klimy malo dojst
k narastu LAI. Pri scendri zniZenej stomatalnej vodivosti to znamen4, Ze ihliénaté lesy by mali byt hus-
tejsie. Vysledky prace ukazujii, Ze priamy vplyv ofakdvaného zvySenia teploty vzduchu, ktory sa prejavi
v zniZeni snehovej pokryvky a zmenenom reZime odtoku a evapotranspiracie, je ovel'a doleZitejsi ako
nepriamy vplyv LAI a stomatélnej vodivosti.

Ako uvadzaju Pekarova et al. (2000), pristup s vyuZitim zrazkovo-odtokovych modelov s mesaénym kro-
kom predstavuje z metodického hladiska, dnes uZ “klasicky” postup. “Slabiny tohoto pristupu sii ako
v oblasti pouZitych scenrov (resp. ich zavadzania do modelu - absentujiice stochastické modely poca-
sia), tak pri parametrizécii transformacnej funkcie povodi (jednoduché bilanéné modely so stistredenymi
parametrami a pod.). Je otdzne, ¢i po vyuZiti existujuceho potencidlu klimatickych scendrov a modelov
pre niektoré doteraz neskimané javy (ako napr. interakcia povrchovych a podzemnych vad, tvorba zasob
podzemnych véd, niektoré vodohospodarske vypotty a pod.) bude mozné pokrocit’ touto cestou d’alej”.

METODICKY PRISTUP

Hydrologické modely, pouZivané pri odhade désledkov klimatickej zmeny by podl'a moZnosti mali byt
zaloZené na fyzikdlnom ziklade. Modely typu &iernej skrinky nie s pre tieto téely najvhodnejsie, preto-
Ze nepopisujii explicitne jednotlivé zlozky hydrologického cyklu a teda neumoZiiujii vyskum vplyvov
zmien tychto zloZiek nasledkom zmeny klimy. Navyse, takéto modely sa dajii kalibrovat’ a verifikovat’
len na sicasné podmienky. Fyzikdlne zaloZené modely zahfiaji vietky dblezité Casti hydrologického
cyklu Predpoklada sa, Ze zakladné fyzikalne procesy sa vplyvom klimatickej zmeny nezmenia. Rovnice,
ktoré ich opisuju budu teda platit’ aj za zmenenych klimatickych podmienok. Parametre fyzikalne zalo-
Zenych modelov su preto prenosné aj do zmenenych klimatickych podmienok. Velmi zloZité modely si
v8ak vyZaduji vel'ké mnoZstvo tidajov a parametrov.

Tato prica je zaloZena na simuldcii hydrologickych procesov v dennom kroku. Pouzili sme pritom fyzi-
kalne zaloZeny matematicky model WaSiM-ETH (Water Balance Simulation Model). Model bol Vyvi-
nuty na simulaciu vodnej bilancie a prietoku pre denny alebo kratsi ¢asovy interval a je schopny repre-
zentovat’ rychlu hydrologickii odozvu typicki pre subalpinske a alpinske povodia (Grabs, 1997). Kalib-
racia modelu s dennym krokom pre povodie Jaloveckého potoka bola vykonand pre vstupné udaje
z hydrologickych rokov 1989-1993 na zéklade porovnania simulovaného a meraného prietoku a vodnej
hodnoty snehu. Verifikcia modelu s parametrami uréenymi pocas kalibracie bola vykonana s tidajmi
z hydrologickych rokov 1994-1999. Na zéklade ziskanych scenarov zmien zraZok a teploty vzduchu pre
Casové horizonty 2010, 2030 a 2075 sme upravili pévodné vstupné tdaje (zrazky a teplotu vzduchu z
obdobia 1989-1999) a s tymito udajmi sme vykonali simulaciu pre celé obdobie 11 hydrologickych ro-
kov. Charakteristiky odtoku z povodia, vodnej bilancie a snehovej pokryvky za celé povodie a v troch
vySkovych pdsmach vypotitané so zmenenymi vstupnymi tidajmi boli potom porovnan€ s charakteristi-
kami z obdobia 1989-1999.

Matematicky model WaSiM-ETH

Model WaSiM-ETH existuje v dvoch verziach liSiacich sa len spésobom riegenia dynamiky podnej vody.
Prva verzia pouZiva princip hydrologickej podobnosti TOPMODELu a mohla by sa oznacovat’ ako semi-
distribuovand, kym druhd pouZiva systém Richardsovych rovnic a je to distribuovana verzia. V tejto
praci bola pouZita verzia s Richardsovymi rovnicami. Potencialna a aktualna evapotranspiracia je poci-
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tana podla Penman-Montheitha. Akumuldcia a topenie snehu sa pocita niekol’kymi sposobmi — v tejto
praci sme pouzili kombinovanii metodu- podla Andersona (1973). Infiltricia je po&itana podl'a vztahu
Greena a Ampta metédou upravenou Peschkem (in Dyck, 1983).

Casové rady vstupnych udajov mdéZu mat’ minatovy aZ denny krok, pricom st potrebné minimdlne tep-
lota vzduchu a zrazky. Charakter priestorového rozloZenia vstupnych veli¢in zavisi od zvoleného sposo-
bu interpoldcie vstupnych meteorologickych udajov, pricom podmienkou je zadanie idajov z minimalne
dvoch alebo viacerych meteorologickych stanic v ramci skimaného povodia, pripadne jeho najblizSieho
okolia. Z interpolaénych metéd je moZné zvolit’ interpoldciu vaZeni vzdialenostou, metddu vyskového
gradientu, kombinaciu predchadzajicich dvoch metod alebo Clenenie povodia na Thiessenove polygony.
Tieto mapy st generované pre kazdy Casovy krok simulacie.

VzhPadom na to, 7e sa jedna o distribuovany model, vyZaduje sa taktieZ vstup niektorych suborov
v rastrovom tvare (rastrové mapy). Rastrové mapy charakterizujii priestorové vlastnosti povodia. Medzi
nutné patria digitalny vyskovy model, mapa vyuZitia krajiny (druhy vegetacie, vodné plochy, sidla, atd’.),
mapa pddnych druhov (charakteristika tychto druhov sa uvadza v parametrickom subore),
mapa zvolenych zén, pre ktoré sa poitaju vystupné Casové rady zvolenych prvkov vodnej bilancie
(vyskové zony, &iastkové povodia, atd’.). Okrem tychto zékladnych suborov sa podl'a charakteru pouzi-
tych vypottov vyZaduju d’alSie rastrové siibory — expozicia a sklon svahov, nasytena hydraulicka vodi-
vost’, vyuZiteI'né zasoby vody a iné.

Hydrologické modely pouZivajii spravidla viaceré parametre, pricom ich pocet stiapa s detailnost’ou,
s akou model simuluje fyzikaine procesy. Vzhladom na to, Ze nie vietky parametre sa rovnako vyznam-
ne prejavujii vo vypoétoch, je potrebné preskiimat’ vplyv najddleZitejSich parametrov modelu na vysledky
modelovania hydrologickych procesov. Z metodického hladiska to znamena vykonat” analyzy citlivosti
(Schulla, 1997). Na zaklade analyz citlivosti, ktoré vykonal Schulla (1997) s modelom WaSiM-ETH
(verzia s Richardsovou rovnicou) sa ako najvyznamnejsie ukdzali nasledovné parametre:

e odpor porastu vo&i prenosu vodnych par (vo vypocte evapotranspircie)

e maximalna intercep&na kapacita (vo vypocte intercepcie)

o teplota prechodu medzi tekutymi a pevnymi zrazkami

e interval tepl6t prechodu medzi tekutymi a pevnymi zrdzkami

e hrani¢na teplota topenia snehu

e | degree-day" faktor

Vstupné adaje - priestorova variabilita vstupov a parametrov v horskych povodiach

Horské povodia st charakteristické velkou priestorovou variabilitou reliéfu, s &im sivisi variabilita kli-
matickych &initel'ov, vegetacie, ale aj pdd. Variabilita sa prejavuje predovietkym vo vertikalnom smere,
pri¢om pri klimatickych ¢initeloch sa prejavuje vertikdlnym gradientom, ale nezanedbatelna je aj varia-
bilita v horizontdlnom smere ovplyvnena orientéciou a sklonom svahov. Priestorova premenlivost’ kli-
matickych &initelov druhotne ovplyviiuje zonalnost’ vegetacic a prejavuje sa aj na charaktere pod. pri-
¢om tu pristupuje aj faktor zvetravania a transportu dolu svahom.

Transformacia bodovych merani zrdZok na plo$né charakteristiky v horskych oblastiach predstavuje vse-
obecne znaény problém. Pri §tidiu uréovania priemernych mesaénych a ro¢nych thrnov zraZok, potreb-
nych pre bilanéné vypodty. analyzovali Kostka a Holko (1998) viaceré metody stanovenia priemernych
hodnét pre celé povodie. Priemerné mesaéné hodnoty zraZzok uréené z merani v Siestich totalizatoroch
v povodi Jaloveckého potoka pomocou aritmetického priemeru, pomocou metédy Thiessenovych polygo-
riov alebo pomocou empiricky uréenej zavislosti zrdZzok na nadmorskej vyske (gradientu) sa vyrazne ne-
liili.

Pouzitie hydrologickych modelov si vSak vi¢§inou vyZaduje vstupy v podobe dennych, pripadne hodino-
vych udajov o zrazkach v povodi, ktoré neposkytujii merania v totalizatoroch alebo Standardnych zraz-
komeroch lokalizovanych v odlahlych ¢astiach horského povodia. Preto je potrebné pouZzit’ extrapolaciu
zo $tandardnych meteorologickych stanic, lokalizovanych v povodi alebo v blizkosti povodia. Vypoctovo
najjednoduch$on metédou extrapoldcie je pouZitie vzahu mnoZstva dopadajiicich zraZzok na nadmorske;
vyske (gradientu). Je prirodzené, Ze gradienty odvodené z mesaénych alebo dlhodobejsich tthrnov nemu-
sia vystihovat’ redlnu situaciu pre kazdy ¢asovy interval vypoétu (denny, hodinovy), ale detailngjSie Ca-
sové rozligenie gradientov je prakticky mozné len v pripade, Ze v oblasti existuju minimalne dve alebo
viac zrazkomernych stanic s poZadovanym krokom merania.
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Vztah mnoZstva zraZok na nadmorskej vyske analyzovali Kostka a Holko (1997). Z grafu zavislosti roc-
nych ahrnov zraZok na nadmorskej vyske (obr. 1) za obdobie rokov 1989-1996 je zrejmé, Ze tento vztah
nie je linedrny v celom intervale nadmorskych vy$ok. Pre experimentalne povodie Jaloveckého potoka je
v intervale nadmorskych vy¥ok 700 - 1250 m n.m. vertikalny gradient roéného thrnu zraZok asi 142 mm
na 100 m a v intervale 1250 - 2200 m je takmer nulovy (priemerny roény ihrn zraZok nezivisi od nad-
morskej vy$ky), alebo az zdporny, s hodnotou - 8 mm/100 m. V snahe vyjadrit’ zavislost’ roénych hrnov
zraZok od nadmorskej vysky jednou funkciou pre potreby modelovania bol ako najlepsie vyhovujuci vy-
braty polyném treticho stupiia (obr. 1).

Konéek et al. (1974) pri $tidiu zrazkovych pomerov v oblasti Tatier zistili rozdelenie vertikalnych gra-
dientov zrazok, ktoré je uvedené v tabulke 1, pricom rozliSovali naveterni a zaveterni stranu svahov.
Hodnoty nadmorskej vysky, pri ktorej dochddza k zmene hodnoty gradientu, uréené analyzou, ktora uro-
bili Kostka a Holko (1997), a podl'a Konceka et al. (1974) si podobné.

2000 oo T e e = i o i e i
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| [ l ﬁ [ A 1

1 k 1 1 A |
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Obr. 1 Zavislost rocného uhrnu zrdazok na nadmorskej vyske z merani zrdzok v totalizdtoroch
v povodi Jaloveckého potoka (obdobie 1989 - 1996) (horizontdlna os - nadmorska vyska, vertikdlna os
- tthrn zrdZok v milimetroch, 1 - linedrny trend, 2 - trend polynémom tretieho stupia)

Obled (1990) uvadza, Ze pouzitie gradientov zraZok moZe byt spravne pre roéné alebo sezénne thrny,
ale gradienty zlyhdvajui v pripade ihrnov zraZok za kratsie Casové intervaly (do niekolkych hodin).
V pripade konvektivnych zraZok je moZné skdr pozorovat’ najvicsie uhrny na upiti alebo v strede sva-
hov neZ v hreberiovych polohach. Toto plati predovietkym pre naveterné svahy. Priestorové rozdelenie
uhrnov zrazok na zaveternych svahoch je este komplikovanejsie.

Tab. 1 Priemerné gradienty rocnych zrdzkovych ihrnov (mm/100 m) pre oblast Tatier podla vyskovych
pasiem a expozicie (Koncek et al., 1974)

Nadmorska vySka [m] 500-1000 1000-1300 >1300
Elevation

SZ expozicia (naveterna) 110 70 70
NW orientation (windward) '

JV expozicia (zdveterna) 155 70 40

SE orientation (leeward)

Denné hodnoty zraZkovych uhrnov pre kazdy zo Siestich bodov v povodi sme uréili rozpogitanim mera-
nych mesacnych thrnov podl'a dennych udajov zo stanice Ondrasova leZiacej cca 9 km juzne od zdve-
re¢ného profilu povodia.
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Dalgim ddleZitym vstupnym udajom je teplota vzduchu s jej gasovym a priestorovym rozdelenim, ktora
sa v pouzitom modeli uplatiiuje pri stanoveni vyparu z intercepcie, vyparu z povrchu holej pody, pri ur-
ovani skupenstva dopadajucich zraZok (ddzd-sneh), ako aj pri simulovani akumulacie a topenia snehu.
Na urovanie priestorového a &asového rozdelenia teploty vzduchu v povodi sa taktieZ dd pouZit’ metoda
extrapolacie teploty vzduchu z referen¢nej stanice alebo viacerych stanic na zéklade vySkového gra-

dientu.

Mesiac

deg /100 m

Obr. 2 Priemerné mesacné hodnoty vertikdlnych gradientov teploty vzduchu z Jaloveckej doliny (hrubd
ciara) a porovnanie s hodnotami z profilu Poprad - Lomnicky §tit podla Konceka (1974) (tenka ciara)

Pre povodie Jaloveckého potoka pouzil Kostka (1998) na stanovenie gradientu a jeho zmeny v priebehu
roka Zasové rady hodn6t teploty vzduchu nameranych na klimatickych staniciach v nadmorskych vys-
kach 570, 800, 1100 a 1500 metrov. Priemerna ro¢na hodnota gradientu pre Jaloveckua dolinu vypocita-
n4 z tdajov za roky 1989-1996 bola -0.47 stupiia na 100 metrov, ale priemerné mesaéné hodnoty gra-
dientov sa vyrazne lidili a ich rozptyl bol pomerne velky, pricom vplyvom teplotnych inverzii, typickych
pre horské oblasti najma v jesennych a zimnych obdobiach, dosahoval aj kladné hodnoty. Zmeny gra-
dientu s &asom v priebehu roka znazoriiuje obr. 2. Trend priebehu priemernych mesacnych hodnét gra-
dientu teploty bolo moZné najlepsie vyjadrit’ polynomom piateho stupiia, ktory spolu s digitalnym vysko-
vym modelom umoZnil pomerne jednoduché zadanie teploty ako distribuovancho vstupu modelu.

Udaje o slne¢nom Ziareni &asto chybaji, ale tieto je moZné pomerne jednoducho vypocitat’ aj podmien-
kach komplikovaného horského reliéfu, a to predovsetkym za jasného pocasia. V pripade oblacného po-
&asia viak mdZe lokalne dochadzat k velkym chybam vo vypo&toch. Prikladom modelu na vypoCet pri-
konu slne¢nej energie na horské povodie so zapotitanim zatienenia je model SOLEI (Meszaros, 1998).
Pri simul4ciach modelom WaSiM-ETH bol viak pouZity jednoduchsi postup vyuZivajuci faktor viditel-
nosti oblohy. Okrem faktora viditeI'nosti oblohy vyznamne vstupuje do vypoctov index oblaénosti vyjad-
rujiici pomerni ¢ast’ oblohy zatienenti mrakmi. V pripade, ked’ pozorovania oblaCnosti ani merania sl-
neéného Ziarenia nie st k dispozicii, je mozné hodnotu indexu oblacnosti urcit’ nepriamo na zdklade
dennych minim a maxim teploty vzduchu (Kostka, 2000).

Reliéf terénu podstatne ovplyviiuje rozloZenie vstupnych udajov a parametrov, ako aj charakter prudenia
vody v povodi, ale nevyjadruje celkovii dynamiku hydrologickych procesov v povodi. Dal$imi, velmi
dolezitymi parametrami su podne a vegetatné charakteristiky povodia, aj ked’ tieto su taktieZ vyrazne
uréované reliéfom terénu (vyskova zondlnost). Vegetdcia podstatne ovplyviiuje predovSetkym podiel
zloziek aktualnej evapotranspiracie - intercepcie a transpirécie, ale vzhl'adom na rézne spektralne cha-
rakteristiky vegetatnej pokryvky (albedo) a réznu hustotu (index listovej plochy) ovplyviiuje aj rozdele-
nie radia¢nej bilancie a tym hodnoty intercepcie, transpirdcie a vyparu z pédy. Vyznamnymi charakte-
ristikami vegetacie, vstupujiicimi do vypoctov, sa albedo a index listovej plochy. Na stanovenie priesto-
rového rozloZenia vegetaénych charakteristik je mozné pouZit’ idaje z lesnych porastovych map, ktoré sa
v nasich podmienkach obnovuju kazdych desat’ rokov, alebo snimky dial’kového prieskumu Zeme.

Pri uréovani charakteristik pddnych pomerov sme vychddzali z vertikalnej zonalnosti pdd v Zapadnych
Karpatoch, vysledkov detailnejSieho vyskumu Kiiazovického (1970) a vlastnych udajov. Z vyskumov
Kiiazovického v Zapadnych Tatrach so zameranim na Rackovu a Jamnicki dolinu vyplyva, Ze litozeme
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st pddy hrebetiovych zén vo vyskach nad 1850 m n.m.. Rankre sa vyskytuji v mladSich vyvojovych §ta-
diach na osypovych kuZel'och, v star§ich vyvojovych tadidch na silne skeletnatom materidle. Su to dvoj-
horizontové pddy s horizontmi H a C. Humusovy horizont je vyraznejSie vyvinuty v hibkach 25-35 cm
ama znaky viac & menej intenzivneho procesu podzolizacie. Podzolové pddy predstavuju pddny typ
s relativne velkym zastipenim v skiimanom uzemi. Tieto pddy predstavujii prvia savislia zénu nad zénou
kambizemi. Percentudlny obsah humusu v tychto pddach je pomerne vysoky, ale majii vysoky obsah
skeletu.

Klimatické scenare

Pri simuldciach sme pouzili klimatické scenare CCCMprep1999 a GISSprep2000 vypracované v ramci
Narodného klimatického programu (Lapin a Melo, 2000) vyjadrujiuce zmeny mesaénych hodnét klima-
tickych prvkov pre horizonty 2010, 2030 a 2075 (tabulky 2 a 3). Teplotu vzduchu sme prepocnah podl'a
scendrov platnych pre celé izemie Slovenska, zrazkové tihrny podl'a scendra pre stanicu Strbské Pleso.
PretoZe denné scendre neboli k dispozicii a pouzity matematicky model pracuje s dennym krokom, pri
prepocte vstupnych udajov sme pouZili mesatné scendre. Pri simuldciach sa tieZ predpokladalo, Ze ne-
ddjde k zmene vyuzitia krajiny (vegetaéného pokryvu), ani k zmenam fyziologickych vlastnosti rastlin
(napriklad k zvySeniu odporu prieduchov).

Tab. 2 Scendre zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu [§C] v 50-rocnych horizontoch pre celé
Slovensko v porovnani s normdlom 1951-1980

Horizont I )il il v \ VI VI vin IX X XI X ROK
CCCMprep
2010 0.5 0.7 0.9 0.7 0.4 0.6 0.9 1.0 1.0 0.9 0.6 0.4 0.7
2030 0.9 1.2 1.4 1.1 0.8 1.1 1.4 1.5 1.6 1.2 0.7 0.7 1.1
2075 2.2 2.9 2.8 23 23 2.9 34 36 3.6 3.0 2.0 1.8 2.7
GISSprep

2010 0.3 03 .05 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.3 0.5 0.6 0.5 0.5
2030 12 1.0 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.9 1.2 1.2 0.9
2075 2.7 2.4 2.3 2.2 1.9 1.8 2.1 2.4 2.3 2.3 2.6 2.8 2.3

Tab. 3 Kvocienty scendrov mesacnych ihrnov zrdzok pre Strbské Pleso podla CCCMprep k normdlu
1951-1980. (M. Lapin a M. Melo, KMK MFF UK, 17.11.2000). Tieto scendre boli pévodne vypocitané
pre porovnanie s obdobim 1901-1990 a prepocitané na 1951-1980

Horizont I I il v \% VI VI vin X X XI XII ROK

CCCMprep
2010 0.976 0.967 1016 0.969 1.050 0.988 0.929 0.999 1.045 1.109 1.092" 0.981 1.004
2030 1.003 0.992 1.052 1.026 1.094 0.996 0.925 ©.999 1.052 1.131 1.132 1.012 1.026
2075 1.150 1.131 1.095 1.012 1.054 0.917 0.878 0.990 1.019 1.116 1206 1.163 1.041
GISSprep
2010 1.042 1.021 1.030 1.064 1.073 1.051 1.032 1.081 1.125 1.078 1.043 1.051 1.054
2030 1.017 1.055 1.077 1.075 1.082 1.074 1.049 1.088 1.148 1.117 1.052 1.015 1.067
2075 1236 1.217 1.152 1.127 1.103 1.047 1.025 1.041 1.075 1.114 1.124 1.124 1.106

Klimatické scenare uvadzaji odhad zmien vzhladom na referenéné obdobie 1951-1980. Lapin et al.
(1994) uvadzaji, Ze obdobie po roku 1980 je pravdepodobne ovplyvnené rastiicim sklenikovym efektom
atmosféry a po analyze tidajov z Hurbanova predpokladaji, Ze obdobie 1988-1993 by mohlo byt’ vzorkou
klimy okolo roku 2015. Vzhl'adom na to, Ze systematické merania v povodi Jaloveckého potoka za zagali
az po roku 1987, pri prepocte zraZok a odtoku podla klimatickych scenirov sme museli vychadzat’
z Gdajov z hydrologickych rokov 1989-1999. To znamen4, Ze vysledky sa nedaju interpretovat’ ako od-
hady pre €asové horizonty 2010, 2030 a 2070, ale pre také obdobia, v ktorych budi priemerné mesaéné
zmeny vzhl'adom na obdobie 1989-1999 blizke udajom z klimatickych scenarov. Ako orientaéné porov-
nanie uvadzame, Ze priemerny ro¢ny thrn zrazok pre povodie Jaloveckého potoka ziskany interpreticiou
publikovanych udajov (mapa izohyet) reprezentujucich obdobie 1951-80 (Parajka, 1999) bol 1218 mm,
zatial’ o priemerny ro¢ny uhrn zrazok v obdobi 1989-1999 kolisal v zévislosti od interpola¢nej metody
okolo 1500 mm. Analogické porovnanie sme urobili aj pre teplotu vzduchu. Priemernd ro¢na teplota
vzduchu pre povodie Jaloveckého potoka ziskana intefpolaciou z mapy izoterm za roky 1951-1980 bola

96



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 8

2°C, priemerna ro¢na teplota vzduchu interpolovana pre to isté povodie na zaklade udajov meranych v povodi v
obdobi 1989-1999 bola 3.3 °C.

STRUCNA CHARAKTERISTIKA MODELOVEHO UZEMIA

Povodie Jaloveckého potoka v Zapadnych Tatrach je predmetom hydrologického vyskumu Ustavu hydrologie
SAV od roku 1986 (obr. 3).

7000

009

JANIE V2 ¥* 3 V 4

Obr. 3 Povodie Jaloveckého potoka s vyznacenim meracich lokalit; (1 - koty, 2 - limnigraf;
3 - automatické meteorologické stanice, 4 - totalizatory)

Geologicky je oblast’ tvorena predovsetkym metamorfovanymi horninami kryStalinika (ruly, migmatity), ktoré
sa vyskytujii na 48% plochy povodia. Dal§imi zastupcami komplexu krystalinika st granodiority (21% plochy).
Mala Cast' povodia (7%), predstavujiica hrebefiové Casti na zapade, je tvorend mezozoickymi horninami
(predov8etkym dolomity a vapence) kriZiianského a choského prikrovu. Reliéf bol vymodelovany predovset-
kym ¢innostou pleistocénnych ladovcov, ktorej dosledkom si aj glaciofluvidlne sedimenty, ktoré spolu
a aluvidlnymi naplavmi v idolnych ¢astiach predstavuji plochu 24% povodia.

Plocha povodia je 22.2 km’. Priemerna vyska povodia je 1500 m n.m., priom najniz$i bod ma vysku
816 m n.m. a najvy$§i 2178 m n.m.. DoleZitymi charakteristikami povodia su sklony a orientdcia svahov. Prie-
merny sklon svahov v povodi je 30°. Takmer 20% svahov je orientovanych na juhovychod, kym len 5% ma
severnu orientaciu.

Pddy st charakteristické vertikalnou zondlnostou ovplyvnenou reliéfom, klimou a vegetaciou. Vertikalna zo-
nalnost’ pdd na silikdtovych horninich v Zapadnych Karpatoch je charakteristicka pravidelnou sériou: kambi-
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zeme, podzol, rankre a litozeme. V oblastiach s mezozoickymi karbonatovymi horninami sa vyskytuji rendzi-
ny. V najvyssich polohach sa objavuji kamenisté pody (litozeme).

Detailné informécie o vegetatnej pokryvke v povodi Jaloveckého potoka boli prevzaté z porastovych map
a z lesného hospodarskeho planu z roku 1987. Najviac§iu plochu povodia pokryvaju lesy s prevahou smreka
(44%). Kosodrevina pokryva 31% plochy povodia a plocha hik a holého povrchu (brala) je 25 %.

VYSLEDKY

Kalibracia a verifikdcia modelu

Modelovaniu predchadzalo spracovanie a analyza existujucich vstupnych klimatickych udajov (zrazky, teplota
vzduchu, rychlost’ vetra, globdlne Ziarenie) a verifikalnych hydrologickych tdajov (odtok z povodia, vlhkost’
pddy, vodna hodnota snehu) do hydrologického modelu WaSiM-ETH z povodia Jaloveckého potoka. Nasledne
bol model kalibrovany a verifikovany s vyuZitim dostupnych \idajov o odtoku z povodia a merani vodnej hod-
noty snehovej pokryvky.

Vysledky kalibracie a verifikicie modelu WaSiM-ETH v povodi Jaloveckého potoka sii uvedené na obr. 4 a 5.
Teploty vzduchu v grafoch predstavuju priemerné denné hodnoty pre celé povodie a zrazky su vyjadrené ako
denné thrny pre celé povodie. Merané a simulované prietoky sa vztahuji k zavereénému profilu (istiu) povo-
dia Jaloveckého potoka. Zhoda meranych a simulovanych hodnét bola vyhodnotena pomocou koeficientu kore-
lacie, pomocou Nash-Sutcliffovho kritéria (Nash-Sutcliffovo kritérium Eys = 0.572, R = 0.789) a vyhodnotenim
rovnice hydrologickej bilancie.

Niektoré rozdiely medzi simulovanymi a meranymi prietokmi (napriklad zadiatok decembra 1990
v kalibraCnom obdobi alebo marec 1994 pocas verifikatného obdobia) méZu byt spdsobené rozdielmi odtoku zo
snehu, ktoré sa daji vysvetlit' vplyvom topenia uréeného interpolovanou teplotou vzduchu, ktora sa mdze lisit
od skutoCnej v dosledku inverzii v zimnych mesiacoch. Niektoré simulované viny v letnych obdobiach st pod-
hodnotené. Toto mbZe byt sposobené zraZkovymi udalostami z konvektivnej oblatnosti. D4 sa predpokladat’, Ze
hustota existujucich zraZkomernych stanic neméZe vystihnat' priestorovii $truktiiru biirkovych zraZok, &o na-
sledne pri interpolacii meranych zraZok vedie k neredlnym hodnotam.

Simulicia celkovej vodnej bilancie bola vel'mi dobra-celkovy simulovany odtok za obdobie 1989-1999 predsta-
vuje 99% meraného odtoku. Simuldcia reZimu odtoku polas roka bola tieZ uspokojiva, priom priemerny me-
sany prietok v mesiacoch november-april (s vynimkou marca) bol simulovany lepfie ako mesa¢né prietoky v
jali aZ oktdbri.
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Obr. 4 Porovnanie meranych prietokov (1) a prietokov simulovanych modelom WaSiM-ETH (2) pre kalibracné
obdobie rokov 1989-93 (horna Cast obrdzku: priebeh zréiok a teploty vzduchu)
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Verifikicia modelu bola vykonané pre obdobie 1994-1999, pri¢om boli pouZité rovnaké parametre mo-
delu ako v kalibratnom obdobi (obr. 5). :

Priemerny ro¢ny uhrn aktudlnej evapotranspirécie (560 mm) vypocitanej pre obdobie rokov 1989-1999
v ramci kalibrécie a verifikacie je podobny s priemernym ro&nym rozdielom medzi zrdZkami a odtokom
(534 mm). Tomlain (1993) pre skimané tizemie uvaddza hodnotu ro¢nej aktualnej evapotranspirécie asi
350 a% 400 mm. Na zaklade regresnych vztahov, ktoré uvadzaju Parajka a Szolgay (1998) a ktoré vy-
chédzaju z mapovych analyz idajov na \izemi Slovenska, vyplyva pre horsku &ast povodia Jaloveckého
potoka hodnota aktudlnej evapotranspirdcie 457 mm. Miklanek (1995) vykonal analyzu rozdelenia hod-
nét potencialnej evapotranspiracie po¢as roka pre rozne nadmorské vysky na zéklade udajov z viacerych
stanic na Slovensku, priCom pre Strbské pleso (1330 m n.m.), ktorého nadmorskd vy3ka a orientécia st
porovnatel'né s povodim Jaloveckého potoka, z prace vyplyva roény uhrn asi 570 mm. Vyssia hodnota je
mozn4 aj z hl'adiska energetického prikonu. Toto potvrdzuje aj metéda empirického vypoctu potencialnej
evapotranspiracie na zéklade energetického prikonu slnetnej energie, ktord odvodil Miklanek (1993).
Pouzitim jeho vztahu s energetickym prikonom korigovanym podla reliéfu terénu podla modelu WaSiM-
ETH sme pre roky 1989-97 ziskali pre priemerny rony tihrn potencialnej evapotranspiracie hodnotu 992
mm.
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Obr. 5 Porovhanie meranych prietokov (1) a prietokov simulovanych modelom WaSiM-ETH (2) pre
verifikacné obdobie rokov 1994-99 (hornd cast obrdzku: priebeh zrdzZok a teploty vzduchu)

Modelované zmeny hydrologickych prvkov sposobené klimatickou zmenou

Celkovy prehlad zmien vodnej bilancie vplyvom réznych scenarov zmeny klimy je uvedeny v tab. 4.
Z tabul’ky je zrejmé, Ze pri vietkych scenaroch by malo ddjst k zvySeniu aktualnej evapotranspiracie, a to
0 8.7% az o 40.9%, pritom najmensi vzostup je pri scenari GISS2010 a najvacsi pri CCCM2075.
Zvy¥enie roénych interpolovanych thrnov zréZok v zavislosti na jednotlivych scenaroch klimatickej
zmeny predstavuje +0.7% aZ +10.5% (priemerne o 4%), pri€om v zimnom obdobi je zvySenie vaciie
(priemerne o +7.3%) a v letnom obdobi niZie (primerne len o 0.8%). Takyto sezonny charakter predpo-
kladaného zvy3enia zrdzkového thrnu sa prejavuje aj na rozdeleni simulovaného odtoku pocas roka.
Kombinacia mierneho zvy$enia ro&nych thrnov zraZok s vyraznej$im vzostupom ro¢ného thrnu evapot-
ranspiracie vedie k zniZeniu odtokov o 3.5% aZ 15.7%, s vynimkou scendrov GISS2010 a GISS2030,
kedy doch4dza k miernemu zvy3eniu ro&ného odtoku o 3.2% az 4.2% v porovnani so stcasnostou.

V grafoch na obr. 6 a 7 st porovnané mesa¢né odtoky simulované na zaklade st€asnych radov meteoro-
logickych tidajov z obdobia rokov 1989-1999 a na zéklade klimatickych scendrov a percentudlne zmeny
odtokov. Zo v3etkych grafov je zrejma tendencia poklesu jarnych a letnych prietokov a vzostupu zimnych
prietokov. K tejto situdcii dochadza nésledkom predpokladaného zniZenia letnych zraZzok a zvy3enia
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zimnych zrdZok v kombinécii so zvy3enou teplotou vzduchu, ktord spdsobuje zvySenie prispevku vody
z topiaceho sa snehu v zimnom obdobi a naopak vysSie straty vody evapotranspiraciou v letnom obdobi
(obr. 82a9).

Tab. 4 Zmeny priemernych rocnych ihrnov prvkov vodnej bilancie vplyvom klimatickej zmeny podla
Jjednotlivych scendrov vzhladom k priemernym hodnotdm za obdobie rokov 1989-1999 (zrdzky predsta-
vujii priemernit hodnotu interpolovanych iudajov pre celé povodie, bilancia je rozdiel medzi interpolo-
vanymi zrdzkami a simulovanym odtokom, aktudlna evapotranspirdcia je hodnota simulovand modelom)

Scenér Zrazky Zmena Odtok  Zmena od-  Bilancia Aktudlna ET Zmena akt.

[mm]  zrdZok [%] [mm] toku -0 [mm] ET
Scenario Prec. P change  Runoff [%] [mm)] Actual ET [%]
R change Balance ET change
P-R
St&asnost 1558 - 998 - 560 562 -
CCCM2010 1569 +0.7 946 -52 623 626 +114
‘CCCM2030 1605 +3.0 944 -54 661 664 +18.1
CCCM2075 1625 +43 841 -15.7 784 792 +40.9
GISS2010 1649 +5.8 1040 +4.2 609 611 + 8.7
GISS2030 1672 +7.3 1030 +3.2 642 645 +14.8
GISS2075 1722 +10.5 963 -3.5 759 764 +35.9
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Obr. 6 Grafy mesacnych odtokov simulovanych na zdklade klimatickych scendrov a odtokov simulova-
nym na zdklade sii¢asnych meteorologickych iidajov
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Obr. 7 Percentudlna zmena mesacnych odtokov simulovanych na zdklade klimatickych scendrov
v pomere k odtokom simulovanym na zdklade siucasnych meteorologickych vidajov

Vplyv zvy3enia teploty vzduchu sa vyrazne prejavuje aj na simulovanej zmene vodnej hodnoty snehu
(obr. 10 a 11). Jej pokles je spdsobeny predovietkym niz§im podielom pevného skupenstva zraZok (mensi
podiel nového snehu a rychlej§ie topenie snehovej pokryvky vplyvom dazd’a) a &astej§im alebo skorSim
néstupom tepldt nad limitnou teplotou topenia snehovej pokryvky. Najvyraznejsi pokles vodnej hodnoty
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snehu sa prejavuje pri scenaroch CCCM2075 a GISS2075, kedy simulovand vodna hodnota snehu klesa
v porovnani so siéasnost’ou takmer na polovicu.
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Obr. 8 Grafy mesacnych uhrnov potencidlnej evapotranspirdcie simulovanych na zdklade klimatickych
scendrov a simulovanych na zdklade siic¢asnych meteorologickych udajov
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Obr. 9 Grafy mesacnych tihrnov aktudinej evapotranspirdcie simulovanych na zdklade klimatickjch
scendrov a simulovanych na zdklade siicasnych meteorologickych iidajov
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Obr. 10 Graf priemernych dennych hodndt vodnej hodnoty snehu simulovanych na zdklade siucasnych
ddajov (1) a na zdklade klimatickych scendrov CCCM2010 (2), CCCM 2030 (3) a CCCM 2075 (4)
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Obr. 11 Graf priemernych dennych hodndt vodnej hodnoty snehu simulovanych na zdklade sicasnych
udajov (1) a na zdklade klimatickych scendrov GISS2010 (2), GISS2030 (3) a GISS2075 (4)
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Obr. 12 Grafy priemernych dennych hodndt vodnej hodnoty snehu v jednotlivych vyskovych zénach (A:
800- 1150 mn.m., B: 1150- 1500 mn.m., C: 1500 - 1850 m n.m., D: 1850 - 2200 m n.m.) simulovanej

na zadklade sucasnych udajov (1) a na zdklade klimatickych scendrov CCCM2010 (2), CCCM2030 (3) a
CCCM2075 (4)

Dizka trvania snehovej pokryvky je d’aldim parametrom, ktory poukazuje na vyrazny vplyv klimatickej
zmeny. Zmeny trvania snehovej pokryvky vel'mi zévisia na posune priemernej teploty podla prisluiného
scendra zmeny klimy. Pre tatistickil analyzu je vhodné vyjadrit’ trvanie snehovej pokryvky ako podcet dn,
v ktorych je prekrodend dand hranica vodnej hodnoty snehu. V tab. 3 je vyjadreny vzt'ah medzi trvanim
snehovej pokryvky presahujiicej 5 mm vodnej hodnoty snehu a nadmorskou vyskou pri réznych scenaroch
zmeny klimy. Kym v stuasnosti dizka trvania snehovej pokryvky (vodna hodnota snehu vi&sia ako 5 mm,
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tab. 5) kolie v zavislosti od vyskového pasma, ktoré sledujeme, od 181 do 288 dni, v zmenenych
klimatickych podmienkach koliu tie isté hodnoty od 156 do 214 dni. Podla tychto kritérii by snehova

pokryvka vag&iinou trvala asi o mesiac kratSie. Pri inych kritéridch st rozdiely eSte dramatickejSie (tab. 6
a7).

Vzhladom na velkt amplitidu nadmorskych vy3ok v skiimanom povodi (816 az 2178 m n.m), a tym aj
velkej variabilite teploty vzduchu a zréZok, bolo potrebné pri analyzach zmien snehovej pokryvky roz-
&lenit’ povodie na vyskové zény, pridom tieto boli zvolené nasledovne: 800 - 1150 m; 1150 - 1500 m,
1500 - 1850 m a 1850 - 2200 m. Analyzy priemernych hodnét simulovanej vodnej hodnoty snehu vo
zvolenych vyskovych zénach ukazuju, Ze vplyv zvy3enia teploty vzduchu sa najviac prejavuje v niZsich
oblastiach (obr. 12 a 13).
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Obr. 13 Grafy priemernych dennych hodnét vodnej hodnoty snehu v jednotlivych vyskovych zénach (A:
800 - 1150 m n.m., B: 1150 - 1500 m n.m., C: 1500 - 1850 m n.m., D: 1850 - 2200 m n.m.) simulovanej

na zdklade sicasnych tidajov (1) ana zdklade klimatickych scendrov GISS2010 (2), GISS2030 (3) a
G1SS2075 (4)

Jednou z oblasti Pudskych aktivit v horskych oblastiach, ktora je vel'mi zavisla na vySke snehu a dizke jej
trvania, je zimna turistika a lyZovanie. Podla vyskumu vykonaného v Alpach (Abegg, 1996) pre ekono-
micku prevadzku lyZiarskych stredisk je pocas zimnej sezony potrebné, aby aspoii poas 100 dni trvala
snehova pokryvka s adekvatnou vyskou. Minimélna potrebna vodnéa hodnota snehu pre bezecké lyZovanie
je asi 50 mm a pre zjazdové lyZovanie asi 100 mm. Zaciatok, koniec a diZka trvania uvedenych obdobi st
pre zvolené vyskové zény a jednotlivé pouZité scendre zmeny klimy uvedené v tab. 6 a 7. Terminy a dizky

obdobi naznauji vhodnost’ potencidlneho vyuZitia a perspektivy jednotlivych stredisk zimnych Sportov
lokalizovanych v réznych nadmorskych vyskach.
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Tab. 5 Zaciatok a koniec snehovej pokryvky v povodi a v jednotlivych jeho vySkovych zénach (vyskyt
priemernej vodnej hodnoty snehu vys§ej ako 5mm) a diZka trvania snehovej pokryvky (v ditoch)

v sucasnosti a na zdklade scendrov klimatickej zmeny

Celé povodie — whole catcment
Stcasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zal. |Koniec| za&. |koniec| zal. |koniec| Zag&. |koniec| zaf. |koniec| zal. |koniec| zaé. [koniec
25X | 11L.VI| 25X | 6.VI | 25X | 3.VI | 4XI | 21,V | 25X | 7.VI | 25X | 5VI | 4.XI | 25,V
230 225 222 199 226 224 203
Zona 800 az 1150 m n.m. — elevation zone
Sucasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zal. |Koniec| za&. |koniec| zad. |koniec| Za& [|koniec| zal [koniec| za¢. |koniec| za&. [koniec
4X1 | 3V | 5XI | 28IV | 4XI |26IV| 6XI |10IV | 6.XI |30IV | 6.XI |28.1IV | 6.XI | 20.IV
181 175 174 156 176 174 166
Zona 1150 az 1500 m n.m. — elevation zone
Sucasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |[CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zal. |Koniec| za& |koniec| za®. |Koniec| Zal. |koniec| zal. |koniec| za€. |koniec| zal. [koniec
25X | 18V | 4XT | 12V | 3.XI | 9V | 4XI |30IV | 1.XI | 13V [ 4XI | 11.V | 4XI | 2.V
206 190 188 178 194 189 180
Z6na 1500 az 1850 m n.m. — elevation zone
Suéasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. |Koniec| za&. |[koniec| za&. |Koniec| Za&. |koniec| zaC. |koniec| za€. |koniec| za€. |koniec
25X | 8VI | 25X | 3.VI | 25X | 31V | 3.XI | 19.V | 25X | 4VI [ 25X | 2.VI | 3.XI | 23.V
227 222 219 198 223 221 202
Zéna 1850 az 2200 m n.m. — elevation zone
Stucasnost’ CCCM2010 CCCM2030 [CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. |Koniec| za&. |[koniec| za&. |Koniec| Za¢. |koniec| za€. |koniec| za€. |koniec| zad. |koniec
5IX | 19.VI| 24X | 15.VI| 25X |12 VI| 1.XT | 2VI | 22X [ 15 VI | 22X | 14.VI| 25X | 6.VI
288 235 231 214 237 236 225

Tab. 6 Zaciatok a koniec snehovej pokryvky v povodi a v jednotlivych jeho vyskovych zénach (vyskyt
priemernej vodnej hodnoty snehu vy$§ej ako 50 mm) a dizka trvania snehovej pokryvky (v drioch)
v sucasnosti a na zdklade scendrov klimatickej zmeny

Celé povodie - whole catcment
Stucéasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zaé. |Koniec| zag. |koniec| zad. |Koniec| za€. |koniec| zal. |koniec| za€. |koniec| za€. |koniec
axXi | 21vsxu| 13v|s5x| 11.v [18XII| 301V | 6.XII | 15V [13.XII| 12.V {26 XII| 2.V~
169 160 158 134 161 151 128
Z6na 800 az 1150 m n.m. — elevation zone
Sacasnost’ CCCM2010 CCCM2030 [CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. |Koniec| zag. |koniec| zal. |Koniec| za& |koniec| zal. |koniec| za&. |koniec| zaé. |koniec
19.XI1| 221V |24.X1I| 61V [24.XII| 21V | 251 | 3.10I [24XII| 18IV | 18I | 61V [ 1811 | 3.1II
125 104 100 38 116 79 14
Zo6na 1150 az 1500 m n.m. — elevation zone
Stiéasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |[CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za&. |koniec| zaé |koniec| za¢. |Koniec| zal. |koniec| za¥ |koniec| za&. |koniec| zal. |koniec
6.XI1 | 4V [11.XII| 281V |12.XII| 261V |23.XII| 41V [12.XII| 30.IV [20.XII| 28.IV | 25.1 | 12.IV
150 139 136 103 140 130 78
Z6na 1500 az 1850 m n.m. — elevation zone
Stcéasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zaé. |koniec| za®. |koniec| zag. |Koniec| za¢. |koniec| za& |koniec| zal. [koniec| za& |koniec
26X1| 24V [28.XI| 17.V | 28.X1 | 13.V [12.XII| 3.V | 4XII | 18V [ 9.XII | 15V |23.XII| 5.V
180 171 167 143 166 158 134
Zo6na 1850 az 2200 m n.m. — elevation zone
Sadasnost’ CCCM2010 CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. |koniec| za&. |koniec| zal. |Koniec| zal. |koniec| za€. |koniec| zal. |[koniec| zal |koniec
16.X1| 8VI [18XI| 3.VI [18.XI| 1.VI [20.XI]| 19.V [18XI| 4VI [20.XI| 2. VI [12.XII| 22.V
205 198 196 181 199 195 162
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Ztab. 6 a 7 je zrejmé, Ze predovietkym v nadmorskych vySkach do 1150 m dochadza k vyraznému
skrateniu zimnej lyZiarskej sezény, a to uZ pri scendri CCCM2030 a GISS2030. Pri scenaroch
CCCM2075 a GISS2075 je toto skratenie este vyraznejiie. Moznosti zjazdového lyZovania by zanikali
v zéne 800 aZ 1150 m n.m. uZ pri scenaroch CCCM2010 a GISS2010 a v zéne 1150 az 1500 m n.m. uz
pri scendroch CCCM2030 a GISS2030 a pri scenaroch CCCM2010 a GISS2010 by ich prevadzka,
vzhladom na uvedené kritéria, uz bola neekonomicka. Pomerne najmenej by sa skratila sezona
v nadmorskych vyskach 1850 az 2200 m.

Tab. 7 Zaciatok a koniec lyZiarskej sezdny a dlzka jej trvania (v ditoch) v povodi a v jednotlivych jeho
vyskovych zénach (vyskyt priemernej vodnej hodnoty snehu vySej ako 100 mm) v sucasnosti a na zd-
klade scendrov klimatickej zmeny '

Celé povodie - whole catcment
Sucasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zat. | koniec| za%. |koniec| zad. |Koniec| zad. |koniec| za& |koniec| zal. |[koniec| Za. koniec
23.x11| 10.v [25.x11| 3.v |27.XII| 301V | 5.0 | 61V |25XII| 6.V 25.1 2V | 1711 | 22.IV
139 130 125 61 133 98 65
Z6na 800 aZ 1150 m n.m. — elevation zone
Stcasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 [CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. | koniec| za®. [koniec| zag. |Koniec| zad. |koniec| zal [koniec| zal. |koniec| zal. koniec
,28.1 | 30V | 171 | 8.1 - - - - 6.11 | 24111 - - - -
66 20 0 0 47 0 0
Z6na 1150 az 1500 m n.m. — elevation zone
Sacasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
zac. | koniec| za®. |koniec| za® |Koniec| za€. |koniec| zal. |koniec| zal |koniec zal. |koniec
25.XI1| 28IV | 41 |[210v ]| 251 | 91V - - 301 | 241V | 1211 | 211V - -
125 108 75 0 112 69 0
Zona 1500 az 1850 m n.m. — elevation zone
Sacasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 [CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
7at. | koniec| za®. |koniec| za¢. |Koniec| zal. [koniec| za8. |koniec| zaC. |koniec| zaC. koniec
20.XII| 14V [21.XII| 8.V [23.XII] 5.V 251 | 25.VI [21.XII| 10.V 2.1 7.V 13.II | 26.1V
146 139 134 91 141 126 73
Zo6na 1850 az 2200 m n.m. — elevation zone
Suéasnost’ CCCM2010 | CCCM2030 |CCCM2075 GISS2010 GISS2030 GISS2075
za¢. | koniec| za&. |koniec| za€ |[Koniec| zaé. |[koniec| zad. |koniec| zaf. |koniec| zaC. koniec
13Xl 2.vr [19xi] 28.v |19.X11| 24.v [20XI1| 11.V [18XII| 29.V |20.XII| 25.V 6.1 13.V
172 161 157 143 163 157 128

DISKUSIA

Vysledky simulacii v povodi Jaloveckého ‘potoka poukazuju na vyrazné zmeny hydrologického rezimu
sposobené klimatickou zmenou. Na tomto mieste je vSak potrebné opédt upozornit, Ze vysledky nemozno
interpretovat’ ako zmeny, ktoré nastanu v asovych horizontoch 2010, 2030 a 2035 (vid'. ¢ast’ Klimatické
scendre). Aby sa vysledky nadej préce, ktord vychidza z udajov meranych v rokoch 1989-1999 (nie
v referencnom obdobi 1951-80) dali porovnavat s inymi pracami venovanymi obdobnej problematike, je
potrebné bolo nutné pouZit' scendre, ktoré by vyjadrovali zmenu klimatickych prvkov pre dané casové
horizonty vzhIadom na obdobie 1989-1999.

Hoci nazory na to, ¢i ddjde alebo uz dokonca dochadza ku klimatickej zmene stale nie st jednotné, zvy-
Sovanie teploty vzduchu je skutonostou. Postup, ktory sme pouZili v tejto praci je porovnatelny
s postupmi v inych krajindch. Vyhodou matematického modelu zaloZeného na fyzikalnych vzt'ahoch
medzi klimatickymi prvkami a priebehom hydrologickych procesov je, Ze by mal poskytovat’ redlne vy-
sledky aj pre otakavané zmenené vstupné udaje. Z tohoto hladiska d'alsi vyvoj v tejto oblasti zvisi najméd
od d’alsieho upresiiovania odhadov zmien klimatickych prvkov pre jednotlivé €asové horizonty.

V stivislosti so zmenou klimy sa ¢asto hovori o pravdepodobnosti zvySovania pocetnosti extrémnych
hydrologickych javov ako st povodne a suchd. Takéto nazory su zaloZené na logickych tivahach. Klima-
tické scenare predpokladajii mierne zvySenie zrazkovych thrnov pri sti€asnom zvySeni poctu bezoblac-
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nych dni (Klementova, Blaha, 2000). Z toho sa d4 usudzovat,, Ze sa zvysi podet vi&sich zrazkovych a teda
aj odtokovych udalosti. Zvy3ovanie teploty vzduchu by logicky malo pri iba miernom zvy3eni zraZkovych
thrnov zvy3it' evapotranspirdciu a teda aj vyskyt suchych obdobi. Tieto uvahy viak nemusia byt pravdivé.
Okrem toho, Ze neuvaZujli napriklad s moznymi zmenami vo vegetatnej pokryvke, na ich overenie by
bolo potrebné pracovat s dennymi scendrmi pre vstupné udaje — potom by na zaklade simulécii
kalibrovanym fyzikélne zaloZenym modelom bolo moZné vyhodnotit’ aj vyskyt extrémnych hydrologic-
kych javov. Ak sa mesatné odhady z klimatickych scendrov linedrne extrapoluju na existujiice denné
vstupné udaje, rozdelenie charakteristik vstupnych tdajov sa nezmeni. Ziskanie scendrov pre denné
vstupné idaje by mohlo byt’ vyznamnym posunom v tejto oblasti.

Pri uprestiovani odhadov v budticnosti bude tiez doleZité, ako dokaZeme implementovat iné vplyvy, na-
priklad vplyv zmenenej vegeticie (Mind’43 a Skvarenina, 1996) alebo podnej pokryvky (Saly, 1996).

Vzhl'adom na vplyv snehovej pokryvky na eko-hydrologické pomery v povodiach by bolo vhodné
v budiicom obdobi venovat’ va¢siu podrobnejsiu pozornost’ aj problematike hydrolégie snehu.

ZAVER

V tejto praci sme pouZili fyzikdlne zaloZeny distribuovany matematicky model WaSiM pracujtici
s dennym krokom na odhad zmien reZzimu odtoku a snehovej pokryvky v horskom povodi Jaloveckého
potoka v Zapadnych Tatrach vzhl'adom na obdobie hydrologickych rokov 1989-1999 s pouzitim scenarov
CCCM a GISS.

Vysledky simuldcii podla vietkych scendrov naznaduju tendenciu posunu v hydrologickom reZime hor-
ského povodia, ktory sa prejavuje vyhladzovanim rozdielov v prietoku pogas zimnych a letnych mesiacov.
VysSie teploty .v zimnom obdobi sp6sobuji nizSiu akumuldciu vody v snehovej pokryvke, &o sa
v kombinécii s va¢S$im zvySenim zrazok v zimnom obdobi prejavuje v uvedenom rozdiele vzostupu
prietokov v zimnom a letnom obdobi. ’

Vyznamny vzostup teploty vzduchu predovsetkym podl'a scendarov CCCM2075 a GISS2075 sa prejavuje
najmd vo vzostupe potencidlnej evapotranspirdcie. Relativny vzostup potencidlnej evapotranspiracie je
vy$8i v zimnych mesiacoch, ale vzhl'adom na absoliitne hodnoty je thrnny vzostup v letnom obdobi vyssi.
Hodnoty simulovanej aktudlnej evapotranspirécie, ktoré pouzitom modeli predstavuji kombinaciu vyparu
z povrchu pddy, transpirdciu a vypar z intercepcie, stipnu na zaklade scenara CCCM2075 0 40.9% a na
zaklade scenara GISS2075 0 35.9%.

PouZité scendre zmien mesacnych priemerov teploty vzduchu, ale najméd mesa¢nych tthrnov zrazok, ne-
umoziuju vyhodnotenie zmien extrémnych hydrologickych javov. Takéto analyzy by si vyZzadovali sce-
nare s tasovymi radmi zrdZok s detailnej$im rozliSenim (aspori dennym), ktoré by lepsie vystihovali
moZné zrazkové udalosti s vysokou intenzitou alebo letné burkové zrazky.

Redlnejsie predpovede zmien hydrologického rezimu horskych povodi by si okrem scendrov klimatickej
zmeny vyZadovali scendre pravdepodobnej zmeny Struktiry vegeticie a jej fyziologickych vlastnosti,
ktoré by mohli vyznamne ovplyvnit hodnoty simulovanej evapotranspirécie.

PoZiadavky na ¢o najrealnejsie predpovede odtoku z povodia, najmé v suvislosti s akumuldciou a topenim
snehu, si v komplikovanych horskych podmienkach vyzaduju aj detailnej$iu Struktiru algoritmov
pouZitych hydrologickych modelov, pricom mimoriadne déleZita je zmena priméarneho rozdelenia snehu
vplyvom transportu vetrom v kombindcii s tvarom reliéfu a so schopnostou vegetacie zadrziavat' sneh.
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ABSTRACT

Z. Kostka and L. Holko, Institute of Hydrology, Slovak Academy of Sciences, Slovakia: Impact of
climate change on runoff in 2 small mountain catchment.

In this report we investigated probable changes of hydrological regime of a small mountain catchment due
to expected climate change. Distributed, physically based catchment model WaSiM run in daily-step mode
was used to assess the objectives of the work. The model was calibrated with data from hydrological years
1989-1993 and its parametrization was verified against data (total catchment runoff and snow water
equivalent) measured in hydrological years 1994-1999. Calibrated and verified model was then run with
input precipitation and air temperature data adjusted according to CCCM and GISS climate scenarions
(monthly) prepared for three time horizons. Simulated data were compared with data from reference
period 1989-1999. -

The simulations were performed for the mountain catchment of the Jalovecky creek, the Western Tatra
Mountains, north Slovakia. Catchment area is 22.2 km?, elevations ranges between 816 and 2178 m a.s.l.

Gneiss and schist cover about 48% of catchment area, granodiorites cover 21% and Quarternary
sediments 24%. The rest 7% of the catchment is made up by Mesozoic rocks dominated by limestone and
dolomite. Average slope is 30° and most slopes has south-eastern orientation. Soil cover is represented by
Cambisoils, Podsol, Ranker and Lithosoils. Forests dominated by spruce cover 44% of catchment area,
dwarf pine covers 31% and alpine meadows and bare rocks cover the rest 25%. The catchment and
observation network are shown in Fig. 3.

Simulated catchment runoff from the calibration and verification periods are shown in Figs. 4 and 5.

Measured catchment runoff and snow water equivalent were reproduced acceptably. Overall water balance
during simulation was very good (Table 4).

The simulations performed with input data adjusted according to climate scenarios clearly indicated
changes in runoff and snow water equivalent changes. Table 2 presents basic water balance data and the
changes due to climate change. The results indicate increase of actual evapotranspiration by 8.7-40.9%
depending on scenario. Mean annual runoff should decrease by 3.5-15.7%. Spring and summer runoff
should decrease while the winter runoff should increase (Figs. 6 and 7). Snow water equivalent will de-
crease. The maximum decrease was computed for CCCM2075 and GISS2075 scenarios where almost
50% decrease was indicated (Figs. 10 and 11). The most pronounced decrease is predicted for the lower
aeras (Figs. 12 and 13). Snow cover duration estimated from Table 5 should decrease at least by about one
month. The results also indicate severe impacts of increased air temperature on the winter sports (Tables 6
and 7).

Further research should be based on the new scenarios for daily input data and take into account expected
changes in vegetation characteristics. Snow cover needs special study aimed on improved modelling on
snow drift which has major influence on distribution of snow cover in mountain catchments.
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dT [°C] Deviation of the decade temperature means from 1871 - 2000 normal at Hurbanovo, SW Slovakia
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