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PREDHOVQOR

ZASTUPCU MINISTERSTVA ZIVOTNEHO PROSTREDIA SR

Problematika stvisiaca s globalnym oteplovanim, zmenou klimy a vzrastom koncentricie
sklenikovych plynov v atmosfére je pravdepodobne najvaZnej$im problémom, pred ktorym
stoji naSa planéta. V priebehu 80. rokov zagal po ziskani vedeckych dbkazov vzrastat aj
zaujem svetovej verejnosti o tieto otdzky. Viaceré medzinirodné konferencie naliehavo volali
po celosvetovej dohode, ktord by riefila tento problém. Vyrazny pokrok bol dosiahnuty najma
zasluhou Medzividdneho panelu o zmene klimy (Intergovernmental Panel on Climate
Change), ako aj takych stretnuti, ako bola 2. Svetovd klimatickd konferencia v roku 1990.
Odozvou na tito Cinnost' bolo zriadenie Medzivlddneho dohodovacieho vyboru  pre
Rdamcovy dohovor o umene klimy (Intergovernmental Negotiating Committee) Valnym
thromaZdenim OSN. Nasledujice jeden a polrotné rokovania (od februara 1991 do maja
1992) viac ako 150 Statov sveta viedli k schvaleniu textu Rdmcového dohovoru 9. maja
1992 vsidle OSN v New Yorku. Na  nasledujicej junovej Konferencii OSN o Zivotnom
prostredi a rozvoji v Rio de Janeiro podpisalo Ramcovy dohovor 155 §tatov. Vtedajsia
delegacia CSFR nemala mandat na jeho podpis. V &ase trvania byvalej CSFR celu
problematiku globalnej klimy koordinoval Federdlny vybor pre Zivotné prostredie. Takto bol
zriadeny aj Ndrodny klimaticky program CSFR, ktory mal dve zlozky: NKP CR a NKP
SR. Ministerstvo Zivotného prostredia vstupilo aktivne do tejto problematiky  vznikom
samostatnej Slovenskej republiky. Dosiahli sme, aby SR podpisala Ramcovy dohovor v ¢ase,
ked’ bol vystaveny eSte na podpis v sidle OSN. TieZ sme zabezpe(ili finanéné prostriedky, aby
sa mohli od roku 1993 riesit’ dva dlhodobé projekty: Ndrodny klimaticky program a
Ndrodny program znifovania emisii sklenikovych plynov. Uvedomujic si svoj diel
zodpovednosti (SR patri medzi 15 najvacSich emitentov sklenikovych plynov na
obyvatela), ako aj mozné ovplyvnenic nasho uzemia zmenou klimy, sdhlasila NR SR
18. augusta 1994 s ratifikdciou  Rdmcového dohovoru. Ulofenim ratifikacnych listin
25. augusta 1994 sa SR stala jeho 89. zmluvnou stranou.

Ulohy vyplyvajice z Ramcového dohovoru si vyZaduju medzirezortny pristup. Z tohto
dévodu MZP SR iniciovalo vznik riadiaceho vyboru, v ktorom si zastipené rezorty Zivotného
prostredia, hospodarstva, pddohospodarstva, dopravy, financii a zahrani¢nych veci.

Jednym zo zavazkov Réamcového dohovoru je aj podporovat informovanost’ a vychovu verej-
nosti ohl'adom pri¢in a désledkov moznej zmeny klimy. Vydavanie publikacii v edicii NKP je
jednym z prispevkov k splneniu tejto ulohy. Som presvedéeny, Ze bude uspe$né. Ministerstvo
Zivotného prostredia SR sa bude snaZit’ o vytvaranie vhodnych a primeranych podmienok.

Ing. Bubomir ZI A K
vecny garant Projektu
Ndrodny klimaticky program SR
Odbor ochrany ovzdusia MZP SR
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Foreword

of NCP Project Manager

Problems concerning the global warming, climate change and increasing of greenhouse
gases concentration in the atmosphere seems to be the most serious problem, to which our planet
has to stand up to. During 80-ties people all over the world started to be interested in this
problem in consequence with the scientific results. Many international conferences took an
effort for the world-wide treaty establishment to solve this problem. Considerable advance was
reached thanks to the Intergovernmental Panel on Climate Change as well as to the
meetings and conferences, e.g. the Second World Climate Conference in 1990. As a response to
these activities UNO established the Intergovernmental Negotiating Committee for the
Framework Convention on Climate Change (FCCC). Next one and half year's negotiations
(since February 1991 to May 1992) among more than 150 countries led to the approval of
FCCC on 9th May 1992 in the seat of UNO in New York. The FCCC was signed by
representatives of 155 countries at the UNO Conference on Environment and
Development in Rio de Janeiro in June 1992. That time the CSFR delegation had no mandate
to sign it. In CSFR the whole global climate problems were co-ordinated by the Federal
Committee of Environment. That way also the National Climate Programme of CSFR was
established. It had two parts: NCP of the Czech Republic and NCP of the Slovak Republic.
Since the Slovak Republic inception the Ministry of the Environment has taken an active part
in these problems. The Slovak Republic signed the Framework Convention in time, when it was
prepared for the sign at UNO in New York. The financial means were made safe to solve two
long-term projects: the National Climate Programme and the National Programme on
Reduction of Greenhouse Gases Emission with the beginning in 1993. Being realized our
responsibility (SR belongs to 15 countries with the highest greenhouse gases emission per
capita) as well as possible impacts upon Slovak area due to climate change the Slovak
National Council ratified FCCC on 18th August 1994. The Slovak Republic became the
89th party of filed ratification documents on 25th August 1994.

The tasks resulting from the FCCC have to be solved within a rank of inter-branch attitude.
With respect to this fact the Ministry of Environment of SR initiated the inception of the
Committee in which there are the representatives of Ministries of Environment, Economy,
Agriculture, Transport, Finances and Foreign Affairs.

One of the commitments of FCCC involves to support information and education of the general
public in the field of the reasons and impacts of possible climate change. Publications issue in
edition of the NCP is one of the contributions to perform these tasks. I am sure, that the
Ministry of Environment of SR will succeed in its effort and create appropriate conditions.

Eng. Cubomir ZIAK
NCP Project Manager

Air Protection Department
Ministry of Environment of SR

8 Ndrodny klimaticky program SR, I, 1994, ¢ 1



PREDSLOV
RIADITELA SHMU

Slovensk4 republika sa snaZi aktivne zapojit' do rieSenia jedného z najzloZitejSich problémov,
ktorému musi &elit’ Fudstvo, do pripravy celosvetovych opatrenf na zamedzenie alebo na zmiernenie
hroziacej globalnej klimatickej zmeny zapri€inenej rastom sklenikového efektu atmosféry. Prvym
krokom bola priprava dihych radov klimatickych a hydrologickych pozorovani uz v osemdesiatych
rokoch v stilade so zdmermi Svetového klimatického programu, potom nasledovalo zriadenie
Narodného klimatického programu CSFR v roku 1991 pod z4stitou Federalneho vyboru pre Zivotné
prostredie. Diia 18.5.1993 podpisalo Slovensko Ramcovy dohovor OSN o klimatickej zmene a
18.8.1994 tento dohovor ratifikovala Narodné rada SR. Tym sa vytvorili aj legislativne predpoklady
na pripojenie sa Slovenska ku Konferencii zmluvnych strdn pre plnenie z&védzkov vyplyvajucich z
Ramcového dohovoru OSN o klimatickej zmene.

Od roku 1993 sa rie§i Narodny klimaticky program a Nérodny program redukcie emisie skleniko-
vych plynov do atmosféry prostrednictvom projektov financovanych zo Statneho fondu Zivotného
prostredia SR a pod gesciou Ministerstva Zivotného prostredia SR. Hlavnym rieSiteI'skym pracovis-
kom oboch projektov je Slovensky hydrometeorologicky istav a na rieSeni tiloh zaradenych do tychto
projektov sa podiela viac ako 20 ingtiticii na celom Slovensku.VzhI'adom na to, Ze rieSenie tejto
problematiky je mimoriadne naro¥né, poZiadalo Slovensko uspeine o podporu v rAmci druhého kola
pomoci USA pri priprave Narodnych $tidii na plnenie zivdzkov vyplyvajicich z Ramcového
dohovoru OSN o klimatickej zmene. Pri rie§eni uvedenych tloh sa ziskalo, a predpokladame, Ze sa
elte ziska, vela odbornych a vedeckych vysledkov, cennych pri priprave strategickych zamerov a
praktickych opatreni nielen v uizkej vedeckej sfére, ale aj v rozvoji slovenskej spolo&nosti.

V zaujme SirSicho spristupnenia a popularizacie vysledkov rieSenia uvedenych uloh v SirSej verejnosti
zatina Slovensky hydrometeorologicky ustav vydavat novi ediciu publikécii venovanii problematike,
kior4 sa tyka predmetu rieSenia Narodného klimatického programu Slovenskej republiky, teda hlavne
analyzy zmien a kolisania klfmy, scendrov zmien klimy, moZnych pri¢in a ddsledkov zmien klimy,
monitoringu zmien klimy, pripravy dihych radov klimatickych a hydrologickych pozorovani, ako aj
pripravy adaptaénych opatreni na zmiernenie negativnych ddsledkov zmien klimy. Okrem toho tu
buda publikované aj prispevky s analyzou kiimatickych pomerov Slovenska, s vysledkami rieSenia
Narodného programu redukcie emisie sklenikovych plynov do atmosféry a prispevky, ktoré mézu
byt podkladom pre riekitelov problematiky klimatickych zmien a ich désledkov v socio-ekonomickej
sfére. Predpokladame vydanie 2 publikacii tejto edicie roéne v rozsahu okolo 100 stran a v naklade
400 vytlagkov, z ktorych sa 150 pouZije na vymenu podobnych publikacii s Ceskou Republikou. V
kazdom &sle edicie NKP bude publikovanych 3 aZ 5 pdvodnych odbornych a vedeckych prac s
anglickym resumé, pripadne celych v anglictine so slovenskym resumé.

Slovensky hydrometeorologicky tstav, vybor Narodného klimatického programu,ako aj odborna
verejnost’ zaujimajiica sa o problematiku zmien klimy, ich pri¢in a désledkov ocefiuji usilie vietkych ,

ktorym sa podarilo ziskat’ potrebné finan¢né, personalne a odborné zdroje na vydavanie novej edicie
publikécii.

Ing. Stefan SKULEC, CSc., riaditel’ SHMU
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Foreword

of SHMI Director

The Slovak Republic is keen to join to active solving one of the most difficult problems the
human society has to face, to preparation of the world-wide precautions for prevention or
moderation of dangerous global climate change caused by increase of atmospheric
greenhouse effect. In 80-ies the preparation of long-term series of climatological and
hydrological data was the first step in accordance with the intention of the World Climate
Programme, then the establishment of the National Climate Programme of the CSFR
followed in 1991 under the aegis of the Federal Committee of Environment. On 18th May
1993 Slovakia signed the UNO Framework Convention on Climate Change (FCCC) and on
18th August 1994 it was ratified by the Slovak National Council. This legislative assurance
enabled Slovakia to join Contracting Members (parties) of FCCC Conference of Parties.

The National Climate Programme and the National Programme for the Greenhouse Gases
Emission Reduction funded by the Ministry of Environment ( the State Environmental
Found) have been solved in Slovakia since 1993. The Slovak Hydrometeorological Institute
has been put in charge of NCP SR co-ordinator, but there are more than 20 institutions in
Slovakia participating in NCP tasks solving. Because the solving of those programmes is
extraordinary exacting and the funding is in the present situation of Slovakia far from
satisfactory, the Slovak Government submitted successfully their statement of intent to
participate in the second round of U.S. Government Support for Country Study to Address
Climate Change. Many scientific results have been gained at the NCP tasks solving and we
hope for continuation. All these results will be valuable at preparing strategies and practicable
measures not only in the limited scientific sphere but also for the Slovak society development.

The Slovak Hydrometeorological Institute has started issuing the new  edition  of
publications to provide wider popularization of National Climate Programme results to
general public. The topics to be published are mainly analyses of climate change and variability,
climate change scenarios, possible reasons and impacts of climate change, monitoring of climate
change, preparing of climatological and hydrological long time series of observations as well
as preparing of adaptation and strategies for climate change negative impacts reducing. Besides
this, there will be published contributions aimed to Slovakian climate conditions evaluation,
results of the National Programme of Greenhouse Gases Emission Reduction solving and also to
the other ones valuable as a source of information for solvers of climate change problems in
socio-economic sphere, We plan to issue two NCP publications per year with extent of about
100 pages and 400 pieces each. For exchange of similar edition in the Czech Republic we plan
to use 150 NCP publications of each issue. Three to five scientific papers, including
extended English summary, are planned to be published in each issue.

The Slovak Hydrometeorological Institute, the Committee of NCP and also the professional
community involved in climate change appreciate the effort of all who were successful at
gaining necessary  financial, personal and professional sources to issue new edition of
publications.

Dr.Eng. Stefan SKULEC

Director
Slovak Hydrometeorological Institute

10 Ndrodny klimaticky program SR, I, 1994, ¢. 1



NARODNY KLIMATICKY PROGRAM SR,
CIELE A PRVE VYSLEDKY

- Milan LAPIN
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

National Climate Programme of the Slovak Republic, Objectives and the first Results
Milan Lapin, chairman of the NCP SR, Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia

Abstract

Activities concerning the World Climate Programme and problems of climate change and variability
have been provided by the Slovak Hydrometeorological Institute in Bratislava as well as by several other
institutions in Slovakia as early as in the first half of the 80s. Predominantly they consisted of preparation of
long-term series of climatological and hydrological data in Slovakia. The National Climate Programme

. (NCP) of the former Czecho-Slovakia (CSFR) was established on the basis of the Federal Minister of

" Environment decision by January 1, 1991. At the beginning of 1993, in accordance with the split of CSFR
into two independent countries, the NCP of CSFR was also divided to the NCP of the Czech Republic and
the NCP of the Slovak Republic (SR). Intentions and objectives of NCP are nearly identical in both countries
and solution of the NCP tasks should be achieved in close co-operation.

In the course of 1991 and 1992, NCP CSFR was being solved as a NCP Project financed by funds of the

'Federal Ministry of Environment in Prague and since 1993 by the Ministry of Environment of Slovak
Republic. Slovak Hydrometeorological Institute in Bratislava (SHMI) has been put in charge of NCP SR co-
ordination. The Framework Convention on Climate Change was signed by SR in May 1993 and ratified in
August 1994.

In November 1992, the first phase of NCP CSFR tasks solution was completed by elaboration of
23 analytical reports under participation 25 experts from 9 institutions in CSFR (including 10 experts from
4 institutions representing Slovakia, who elaborated 8 reports). The second phase of NCP SR solving was
finished in December 1993 (14 analytical reports under participation of 20 experts and 8 institutions from
the Slovak Republic). The NCP SR Project is being solved in 1994 in the similar way.

The objectives of the NCP CSFR and SR Projecis were as follows: to analyse and adapt existing scenarios of
climate change, 1o verify scenarios analysing past climate and hydrological data series, to prepare project
of climate change monitoring by representative climatological and hydrological station network, to prepare
homogeneous climatological and hydrological long-term data series and to provide the first assessments of
possible climate change impacts upon water management, agriculture and forestry in SR. Problematic of
greenhouse gas emissions (preliminary inventory and strategies of reduction) is being solved in the Project
“National Programme of GHGs Emission Reduction” funded also by the Ministry of Environment of SR
since 1993 and co-ordinated by SHMI. Within the framework of NCP SR the problematic of possible
climate change impact upon change of the atmospheric chemistry and changes of complex climatic
conditions and hydrological balance in Slovakia is solved. Result of NCP SR tasks solution is published in
NCP edition as well as in the other journals, proceedings and publications.

Keywords: climate change, National Climate Programme, impacts of possible climate change
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UVOoD

Narodny klimaticky program (NKP) byvalej CSFR bol zriadeny rozhodnutim Federdlneho ministra
Fivotného prostredia k 1.1.1991. Zatiatkom roka 1993 sa NKP C'SFR rozdelil v désledku rozdelenia CSFR
na NKP SR a NKP CR. Zamery a ciele NKP st v oboch republikich vel'mi podobné.

- Nérodny klimaticky program SR je riadeny vyborom zloZenym zo zastupcov participujucich indtiticii v SR a
MZP SR ako hlavného garanta aktivit v rimci NKP SR. Vykonne riadi ginnosti NKP SR uZi vybor v
zlo¥eni : Dr. M. Lapin, predseda, Dr. O. Majeré4kova a Dr. D. Zavodsky (véetci z SHMU) a Ing. L. Ziak
(MZP SR). V priebehu roka 1993 a 1994 sa na aktivitdch NKP SR zidastiiovali nasledujtice indtiticie: MZp
SR, MPé SR, MH SR, MFF UK, PrirF UK, SF STU, GFU SAV, GU SAV, UH SAV, VUVH, VUZH,
VUHB, VSP Nitra, LTU a LVU Zvolen, VURP Pie§tany a SHMU.

‘Svetovy klimaticky program (WCP)

Priprave Rdmcového dohovoru OSN o zmene klimy predchadzali dihodobé aktivity WMO, UNEP,
UNESCO, FAO a dal$ich medzinrodnych organizicii v oblasti monitoringu a prognézy klimatickych
zmien, monitoringu a prognézy zmien sklenikového efektu atmosféry a v oblasti pripravy globdlnych
stratégii na zmiernenie dosledkov globalneho rastu teploty vzduchu a sivisiacich zmien, Vyznamnym
krokom pri koordin4cii tychto aktivit bolo ustanovenie Svetového klimatického programu (WCP) na VIII.
zasadanf Kongresu Svetovej meteorologickej organizicie (WMO) v roku 1979.

Svetovy klimaticky program je koordinovany program ginnosti zaoberajicich sa fyzikdlnymi a chemickymi
aspektmi klimatického systému, ktorého zlozkami st atmosféra, hydrosféra, kryosféra a litosféra. WCP
$tuduje najm4 interakcie medzi zlozkami klimatického systému prebiehajicimi v dihodobych klimatickych a
biochemickych cykloch a tieZ interakcie klimatického systému s ginnostami &loveka. WCP je koordinovany
WMO a d’al¥imi medzindrodnymi organizAciami a zahriluje aj aktivity savisiace s konvenciami prijatymi na
Svetovej konferencii UNCED. (Ramcovy dohovor OSN o zmene klimy a Agenda 21). V pléne &innosti WCP
sa na poprednom mieste po&italo s podporou zriadenia N4rodnych klimatickych programov vo vetkych
¢lenskych krajindich WMO.

Rémcovy dohovor OSN o zmene klimy (FCCC)

Konferencia OSN o Zivotnom prostredi a rozvoji (UNCED), ktord sa konala v Rio de Janeiro v jini 1992,
bola vyvrcholenim dsilia viacerych autorit a medzindrodnych organizicii v oblasti globalnych envi-
ronmentalnych problémov. Na konferencii bolo predloZenych 5 rAmcovych dohdd, resp. konvencii OSN na
podpis vy$e 160 pritomnym vlddnym delegdciam. Z tychto konvencif sa problematiky bezprostredne
zaujimajucej hydrometeorologické a meteorologické ustavy dotykaji Ramcovy dohovor OSN o klimatickej
zmene a Agenda 21, storoCie.

Slovenska republika podpisala FCCC v New Yorku 19. méja 1993. Priprava ratifikdcie FCCC zatala v SR
u? v roku 1992; N4rodna rada SR ratifikovala FCCC dila 18.8.1994 a uloZenim ratifika¢nych listin v
prislo$nej indtiticii OSN sa Slovenska republika stala 89. pravoplatnym &lenom Konferencie zmluvnych
stran FCCC, ktoré pripravujii celosvetové opatrenia v zmysle zavézkov obsiahnutych v FCCC. Predpoklada
sa, 7e implementacia FCCC bude na Slovensku koordinovana medziministerskou komisiou.

12 5 5
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CIELE RAMCOVEHO DOHOVORU OSN O ZMENE KLIMY

Konetnym cielom FCCC je stabilizovat koncentriciu sklenikovych plynov v atmosfére na takej arovni,
ktora by umoZnila predist’ nebezpe¢nym ddsledkom interakcie Pudstva a klimatického systému Zeme. Této
troveit by sa mala dosiahnut’ v prijatelnom Casovom horizonte tak, aby sa mohli ekosystémy prispdsobit’
prirodzenou ceston zmene klimy, pri¢om by nebol ohrozeny ekonomicky rozvoj a produkcia potravin. Pod
pojmom zmena klimy rozumieme na tomto mieste komplex zmien klimy vyvolanych rastom sklenikového
efektu atmosféry a stvisiacimi antropogénnymi vplyvmi, nezahriiujeme sem prirodzené zmeny a
prementivost’ klimy (pokial ich je moZné vzijomne odliZit).

FCCC je po ratifikovani aj mordlnym zdvédzkom $tatov sveta pred verejnostou k napomahaniu takych
aktivit, ktoré prispeju k zniZeniu moZnych rizik vyplyvajucich z klimatickej zmeny.

Vietky $taty sveta, teda aj Slovenska republika, by mali podla svojich moZnosti plnit’ zdvizky Cldnku
4 (1a - 1j) FCCC, najmd:

Priemyselne vyspelé krajiny sveta, ktoré sit zaradené do Prilohy 1 k FCCC, teda aj SR, nesi hlavny podicl
viny na raste koncentrécie sklenfkovych plynov v atmosfére, preto by mali v silade s ldnkom 4 (2a - 2g)
FCCC najma:

- prijat’ postupy a opatrenia na zmiernenie antropogénne podmicncnej zmeny klimy

- do 6 mesiacov od nadobudnutia G&innosti FCCC a potom pravidelne poskytovat informi4cie o prijatych
opatreniach a ich vysledkoch formou nérodnych sprav

PROJEKTY MZP SR NA PODPORU PLNENIA ZAVAZKOV FCCC A ULOH WCP

V januari 1993 zalalo riefenie dvoch dihodobych vyskumnych programov, ktoré maji vztah k imple-
mentécii FCCC:

Z4kladnymi ciel'mi rieSenia prvého programu (NKP) si: navrh siete stanic na monitoring zmien klimy a ich
dosledkoy, rekongtrukcia dlhodobych radov klimatickych a hydrologickych pozorovani, analyza regional-
nych zmien (trendov) a premenlivosti klimy a hydrologickych prvkov, regionélna interpretdcia globélnych
scen4rov zmien klimy v sivislosti s rastom sklenikového efektu atmosféry, odhad moZnych désledkov zmien
klimy na socio-ekonomicku sféru, priprava adaptatnych opatreni na zmiernenie moZnych dosledkov zmien
klimy.

Zakladnymi cielmi druhého projektu (NPRESP) si: inventarizicia emisie sklenikovych plynov a ich zichytu

v biosfére, priprava technickych opatreni na zniZenie celkovej emisie sklenikovych plynov, analyza
vhodnosti, nakladovosti a efektivnosti alternatvnych ricSeni, programov a opatreni.
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Pretoze sudasné finanéné zabezpetenie tychto programov nie je dostatoéné, rozhodla sa vidda SR poZiadat’ o
fi%ast’ na druhom kole pomoci USA v rdmci Nérodnych $tadii tykajicich sa zmien klimy (U.S. Government
Support for Country Studies to Address Climate Change).

V oktébri 1993 zorganizoval SHMU v spoluprici s IPCC a OECD v Bratislave regiondiny Workshop pre
krajiny vychodnej a strednej Eur6py k problematike inventarizicie antropogénne podmienenej emisie
sklenfkovych plynov do atmosféry. Na zdklade prvej metodiky IPCC urobil SHMU koncom roka 1993
predbeny hruby odhad emisie sklenikovych plynov na Slovensku v roku 1990 [K.Mareckova, priebeZna
spréva z riefenia projektu, SHMU, 1993].

PREHIAD PRIEBEZNYCH SPRAV PROJEKTU NKP SR V ROKU 1993

Projekt "Narodny klimaticky program" sa riesi ako medzirezortn4 tloha pod gesciou Ministerstva Zivotného
prostredia SR. Pri jeho riefeni sa vychédza z cielov NKP SR, z vysledkov dosiahnutych v projekte NKP
C'SFR v rokoch 1991 a 1992, z prijatych zAverov medzindrodnych indtiticii k danému problému, hlavne
Svetového klimatického programu a Medzivladneho panelu pre zmeny klimy (IPCC).

Nazvy priebeZnych spriv Projektu NKP z roku 1993

1. N4vrh siete klimatologickych a zrdZkomernych stanic na monitorovanie zmien klimy v SR
Zodp. rieitel:Dr.Nieplové (SHMU), spoluriegitelia: Dr. Fagko, Dr. Horeck4
2. Névrh siete hydrologickych stanic na monitoring zmien klimy v SR
Zodp. rietitelia: Dr.8§koda,Ing. Turbek (SHMU)
3.a) Vyber mesaénych radov hydrologickych prvkov a analyza ich spolahlivosti.
b) Analyza zmien a variability hydrologickych prvkov z vybranych stanic v SR
Zodp. riesitel"Dr.Majerédkova (SHMU), spoluriegitelia: Ing. Kullman, P. Sedik, Z. Cagardova
4. Upresnenie alternativnych scendrov zmien teploty vzduchu a zréZok na Slovensku do roku 2035
Zodp. rieditel’: Dr.Lapin (SHMU)
5.2) Désledky zmien teploty vzduchu a zra%ok na zmeny inych klimatickych prvkov v zmysle alternativnych
scenrov zmien klimy do roku 2035 na Slovensku
Zodp. rieditel: Dr.Lapin (SHMU), spolurieitelia: Dr.Fagko, Dr. Zeman
5.b) Désledky zmien potencidlnej a skuto&nej evapotranspircie na zmeny obsahu vlahy v pode na vybranych
staniciach Slovenska
Zodp. rietitel: Prof. Tomlain (MFF UK), spoluriegitel: Dr. Hrvol
5.c) Dlhodobé zmeny globalneho Ziarenia a celkovej radiadnej bilancie zemského povrchu na vybranych
staniciach SR .
Zodp. rieitel: Dr.Hrvol' (MFF UK Bratislava), spoluriesitel’: Prof. Tomlain
6. Désledky zmien teploty vzduchu, obla¢nosti, UVB slnetnej radidcie (zoslabovanie ozonosféry) a zrdZzok
na zmeny parametrov chemizmu atmosféry do roku 2035 na Slovensku
Zodp. riesitelia: Dr.Zavodsky (SHMU), Dr.Z4vodsk4 (GFU SAV Bratislava)
Spoluriesitelia: Dr. Bil¢ik, Dr. Pukancikova
7. Mozné dbsledky zmien klimy na rastlinna pol'nohospodarsku vyrobu do roku 2035 na Slovensku
Zodp. riegitel’: Prof. $panik (VSP Nitra), spoluricgitelia: Dr. Si¥ka, Ing. Repa
8. Mozné dbsledky zmien klimy na lesné ekosystémy
Zodp. rietitel’; Dr.Ing Mind'a3 (LVU Zvolen), spoluriegitel’: Ing. Skvarenina
9. Analyza zmien a variability bioklimatickej komplexnej veli¢iny - Ekvivalentnej teploty v obdobi 1961-90
Zodp. riegitel: Dr.Cabajov4 (VUHB Bratislava), spoluriegitel: Dr, Zeman
10. Mozné ddsledky zmien klimy na evapotranspiraciu ozimnej pSenice na Podunajskej niZine.
Zodp. rietitel: Dr.Huzuldk (VURP Pie¥t'any), spoluriegitel”: Dr. Matejka
11. Inventariz4cia a analyza lokdlnych antropogénnych z4sahov do prirodného prostredia na izemi Zitného
ostrova a na Vychodoslovenskej niZine s podobnymi ddsledkami na zmeny hydrologického reZimu ako
ma rastici sklenikovy efekt atmosféry a sivisiace zmeny klimy
Zodp. rietitel: Dr.Sator (UH SAV Bratislava), spolurieSitel”: Ing. Svoboda
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ZAVER

Okrem uvedenych iloh, ktorych rieSenie pokratuje aj v roku 1994, sa od roku 1994 zadalo rieSenie uloh
zameranych na rekondtrukciu a priprava homogenizovanych dihych radov mesaénych hodnét klimatickych
charakteristik, na analyzu désledkov zmien klimy na hydrologické prvky a na predbeZny navrh adaptainych
opatreni na zmiernenie moZnych negativnych dosledkov v lesnom a vodnom hospodarstve, v
pol'nohospodérstve a v inych socio-ekonomickych sektoroch.

Projekt je finanine zabezpeeny z prostriedkov Statneho fondu Zivotného prostredia SR prostrednictvom
MZP SR a SHMU a liastotne aj rieSitel’skymi ingtitdciami. Garantom MZP SR za projekt NKP SR je
Ing. L. Ziak a zodpovednym riegitefom projektu je Dr. M. Lapin z SHMU, na rieeni projektu v roku 1994 sa
podiel'aji aj d’alsi odbornici okrem uvedenych pri zozname tiloh. PriebeZné spravy z riefenia projektu NKP
SR st uloZené na MZP SR a na SHMU (podobne budii pristupné aj zéveretné spravy zaCiatkom roka 1995).
Predpoklad4 sa, Ze podobnym spdsobom bude pokraovat’ rie¥enie danej problematiky aj v rokoch 1995 a
dalsich. Vysledky rieSenia {iloh NKP SR sa budi postupne publikovat’ v edicii Nérodného klimatického
progrfému SR (asi 2 &sla roéne v rozsahu okolo 100 stran a v niklade 400 ks, z toho 150 ks na vymenu s
NKP CR).

Zoznam skratiek:

NKP - Nérodny klimaticky program .

WMO - Svetova meteorologick4 organizicia so sidlom v Zeneve
NPRESP - Narodny program redukcie emisie sklenikovych plynov
IPCC - Medzivladny panel pre klimatické zmeny

WCP - Svetovy klimaticky program

FCCC - Ramcovy dohovor OSN o klimatickej zmene (Framework Convention on Climate Change)
MZP SR - Ministerstvo Zivotného prostredia SR

Mpb SR - Ministerstvo pddohospodérstva SR

MH SR - Ministerstvo hospodéarstva SR _

MFF UK - Matematicko-fyzik4lna fakulta Univerzity Komenskéeho
PrirF UK - Prirodovedeck4 fakulta Univerzity Komenskeho

SF STU - Stavebnd fakulta Slovenskej technickej univerzity

GFU SAV - Geofyzikalny Gistav Slovenskej akadémie vied

GU SAV - Geograficky astav Slovenskej akadémie vied

UH BAV - Ustav hydrol6gie Slovenskej akadémie vied

VUVH - Vyskumny Ustav vodného hospodérstva

VUZH - Vyskumny ustav zdvlahového hospodérstva

VUHB - Vyiskumny ustav huménnej bioklimatologie

V8P - Vysok4 kola pol'nohospodarska

LTU - Lesnicka technickd univerzita

LVU - Lesnicky vyskumny tstav

VURP - Vyskumny istav rastlinnej produkcie

SHMU - Slovensky hydrometeorologicky tistav

Narodny klimaticky program SR, I, 1994, ¢. 1 15







NARODNY KLIMATICKY PROGRAM
SLOVENSKE] REPUBLIKY

NATIONAL CLIMATE PROGRAMME
OF THE SLOVAK REPUBLIC

DOSLEDKY ZMIEN TEPLOTY VZDUCHU
A UVB SLNECNEHO ZIARENIA
NA ZMENY CHEMIZMU
HRANICNE] VRSTVY ATMOSFERY
NA SLOVENSKU

Riesitelia: Doc. RNDr. Dusan Zivodsky, CSc.,
Slovensky hydrometeorologicky tstav, Bratislava
RNDr. Katarina Pukanéikova,
Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava
RNDr. Eva Zivodsk4, CSc.,
Geofyzikilny tstav SAV, Bratislava
RNDr. Dusan Bilcik,
Geofyzikdlny tstav SAV, Bratislava

Projekt: MZP SR Vyskum zmien kvality ovzdusia, klimatické zmeny
a naruSovanie ochrannych vlastnosti atmosféry - NKP SR

Zadévatel: MZP SR

Lektor: Ing. Lubomir Ziak,

Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Bratislava

BRATISLAVA 1994







THE EFFECT OF GLOBAL WARMING AND UVB SOLAR RADIATION INCREASE ON
THE BOUNDARY LAYER CHEMISTRY

SUMMARY

Boundary layer chemistry represents a complex non-linear chemical mechanism involving
hundreds of species and their photochemical and thermal reactions. The present increase of
oxidants concentration level, observed over the entire northern hemisphere, is mainly result of
influence of two factors:

e non-controlled anthropogenic emission increase
e global climate change.

This paper examines possible influences of both precursors emission reduction and global
climate change (warming, ozone layer depletion) on oxidants production. The boundary layer
chemical model was developed. 48 species and 120 chemical reactions (EMEP chemical
scheme) were considered. System of mass balance equations was integrated over time, taking
emission inputs, chemical reactions, dry deposition and variable exchange with the free
troposphere into account. Photodissociation rates was calculated as a function of the total ozone
amount. To calculate actinic flux the computer code LOWTRAN 7 was used. The first model
calculations allow to formulate the following very preliminary conclusions:

® NO, and VOC emissions reduction by 30 % from 1990 levels would decrease maxi-
mum summer rural O, concentrations only by several percents

e the present regional O, concentration level in Central Europe is strongly NO, - limited

o preindustrial rural O, concentration level needs more than 98 % nitrogen oxides
emission reduction

e onesided NO, emission reduction would increase peroxides production, mainly H,0,

® the oxidant concentrations.are stimulated by increasing air temperature as well as
UVB solar radiation

e if total ozone amount is below 300 DU the effect of temperature on O, concentrations
is not so pronounced

e taking into account model assumptions, 2°C increase of boundary layer temperature
and 10 % ozone layer depletion could enhance maximum summer rural ozone con-
centrations by about 5 %. But more pronounced effect on average concentration
level could be expected '

o the future trend of surface O, concentrations in Central Europe will depend on precu-
sors emission trend in the whole middle latitude belt, climate change as well as free
troposphere O, trend. Increase of average ozone level up to 0.5 % per year and
summer ozone episodes with maximum concentrations between 200-300 pg.m*® or
even more during the ninetieth could be expected.
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1. UVOD

Koncentracia lubovolne] atmosférickej zlozky je vysledkom pohyblivej rovnovahy
medzi jej produkciou a Ubytkom v ovzdusi. Primarne primesi unikaji do atmosféry z
povrchu, sekundarne. zlozky vznikaju priamo v ovzdusi ako produkty €asto zlozitych
fotochemickych mechanizmov. Popri zdrojovom ¢lene strednt dobu zotrvania molekul
prislusnej primesi v ovzdusi uréuju jej vlastnosti (rychlost fotodisociacie, reaktivita,
rozpustnost vo vode, ...), vonkajSie podmienky (sinecné Ziarenie, teplota a vihkost
vzduchu, oblaénost, zrazky,..), pritomnost inych latok (reaktanty, katalyzétory,
sorbenty) a vlastnosti povrchu (suché depozicia). Podla strednej doby zotrvania 1 sa
atmosférické zlozky rozdeluju do 3 skupin:

e Kvazistale, 7> 1000 rokov  (N,, O,, vzacne plyny)

® Variabilng, 7 = 1-300 rokov (CO,, CH,, N,O, chlérofludrokarboény,...)

e \/ysoko variabilné, <3 mesiace (H,0, CO, nemetanové uhfovodiky,SO,,
NO, NO,, H,S, ...)

Koncentracie prvej skupiny latok zatial fudska ¢innost meratelne neovplyvnila. VSetky
variabilné atmosférické primesi st radiacne aktivne, patria medzi tzv. sklenikové plyny.
Ludskou éinnostou doslo k poruseniu rovnovah globalnych kolobehov tychto latok.
Rast ich koncentracii na jednej strane vyvoléva globélne oteplovanie, na druhej strane
produkty ich fotolyzy v stratosfére st pri€inou zoslabovania ozénovej vrstvy. S vynim-
kou metanu su vietky variabilné primesi v troposfére chemicky inertné. Rast ich
koncentracii ovplyviiuje troposférickli fotochémiu nepriamo, nakolko prispievaju k
zoslabovaniu ozénovej vrstvy, a tym K rastu ultrafialovej sinecnej radiacie prenikajlce;
do troposféry.

Vysoko variabilné primesi maji vo vé&cSine pripadov t <2dni. S ohfadom na
charakieristicky &as vertikalnej vymeny medzi hrani¢nou vrstvou a volnou troposférou
(asi 5dni) je zrejmé, Zze atmosféricky kolobeh vagsiny tychto latok sa prevazne
odohrava v hraniénej vrstve. Vynimku tvori oxid uholnaty (tr = 3 mesiace) a niektoré
uhfovodiky - etan, acetylén, acetén, metanol, benzén, ... (z = 10-80 dni), ktoré sa
dostavaju do volnej troposféry a spolu s metanom ovplyviiujd jej chemizmus. Voda ma
v nasich zemepisnych $irkach = =9 dni.

Osobitné postavenie ma ozén. Jeho stredné doba zotrvania v stratosfeére je vyse roka,
vo volnej troposfére 2-3 mesiace a pri povrchu niekolko dni. Oz6n, spolu s oxidmi
dusika (NO,NO,) maju kitiové postavenie v troposferickej fotochémii. Reguluju Groven
radikalov aj oxidantov, ¢im riadia cely proces transformécie primarnych atmosférickych
primesi.

Vieobecne plati, &im kratdia je doba zotrvania primesi v ovzdusi, tym vacsia je
priestorova a ¢asova premenlivost jej koncentrécii. Variabilné atmosférické primesi su
viacmenej homogénne rozptylené v celej troposfére. Prizemné pole koncentracie
vysoko variabilnych primesi je velmi nehomogénne, pozoruji sa vyrazné vertikaine
gradienty (v zavislosti od 7), aj vyznamné denné a sezénne zmeny koncentracii.
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Troposféricka chémia je komplexny nelineémy proces, zahfiajici stovky latok a
chemickych reakcii. Su¢asné zmeny troposférického chemizmu si spbésobené dvoma
skupinami faktorov:

® rastom antropogénnych emisii atmosférickych primesi,
e globalnymi zmenami klimy (oteplovanie, zmeny vihkosti vzduchu, obla¢nosti,
rast ultrafialového sineéného Ziarenia, zmeny zrazkovych pomerov, ...).

Cielom subprojektu €. 6 NKP SR je pomocou modelu chemizmu hraniénej vrstvy
zhodnotit désledky oéakavanych zmien klimy na oxidaéni kapacitu spodnej
troposféry, najmé na prizemny ozén, ato s prihliadnutim na predpokladané zmeny
emisif rozhodujtcich prekurzorov (NO,, VOC). V predchadzajicich etapach rieSenia
subprojektu  bol vypracovany matematicky model chemizmu hraniénej vrstvy
(Zavodsky, Pukancikova, 1993) a vypocitané zavislosti fotodisociaénych rychlosti od
hrabky ozonovej vrstvy pre vsetky fotochemické reakcie modelu (Bil¢ik et al., 1994).
Prediozena praca zhia prvé vysledky modelovych vypoétov zameranych na analyzu
rozsahu vplyvu oc¢akavanych zmien teploty vzduchu a ultrafialového slneéného
ziarenia na maximalne prizemné koncentracie O, v podmienkach Slovenska.

2. FOTOCHEMIA TROPOSFERY A JEJ CITLIVOST NA KLIMATICKE ZMENY

Obr. 1 znazorfiuje najvyznamnejsie procesy troposférickej fotochémie. Troposféra je
oxidaénym prostredim. Hlavné oxidanty reprezentuju ozon, hydroxylovy radikal (OH) a
peroxid vodika (H,0,). Ich celkovy obsah determinuje "oxidanu kapacitu" troposféry.

STRATOSFERA
TVORBA OZONU V TROPOSFERE ' ROZKLAD OZONU V TROPOSFERE
- PRENOS OZONU
ZO STRATOSFERY
HyS04 lge 2| H,0, HNO,
{ voblakoch )
HO, OH J,
hy
OH hv © H,0
CH4 HO, NO, oo 0, o) OH
co RO,
CmHn :
CH{00,
03 + Ho 2 _’ ......

v

o3 + OH _'. ......
NO PAN O3 + CpHzy—®  (vmestdch)

ROZKLAD OZONU
2 e
NA POVRCHU 0; + 03 (v oblakoch)

EMISIE l

POVRCH

Obr. 1 Najvyznamnejsie procesy troposférickej fotochémie.
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Vagéina atmosférického ozénu (90-95 %) sa nachadza v stratosfére, z ktorej O,
prenikd do troposféry a rozkladd sa na povrchu. Tento mechanizmus previadal v
preindustriainom obdobi, kedy priemerné prizemné koncentracie O, na nasom Uzemi
boli 20 -25 pg.m™. V sucasnosti sii prizemné koncentracie 2 az 3-krat vyssie a stale
narastaji. Podciarkuje to vyznam rastucej troposferickej produkcie.

Disociaciou ozénu sineénym Ziarenim s vinovymi dizkami blizkymi 300 nm vznika
atomarny kyslik v 'D energetickom stave. Cast O('D) atémov reaguje s vodnou parou
za produkcie OH radikalu

O('D) + H,0 — 20H 1)

Primarna produkcia OH radikalu zévisi od koncentracie O,, absolutnej vinkosti vzduchu
a intenzity ultrafialového sineéného Ziarenia.

Oz6n sa v troposfére rozklada reakciami s alkénmi, radikélmi a v oblacnej vode. S vy-
nimkou zachytu v oblakoch vsak tieto reakcie vedu k regeneracii, resp. k zosilneniu
produkcie radikalov (OH, HO,, organické peroxylové radikaly RO, , kde R je napr.
metylova skupina).

Kiagové postavenie v troposférickej tvorbe oxidantov maju  oxidy dusika
(NO, = NO + NO,). Samotna pritomnost NO, vSak nevedie k produkcii O, (nulova
~ reakénd sekvencia): :

NO+0O, — NO,+Q,
NO,+hv — NO+O 2)
0+0, - 0O

Y, pritomnosti CO, CH, a NMHC (nemetanovych uhlovodikov) pri koncentraciach
NO, > 20 ppt prevladne tvorba ozdnu nad jeho rozkladom:

CO+0OH+0,+M — CO,+HO,+M

HO, + NO — NO,+ OH

NO, + hv - NO+O (3)
O+0,+M - O3+ M

CO+0,+hv - 0;+CO,+ HO,

(M - nezévisl4 molekula odvédzajiica reakéné teplo)

CH,+OH+O,+M — H,0+CHO,+M

CH,0,+ NO - CH,0+NO,

CH,0 + O, — CH,0+HO,

CH,O + hv — HCO+ H(resp. CO + H,) (4)
HCO + H + 20, — CO+2HO,

NQ, + hv - NO+O

O+0,+M -  Oy+M

CH,+ OH +50,+hv >  Oy+ CO + H,0 +3HO,
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V tomto cykle, popri produkcii O,, regeneruje NO,, vznika CO a za jeden spotrebovany
radikal OH sa vyprodukujui az 3 HO, radikaly. Hydroperoxylovy radikal najéastejdie
reaguje s NO, priCom regeneruje OH radikal, resp. reakcia dvoch HO, radikélov je
zdrojorn H,0, v plynnej faze:

HO,+NO — NO,+OH |
HO,+ HO, - H,0,+0, (5)

Podobne oxiduju vy$sie uhfovodiky za vzniku O,, radikdlov a organickych peroxidov
(napr. CH,O,H). Produkcia ozénu a peroxidov zavisi od pomeru koncentracii NO, a
uhfovodikov. V spodnej troposfére priemyselnych kontinentov, vzhladom na rast emisii
NO, a reaktivnych uhlovodikov (alkény, aromaty), sa pozoruje rast koncentracii O,
(1-2 % ro¢ne). Vo volnej troposfére sa na produkcii O, podielaju latky s dlh§ou dobou
zotrvania v ovzdusi, najmé CH, a CO. Tvorba peroxidov je relativne vyznamnejsia v
prostredi s niz8imi koncentraciami oxidov dusika. Peroxid vodika je velmi dobre
rozpustny vo vode, je rozhodujlicim oxidantom SO, v oblakoch a ma preto najvacsi
podiel na generovani acidity zrazok.

Ako vyplyva z reakénych sekvencii (3) a (4) v zneCistenom prostredi oxidaciu NO na
NO, namiesto ozonu sprostredkovavaju radikaly HO, a RO, (existujuci O, sa usetri),
priCom fotodisocidciou NO, dochadza k dalsej produkcii O,,

Cast NO, molekil reaguje s OH a RO, radikédlmi. V prvom pripade vznika plynna
kyselina dusi¢na, v druhom pripade je najvyznamnejSia tvorba peroxyacetylnitratu
(PAN-u):

CH,C00,+NO, - CH,COO,NO, ®)

PAN je pri nizkych teplotach stabilny a predstavuje rezervoar radikalov. Pri vysokych
teplotach dochadza k jeho termickému rozkladu a uvolhovaniu prekurzorov ozénu.

Velmi vyznamny vplyv na troposféricki chémiu méa oblacnost. V nasich zemepisnych
sirkach oblaénost v priemere vyplha asi 15 % troposférického objemu. Oblagnost
priamo ovplyviuje radiacné procesy nad aj pod obla¢nou vrstvou. Oxidacia plynnych
primesi v oblaénej vode je najudinnejs§i mechanizmus transformécie Skodlivin v
ovzdusi. Modelové vypocty ukazuju, Ze v naSich podmienkach oblaénost redukuje
priemerné koncentrdcie O, asi o 30 %. PodrobnejSiu analyzu troposférickeého
chemizmu, vratane odkazov na literatiru, mozno najst v prehladovych pracach
riesitelov subprojektu (Zavodsky, Zavodska, 1991, 1992, 1993).

Zmeny klimy vplyvaji na fotochemické procesy v troposfére mnohostrannym
spbésobom:

o rast ultrafialovej sinec¢nej radiacie v B-oblasti (v ddsledku zoslabovania
stratosférickej ozonovej vrstvy) zosilfiuje fotolyzu O,, NO, a dalsich latok, &im
sa intenzifikuje cely troposféricky chemizmus, ;
rast absolutnej vihkosti zosilfiuje primarnu produkciu OH radikalu,

© nazmeny teploty je velmi citliva kinetika termainych reakcii v ovzdusi,
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e zmen$ovanie oblaénosti zoslabuje zapornd spétnu vdzbu na produkciu
oxidantov pod oblaénou vrstvou a spomaluje transformaciu vo vode
rozpustnych atmosférickych primesi,

® znizovanie zrazok spomaluje vymyvanie primesi z troposféry,

° rast teploty vzduchu zosilfiuje emisiu viacerych latok z povrchu (zvySena
mikrobialna ¢innost - vy$sie emisie CH,, N,O, NO, ...; rastlce emisie priro-
dzenych uhlovodikov - izoprénu z listnatych a terpénov z ihlicnatych lesov;
rastuci vypar antropogénnych uhlfovodikov atd.).

3. MODEL CHEMIZMU HRANICNEJ VRSTVY ATMOSFERY

Hraniéna vrstva atmosféry (vrstva trenia, vrstva premiesavania) siaha od povrchu az
do vys$Ky, v ktorej vietky vertikalne turbulentné toky podmienené vplyvom povrchu za-
niknG. Hrabka hraniénej vrstvy mé vyrazny denny aj sezénny chod. Priemerna hribka
je asi 1000 m, skutoéna kolie od niekolko sto az do vySe 2 kilometrov. Hrani¢nu
vrstvu charakterizuje intenzivne vertikélne premiesavanie. V modeloch regionalnych
dimenzii je preto mozné akceptovat predpoklad okamzitého premie$avania emisii vo
vertikalnom stipci cez celd hraniént vrstvu.

Pre $tidium chemizmu hraniénej vrstvy bol v SHMU vyvinuty jednohladinovy box
model (Zavodsky, Pukanéikova, 1993). Chemicka schéma tohto modelu je obdobou
nérskeho modelu EMEP (Simpson, 1990,1991,1892,1993). Model predpoklada doko-
nalé premiesavanie vo vertikalnom stipci ovzdusia cez celd hraniénd vrstvu. Rovnica
hmotnostnej bilancie sa integruje podla ¢asu individuéine pre kaZdu uvaZovanu
atmosférick( primes, pri¢om sa zohfadiuju emisné vstupy, chemicka transformécia,
sucha depozicia, vymyvanie pod oblakom a vertikédina vymena s volnou troposferou.
Rovnicu mozno pisat v nasledujucom tvare: '

———=P.—L,C,+F-—-———C,-K = , 7)

kde C, znamend koncentréciu v boxe, C, koncentraciu vo volnej troposfére,

P, produkciu v jednotke objemu za jednotku ¢asu, L, rychlost rozkladu za jednotku
gasu, E, emisiu z jednotky plochy za jednotku Casu, vy rychlost suchej depozicie,
A; vymyvaci pomer, vietko pre primesi; | intenzitu zrazok, K koeficient vymeny
s volnou troposférou a h hribku vrstvy premiesavania.

Model zahffia 48 atmosférickych primesi a vyse 120 chemickych reakcii, z toho 16
fotochemickych. Chemickd schéma modelu sa nachadza v tab. 1. Rychlostne
konstanty uvedenych reakcii s vo v3eobecnosti exponenciainou funkciou teploty
(Arrheniova rovnica). Zoznam fotochemickych reakcii (tab. 2), popis metody &
vysledky vypoétov fotodisociaénych rychlosti pre rézne hribky ozbnovej vrstvy sa
nachadzaju v nasledujucej kapitole.
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Tabulka 1 Chemicka schéma modelu SHMU.

Reakcia

Rychlostng konstanta

Anorganicka chémia

1. O+0,+M—=0,+M 5,8 x 10 (T/300)2¢
5. O+NO+M—>NO,+M 9,6 x 10°% (T/300)*
7. O'D+M—O+M 2,0 x 10" exp(+100/T)
8. H,0+0'D->20H 2,3% 10
11, Oy + NO - NO, +0Q, 2,0 x 10 exp(-1400/T)
12. O, + NO, > NO, +0, 1,2 X 10 exp(-2450/T)
13. O, + OH — HO, +0, 1,9 X 10™ exp(-1000/T)
14, O, +HO,— OH+ 0, + O, 1,4 x 10™ exp(-600/T)
15.  NO +NO, —» 2 NO, 1,6 x 10" exp(+150/T)
17.  NO + HO, - NO, + OH 3,7 x 10 exp(+240/T)
19.  NO, + NO, - NO + NO, + O, 2,3 x 10™ exp(-1000/T)
20. NO, + NO, - N,O, 1,4 x 102
21.  NO, + OH — HNO, 1,6 x 10"
26. NO, + H,0, - HO, + HNO, 4,1x10"%
27.  NO, + NO, — NO, + NO, + O, 8,5 x 10™ exp(-2450/T)
28. N,O, + H,0 — 2 HNO, 1,3x 10%
29. N,O5— NO,+ NO, 8,5 x 10" exp(-11080/T)
30. OH+HO,—H,0+0, 4,8 x 10" exp(+250/T)
31. OH+H,0, - HO, + H,0 2,9 x 10" exp(-160/T)
33. OH+H,—»H+H,0 7,7 X 102 exp(-2100/T)
35. OH + HNO, —» NO, +H,0 9,4 X 10" exp(+778/T)
36. HO,+HO,-+»H,0,+0, 2,2 x 10™ exp(+600/T)
37. HO, +HO,+ N,— H,0,+N, 1,9 X 10 exp(+980/T)
138.  HO, +HO, +0, - H,0, + O, 4,5x10%
Oxidacia SO,
39.. OH + SO, - HSO, ' 1,35 x 102
40. - CH,0, + S0, — SO, + CH,0 4,0x 10"
HSO, + O, — HO, + 8O, velmi rychla
80, + H,O0 — 8A. velmi rychla
Tvorba aerosolu
42.  CH,O,H — aerosdl
43. H,0, — aerosdl ak RH<90 % k=5,0x10°
- 44.  N,O; — aerosdl ak RH>90 % k=1,0x10™*
45. HNO,— aerosol (RH - relativna vihkost vzduchu)
Suché depozicia Maximalne rychlosti cm.s™
46. HNO, 3,0
47. SO, 0,8
48. NO, 0,4
48. 0O, 0,5
50. PAN 0,2
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Oxidécia metanu

59. OH + CH, —» CH, + H,0 3,7 x 10" exp(-1820/T)
CH, + O, + N, —» CH,0, + N, velmi rychla
60. CH,0,+ NO — CH,0 + NO, 4,2 x 102 exp(+180/T)
CH,0 + O, - HCHO + HO, vel'mi rychla
61. CH,0,+ CH,0,-» CH,0 + CH,0 + O, 6,5 x 10™ exp(+220/T)
62. CH,0,+ CH,0,— CH,0OH + HCHO 1,1 x 10" exp(+220/T)
65. HO, + CH,0, - CH,;0,H + O, 1,7 x 107 exp(+1000/T)
66. OH + HCHO — H,0 + HCO 1,6 x 107" exp(-110/T)
69. NO,+ HCHO — HNO, + HCO 6,0 x 107
HCO + O, » HO, + CO velmi rychla
70. OH+ CO - H+CO, 2,4x 10"
Oxidécia etanu
71. C,Hg+ OH — CH;, 7,14 x 10" exp(-990/T)
C,H; + O, - C,H,O, velmi rychla
72. CHO, + NO —» C,HO + NO, 8,8 x 107
C,H,0 - HCHO + CH,4 33,0
C,H,O + O, —» HO, + CH,CHO 3,7x10"
73. CMH,0, + CH,0, - C,H,O + CH;O 2,5x 10"
75. OH + CH,CHO — H,0 + CH,CO 5,6 x 1072 exp(+310/T)
CH,CO + 0, —» CH,CO0, velmi rychla
76. NO, + CH,CHO —» HNO, + CH,COO, 1,4 x 10
77. CH,CO(O,) + NO, —» PAN 7,9x10™
78. PAN — CH,CO(0O,) + NO, 1,12 x 10" *%exp(-13330/T)
79. CH,CO(O,) + NO = CH, + CO, +NO, 1,47 x 10™
80. CH,O,+ CH,CO(0,) —» CH,0 + CH, + CO, 2,2 x 10 exp(+490/T)
[93] C,H;0, + C,H,0,— C,H;O + C,HO + O, 1,2 x 10 exp(-110/T)
[94] CH,CO(Q,) + CH,CO(Q,) —» CH; + CH, + O, 2,8 x 102 exp(+530/T)
Oxid4cia eténu
109. C,H, + OH — CH,CH,0OH 1,66 x 1072 exp(+474/T)
CH,CH,0OH + O, — CH,0,CH,0H velmi rychla
110. CH,0,CH,OH + NO — CH,0CH,0H + NO, 3,1x10"
CH,OCH,OH + O, = HCHO + HCHO + HO, velmi rychla
111. CH,0,CH,OH + CH,0, - CH,OCH,0H + CH,0 2510
142. C,H, + O, - HCHO + CH,0, 1,2 x 10™ exp(-2633/T)
C,H, + O, = 0,42xCO + 0,12xHO, + 0,12xH, velmi rychla
Oxidécia propénu
123. CgHg + O, — HCHO + 0,12xCH, + 0,24xCO + 0,29\>(HO2 +
~ +0,19xOH + 0,05xCH;0 + 0,43xCH,0, 6,5 x 10" exp(-2105/T)
124. C4H, + Oy — CH,CHO + 0,42¢CO + 0,12xHO, + 0,12xH, 6,5 x 10™ exp(-2105/T)
125. C,Hg + OH — CH,CHCH,OH 4,1 x 1072 exp(+545/T)
CH,CHCH,0H + O, — CH,CHO,CH,0H velmi rychla
126. CH,CHO,CH,OH + NO — CH,CHOCH,OH + NO, 3,1x10™
CH,CHOCH,0H + 0, — CH,CHO + HCHO + HO, velmi rychla
127. CH,CHO,CH,OH + CH;0, - CH,CHOCH,OH + CH,0
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Oxidacia n-butanu

81. nC,H,, + OH — secCH, + H,0 1,4 x 10" exp(-559/T)
secC,H, + O, — secCHO,

83. secC,H,0, + NO — secC,H,O + NO, 3,0x 10"
secC,Hg0 + O, — HO, + CH,COC,H; 2,1x 107
secC,H,0 — CH,CHO + C;H, 1,2x10%

84. secC,H,0,+ CH;0, - secC,H,0 + HCHO + HO, 2,5x10™

86. CH,COC,H; + OH — CH,COCHCH, + H,0 8,8x10™®
CH,COCHCH, + O, —» CH,COCHO,CH,

105. CH,COCHO,CH, + NO — CH,COCHOCH, + NO, 3,1x10%
CH,COCHOCH, + O, —» CH,COCOCH, + HO,
106. CH,COCHO,CH, + CH,0, — HCHO + HO, + CH,COCOCH, 2,5x 10"
Oxid4cia o-xylénu
CH
0-0 oM
‘ CHg
234, OH +oxylén — e 1,1x10™
236. l No 3,1x 107
CH OH
o)
@ CH
/
CH,COCHO + HO¢ O, — -
+
COCH,
219. CH3COCH5QHCHO + OH — CH,COCHOH - CH(O,)CHO 2,0x10™
220. CH,COCHOH-CH(Q,)CHO+NO — CH,COCH(OH)-CH(O)CHO+NO, 3,1x10™
CH,COCH(OH) - CH(O)CHO + O, - HO, + CH,COCHO + (HCO), velmi rychla
221. OH + (HCQO), » HO, + CO+CO+H,0 1,15 x 10™
222, OH + CH,COCHO — CH,CO0, + CO + H,0 1,7 x 10
Prirodzené uhfovodiky
251.  OH + C,H, = OHC.H,0, 2,54 x 10" exp(+410/T)
252. OHC,H,0O, * NO — NO, + CH; COCH=CH, + HCHO 3,0x10"
253. OH + CH,COCH=CH, - OHCHy COCHCH,0, 2,0x10™
254. OHCH,COCHCH,0O, + NO — CH,COCHO + NO, + HCHO + HO, 3,1x10™®
255. O, + terpény —> produkty 9,9 x 107 exp(- 731IT)

Rychlostné kongtanty s v s, cm®.molekula™’.s™ alebo cm®.molekula2s” pre reakcle prvého, druhého a tretieho poriadiu.
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Systém rovnic (7) sa numericky riesi pouzitim metddy QSSA (quasi steady state
approximation), navrhnutej Hesstvedtom etal. (1978). Pri integracii sa pouziva
konstantny c¢asovy krok 15 minudt. Pre atmosférické primesi so strednou dobou
zotrvania v ovzdusi kratSou ako 15 minat (O, OH, HO, RO, ...) sa iteraCnym
algoritmom poéita rovnovazna koncentracia pre prislusny ¢asovy krok. QSSA metoda
vyznamne $etri strojovy ¢as a umoznuje prevadzku modelu na vykonnom PC.

Vstupné Udaje pre vypocet tvoria emisie 15 primarnych primesi (NO, NO,, SO,, CO,
CH,, C,Hg, nCH,o, C,H,, CiH,, o-xylén, CH,O, CH,COC,H;, izoprén a terpény). Emisie
izoprénu z listnatych lesov a terpénov z ihli€natych lesov sa stanovuju podla vztahov
(Lubkert-Schopp, 1989):

log,oE,= 0,10T - 2,1500 (der)
log,oE4= 0,10T - 2,5556 (noc)
log,oE, = 0,05T - 0,6815 (den) (8)
log,oE, = 0,05T - 0,7593 (noc),

kde E,a E_su emisie izoprénu a terpénov v kg.km2h™a T je teplota v °C.

Model zohladnuje suchl depoziciu HNO,, SO,, NO,, O, a PAN. Maximalne rychlosti
suchej depozicie su uvedené v tab. 1. Produkcia aerosélov sa uvazuje ako funkcia
relativnej vihkosti (tab. 1) a vyznamne narastie pri vihkostiach nad 90 %. Ako
pociatoéné koncentracie pre numerick(l integraciu sa pouzili typické hodnoty zo
stredoeurdpskych regionainych stanic na meranie znedistenia ovzdusia.

Vertikalna vymena s volnou troposférou je funkciou dynamiky hraniCnej vrstvy.
Najvacsi prenos z volnej troposféry do vrstvy premieSavania nastava v ¢ase narastu
jej hrubky od vychodu Slinka az po dobu maximalnej prizemnej teploty vzduchu. V
neskorsich odpoludnajsich hodinach je vymena mald. Po zapade Sinka sa hrubka
vrstvy premiesavania rychlo zmensuje a stale vacsia ¢ast povodne hraniénej vrstvy sa
stava sucastou volnej troposféry. Tato schéma neplati pri vyvoji konvektivnej
oblaénosti, kedy vzostupné pohyby v oblakoch st kompenzované zostupnymi pohybmi
medzi oblakmi. V predlozenej praci sa vplyv obla¢nosti neuvazoval. Koncentracie
ozénu vo volnej troposfére sa obdobne ako v modeli EMEP prevzali z globalnych
modelov (Simpson, 1992).

Casto je diskutovana otazka vierohodnosti chemickych modelov (netplnost chemic-
kych mechanizmov, neuritosti rychlostnych parametrov chemickych reakcii, chyby
numerickych metéd, neuplnost a nepresnosti vstupnych Gdajov). Derwent (1993)
porovnal chemicky mechanizmus EMEP s 25 mechanizmami podobnych modelov.
Maximalne koncentracie O,, H,0,a PAN podia modelu EMEP boli blizko k priemernym
maximam zo vdetkych modelov. Neistoty stanovenia kinetickych parametrov reakcii
mézu podla numerickych testov sposobit chyby az do 20 % (Thompson, Stewart,
1991). Otvorenym problémom stdle zostdvaju nedostatky emisnych inventarizacii,
najmé v pripade uhfovodikov. Merania prchavych uhfovodikov sa na staniciach EMEP
edte len zadali zavadzat (Solberg etal., 1994). Napriek uvedenym nedostatkom
zostavaji chemické modely viastne jedinym exaktnym nastrojom analyzy pricin
vysokého sekundarneho znedistenia ovzdusia a zdévodnenia stratégii jeho zniZovania.
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4. VYPOCET FOTODISOCIACNYCH RYCHLOSTI

4.1 Teoretické predpoklady

Pre kazda fotoaktivnu latku je fotodisociaéna rychlost dana vztahom (Madronich,

1987):
Aq
J= [ o) o) F0) db, ©)

2

kde A, a A, vymedzuji fotochemicky Gcinnl oblast Ziarenia, o(A) je absorpény

ucinny prierez, @(A) je kvantovy vytazok fotodisociacie (udava éast molekdl, ktoré su

disociované po absorpcii foténu). U&inny prierez aj kvantovy vytaok zavisia od teploty

vzduehu, pre zjednodusenie zapisu vztahu (9) nie je tato zavislost vyznacena. F, ()

(actinic flux), Gcinny tok fotdnov, je definovany ako sféricky integrovany tok foténov

dopadajlcich na nekonetne maly objemovy element v atmosfére. F (A ) je vyjadreny

vo foténoch na jednotkovi plochu za jednotku ¢asu a pre jednotkovy interval vinovych

dizok. Okrem polohy Slnka zavisi FA(A ) od mnohych €initelov: od absorpcie ozénom a

molekularnym kyslikom, od absorpcie atmosférickym aerosdlom, od molekularmeho
(Rayleigh) a aerosélového (Mie) rozptylu, od odrazu na zemskom povrchu.

Sféricky integrovany tok foténov moéze byt rozlozeny na priamu a difiznu éast:

Fa(A) = Fy(A) + FY () + FT(A) (10)
Prvé zlozka predstavuje priamo prepustené sineéné Ziarenie, druh( tvoria dole a hore
smerujuce difuzne prispevky. Priamu zloZzku mozno vypocitat jednoducho pomocou

znameho exponencidlneho vztahu. Ziozitejsi je vypoéet difiznych prispevkov.
Vyzaduje integraciu cez zenitovy uhol aj cez azimut:

2r 1
FV(A) = g g LY(A, p, ¢) dp dg, | (11)
2n 0 .
Fray =1 ] 100, ) deds, (12

kde p je kosinus zenitového uhla, ¢ je azimut. Aj keby sme poznali uhlovt distriblciu
intenzity diflzneho Ziarenia smerujliceho dole a hore (LI a LT), je vypodet prili§
casovo narogny pre praktickl aplikdciu. Z tohoto dévodu sa vyuZivaju pre vypodet
integralov vo vztahoch (11) a (12) vhodné aproximécie.

NajbeznejSia aproximacia v modelovych radiaénych vypoétoch pre intenzitu difizneho
Ziarenia smerujuceho hore vyplyva z predpokladu izotrépneho odrazu na zemskom
povrchu (Lambertovsky povrch): LT (1, ¢) = konstanta. V tomto pripade mdze byt hore
smerujuca difizna zlozka U€inného toku fotonov vypocitané nasledovne (Madronich,
1987):

FT(A) = A po Fo(A) + FI(A)), (13)

kde A znadi albedo zemského povrchu a p, kosinus zenitového uhla Sinka.
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Intenzita dole smerujuceho difizneho Ziarenia v atmosfére s aerosélovymi ¢asticami je
vyrazne anizotrépna. AvSak podfa prace Ruggaber et al. (1993) je mozné aproximovat
jej zavislost od azimutu strednou hodnotou alebo hodnotou pre vhodne zvoleny azimut
¢,, v nasSom pripade 1 radian. Podobna aproximacia ako pre azimut sa pouZiva aj pre
integraciu cez zenitovy uhol (Madronich, 1987). Potom mézeme pre nadol smerujlicu
diftznu éast udinného toku foténov pouzit vztah:

FYQ) = 2r Ly (A, 0, ¢,) (14)

kde 6, je zenitovy uhol referenéného bodu a ¢, je relativny azimut (vzhladom na polo-
hu Sinka). V naSom pripade sme zvolili pre referenény zenitovy uhol 8, opat 1 radian,
podobne ako Hough (1988). Obrazky 2a, 2b porovnavaju intenzitu dolu smerujliceho
difizneho Ziarenia L vypoéitand pre referenény bod (¢, =1 rad, 6,=1rad) a jej
strednu hodnotu, vypoditanu- integréciou cez azimut vyuzitim 20 bodovej Gaussove;j
kvadratury. ”

Vidime, Ze v ultrafialovej (UV) oblasti st rozdiely zanedbatelné. Aj pre vaésie vinové
dizky ( A > 400 nm) s rozdiely malé a zavisia od polohy Sinka.

Ak pouzijeme hore uvedené aproximacie a kombinéciu rovnic (10) a (13), mbézeme
urcit' sféricky integrovany tok foténov nasledovne:

Fa (M) = Fo(A) (1 + 2Apg) + FY(A) (1 +A) (15)

4.2 Radiagny model a vstupné adaje

K vypoctu hustoty toku priameho sineéného Ziarenia a intenzity difiizneho Ziarenia
smerujuceho nadol (LY vo vztahoch (11) a (14)) sme pouzili radicny model
LOWTRAN 7 (ONCORE, 1991). Vypoéty boli urobené so spektralnym rozlisenim

: 50 cm™. Vztahuju sa na model bezoblacnej nehomogénnej aerosodlovej atmosféry.

Modelova atmosféra sa sklada z 31 homogénnych planparalelnych vrstiev s nerovna-

‘kou hribkou. Horna hranica atmosféry je situovana vo vyske 50 km. Radiaény model

zahffia procesy molekuldrneho rozptylu, molekulérnej absorpcie, extinkcie atmosféric-
kym aerosdlom a reflexie zemskym povrchom. Pocitany je aj prispevok viacnasobného
rozptylu fotdbnov k intenzite difizneho Ziarenia. Molekularny a aerosdlovy rozptyl st
pocitané osobitne s pouzitim rozdielnych fazovych funkcii. Pre jednotlivé modely aero-
sblu su pouzité zodpovedajlce Mie-ho fazové funkcie.

Tabulka 2 obsahuje zoznam 16 fotochemickych reakcii, pre ktoré boli urobené vypodty

_fotodisociaénych rychlosti. Pri kazdej reakcii je uvedeny Géinny interval vinovych diZzok.

-~ K vypoctu fotodisociaénych rychlosti reakcie i mozno integral vo vztahu (9) nahradit
sumou cez koneéné intervaly vinovych dlzok:

>
J = & Pin Oin Fan (16)

kde N, je celkovy poget 5 nm intervalov pokryvajdcich G&nnd oblast vinovych dizok
(pozri tab. 2). Hodnoty ¢, @ o, pre kazdd uvazovanu fotochemicku reakciu boli
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prevzafé z prace Hough (1988). Hodnoty F,, predstavuju Gcinny tok foténov
intergovany cez jednotlivé 5 nm intervaly.

Tabufka 2 Fotochemické reakcie - EMEP model.

Cislo reakcie Proces Uginny interval vinovych dlZok
1 0, - 0,+0('D) 290-320 nm
2 O, — 0, +OFP) 290-660 nm
3 NO, - NO + O(P) 290-420 nm
4 NO;, - NO+ 0O, 585-635 nm
5 NO, - NO, + O(P) 400-635 nm
6 N,O; = NO, + NO, 290-360 nm
7 HNO, — NO, + OH "290-330 nm
8 HCHO —» HCO +H 290-335 nm
9 HCHO — H,+ CO 290-360 nm

10 H,0, - 2 OH 290-370 nm
11 CH,00H —» CH,0 + OH 290-350 nm
12 CH,CHO - CH,+CO+H 290-340 nm
13 HCOCHO — HCHO + H, + CO 290-470 nm
14 CH,COCHO —» CH,CO+ CO +H 290-470 nm
15 CH,COCOCH, - CH,CO + CH,CO 290-470 nm
16 C,H,COCH, —» C,H; + CH,CO 290-335 nm

Sfericky integrovany tok foténov bol vypocitany pre hladinu 0,5 km pre 5 hodnét
celkového mnozstva ozénu (200, 250, 300, 350 a 400 DU) a pre 5 poldh Sinka. Vztah
(13) je platny pre hladinu blizku zemskému povrchu. Jeho pouZitie pre hladinu 0,5 km
umoznuje skutoénost, Ze prispevok vrstvy pod 0,5 km k hore smerujiucemu difiznemu
ziareniu je maly v porovnani s celkovym dole smerujtcim Ziarenim.

PouzZiteé verikdine profily ozénu sleduji MLS profil (Mid-Latitude Summer profil,
Ellingson et al.,, 1991). Pri vypodtoch sme predpokladali Lambertovsky povrch s
albedom 0,10. Charakteristiky atmosférického aeroséiu boli uvazované v zhode s
radiacnym modelom LOWTRAN 7. V prizemnej vrstve atmosféry (0-2 km) sme zvolili
vidiecky model aerosélu s dohfadnostou 23 km, vo volnej troposfére a stratosfére
pozadovy model.

4.3 Vysledky

Obrazky 3 az 18 znazornuju vypocitané fotodisociatné rychlosti v zavislosti od polohy
Sinka a celkového 0zénu, a to pre kazdu z 16 uvazovanych fotochemickych reakcii.
Sucasne s porovnané s vysledkami Hougha (1988) pre 350 DU celkového ozénu.
Vidime dobry stlad medzi porovnanymi vypoétami. Rozdiely sa zvaésuju s rozsirova-
nim Géinného intervalu vinovych dizok smerom do viditelnej oblasti sineéného spekira.
Vo vécésine pripadov sa rozdiely menia z kladnych na zéporné s rastom zenitového
uhla Sinka. Zavislost J, na zenitovom uhle Slnka je v naSej praci vyraznej$ia ako
v praci Hough (1988). MézZe to byt vysvetlené rozdielnymi metédami vypoétu intenzity
difizneho Ziarenia. Zavislost na polohe Sinka moéze byt zvySena anizotropnym
rozptylom na atmosférickom aeroséle. Zavislost J, na polohe Sinka klesg so
" zuzovanim intervalu d&innych vinovych dizok smerom do UV oblasti, a to v ddsledku
- efektu viacnasobného rozptylu.
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Absorpcia ozénom je dominujlcim procesom v oblasti vinovych dizok 290 az 320 DU
(UVB oblast). Z tohto dévodu je intenzita nadol smerujticeho difizneho Ziarenia menej
ovplyviiovana casticami aerosolu ako pri ostatnych vinovych dizkach. To vysvetiuje
zhodu nagich vysledkov s Udajmi Hougha pre fotolyzu (O, — O, + O('D)) a HNO,
(obrazky 3 a 9).

Vplyv zmien celkového ozénu je najvyraznejéi vo fotochemickych procesoch s UCin-
nymi vinovymi dizkami v UVB oblasti. Vyrazna absorpcia ozénu v tejto ¢asti sinetného
spektra (Hartleyho pds) spdsobuje intenzivnu zavislost sféricky integrovaného toku
foténov, a tym aj fotodisociaénych rychlosti od celkového mnozstva ozénu (obrazky 3,
8, 9 a 18). Vplyv absorpéného pasu ozénu okolo 600 nm (Chapiusov pas) je podstatne
mensi.

Pre potreby fotochemickych modelov je vyhodné vyjadrit zavislost fotodisociacnej
rychlosti od zenitového uhia Sinka (8, ) aj celkového mnozstva ozénu nasledovne
(Simpson, 1993):

J = aexp(-bsech,). (17

Koeficienty @ a b v pripade bezoblaénej atmosféry zavisia len od celkového mnozstva
ozbénu. Vysledky vypodétov fotodisociaénych rychlosti sme vyuZili k urCeniu uvedenej
zévislosti. Pre zenitové uhly Sinka medzi 15 a 75° a pre celkové mnoZstvo ozénu od
200 do 400 DU sme odvodili exponenciaine vyrazy pre koeficienty a a b:

a=A, exp(B,x), b= A, exp(B,), (18)

kde x je celkové mnozstvo ozénu v DU. Regresné koeficienty A, B,, A, a B, pre kazdu
uvazovanu fotochemicku reakciu su uvedené v tabulke 3. Vidime, Zze fotochemicke
procesy s U&innou oblastou vinovych dizok vo viditelnej Casti sineéného spektra
prakticky nezavisia od hodnoty celkového ozonu.

Tabufka 3 Hodnoty regresnych koeficientov vo vztahoch (18).

Regresné koeficienty

Cislo reakcie A, B, A, B,

1 5,108E-4 -3,937E-3 1,129E+0 8,245E-4
2 7,182E-4 -2,184E-4 3,642E-1 1,270E-4
3 '1,516E-2 -4,895E-5 5,115E-1 +
4 3,654E-2 -2,576E-5 3,086E-1 2,980E-4
5 2,717E-1 . 3,572E-1 *
6 7,791E-5 -1,059E-3 1,518E+0 2,356E-5
7 4,024E-6 -2,940E-3 9,603E-1 2,421E-4
8 9,510E-5 -1,090E-3 7,106E-1 2,636E-4
9 1,040E-4 -2,876E-4 5,885E-1 1,246E-4

10 2,307E-5 -1,063E-3 6,952E-1 +

1 2,127E-5 -1,044E-3 7,021E-1 +

12 2,500E-5 -2,603E-3 9,258E-1 5,228E-4

13 ' 1,165E-4 * 4,427E-1 *

14 2,487E-4 . 4,461E-1 “

15 4,722E-4 * 4,538E-1 *

16 8,275E-6 -3,704E-3 1,030E+0 +

* v tomto pripade @ a b nezavisia od celkového ozénu (@=A,, b =A,)
+ v tomto pripade b nezavis( od celkového ozénu (b = A,)
koeficienty A, st vyjadrené v s™
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Obr. 2b Ako obrazok 2a, ale pre zenitovy uhol Sinka 6, = 75°.
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Obr. 18 Zavislost fotodisociagnej rychiosti J(C,H,COCH,) od zenitoveho uhla Sinka
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5. ZHODNOTENIE VYSLEDKOV MODELOVYCH VYPOCTOV

Pomocou modelu chemizmu hraniénej vrstvy, vypracovanom v SHMU, sa realizovala
séria vypoétov koncentracii primarnych a sekundérnych atmosferickych primesi,
hlavne ozénu, pre rozne vstupné emisné a meteorologické Udaje. Zakladny variant
vychadzal z emisii Slovenska v roku 1990, prepocitanych na jednotku plochy jeho
Uzemia.

Emisia t.r g.mZr?
SO, 542 000 10,8
NO 200 000 4.8
NO, 10 100 02
CO 461 000 9,2
CH, 362 000 7,2
NMHC 1565 000 3,1

Disagregécia nemetanovych uhfovodikov (NMHC) sa zvolila rovnako ako v modeli
EMEP, tj. etan 7,5%, etanol 12,1 %, n-butan 35,9 %, etén 3,2 %, propén 4,1 %,
o-xylén 19,5 % atd. (véetko hmotnosiné %). Emisie z lesov (izoprén a terpény) sa
poditali podfa vztahov (8), podia momentalnej teploty. Teplota vzduchu sa menila
varianine v rozmedzi 15-35°C, so sinusiodélnym dennym chodom a s amplitidou
obvykle 10°C. Fotodisociacné rychlosti sa pocitali pre hladinu 500 m podla vztahov
(17), (18) a Gdajov uvedenych v tabulke 3, vZdy pre prislusni hodnotu zenitového
uhla. Predpokladal sa typicky letny denny chod relativnej vihkosti vzduchu a hrabky
vrstvy premiesavania (500 -1 800 m). Pociatoéne koncentracie sa uvazovali na urovni
stredoeurépskeho pozadia (NO, 5; SO, 3,5; CO 300; CH, 1600; C,Hs 2; HNO; 0,4;
PAN 0,35; nC,H,, 1; C,H, 0,2; CHg 0,1; CsHg 10; CH,O 0,25; O, 40 atd., vSetko v
ppb). Koncentracia 0, vo volnej troposfére sa pri vypoéte maximalnych letnych
koncentracii predpokladala 60 ppb. Numerickd integracia systému diferencialnych
rovnic sa vzdy vykondvala pre &asovy interval 72 hodin s ¢asovym krokom 15 minut.
Hodnoty z tretieho dna integracie sa pokladali za reprezentativne.

Na obrazku 19 sa nachadzajl izopléty maximainych dennych koncentracii O, vypoci-
tané podia modelu SHMU pre rdzne Urovne emisii NO, a NMHC. Urovne emisii oxidov
dusika a prchavych uhlovodikov, na obrazku oznacené hodnotou 1, zodpovedaju
emisii tychto latok v Slovenskej republike v roku 1990, prepoditanej na 1 m? plochy
(hodnoty sa nachadzaju vo vy$sie uvedensj tabufke). Pri tomto vypocte sa predpo-
kladala hribka ozénovej vrstvy 350 DU, denny chod teploty vzduchu 23 -33°C, jasny
der a deklinacia Sinka zodpovedajica letnému sinovratu.

Obrézok 19 potvrdzuje viecbecne zndmu skutoénost, Ze produkcia 0zonu v zmesi
oxidov dusika a uhlovodikov je zloZitd nelinedma funkcia koncentrécii tychto
prekurzorov. Hodnoty koncentrécii 0zénu v pravom hornom rohu obrézku zodpovedaju
emisiam NO, desatkrat a NMHC stokrat vy$8im, ako je stcasna slovenska emisia
prepoéitana rovnomerne na plochu jeho Uzemia. Koncentracie O, vy3ia ako 500 ppb
(1 000 pug.m?®) sa doposial pozorovali len v extrémnych epizédach fotochemického
smogu v Los Angeles v 50. rokoch. Maximalne kratkodobé koncentracie O, v strednej
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Eurépe v extrémne teplom lete 1994 prekracovali hodnotu 100 ppb a v niekolkych
pripadoch 150 ppb (napr. v Bratislave diia 28.7.1994 sa vyskytla kratkodoba
koncentracia 188 ppb). Najvyssie koncentracie O, v tomto lete sa podla oéakévania
pozorovali v oblasti s najvy$§imi emisiami NO, a NMHC v Eurdpe - Nemecku. Pre
sucasnu slovenskd emisiu model .predpoveda v hordcich letnych dfioch maximalne
kratkodobé (30 minttové) koncentracie v intervale 100-150 ppb, ¢o je v dobrom
suhlase s meraniami.

Podla modelovych vypoétov pri malych emisiach NO, (emisie mensie ako 0,3 na
obrazku 19) su koncentracie O, len malo z&vislé na emisiach NMHC. Rast emisii NO,,
pri_nezmenenej emisii NMHC, vedie k rastu koncentracii O, nasledkom rychlejsej
konverzie NO na NO,, a to oxidaciou RO, radikalmi. Pri vysokej Urovni NO, véak zaéne
redukcia koncentracii O, nakolko prevladne odstrafiovanie OH a HO, radikalov ich
reakciami s NO a NO,, &im sa zoslabi produkcia RO, radikalov (Simpson, 1992).
Typicky priklad st nizke hodnoty O, na monitorovacich staniciach umiestnenych na
frekventovanych krizovatkéach, napr. na Trnavskom myte v Bratislave.
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Obr. 19 Izopléty maximélnych kratkodobych koncentrécii O, v ppb, vypoéitané pomocou
fotochemického modelu SHMU pre rozne Grovne emisii oxidov dusika a prchavych
uhfovodikov (NMHC) pre bezoblaéni oblohu, celkovy 0zén 350 DU a denny chod
teploty v intervale 23 -33°C. Hodnota emisie 1 pre NO, aj NMHC zodpoveda emisii
Slovenskej republiky v roku 1990 rovnomerne rozloZenej po celom jej izemi.

(1 ppb O, = 2 pg.m?®).
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Z udajov na obrazku 19 vyplyva jeden zavazny zaver, ktory potvrdzuju tiez vypocty
EMEP (Simpson, Styve, 1992) aj skusenosti z USA (Jacob et al., 1993), a to efekt
30 % redukcie emisii NO, a antropogénnych prchavych organickych latok sa v
stredoeurdpskych podmienkach prejavi len niekolkopercentnym (menej ako 10 %)
znizenim maximélnych a mozno ukéazat aj priemernych koncentracii ozénu. Pri
extrémne vysokych koncentraciach O, (nad 400 ppb, v Eurdpe sa taketo koncentracie
zatial nepozorovali) sa vadsi efekt znizovanie O, dosiahne znizovanim emisii NMHC
(tato cestu zvolila napr. Kalifornia v prvej faze rieSenia fotochemickych smogov v Los
Angeles). Naopak, pri znizovani stiéasnych maximainych koncentrécii O, v strednej
Eurépe sa treba zamerat na obmedzovanie emisii NO,. Modelové vypocty SHMU véak
ukazuju, ze desatndsobné zniZzenie emisii NO, prinesie len asi 40 % redukciu
maximalnych koncentracii O, Pri tejto Urovni emisii NO,, ako vidno z obrazku 19,
znizovanie emisii NMHC ma na koncentracie ozénu len maly vplyv. Uhlovodiky st uz v
prebytku a celd produkcia O, je riadend oxidmi dusika. Na tomto mieste je vhodné
pripomenit, 2e protokol o oxidoch dusika, prijaty v ramci Dohovoru o diatkovom
znedistovani ovzdusia prechadzajicom hranice Statov , pozaduje do konca roku 1994
len zastavit v Eurdpe rast emisii NO,. Druhy protokol o oxidoch dusika sa zatial len
pripravuje. Znizenie emisii NO, v Eurépe do roku 2000 o viac ako 30 % sa vsak zda
byt neredlne. Pritom ndavrat na preindustridinu drover prizemnych koncentracii O,
(priemerné 10 -15 ppb, maximaine do 50 ppb) si vyzaduje pravdepodobne viac ako
patdesiatnasobné zniZenie sudasnych emisii NO,.

Z uvedenych zaverov by mohol vzniknit dojem, ze obmedzovanie emisii uhfovodikov
vlastne nemé zmysel. Nie je to pravda. Pri oxidacii uhfovodikov vznikaju HO, a RO, ra-
dikaly (R - je napr. metylova skupina). V pripade, Ze nie si spotrebované na oxid&ciu
NO, zvysuje sa produkcia peroxidov, najmé peroxidu vodika a metylhydroperoxidu:

NO +HO, - H,0,+0, (19)
HO,+ CH,0, —» CHOH+0,

To znamend, ¥e pokles koncentracii O, dosiahnuty len redukciou emisii NO, mdze byt
kompenzovany (nakolko reakcie (19) sG druhého radu) zvysenou produkciou
peroxidov, hlavne H,0,. Peroxid vodika je druhy najvyznamnejsi oxidant a na
organizmy ma rovnaky Uginok ako ozén. Sporadické merania H,O, v Eurdpe indikuju
rychly rast jeho koncentrécii (Zavodsky, 1992).

Uvedené zavery vychadzaji z prvych modelovych vypocétov chemizmu hranicne;
vrstvy, vykonanych v SHMU. Doprevadza ich rad neistdt a neurcitosti. Maju skor
kvalitativny charakter. Otézne je, nakofko chemicky mechanizmus EMEP reprezentuje
redlne pomery v hraniénej vrstve. Kiritizovat mozno pouZzitd numericku metodu,
nedostatky emisnej inventarizacie uhlovodikov, spdsob ich disagregéacie, predpokiad
rovhomerného roziozenia emisii na Gzemi §tatu a rad dalSich predpokladov. V sulade
s inymi modelovymi vypoétami sa vSak ukazuje moznost akceptovat zaver, ze 30 %
znizenie emisii NO, a NMHC v Eurépe je nedostatocné, Ze prinesie len malé (menegj
ako 10 %) znizenie Urovne O, (maximalnych aj priemernych koncentracii), ktore, ako
bude dokumentované dalej moéze byt kompenzované vplyvom globainych
klimatickych zmien.
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Obrazok 20 znazorfiuje zavislost maximalnych koncentracii O, v hraniénej vrstve
atmosféry na teplote vzduchu a hriibke ozdnovej vrstvy, vypoéitani podla modelu
SHMU pre emisie NO, a NMHC Slovenska z roku 1990 (rovnomerne rozdelené po
celom Gzemi republiky). Emisia izoprénu a terpénov sa priebezne poéas integracie
pocCitala podfa momentainej teploty vzduchu. Na osi x obrazku 20 sU vynesené
maximalne denné teploty, priom denné amplitida sa pocas integracie predpokladala
10°C. Potrebné je pripomenut, Ze ide o charakteristickl (priemernt) teplotu celej
hrani¢nej vrstvy, ktora v lete zodpoveda obvykle teplote vo vy$ke 500-800 m nad
povrchom. Tato teplota ani v teplych stagnujlcich letnych anticyklonach nepresahuje v
nasich podmienkach 30°C. Vypocdty sa robili pre jasny def, typicky letny denny chod
relativnej vihkosti aj hrdbky vrstvy premiesavania a deklinaciu Sinka blizku sinovratu.

O3 ppb
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Obr. 20 Zavislost maximalnych koncentracii 0zénu od teploty vzduchu a hribky ozénovej
vrstvy podfa modelovych vypo&tov SHMU pre emisie NO, a NMHC Slovenska z roku
1990. Vypocty sa robili za predpokladu rovnomerného rozloZenia emisii po celom
Uzemi republiky, jasny defi, deklinaciu Sinka blizko sinovratu a typicky letny denny
chod relativnej vihkosti vzduchu aj hribky vrstvy premie$avania. Na osi x s
vynesené maximalne denné teploty vzduchu, priom sa amplitida denného chodu
uvazovala 10°C.

Obrazok 20 dokumentuje komplikovani nelineéarnu zavislost ozénu od teploty vzduchu
a celkového ozénu. Podla tychto vypoétov pri teplotach vzduchu nad 23°C a celkovy
ozon mensi ako 350 DU sU koncentracie O, v hraniénej vrstve mélo zavislé od
momentalnej hrabky ozénovej vrstvy. Pri nizsich teplotach prizemny 0z6n s pokiesom
celkového 0z6nu rastie, napr. pri 20°C poklesu z 350 na 300 DU zodpoveda narast
prizemného ozdnu o 16 ppb. Pri teplotach nad 30°C (u nds sa prakticky nevyskytuju)
sa charakter zavislosti obracia (previadnu termalne reakcie). Pri vSetkych Urovniach
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celkového ozénu koncentracie prizemného ozénu sa zvysuju s rastom teploty. So
zoslabovanim ozonosféry sa vsak zavislost od teploty zoslabuje. Pre typicku letnd
ozonosféru 350 DU v intervale maximalnych dennych teplét 20 -30°C podfa modelu
SHMU predstavuje ndrast O, asi 3 ppb (6 ug.m™) na 1°C. Pre 300 DU je v uvedenom
intervale teplot tento narast len 1,5ppb na 1°C. Na obrazku 21 je zndzornena
zévislost kratkodobych (hodinovych) koncentracii prizemného ozénu od teploty
vzduchu (nad 20°C) na stanici SHMU na meranie regionalneho znedistenia ovzdusia
Stara Lesna (TANAP, 800 m nad morom) v roku 1292, Podla tychto udajov prizemny
ozdn v Starej Lesnej v priemere rastol 0 4,54 ng.m=na 1°C, ¢o je v dobrom sulade s
modelovymi vypocétami.

Hodinovy priemer O, (ug/ m®)
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Obr. 21 Zavislost kratkodobych koncentracii O, na teplote vzduchu (nad 20°C) na stanici na
meranie regionaineho znedistenia ovzdusia Stara Lesné (800 m n.m.) v roku 1992.

Za predpokladu realnosti modelovych vypoctov globainemu rastu teploty o 2°C a zos-
labeniu ozonosféry o 10 % zodpoveda rast maximalnych letnych koncentracii O, asi
5-8 ppb (10 -16 pg.m?®). Rast teploty vzduchu a najmé zoslabovanie ozonosféry by sa
malo vyznamnejsie prejavit pri teplotéach pod 20°C a mohlo by viest k rastu priemer-
nych koncentracii O, za vegetaéné obdobie az okolo 30 % (pri nezmenenych emisiach
NO, a NMHC). Podfa modelovych vypoctov zavislost koncentracii O; na teplote a
hribke ozénovej vrstvy je relativne citlivda na.zmeny pomeru NMHC/NO,. Z tohoto
dévodu treba uvedené progndzy pokladat skutocne za velmi predbezné.

Rast produkcie O, v hrani¢nej vrstve so zvy$ujlcou sa teplotou vzduchu suvisi s kineti-
kou termalnych reakcii chemického mechanizmu modelu a teplotnou dekompoziciou
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PAN-u. Pri vy$sich teplotach sa vyznamnejsie uplatnia reakcie O, s radikalmi, alkénmi
a najméd oxidmi dusika, &im sa spomali rast jeho koncentracie. Zoslabovanie
- ozonosféry (rast UV sineéného Ziarenia) intenzifikuje fotochemické reakcie a zavislost
~ koncentracii O, od teploty sa zoslabuje.

Na obrazku 22 je znazornena zévislost maximalnych koncentrécii druhého najvyznams-
nejSieho oxidantu - peroxidu vodika od teploty vzduchu a hribky ozénovej vrstvy.
Modelové vypodty sa robili za rovnakych predpokiadov ako pri O, (obr. 20). Z obrazku
vidno exponencidlny rast koncentracii H,0, s rastom teploty aj vyznamnu zavislost od
hrabky ozonovej vrstvy. Tento narast je typicky pre regionaine znedistenia ovzdusia s
relativne niZSimi koncentraciami NO, oproti uhfovodikom. Pri vysokych koncentraciach
NO, v mestach je produkcia H,0, mald, nakofko HO, radikél z oxidacie uhlovodikov sa
spotrebuje hiavne na oxidaciu NO a tak aj na produkciu O,. Peroxid vodika je podobne
ako o0zon stresovy faktor lesnych ekosystémov. Rast jeho koncentracii sa oéakava
hlavne v pripade neumerného znizovania emisii NO, oproti uhlovodikom, kedy déjde
k vécsej produkeii H,0, na Gkor O, a OH radikélu. Klimatické zmeny rast koncentracii
H,O, eéte zosilnia. Meranie H,0, sa zatial pravidelne nevykonavaju. Uroveri koncen-
tracii v letnom obdobi sa odhaduje na niekolko ppb. Pri nespravnej stratégii znizovania
emisii NO, a NMHC aj nasledkom klimatickych zmien sa koncentracie H,0, v hraniénej
vrstve v priebehu buddcich desatro¢i mézu viac ako zdvojndsobit a do urditej miery
kompenzovat pripadny pokles ozénu. :
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Obr. 22 Zavislost maximéinych koncentracii H,0O, na teplote vzduchu a. hribke ozdnovej
vrstvy podfa modelovych vypostov SHMU za predpokladov uvedenych v legende
obrazku 20.
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Obr. 23 Zavislost maximainych koncentracii OH radikélu na teplote vzduchu a hribke ozéno-
vej vrstvy podfa modelovych vypoc&tov SHMU za predpokladov uvedenych v legende
obrazku 21.

Obrézok 23 dokumentuje zavislost maximalnych koncentracii OH radikalu od teploty
vzduchu a hrubej ozénovej vrstvy, vypoditani podla modelu SHMU za rovnakych
podmienok ako pri O; @ HO,. "Gistiaci prostriedok atmosféry” - OH radikal, riadi
homogénnu oxidaciu v&&siny atmosférickych primesi (uhfovodiky, CO, SO,, NO, atd’).
Vzhladom na len niekolko sekundovd dobu zotrvania v ovzdusi je koncentrécia OH
radikalu vysledkom momentéinej rovnovahy jeho produkcie a strat. Z obrazku 23 vidno
narast koncentracii OH so zoslabovanim ozonosféry v celom rozsahu teplot. Je to
désledok rastu fotodisociacie O, rastucim UV-B slineénym Ziarenim a tym zvySenou
produkciou OH. Koncentréacie OH radikalu, podobne ako pri O, a H,0,, rastl so
zvy$ujlicou sa teplotou vzduchu. Pri teplotach okolo 30°C sa charakter tejto zavislosti:
meni, vzhladom na exponencialny ndrast rychlosti terméinych reakcii OH radikalu s
atmosférickymi primesami. Vécsia pozornost problematike H,0, a OH radikalu bude
venovana v nasledujucich etapéach riesenia subprojektu. Osobitne bude zhodnoteny
tiez vyznam emisii oxidu uhofnatého na produkciu 0zonu a oxidantov.

6. DISKUSIA A ZAVERY

SGdasna Udroven prizemnych koncentracii O, v strednych zemepisnych Sirkach
severnej hemisféry dva az trikrat prevysuje Groven z druhej polovice minulého storocia
(Bojkov, 1986). Béazové stanice GAW WMO za poslednych dvadsat rokov vykazuju
rastGci trend prizemného ©zonu, napr. Mauna Loa (Havajské ostrovy, 3397 m n.m.)
+0,37 %, Barrow (Aljaska) +0,67 % (Oltmaus-Levy, 1994). Naproti tomu Samoa (Juzny
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Pacifik) +0,03 % a JuZny pdl -0,68 % za rok. Bazové stanice sa vo vadésine pripadov
nachadzaju v odlahlych polohach s velmi nizkou droviiou koncentracii NO,. In situ
produkcia ozénu je zanedbatelna. Tieto stanice maju opaény denny a sezénny chod
koncentracii (maxim& v noci a v zime). Opaény chod sa pozoruje aj na niektorych
bazovych staniciach blizkych miernemu pésmu severne; hemisféry (Barbados,
Bermuda, Reykjavik). Na vSetkych tychto staniciach denny a roény chod koncentracii
urcuje rychlost fotodisociacie O,. Pokles prizemného 0z6nu na Juznom péle je prvym
priamym ddkazom vplyvu rastliceho UV-B sineéného Ziarenia (ozénové diery) na
rozklad ozénu. Pozitivny trend na véésine bazovych stanic sa vysvetluje rastticou
produkciou O, vo volnej troposfére severnej pologule a horizontalnym i vertikalinym
prenosom ozénu. Na vysokohorskych staniciach nasej hemisféry, napr. Izara na
Kanarskych ostrovoch 2380 m alebo Niwot Ridge v Colorade 3 000 m n.m., sa
najvyssie koncentracie pozoruji v mesiacoch april az jan.

Véacsie trendy o0z6énu sa zaznamenali v Eurépe a Severnej Amerike. Napr. v Arose vo
Svajciarsku sa koncentracie O, oproti roku 1950 viac ako zdvojnasobili (Staehelin
etal., 1994). Na Gzemi Slovenska sa za poslednych 25 rokov pozoroval rast priemer-
nych koncentracii asi o 1 ug.m? za rok (Warbmt, 1977; Zavodsky, Zavodska, 1991,
1992). Zodpoveda to roénému rastu koncentracii asi 2 %. V hraniénej vrstve celého
mierneho pasma uz prevlada antropogénna produkcia ozénu, maxima v dennom
chode sa vyskytuju v odpoludnajsich hodindch a maximum roéného chodu sa prestiva
az na letné mesiace. Rast koncentracii je ddsledkom rastu emisii fotochemickych
prekurzorov ozénu (NO,, uhfovodiky, CO). Zial, inventarizacie emisii tychto latok st
v suCasnosti vypracované s nedostatoénou presnostou, takZe porovnanie trendov
zatial nie je mozné.

Stredna doba zotrvania O, v spodnej troposfére je niekolko dni a jeho prekurzorov
(s vynimkou CH,) niekolko hodin az 3 mesiace. Z tohoto pohtadu in situ produkciu
ozonu v hraniénej vrstve atmosféry nad priemyselnymi kontinentami treba chapat
regionaine. Oblasti vysokych koncentracii ozénu v teplych letnych anticyklénach (napr.
epizody fotochemického smogu v strednej Eurdpe v roku 1994) mézu mat horizon-
talne rozmery niekolko tisic kilometrov. Modelové vypoéty (Jacob et al., 1993) ukazali,
ze 70 % ozénu vyprodukovaného v hrani¢nej vrstve nad USA je exportované mimo
ich Uzemia, hlavne vychodnym smerom a ovplyviiuje troposférickli GroveR O, v
hemisferickom meradle. Buddci vyvoj Urovne oxidantov v. stredoeurépskom regiéne
bude zavisiet od vyvoja celoeurépskych emisii prekurzorov ozénu, hlavne oxidov
dusika a antropogénnych nemeténovych uhlovodikov a od trendu O, vo volnej
troposfére celého mierneho pasma. Samotnd produkciu ozénu budl intenzifikovat:
globalne oteplovanie, rast ultrafialového slneéného Ziarenia nasiedkom zoslabovania
ozonosféry, zmeny oblaénosti a absolttne] vinkosti vzduchu. '

Vypoéty pomocou modelu chemizmu hraniénej vrstvyy SHMU umoziuju  urobit
nasledujlce predbezné zavery:

1. Redukcia emisii oxidov dusika a uhlovodikov v Eurépe o 30 % bude mat
relativne maly efekt na Groveri koncentrécii prizemného ozénu v strednej
Eurépe. Maximalne koncentracie sa zniZia len o niekofko percent (do 10 %).
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2. Pri existujiicej regionalnej trovni koncentracii oxidov dusika mé obmedzova-
nie emisii nemetanovych uhlovodikov len velmi maiy vplyv na koncentracie
O,. ZniZenie produkcie O, sa d& dosiahnut len znizenim emisii oxidov dusika.
Desatnasobne znizenie emisii NO, véak prinesie len asi 40 % znizenie
maximélnych koncentracii O,.

3. Navrat na preindustrialne hodnoty prizemného ozénu si vyZzaduje viac ako
pétdesiatndsobnl redukciu dnednych emisii NO,, ¢o je zatial ekonomicky
nemyslitelné.

4. Jednostranné znizovanie emisii NO,, pri zachovani, pripadne zvySovani emisii
uhlfovodikov, by viedlo k rastu koncentracii peroxidov, najméa H,O,, ktorych
negativny Ucinok na vegetaciu je podobny ako pri ozéne.

5. Strategickym cielom v Eurépe by mala byt minimalne 50 % redukcia emisii
NO, a uhfovodikov.

6. Zavery 1 az 5 su v sulade s modelovymi prognézami EMEP aj US NOAA a
nezohladniuju zmeny klimy.

7. Produkcia czonu aj peroxidov v hraniénej vrstve podporuje rast teploty
vzduchu aj ulirafialového sineéného Ziarenia. Zavislost od teploty sa so
zoslabovanim ozonosféry znizuje.

8. Pre typickd letnt hribku ozonosféry 350 DU, v rozpéti maximalnych dennych
teplot hraniénej vrstvy 20-30°C, rastie maximalna koncentracia O, asi o
6 ug.m>na 1°C. Pri 300 DU je tento nérast len asi 4 pug.m=.

9. Pri maximalnej teplote hraniénej vrstvy (nie prizemnej teplote) nad 23°C sa
straca zavislost koncentrécii O, od hrubky ozdnovej vrstvy. Pri nizSich teplo-
téach prizemny ozén s poklesom celkového ozdnu rastie, napr. pri 20°C po-
klesu z 350 na 300 DU zodpoveda narast prizemného ozdnu asi o 30 pg.m™.

10. Za predpokladov rastu teploty vzduchu v priemere o 2°C a zoslabenia
ozonosféry o 10 % mozno ofakavat narast maximainych koncentracii O, v
rozmedzi 10-16 pg.m3. Vzhladom na vadsiu citlivost &istej produkcie O, na
zmene teploty pri nizSich teplotdch mozno predpokiadat vaési narast
priemernych koncentracii (0 30 %).

11.  Kvantitativne odhady zmien koncentracii ozdénu v bodoch 8 az 10 boli
urcbené pre emisie NO, a uhlovodikov Slovenska z roku 1990, pre
bezoblaénd oblohu a typicky letny denny chod meteorologickych parametrov.

12.  Redukcia emisii prekurzorov O, v Eurépe do roku 2000 pravdepodobne
nedosiahne 30 %. Z titulu globalnych klimatickych zmien, abytku oblacnosti a
pravdepodobného rastu ozénu vo volnej troposfére mierneho pasma treba
nadalej poéitat s rastom priemernej Urovne koncentracii O, asi 0 0,5 % roCne
a vyskytom letnych epizdd fotochemického smogu s kratkodobymi
koncentraciami O, nad 200 pg.m*>, vynimoéne aj 300 pg.m®. Vyvoj po roku
2000 bude zavisiet od vyvoja emisii prekurzorov aj trendov globalnych zmien
kiimy.
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Possible impacts of climate change on forest ecosystems
(Summary)

Jozef MINDAS - Jaroslav SKVARENINA
Forest Research Institute Zvolen, Forest Techunical University Zvolen, Slovakia

In the paper the most important expected changes in the forest ecosystems of Slovakia are
discussed. The starting situation, which determines adaptability of Slovak forests to the expected
changes, can be described as follows:

- present species composition does not correspond fully with  their climate demands (changed upper
forest limit, artificial planting of Norway spruce in lower locations, dominance of monotree species
stable slightly)

- existence of large areas of forest stands affected by imissions (mountain coniferous forests
especially)

- present uniform genotype and ecotype composition of the part of our stands.

Issuing from the state and regional scenarios in the evolution of climate (temperature, precipitation) as
well as from concentrations of some gases in the atmosphere (greenhouse gases, photooxidants, etc.),
an analysis of possible impacts of global changes upon the forests of Slovakia has been executed from
the following aspects:

- changes in species composition

- physiological aspects, changes in bioproduction

- forest soils

- injurious agents

- forest as a source and sink of greenhouse gases

Based on our own analyses and knowledge from literature we came to the following conclusions:

- European fir and Norway spruce will be probably the most disposable tree species towards the
endangerment by climate changes (in lower occurrence limit and outside of their natural range,
favourable climate potential in upper limit will be limited by sensibility to imision activity)

- by unimproving vitality of mountain Norway spruce forests certain expansion of beech into upper
locations can be expected

- expected intensity and a time scope of climate changes will cause such changes in forest
ecosystems which they will not be able to control autoregulatorly

- very unfavourable changes of soil moisture will be in lower locations what will lead to
physiological weakness of oaks and locally (carbonates) to considerable coming of xerophytes and
forest steppe communities

- it is expected a possible increase of production in range of 10-30 % in dependence on vitality and
existence of stable and able stands productionally

- it is expected dynamization of nutrients circulation especially in upper altitudes from 6th forest
altitudinal zone where production optimum of our forests will be probably shifted

- change of biotic and abiotic injurious agents is unknown, especially for insects very flexible
adaptation to changing environmental conditions can be presumed

Considering these serious risks it is necessary the elaboration and practicable realization of measures

to minimize negative impacts of global changes. In a short time it would be necessary to realize the

following measures:

- acceleration of change of Norway spruce monocultures to mixed stands of pine, oaks, beech and
the other broad leafed species '

- to preserve biodiversity of forest communities extensively in forest management

- preparation of genetic material for the artificial regeneration to changed climate conditions

- revaluation of the system in planning materials for formation of forest management plans for the
conditions of expected climate change

- to estimate the possibilities to increase carbon dioxide fixation by enlargement of forested areas of
soils unused in agriculture
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1. UVOD

Sucasny stav eurdpskych lesov je vysledkom dlhodobého pdsobenia prirodnych faktorov a od
neolitu aj stupiiujiicej sa antropogénnej aktivity. Najmd v druhej polovici dvadsiateho storodia sa stava
vplyv Tudskych aktivit (antropogénne podmienené emisie toxickych a radiaéne aktivnych plynov a
aerosolov) ur€ujicim faktorom vo vyvoji zdravotného stavu lesov nielen v industrialnych oblastiach, ale
stdva sa problémom regiondlnym aZ globilnym. Na pozadi kalamitného imisne podmieneného
poskodzovania lesov na rozsiahlych plochich Eurépy a Severnej Ameriky sa zadina vynarat’ dnes snid’
uZ globdlny problém <&islo jeden - globalne =zmeny klimy a naruSovanie ochrannych vlastnosti
atmosfery. Hrozba zmeny klimy sa povaZuje za vobec najzivaznejsie ohrozenie Zivotného prostredia z
pohladu "trvale udrZate'ného rozvoja" l'udskej civilizicie a celej biosféry na tejto planéte.

Lesy ako ddleZitd sicast’ biosféry budi vel'mi senzitivne reagovat’ na zmeny klimy nakolko intenzita
tychto zmien bude s velkou pravdepodobnostou mnohondsobne prevysovat zmeny klimy z poslednej
doby poladovej. Charakter tychto zmien vSak bude odli¥ny od postglacidlneho vyvoja rastlinnych
spoloCenstiev, a to z tychto dbvodov: zmeny klimy budi také rychle, Ze lesné ekosystémy nebudi
schopné sa na tieto zmenené podmienky adaptovat’ (v zmysle prirodzenych sukcesnych procesov); ide o
zmeny vyvolan¢ Cinnostou Cloveka s moZnostou aktivneho ovplyvnenia ich nasledkov a pri¢in
¢lovekom.

Sucasné lesné hospodarstvo tak stoji pred mimoriadne ndronou ilohou zabezpelenia trvale
udrZatel'ného rozvoja lesného hospodérstva v - podmienkach pretrvavajliceho imisného stresu a pod
hrozbou globdlnych klimatickych zmien. VzhPadom na skutognost, Ze olakévané zmeny prebehnu
pocas jednej generdcie lesa sa stava prijatie G¢innych opatreni znizujucich negativne désledky tychto
zmien vysoko aktudlnou uZ v si¢asnosti. Nesmieme dopustit’ situciu nedavnych rokov, kedy doslo k
podceneniu  varovnych signdlov imisného poskodzovania lesov a prijimaniu neadekvatnych opatreni.
UZ dnes na zaklade podrobnej analyzy st¢asného stavu a poznatkov je nalichava potreba vypracovat’
kvalitn¢ adaptaéné opatrenia na minimaliziciu negativnych dosledkov a rizik a zacat’ s ich urychlenou
aplikaciou v praxi na jednotlivych organizagnych trovniach lesného hospodarstva.

2. VYCHODISKOVA SITUACIA

Prv ako pristipime k analyze mozZnych zmien lesnych ekosystémov pod vplyvom globalnych zmien
atmosféry, musime vediet’ v akom vychodiskovom stave sa v siasnosti nase lesy nachadzajii, nakol’ko
tento do zna¢nej miery determinuje adaptaéni schopnost’ lesnych spolodenstiev na o&akévané zmeny.
Dalgj Je ddlezité aspoii rimcové poznanie charakteru, velkosti a ¢asového ramca otakdvanych zmien, z
ktorych je potrebné pri tvahich o moZnych désledkoch klimatickych zmien vychadzat. V zisade ide
teda o poznanie tychto problémov:
- oakavané klimatické zmeny
- zmeny chemizmu atmosféry
- suCasny stav lesov - zdravotny stav a ekologick4 stabilita

- druhov4 a vekova $truktiira

- systém obhospodarovania

2.1 O¢akavané klimatické zmeny

Pre nase tizemie scendr zmien predpoklada, Ze v janudri by sa v priemere zvysila teplota vzduchu o
1.2 az 4.6 °C a v jili 0 0.4 az 1.4 °C. Otakava sa tieZ zniZenie relativnej vlhkosti vzduchu, rast
potencidlnej evapotranspirdcie a zniZovanie pddnej vlhkosti, hlavne na niZinach. Tu sa prognézuje aj
vyrazny pokles poctu dni so snehovou pokryvkou, ako aj jej vysky (LAPIN 1992, 1993). Mozné su aj
zmeny v ronom chode zraZok, predpoklada sa aj va&8ia variabilita a extrémnost’ po&asia. Podrobne;jsi
scenar zmien teploty vzduchu a zrdZok pre nase Gzemie podava obr.1.
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PredbeZné scendre zmien T a R od dote-
raj$ich dihodobych priemerov z obdobia
1951-80, resp. 1901-80 na Slovensku
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10 — 20
9
8 Scenare odchyliek
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Hranica medzi juhom a severom Slovenska
Senica-B.Bystrica-PreSov-Michalovce

Obr. 1. Predbené scendre zmien teploty vzduchu (dT) a zraZok (dR) od doterajdich dlhodobych
priemerov z obdobia 1951-80, resp. 1901-80 na Slovensku '

Preliminary scenarios of changes of air temperature (dT) and precipitation (dR) from the
normals of the period 1951-1980 and 1901-1980, resp., for Slovakia (LAPIN et al. 1993)

2.2 Zmeny chemizmu atmosféry

Atmosféra Zeme je charakterizovand svojim chemickym i fyzikdlnym stavom. Doterajsi 10ZV0j
Tudskej civilizécie vedie k jeho vaZznemu narugovaniu. Na prahu tretieho tisicro¢ia preto stojime pred
problémami globalnych zmien klimy, redukciou stratosférickej ozonovej vrstvy, ako aj pred problémami
tzv. imisii majiicich svoj pdvod hlavne v spal'ovacich procesoch.

Predpokladd sa, %e sitasné poskodzovanie lesov na rozsiahlych plochach je, a s najviCSou
“pravdepodobnostou aj nadalej bude, podmienené predovietkym antropogénnym znelistovanim
atmosféry. Tento fenomén pregiel vo vedeckych kruhoch v poslednych desiatich rokoch intenziviym
badanim. Dolo sa k nazoru, #e nemdZeme otakavat jednoduchy kauzilny retazec: pri€ina (imisia) -
nésledok (symptém poskodenia). Predpoklada sa, Ze siCasny stav lesa je determinovany komplexom
tychto hlavnych pridin: imisna zitaZ, naruSenie fyziologickych procesov (poruchy v zasobovani
sivinami a vodou, patogény), stav atmosféry, pri¢om celkovy pokles vitality lesnych ekosystémov je
podmieneny ich vzijomnou interakciou.

Sklenikové plyny
Pod pojmom sklenikové plyny rozumieme skupinu atmosférickych plynov s vizbou na ovplyviiovanie

radiaénej bilancie atmosféry a zemského povrchu (radiacne aktivne plyny). Zakladna charakteristika
vybranych sklenikovych plynov je uvedend v tabulke 1.
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Tab.1. Charakteristika najdoleZitej$ich radiaine aktivnych plynov vo vztahu k antropogénnym emisiam
Characteristic of the most important greenhouse gases in relation with antropogenic emissions
(MOLDAN et al. 1993)

Sklenikové plyny | CO, CH, CFC-11 CFC-12 N,O
——————————————————— e

Koncentracia | ppmv | ppmv | pptv | pptv | ppbv

-predindustridlna} 280 | 0.79 ! 01 0 280

—sucasnéa i 353 ) 1.72 | 280 | 484 | 310
——————————————————— s o et U S

Radiaénd U&innost'| ! H '

na molekulu CO, 1 11 3400 7100 270
——————————————————— i e e e T T ———

Doba zotrvania ' ' H H |

v atmosfére-roky | 120 | 10.5 ! 55 | 116 | 132
——————————————————— R At T T

Prispevok v % k | i i i

radiaénym uG&inkom! 55 | 15 | 24 ; 6

1980 - 1990 H i i CFCs spolu -
———————————————————— i e e S ——

Roé¢ny prirastok %! 0.5 ! 0.6 ! 4 i 0.25

Ak odhliadneme od nepriamych vplyvov tychto plynov prostrednictvom klimatickych zmien na lesné
ekosystémy, tak najdolezitej§im plynom z pohladu lesnych spoloenstiev je oxid uhlicity ako primarny
vstup pre tvorbu organickej hmoty v procese fotosyntézy, ktorého ndrast koncentricie moZe mat
klacovy vyznam v produkénom procese tvorby organickej hmoty.

Fotooxidanty

Slovensko patti podla ZAVODSKEHO a ZAVODSKEJ (1992) do oblasti s najvysou uroviiou 0zonu
v Eurépe. Pre relativne malo znelistené oblasti Eurépy sa uvadzajo  hodnoty 20 - 40 ppb
(BAUMBACH et al. 1990). BUCHER (1986) publikoval pre horské polohy Nemecka hodnoty :
rolny priemer 30-80 ppb, letny priemer 40-88 ppb s maximalnymi hodinovymi priemermi 175 ppb.
SMIDT et al. (1990) syntetizovali viacroiné poznatky z vyskovych profilov merani O; v alpskej
oblasti (obr.2). Najvyssie hodnoty z pohl'adu vertikdlneho rozsirenia lesoy si préve v oblasti horského
lesa a jeho hornej hranice. ' ' e

I 30007 M
Obr.2. Zavislost priemernych
ro¢nych a mesadénych koncentra-
MWl cii 0; od nadmorskej vysky,
| 2000 (MW 7: hraniénd hodnota pre
rastlinstvo podla WHO) v alps-
——— kej oblasti

Dependence of the yearly and
T T T monthly averaged ozone concen-
—_— trations on altitude (MW 7:
_—— critical level for plants by
— WHO) in the Alps (SMIDT et al.

1990)

0 " 50 ppb o,

SLADKOVIC (1991) uvadza pre Bavorské Alpy roény vzostup troposférického ozénu v priemere
2.,5 ppb. V nadvédznosti na rast NOx a organickych uhlovodikov (automobilova doprava) sa ocakdva
narast O; 0 0.5 %, resp. 1 % rotne (GRASSL 1987). Posledné odhady trendového narastu koncentracii
troposférického o0zénu hovoria zhruba o 20 % zvySeni do roku 2035 (pri takmer nezmenenych
emisiach uhlovodikov a bez vplyvu klimatickych zmien (ZAVODSKA 1993)).
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Peroxyacetylnitrat (PAN) patri do skupiny ldtok, ktorych produkcia je podmienena fotochemickymi
reakciami (GRABER 1991). Ako uvadzaju ZAVODSKY a ZAVODSKA (1992) CH;COO,NO,
(PAN) vznikd sekundirne v ovzdu$i bohatom na uhlovodiky a oxidy dusika. Podla merani GEHRIGA
a WUNDERLIHO (1991) jestvuje dobra spojitost’ v priebehu maximalnych dennych koncentracii PAN a
0s, aviak len po&as teplych rofnych obdobi. Pri nizkych teplotach si koncentracie PANu na rozdiel od
ozoénu stabilné.

Peroxid vodika (H;Oz) sa v atmosfére tvori v plynnej faze i v kvapkach oblakov a zrdZok
(ZAVODSKY 1992). Ako dominantny oxidant SO, vo vode oblakov a zrazok, sa podiel’a na generovani
kyslosti zraZok. Tento efekt je zosilneny v horskej oblaénosti s ohladom na dodatkovy prisun
gkodliviny i oxidantu svahovymi vetrami (ZAVODSKY a ZAVODSKA 1992). Zatial je len mélo idajov
o koncentracisch v Eurdpe, napr. MASUCH et al. (1985) uvadzaji pre zrazky z hmly a nizkej
obla¢nosti hodnoty HO, 0.1 - 5 ppm.

Kysla atmostérickd depozicia §kodlivin a poSkedenie lesov

Z "tradinych” plynnych gkodlivim bude s najvicSou pravdepodobnostou narastat’ vyzmam NO,
menej SO,. Pozornost’ sa zrejme bude upierat’ aj na preskiimanie vplyvov aldehydov, ako aj
uhlovodikov (halogenizovanych, alifatickych, aromatickych), karbonylovych zlucenin, fenolov a pod.

Z hladiska lesnych spologenstiev produkénych oblasti bude mat’ pravdepodobne najvacsi vyznam mokra
depozicia.

Mokra depozicia, vieobecne oznadovand ako kyslé zrazky, je tieZ povaZovana za vazny zdroj posobiaci
na lesné ckosystémy a je pomerne dobre preStudovand. Pritomnost’ aniénov silnych mineralnych
kyselin (SO4>, NOjs, CI') je vieobecne zndma. Pozornost’ sa venuje narastu dusinanov, ale aj fazkym
kovom, peroxidom, organickym (karboxylovym) kyselinim, nitrofenolom a pesticidom.

Chemizmus zra7ok je uréeny predovsetkym trajektoriami vzduchovych hmét, typom synoptickej
situdcie, procesom vymyvania v oblagnej a podoblacnej vrstve, ako aj druhom zrazky. Horizontalne
zrazky st 3 - 12 réz viac mineralizované ne zrdzky vertikdlne (ich pH je vyrazne posunuté do
extrémne kyslej oblasti pH <3,5). Trajektérie vzduchovych hmét podmietiuji hlavne pomer
koncentracii jednotlivych zloZiek, poveternostné typy uréuji  predovietkym mnoZstvo primesi
(MOLDAN 1989, SKVARENINA - MINDAS 1991).

Lesny ekosystém sa vyznaduje rozsiahlou povichovou plochou nehomogénnej Struktury a velkej
drsnosti, a je preto velmi G&innym filtrom vzduchovych hmét. Dazd'ova voda ziskava prechodom cez
koruny porastu, ako aj jej stokom po kmefioch stromov podstatne int kvalitu, ako maji zraZky na vol'nej
ploche. Dochadza tu k obohacovaniu sa o biogénne prvky vymyté z povrchu ihlicia a listov, ako ajo
prirodzené a imisné latky intercepne zdrzané na vegetatnom povrchu (plyny, aerosély, Castice, hmla
a pod.). Tab.2 poukazuje na mieru obohatenia mokrej atmosférickej depozicie vplyvom lesného porastu
pre oblat’ strednej Eurépy podla SKVARENINU a MIHALIKA (1993).

Tab.2.
Atmosféricka depozicia (Atmospheric deposition)
( v kg na hektar za rok)
(in kg per hectare yearly)
Komponenty | Volna plocha i Lesny porast
| Open area . Forest
_____________________ +__._____._.__.__._____._.,____+.___.__._.._________.__.._.._...____.__._ﬂ____
H | 0.3 - 0.8 | 0.3 = 3
s-50,°” ako S ! 10 - 25 : 20 - 80
N-NH," ako N i 6 - 12 ! 5 = 35
N-NO;~ ako N H 5 - 10 i 8 = 20

Z hladiska perspektivy dalSieho vyvoja chemizmu zrdZok je potrebné uviest  predpoklad
ZAVODSKEHO a ZAVODSKEJ (1992), 7¢ s ohPadom na pokles obladnosti u nas (zoslabovanie
frontalnej &innosti v désledku zoslabovania meridionalneho gradientu teploty) moz#no predpokladat’
zosilenic oxidacie SO, vo vode oblakov a zraZok, a tym zvysenie negativnych efektov kyslych zrazok,
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- najmd skrytej depozicie (zéchyt obladnej a hmlovej vody vegetaciou) v hoerach. Tento efekt by mohol
spomalit’ pozitivny ¢inok zniZovania emisii SO, na kyslé zrazky (pri celkovom naraste NO,).

Priame (cez asimilaCny aparat) i nepriame (prostrednictvom pddy) &inky kyslych zrazkovych depozicii
st dnes po nepotvrdeni tzv. "Gistych" ozénovych teérii odumierania lesov i nad’alej predmetom
znalného odborného zdujmu (HUBER 1992, KANDLER 1993). Osobitnd pozornost’ sa venuje
depoziciam dusika, nakolko trend ich nédrastu je badatelny nielen v zrazkach, ale aj v asimilaénych
-organoch drevin a v pdde (zndmych je potrebné uvaZovat' s ich synergizmom s extrémitami klimy, ako
napr.: zakysl'ovanie v dosledku sucha EICHHORN a PAAR 1992). Popri uéinkoch kyslych zrazkovych
depozicii zndmych uZ z osemdesiatych rokov, je potrebné brat’ do tivahy ich synergizmus a extrémnosti
klimy, ako napriklad: zakysl'ovanie v dbsledku sucha, dusikovym antagonizmom podmlcneny pokles
mrazuvzdornosti a d’alSie.

Dneguny imisny tlak na lesy nepdsobi izolovane, ale ako ukdzali skimania pri¢in novodobého poskodenia
lesov je v symergickych vztahoch s &initelmi poveternostnymi. Nakolko trendy fyziologicky
najrelevantnejsich atmosférickych polutantov nesmerujii k ich vyraznej$iemu poklesu, je logicky
nutné tieZ predpokladat’ ich negativne spolupdsobenie s i¢inkami vyvolanymi zmenami globélnej klimy.

2.3 Sucasny stav naSich lesov

Druhové zloZenie nadich lesov je vysledkom pdsobenia rdznych krajinno-ekologickych faktorov, z
ktorych najdéleZitej$ie st klima, pdda a reliéf,

V désledku znanej vyskovej Clenitosti uzemia Slovenska sa vo vztahu klimy a lesnych spoloenstiev
prejavuju najmi vertikdlne zmeny klimy, ktorych dosledkom je vyskova diferencidcia lesnych
spoloCenstiev  vyjadrend najmid druhovym zloZenim lesnych porastov. Tieto vertikilne zmeny v
druhovom zloZeni lesnych porastov si v lesnictve vyjadrené prostrednictvom  fytocenologicky
definovanych lesnych vegetaénych stupiiov (lvs), ktorych stru¢n4 klimatick4 charakteristika je uvedena
v nasledujicej tabulke 3.

Tab.3. Vegetalné lesné stupne - kratka klimaticka charakteristika )
Forest altitudinal vegetation zones - short climatic characteristic (HANCINSKY 1972)

Veg. | Priem.ro¢. |Priemerny iPoCet dni s |Trvanie sneh.
les. ‘teplota i roény uhrn ipriem.dennou |pokryvky
st. | el yzrdZok v mm itepl.z 10 °C |v dioch
—————— o e
1. | 8.5 a viac| 600 a menej! 180 i 50 a menej
—————— e
2. 1 6.0 - 8.5} 600 - 700 1 165 - 180 | 40 - 860
—————— o e e e e
3. 1 5.5 -7.5} 700 - 800 | 150 - 165 ! 60 - 80
~~~~~~ A e e
4. 1 5.0 - 7.0} 800 - 900 | 130 - 160 | 80 - 100
—————— e e T
5. | 4.5 - 6.5} 900 - 1050 { 110 - 130 | 100 - 120
—————— o e e e
6. } 3.5 - 5.0 ! 1000 - 1300 | 80 - 120 | 120 - 150
—————— R s S Tt T T
7. 1 2.0 - 4.0 } 1100 - 1600 | 70 - 100 | 150 - 180
—————— e R i TR
8. 12.5 a menej| 1500 a viac ! 60 a menej | 180 a viac

Vegetalné stupne (Vegetation altitudinal zones): 1.dubovy (oak) 2.bukovo - dubovy (beech - oak)
3.dubovo - bukovy (oak - beech) 4.bukovy (beech) 5jedlovo - bukovy (European fir - beech)
6.smrekovo - bukovo - jedlovy (Norway spruce - beech - FEuropean fir) 7.smrekovy (Norway
spruce) 8 kosodrevinovy (mountain pine).
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SuCasné drevinové zloZenie lesnych porastov je zndzornené na obr.3.

broadleaved
listnaté dreviny 58%

maples beech
javery 2% ‘buk 31%

oaks

duby 15%
hombeam robinia
hrab 6% agit 2%

jasen 1%

ash

. larch
coniferous

ihli¢naté dreviny 42%

spruce

smrek 29% pines

Obr.3. Stucasné drevinové zloZenie lesnych porastov Slovenska
Present stand composition of forests in Slovakia

Takto chdpané lesné vegetatné stupne vyjadruju urdité optimalne vyskové ¢&lenenie hlavnych lesnych
drevin (smrek, jedla, buk, dub) ako vysledok pOsobenia len prirodnych faktorov. Nakolko lesné
spoloCenstvd st objektom hospodarskej Cinnosti &loveka, ich sudasné druhové zloZenie plne
nezodpoveda optimalnemu zastipeniu drevin.

Z hladiska stability lesnych ekosystémov je drevinové zloZenie a druhova diverzita velmi ddlezitd,

nakol'ko ma priamy vzt'ah k stabilite, resp. k schopnosti odolat’ uréitému druhu vonkajsej & vnatornej

zmeny (MICHAL 1992). Z tohto aspektu sa pre d’ali vyvoj naich lesov doleZité tieto skutonosti:

- existencia smrekovych monokultir v niZ8ich lesnych vegetadnych stupitoch (1.-5.1vs)

- vysoké zastlipenie monodrevinovych porastov v si¢asnom lesnom hospodarstve

- neadekvatny pomer umelej obnovy a holorubného hospoddrenia vo vztahu k prirodzenej obnove a
biologickym principom pestovania lesov

- stiiCasné uniformné genotypové a ekotypové zloZenie nadich porastov

Pri ivahach o sa¢asnom stave nasich lesov nemozno opomenit’ fakt ich zdravotného stavu najmi vo
vztahu k imisnej situdcii. Vyvoj zdravotného stavu lesov Slovenska v poslednych rokoch nam nazorne
ukazuje tabulka 4 .

Tab.4. Vyvoj poskodenia lesov na Slovensku.
Evolution of forest damage in Slovakia (RACKO et al.1993)

i Priemerné percento v 3,-4,stupni pos$kodenia (%)

Druh e e e e e e e i e e e e s e R e
drevin 11987 11988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993
————————————— i Rttt e ettt TSI
Thligénaté | 35 | 32 | 35 | 33 | 27 | 29 ! 29
Coniferous | H ] ) : i q
————————————— R B e s S
Listnaté V24 23 v 27 4+ 25 4 19 ! 24 | 23
Broadleaved) | 1 i | i i

Z uvedenych udajov vyplyva, Ze po kulmindcii poskodenia v roku 1989 doglo k urgitej stabilizdcii
poSkodenia, takze v siCasnosti méZeme hovorit’ zhruba o §tvrtinovom poskodeni nafich lesov.
Progndzy do budicnosti hovoria o niekol’kych variantoch vyvoja zdravotného stavu do r. 2015, ale aj
pri tom najpriaznivejfom variante mdZeme predpokladat’ len pozvolny pokles poSkodenia. Vyvoj
posSkodenia je doleZity najmi v horskych oblastiach, kde je problém chradnutia lesov najvypuklejsi a
znadne znizuje adaptadnt schopnost’ horskych lesov na stresové posobenie akéhokol'vek druhu.
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3. MOZNE DOSLEDKY GLOBALNYCH ZMIEN ATMOSFERY
NA LESY SLOVENSKA

D§sledky g!obélnych zmien atmosféry sa s najvacSou pravdepodobnostou prejavia v celom komplexe
priamych Ci nepriamych zmien na trovni bunkovych Struktdr, buniek, pletiv, organov,jednotlivych
stromov a celych spololenstiev, Co bude mat’ znadné dosledky na vietky aspekty existencie a Zivotnych
prejavov lesnych ekosystémov. Tato skutonost’ bude mat’ za nasledok aj vyrazné zmeny najmi z
pohl'adu lesné¢ho hospodérstva, ako aj z hladiska celkového stavu Zivotného prostredia (biodiverzita,
ekologicka stabilita krajiny a pod). Schematicky mbZeme vplyv globdlnych zmien na lesné ekosystémy

vyjadrit’ nasledovne:

Globdine zmeny chemizeu ataosféry

|

Sklenfkové plyny
C02 Hz0 CHs frebny

Ipigie
03 PAE BOx SOz aerosdl..

l

|

Klinatické zeeny

Yplyv na biogeo-
chenické cykly

Ovplyvnenie fyziologickfch
pracesoy

J

Zaena ekologickych podmienok
pre existenciu lesnych ekosystémov

Adaptaény tlak na ameny
v lesnych ekosysténoch

l

l

| |

Znena druhového| |Zmena funkéného Harudienie ekologickej ZhorSeny
zloZenia potencidlu | |slability lesnfch porastov| |zdravolny

glav

T

|
Ho%né opairenia
v rdaci lesného hospodérstva
[ |

Vyskuané programy
- teoretickopraktické
odborné podklady

Plénovanie Hospoddrske opalrenia
- dlhodobé - obnovné
- operal fvne - pestovné

- ochranné
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3.1 Zmeny druhového zloZenia vo vztahu ku klimatickym zmenam

Druhové zloZenie lesnych spololenstiev je vysledkom pdsobenia rdznych ekologickych faktorov, z
ktorych faktory klimy st Casto urdujice. Vysledkom je adapticia rastlinnych spoloCenstiev na dané
podmienky a vytvorenie ich aredlov s charakteristickym rozpitim ekologickych podmienok, pri¢om v
ramei tychto podmienok mbéZeme vyliSit' oblast’ optima s postupnym prechodom do ekologického
pesima, ako to médzeme sledovat’ na obr.4. Ak uvazujeme s posunom ekologickych (v nasom pripade
hlavne klimatickych) podmienok nutne musi dojst’ k adaptaénym zmendm v danom spoloenstve tak,
ako je to ilustrované v danom obrazku.

a)
g Obr.4. Schéma adaptéacie
Q
g a vyrovnania sa rastlin-
nych spolocenstiev s pd-
sobenim  klimy a klima-
ickymi enami
Meteorolgicky prvok (zriZky) tick ymi zmenami
b) .
Adapticia na Adapticia Adaptdcia na Pattern of adaptation
klimatické riziko na klimu Klimatické riziko of plant SRRt b es on
e Y. 3 .
influence of climate and
- ——— e . : of climate change (podla
g PO e -according to Warrick ex
5 aplicia
8 | na klimu Fasfiioni Moldan et al. 1993)
Neefektivaa . adapticia -
adapltdcia - ; extrémne javy
extrémne javy (napr. 2dplavy)
(napr. suchd) :
Meteorlogicky prvok (zriZky)
c) Aq ‘l\n :
RSl
;
(= 1
3 )
] Bq BU
3 | |
[=% | : :
I ! i
1
: !
! '
3 I |

Meteorologicky prvok (zriZky)

Otazkou vSak zostdva do akej miery bude tdto nov4 adaptdcia pre suCasné lesné hospoddrstvo mozna

a ekonomicky Gnosna. DoleZitym bude aj &asovy faktor pdsobenia a dosledkov klimatickych zmien,

ktoré st vysledkom pdsobenia v troch ¢asovych dimenziach (KRAUCHI 1993):

- prvou je celkova klimatickd zmena ako vysledok zvySenia koncentracie sklenikovych plynov a
nasledného zvySenia globalnej teploty

- druhou je medziro¢nd variabilita poasia spojend s kratkodobymi klimatickymi fluktudciami

- tretou s zmeny spojené s dennou, resp. sezénnou variabilitou podasia

3.1.1 Vyvoj lesov v dobe poPadovej

Pre analyzu vplyvu klimatickych zmien najmi na druhové zloZenie lesov na nasom Gzemi moZe byt
zaujimavé pouZitie historickych analdgii vyvoja vegetdcie v holocéne, kedy v urditych obdobiach
(atlantik, subboredl) boli teplotné pomery na uGrovni  prognézovanych hodndt antropogénne
. podmienenych klimatickych zmien pre 21. storoie. Prvé poznatky hovoria o velkom vplyve zrazok
(resp. cirkulaénych pomerov) na roz§irenie jednotlivych drevin, resp. spololenstiev. Ide predovsetkym
0 vzajomny pomer zastipenia ihliCnanovych pralesov (dominancia smreka), zmie$anych pralesov
(buk,jedl'a) a zmie$anych dubin, ako to dokumentuji vysiedky analyz KRIPPELA (1986), kedy pri
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minimalnych rozdieloch v teplotédch v atlantiku a subboreali bolo zastupenie jednotlivych spologenstiev
rdzne pravdepodobne préve vplyvom rézneho vihkostného reZimu. V budticnosti bude potrebné vykonat’
podrobnejiiu analyzu tychto skutognosti najmé vzhPadom na celkové klimatické arealy hlavnych
lesnych drevin, ako aj z hiadiska ich adaptability a migrécie pocas postglacidlneho vyvoja v holocéne.
Tato skutoCnost’ je navyse komplikovand faktom, e $irenie Jjednotlivych drevin bolo nerovnomerné a
Casovo posunuté, takie interpreticia  vysledkov Jje komplikovand pdsobenim klimatickych a
orografickych podmienck in situ a invaznymi moZnostami danej dreviny vypliiat’ tento klimaticky
aredl. Priklad druhového vyvoja lesov v postglaciéli v oblasti Vysokych Tatier ndm dokumentuje obr.5
na zdklade vysledkov palynologickych rozborov rageliniska Tatransky domov.

TATRANSKY DOMOV 1100 m.n.m.
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* 1%] 8 S @ % §
x 3 x 3 &8 X
3 g g2 33 g%z IEgE o
ROKY  PERIODY .8 2 SH o I €333 & s¢ o S
- L) L e — - FE R R ——
mladi( whatlantik 5 r A
¥.
500
aardi sul
-800 S
subboredl
vin
200 bt
mladd{ atlantik
vn ;-
, 8
o
starsi atlantik b,
vi
-5550
boredl ‘
v -
800 preboredl T A
v — == = de | N B b A

Obr.5. Pelovy diagram raeliniska Tatransky domov (1100 m n.m.)
Pollen diagram of peatery of Tatransky domov (1 100 m asl) (QM - Quercetum mixtum)
(KRIPPEL 1963)

ZjednoduSeny popis vyvoja lesov v holocéne nam ilustruje nasledujica tabulka 5 , vypracovana
predov3etkym pre hercynsku oblast’.

Uvedend tabulka popisuje vyvoj lesov v holocéne pre 8irSiu oblast’ strednej Eurdpy a zakonite
neméZe detailne zachytévat urdité lokalne odli¥nosti vyvoja druhového zloZenia lesov. V tejto stivislosti
treba upozornit’ na niektoré odli$nosti vo vyvoji lesov v oblasti Zapadnych Karpat (Krippel 1986). Ide
najmi o doloZené existencie smrekovych refugii (oblasti preckania daného druhu v  glaciali) vo
vmitrokarpatskych kotlindch (Spisk), a tym skorsi nastup expanzie smreka a jeho najvadsie rozsirenia
v preboredlnom a borealnom obdobi. Od tohto obdobia dochadza k postupnému dstupu smreka do
horskych pol6h a k jeho formovaniu ako dreviny vyssich vegetadnych stupiiov. Aj nastup jedle a buka je
odlidny od vSeobecne konstatovanej schémy, ked’ uZ napr. v oblasti Vihorlatu sa buk aj jedla
objavuji uZ v preborealno-boreslnom obdobi. Zaujimavé je sledovat’ aj osud duba v postglaciali,
ktorého refugia boli pravdepodobne zhodné s bukom, av$ak jeho expanzia nastala d’aleko skér uZ v
obdobi neskorého glacidlu. Této skuto&nost relativizuje poznatky o dube ako o drevine niZich
teplejdich poldh a zd4 sa, Ze v d’alsich obdobiach postglacidlu formovanie jeho aredlu bolo ur&ované
viac konkurenciou inych druhov (buk, smrek) ako vlastnymi zmenami klimy. Uvedené rozpory
mozno vysvetlit’ nasledovne:

- existenciou relativne blizkych samostatnych refugii (severomad’arské pohoria, vnutrokarpatské

kotliny, ...) a ndslednych réznych smerov $irenia drevin
- vyraznou modifikdciou klimatickych podmienok determinovanych reliéfovou pestrostou.
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Tab.5. Vyvoj lesov v holocéne

Evolution of forests in holocene (KRECMER et al. 1980)

Obdobie Trvanie Charakteristika Rozvoj lesnych drevin
klimy
Preboreal 8.-6.tis. Postupné oteplo- Dominancia brezy a
pred n.l. vanie od podnebia borovice, postupny
tundry k tajge nastup liesky a duba
Boreal 6.-5.tis. Kontinentalna Prevlada borovica a
pred n.l. suchéd s dlhym lieska, postupne pri-
teplym letom buda smrek a listnéace
Atlantik 5.-2.tis. Tepld s dostat. Prevladaju zmieSané
pred n.l. zrazok, ocednic. dubiny, lieska, vo
ku koncu klesaju vy358. polohach smrek
zrazky, mierne v 2.polovici néstup
ochladenie buka a jedle, ustup
borovice
Subboredl 2500-800 Suchsia Pribuda buk, smrek,
pred n.l. postupné ochla- jedla, ustup zmies.
dzovanie dubin, pribuda hrab
Subatlan- 800 pred Chladn& dostatok Vyraznd prevaha Jjedle
tik star- n.l. az zra?ok, oceanic- a buka, v horach so
51 stredovek ky charakter smrekom
mladsi od stre- Ubudanie zrazok Pribudanie duba,lies-
doveku oceanicky charak- ky a jelse pred za-

ter ¢iatkom premeny na
lesy kultidrne

Z pohladu sigasnych problémov vplyvu klimatickych zmien na druhové zloZenie naSich lesov je

potrebné na ziklade poznatkov o postglacidlnom vyvoji lesov upozornit’ na tieto skutofnosti:

- formovanie vegetadnej stupiiovitosti trvalo radove tisice rokov pri vystriedani niekolkych desiatok
genericii

- aredly drevin v stasnosti nie su len vysledkom klimatickych narokov drevin, ale su tiez vysledkom
ich vzajomnej konkurencie

- kolisanie klimy v holocéne za spolupbsobenia ostatnych —ekologickych faktorov prispeli k sformo-
vaniu lokélne adaptovanych populécii (ekotypov), ktoré predstavuju vyznamny geneticky potencial
pre obnovu a zachovanie biodiverzity lesnych spoloSenstiev najmi v budicnosti.

3.1.2 Zmeny druhového zloZenia

Ak cheeme hovorit o moznych zmendch druhového zloZenia naSich lesov musime poznat' niektoré
skutoénosti, a to najmi klimatickd amplitidu danej dreviny na naSom tizemi, rychlost’ klimatickej
zmeny a adaptadmi schopnost’ danej dreviny reagovat’ na tieto zmeny.

Velkost klimatickej amplitidy ndm nepriamo napoveda o schopnosti danej dreviny reagovat’ na
klimatické zmeny. Cim uzSia je tato amplitida, tym taz8ic reaguje dand drevina na klimaticka zmenu,
najmi ak tato zmena znatne prekro¢i ramec beznej klimatickej fluktudcie, ako o tom sved&i aj vyvoj
vegetacie v ladovych a medziladovych dobdch.

Z tohto dbvodu sme sa pokusili o podrobnej$iu analyzu klimatickych amplithd hlavnych lesnych

drevin Slovenska. Vychadzali sme pritom z vertikdlneho rozsirenia lesnych drevin v jednotlivych
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pohoriach na Slovensku (Blattny, Stastny 1959) a z ich vyjadrenia hodnotami vybranych klimatic-
kych charakteristik (Mind’a 1992). Dalej sme urobili prienik takto vyjadrenych vertikalnych klima-
tickych intervalov vyskytu danej dreviny zo vSetkych pohori (beric pritom do iwvahy hranice
sporadického a hromadného vyskytu danej dreviny v zmysle Blattného a Stastného (1959)) a dospeli
sme takto k vyjadreniu klimatickych amplitid na zaklade 5 intervalov vyskytu:

1. ojedinele sporadicky vyskyt

2. sporadicky vyskyt

3. sporadicky a hromadny vyskyt (horna hranica)

4. hromadny vyskyt

5. sporadicky a hromadny vyskyt (dolné hranica)

Vysledok tohto skiimania m6Zeme vidiet’ na priloZenom obr.6.

species

Picea abies

Abies alba

Fagus sylvatica®

Fagus sylvatica®*

Quercus petrea

) 117,
Carpinus betulus /

0 2 4 6 8 10
T (*C)

Cesv Osv Asv+uv Buv Quvesy

® bran. pod smrekom (below spruce) SV-sporadicky vyskyt (particular occurence)
** ako hor. hranica lesa (as forest line) HV-h day vyskyt ( ing o )
*SV-ojedincly v§skyt (rarc occurence)

Obr.6. Klimatické amplitady vybrany’ch lesnych drevin
Climatic range of main forest trees

Ak porovname celkové klimatické amplitidy tychto drevin, vidime, Ze stipaji v tomto nasledovnom
poradi: kosodrevina - jedl'a - smrek - buk - dub (na naSom tzemi nedosahuje svoju dolni hranicu
rozSirenia). Ak porovndme velkosti amplitid len ich hromadného vyskytu tak méZeme konitatovat’, Ze
smrek ma v tomto pripade uZ8iu amplitidu ako jedPa. Tento fakt v8ak moZno pripisat’ iastoéne na
vrub antropogénnych zmien v oblasti hornej hranice lesa (najva¢§ia amplitada sporadického vyskytu) a
na druhej strane to sved¢i o skutoénosti, Ze smrek je typickou horskou drevinou. Ak si uvedomime, Ze
posun klimatickych podmienok bude prebichat’ do vy$§ich nadmorskych vysok, tak hromadny vyskyt by
sa mal postvat’ do oblasti si¢asného sporadického vyskytu pripadne aZ nad jeho ramec. Z tohto aspektu
ma dobré moZnosti smrek a prekvapujico aj jedla, ktorych $irka intervalu od hromadného vyskytu po
absolutnu hranicu vyskytu je vacSia, ako ma buk a dub. Za "normalnych" okolnosti by tento fakt
hovoril v prospech rozvoja horského borealneho stupiia pod vplyvom klimatickych zmien, pravda s
uvazovanim redlneho vplyvu imisného stresu v polohach horskych lesov je tento problém zlozitejsi.

V tejto stvislosti je potrebné blizsie si véimnut' klimatické aredly smreka a buka (MINDAS 1993), z
ktorého mdzeme vidiet, Ze ak uvaZujeme oblasti, kde sa buk dostdva aZ k hornej hranici lesa je buk
schopny takmer uplne "prekryt™ klimaticky areal smreka. Sved¢i to o vzajomnych konkurenénych
vztahoch tychto drevin av uritom zmysle aj o charaktere vyvoja vegetacie v postglacidli, t.j. smeroch
a rychlostiach ich $irenia v holocéne. Jednoducho povedané, ak v danej oblasti vyrazne prevladol buk
(vychodné Slovensko) postglacidlna expanzia smreka do tejto oblasti bola minimdlna, o plati aj
opalne (naps. vysokotatranskd oblast). Ak sa pozrieme na tento problém z pohladu sicasného
zdravotného stavu nasich lesov, musime kon§tatovat, Ze smrek reaguje citlivej$ie na imisny stres ako
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buk. V dbsledku toho, ak prijmeme predpoklad ofakavanych klimatickych zmien, moZeme dedukovat’
"urdity" expanzny tlak buka do oblasti horskych smregin, ktorych schopnost’ reakcie na klimatické
zmeny bude oslabené vplyvom ich zlého zdravotného stavu. Tato odakavana skutotnost’ v8ak mdZe byt
do istej miery brzdena inymi faktormi napr. reprodukénou schopnost'ou buka.

Dalgim aspektom vzijomngch vztahov systému klima-lesny ekosystém je aj otazka moZnej reakcie
lesnych drevin v zavislosti od rychlosti, resp. velkosti klimatickej zmeny. Ak si viimneme vyvoj klimy v
holocéne, tak najprudSie zmeny vyrovnanych priemernych roénych teplot v holocéne neprevysili
hodnotu 0.3-0.5 °C/100 rokov (MINDAS 1992). Z tohto hladiska velkost olakavaného zvy$enia
priemernej rodnej teploty v najbliz$ich 100 rokoch predstavuje hodnotu o jeden rad vysSiu, o je
zhruba 10 - krat rychlej$ia zmena, ak4 sa kedy udiala v holocéne. Z tohto aspektu sa zda, Ze prirodzend
reakcia (resp. prirodzend sukcesia) lesnych drevin pri tak rychlej zmene klimy, aka sa predpoklada,
prakticky nebude mozna. Inak povedané lesné dreviny uZ len z hladiska reprodukéného nemdzu byt
fyzicky schopné premiestnenia sa do teritorii, do ktorych sa budi presuvat’ ich klimatické arely. Na
tento fakt prakticky zanedbateného vyznamu prirodzenych sukcesnych procesov (ide o Casovy
horizont prakticky jednej generdcie) upozoriiuji aj d’alsi autori (Krduchi 1994). Zatial’ ¢o sformovanie
dne$nych klimaxovych spoloenstiev nastalo v pricbehu radove tisicov rokov (postglacialne
obdobie), scenare buducich zmien kalkuluji s rozsahom desiatok aZ stovky rokov. Podla
BURSCHELA (1990) &im rychlejSie sa zem otepli, tym mengie $ance maju siCasné rastlinné
spolodenstva preZit, a tym viacej Specializovanych druhov zahynie, resp. sa nahradi inymi,
nenaroénej$imi.

Predpokladé sa, e predovietkym oteplenie vyvola posun doterajSej stupfiovitosti lesnych spologenstiev
(LAMB 1984), podra niektorych Gvah aZ o 400 - 500 m (FANTA 1992). Nazdévame sa, Ze jednoduchy
posun lvs smerom nahor by bol aj pri podstatne pomalSom postupe klimatickych zmien otazny. K
najdramatickej$im zmendm moZe déjst’ hlavne v hraninych vegetalnych stupiioch. 1. dubovy lvs
nahradi krovinatd lesostep, najmi vo vapencovych oblastiach. Letné sucha v spolupbsobeni s kyslou
atmosférickou depoziciou mozu podmienit’ naruenie procesov kolobehu dusika v lesnych podach, ¢o
hlavne v kyslom rade 1. lvs mdZe viest k drastickému rozpadu lesnych celkov. Takto lesom opustené
plochy pravdepodobne nahradi vieobecné adaptabilny kozmopolitny druh, napr. travny, ako je to uz
dnes zndme mna imisnych holindch. Aj v 2. bukovo-dubovom a 3. dubovo-bukovom lvs va&Sina prac
predpokladd expanziu xerofytov, okrem krovin aj borovic (FANTA 1992, ROLOFF 1992) alebo vyssie
zastipenie javorov, jaseiiov a lip. Sucho v letnych mesiacoch a teplejdie zimy vytvoria priaznivejsie
podmienky pre fytopatogény, napr. tracheomykdzy dubov, o poskytne vicsie gance pre cer. Buk podla
niektorych autorov, napr. ROLOFF (1992), vel'mi citlivo reaguje na teplé a such¢ roky, preto tento autor
predpoklada jeho plny tstup z niZ§ich vegetaénych stupiiov. Naproti tomu FELBERMEIER (1994), na
zéklade rozboru vyskového rastu buka vo vztahu ku klime v Bavorsku, dospel k nazoru, Ze oteplenie
0 1-2 °C nepovedie k vyraznému istupu buka z niz$ich poldh a vo vyssich chladnejsich polohach mozZe
prispiet’ (pri vyli&eni patogénov) k zvySeniu jeho produkcie. Toto zistenie je v rozpore s doteraz
vieobecne konstatovanym nézorom o buku ako o drevine chladnej$ich a vlhsich poléh. Podobne aj
TESAR (1994) uvaZuje s bukom pri obnovnych postupoch v nizSich horskych polohdch ako s
ckosystémovo stabilizaénym prvkom. Vieobecne sa viak ofakdva rozpinanie buka v 5. jedlovo-
bukovom a 6. smrekovo-bukovo-jedPovom lvs, na tkor citlivej$ej jedle a smreka. DoterajSie vyskumy
velkoplo¥ného poskodenia lesov zretelne poukazali, Ze okrem porastov v dosahu lokdlnych zdrojov
polutantov st stredobodom imisného vplyvu horské lesné ekosystémy. Preto sa domnievame, Ze lesy od
5. jedlovo-bukového lvs nahor, uZ dnes najviac oslabované extrémnymi dévkami kyslych depozicii a
fotooxidantov, budd aj v budiicnosti velmi senzitivne reagovat’ na zmeny teploty, zraZok, ako aj na
mo¥na absenciu snehovej pokryvky. Vyskyt snehovej pokryvky meni vyrazne podmienky bilancie
slne¢ného Ziarenia a tie podmienky vyparu a vymeny tepla medzi pédou a atmosférou (LAPIN 1993).
Viacero prac (STIFTUNG WALD IN NOT 1990, FANTA 1992, ROLOFF 1992) predpoklada podstatny
Gstup, resp. ziZenie pisma smreka, ako aj jedle, s pripadnym ich zachovanim len vo vihkejsich
tidoliach a terénnych zérezoch. Na ziklade analyzy rastového procesu smreka pre rozne klimaticke
podmienky SINDELAR (1994) poukazuje na jeho slabsie (dnes uZ prakticky vycerpané) schopnosti
adapticie na teplejiie a suchsie podnebie. Podobne aj MRACEK A PAREZ (1986) uvadzaji ako .
kritickdi spodné  hranicu pre pestovanie smreka 300 mm zrdZok vo vegetanom obdobi, Co prakticky
bude znamenat’ vyladenie smreka z niZich poldh (do 5.lvs). Pri dostatku vlahy a otepleni sa mozu
lok4lne vytvarat’ konkuren¢ne lepsie podmienky pre buk, javor horsky a jasefi aj v 6. smrekovo-bukovo-
jedlovom a 7. smrekovom lvs na {kor senzitivnejSicho smreka. Existencia kosodreviny, limby,
horského ekotypu smreka v 8. kosodrevinovom stupni bude limitovand okrem zraZok a snehovej
pokryvky aj pbédnymi a imisnymi pomermi. V suvislosti so zmenSovanim filtratnej kapacity
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stratosférickej ozonovej vrstvy je tieba v tychto polohach poditat’ aj so zvyenymi fotodestruk&nymi
winkami UV-B radidcie. Spolupdsobenie uvedenych faktorov moze na tychto polohach viest’ aj k
uplnej degraddcii lesa. MoZno preto olakavat’ isté zmeny aj v hornej hranici lesa.

Osobitny problém tvoria porasty a spolotenstvd stojace mimo vegetatnej stuptiovitosti (siibory lesnych
spoloCenstiev "a" (raSeliniskd, zamokrené resp. podmacané pddy) a "c" - (pramenistné, pototné a
luZné lesy)). V savislosti s ofakdvanymi zmenami vodnej bilancie (zrdzky, vypar) sa predpoklada
zniZenie prietokov vo vacSine povodi zhruba 0 20 % oproti dnesku (LAPIN et al. 1993),Tento fakt
bude znamenat’ aj lokélne zniZenie hiadin podzemnej vody v inundadnych tizemiach, o bude mat’
pravdepodobne za nasledok tistup méikkého luhu (na tkor tvrdého luhu) a v oblasti tvrdych luZnych
lesov nezvratné zmeny (vysychanie). Tato skutolnost nemoZno opomendt ani pri brehovych
porastoch, ¢o moZe ovplyvnit’ ich ochranny charakter.

V literatiire sa v§ak moZeme stretntit’ s ivahami o vzniku novych spolofenstiev napr. z pionierskych
drevin, resp. s dominanciou lip, javorov, rdznych krovin a pod. (LAMB 1984, FANTA 1992).
Nepbvodnym smrekovym monokultiram v niz8ich polohach nové klimatické podmienky zabrania v
preziti. Otdznymi zostavaji reakcie niektorych introdukovanych drevin, napr. agatu, duglasky a pod.
TESAR (1993) predpoklad Giéast naturalizovanych drevin (agit, dub erveny, orechy a pod.) Vv
ziujme budicej ekologickej stability a druhovej pestrosti porastov.

Na ziver teda mdZeme struéne konstatovat’ tieto nicktoré pravdepodobné dosledky (ockrem munohych

d’alSich) o¢akdvanych klimatickych zmien na druhové zmeny lesnych ekosystémov:

- najdisponibilnejSou drevinou na ohrozenic klimatickymi zmenami bude pravdepodobne jedla a
smrek najmi na dolnej hranici svojho roz§irenia a mimo svojho prirodzeného aredlu

- pri nezlepSeni zdravotného stavu horskych a vysokohorskych — smrelin moZno pravdepodobne
oCakavat’ uréiti "expanziu buka” do tychto poloh

- aj napriek ofakdvanému posunu buka do vyssich polSh tento potom pravdepodobne bude hrat’ aj
nad’alej vyznamnu ulohu v niZ8ich lvs

- rychlost’ ofakdvanych klimatickych zmien vyvola také zmeny v lesnych ekosystémoch, ktoré ticto
nebudu schopné autoregulaéne zvladnut’.

3.2 Vplyv na bioprodukciu lesnych ekosystémov
3.2.1 Fyziologické aspekty globslnych zmien

Fotosyntetickd asimildcia oxidu uhliitého je kIi€ovym fyziologickym procesom v celej biosfére, a
preto aj malé zmeny vo fotosyntetickych procesoch maji mimoriadny dosah na vsetky zlozky a funkéné
procesy v lesnych ekosystémoch.

Narastajice koncentracie CO, v atmosfére vedii na zdklade zndmych zdvislosti fotosynteticke;
asimildcie od koncentracie CO, (CO, krivky fotosyntézy) k uvaham o moznych kratkodobych aj
dlhodobych efektoch na produkciu biomasy. Vysledky $tadii produk&nych efekiov pri dvojnasobku CO,
v kontrolovanych podmienkach v zasade potvrdzuji tieto domnienky. LUXMOORE et al. (1993) uvadza
analyzu vysledkov z 28 §tudii vplyvu dvojndsobku CO, na sadenice, priCom priemerné zvysenie
fotosyntézy bolo 1,46 - krdt (tj. 0 46 %). Vicsina experimentov potvrdzuje aj celkové zvyenie rastu a
objemu biomasy. Analyza vysledkov porovnania 398 pozorovani rastu sadenic pri dvojnasobku CO,
viedlak tymto vysledkom (LUXMOORE et al. 1993):

- priemerné zvySenie rastu (ndrast su$iny) 1,32 - krat
Zz toho pre druhy - boredlne 1,38 - krat

- temperdtne a tropické 1,25-1,31 - krat

- priemerny narast suSiny podla casti drevin - listy 1,33 - krat

- kmene 1,29 - krat
- korene 1,38 - krat
- plocha listov

1,13 - krat
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Dalou mozZnostou overenia potencidlneho zvysenia produkcie biomasy v lesnych ekosystémoch je
slimanie prirastkovych zmien za posledné desatrotia. WEST et al. (ex LUXMOORE et al. 1993)
dokumentuje pre periédu 1950 (310 ppm CO,) - 1987 (344 ppm CO,) 40 % zvySenie hribkového
prirastku borovice modiarnej (Pinus palustris), priom tu boli eliminované vplyvy klimatickych
vari4cii a zmien stanovistnych podmienok. Zvyseny prirastok ide na vrub zvySenej depozicie dusika a
zvydenej koncentricie CO, Aj dal§ie analyzy hovoria o zvySovani prirastkov cca o 60 %
(LUXMOORE et al. 1993); podla prace KIMBALLA et al. (1993) dochadza pri ndraste koncentracie
C0, z 350 na 700 ppm pri C3-type rastlin (sem patri v4¢§ina naSich lesnych drevin) k zvy3eniu Cistej
fotosyntézy aZ o 60 %. Na druhej strane MORRISON (1987) konstatuje, Ze zvySenie koncentricie CO, z
330 na 660 ppm vedie k redukcii stomatdlnej vodivosti rastlin aZ o 60 %. Pritom je potrebné si
uvedomit’, Ze ¢innost’ prieduchov je velmi citlivd aj na d'aldie faktory najmid vodny rezim, ale aj
napriklad na koncentricie ozénu, ako to méZeme vidiet’ aj na obr.7.

30

T
B 1>1200 pmol m-2s ‘ B
25 { °

204

15 1

002 assimilation rate
(pmol m2s)

A
51 £ T . Ozone (piI7):
H/i O 0 control
0 % A 0.100
—5 T T T T
0 300 600 900 1200 1500

CO, in mesophyll intercellulars, C, (pl 1)

Obr.7. Uinky ozénu na prijem CO,
Effects of ozone on assimilation rate of CO, (MATYSSEK et al. 1990)

Tieto vysledky je vSak potrebné hodnotit’ triezvo nakol’ko boli dosiahnuté spravidla za optimdlnych
podmienok, a preto v savislosti s ich posudzovanim je lepSie hovorit’ v intenciach potencidlneho,t.j.
maximalneho zvySenia fotosyntézy, resp. produkcie biomasy pri optimalnych podmienkach. Je zrejmé,
~7e v redlnych di stresovych podmienkach bude rastova odozva menej vyrazna.

UZ z tohto kratkeho vypoétu problémov okolo moZného zvySovania fotosyntézy vplyvom zvysenia
koncentracie CO, je vidiet, Ze rastova odpoved’ rastlin je nejednoznalna aviak v kazdom pripade
mozno pre najblizsie desat’rodia uvazovat' s urCitym kladnym efektom fotosyntézy na bioprodukciu
BURSCHEL-WEBER (1990) (obr.8).
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Obr.8. Uinok zvySovania koncentricii CO, na fotosyntézu v laboratérnych podmienkach
Effect of increasing of CO, concentrations on photosynthesis rate in controlled conditions
(KocH ex BURSCHEL-WEBER 1990)

Ak by sme vychddzali len z ramcovych dajov vyvoja porastovych zdsob na Slovensku, tak tieto
vzrastli od roku 1950 z hodnoty 149 m* ha” na hodnotu 189 m® ha v roku 1991, &o je 1,27 - nésobné
zvySenie, ¢o je v pozoruhodnej zhode s uZ spominanymi hodnotami nérastu produkcie.

Z celkového pohladu fungovania fyziologickych pochodov v rastline bude velmi ddlezZité ich
ovplyvnenie stresovymi podmienkami. Z tohto hladiska je velkou neznidmou vyvoj potencidlnych
poveternostnych stresovych faktorov, pre ktoré doteraz neboli vypracované Ziadne scenare ich vyvoja.
Vel'mi doleZity bude aj vyvoj koncentracii niektorych komponentov v atmosfére so  stresujiicim
ucinkom na lesné ekosystémy. V tejto sivislosti ide najmé o vyvoj koncentracii fotooxidantov (najméi
troposférického ozénu), nakolko ich fyziologické vplyvy mézu byt zna¢né. Z dlhotrvajicich
fumigadnych experimentov, uskuto&fiovanych v definovanych podmienkach, si zname charakteristické
stresové odozvy rastlinnych pletiv uZ na nizke koncentracie ozénu.

Ozon zvySuje tvorbu volnych  radikdlov a ich medziproduktov v  asimilaénych pletivach
(BERMADINGER et al. 1990). Na trovni bunky vol'né radikdly de$truujii membrany, menia aktivity
mnohych enzymov a zisoby - ddleZitych metabolitov. Pdsobenie tohoto oxidativneho stresu sa sleduje
nepriamo, zistovanim mnoZstva antioxidantov, pripadne aktivit antioxidativnych enzymov, ktoré slizia
ako detoxikatné mechanizmy. Extrémny oxidativny stres vyvolany pdsobenim koncentricie 600 ppb
Os jednoznalne potvrdil signifikantne zvy$eni hladinu tychto detoxika¢nych latok (SHITTENHELM et
al. 1993). Pri siasnom spolupdsobeni ostatnych negatfvnych faktorov prostredia, v prirodzenych
podmienkach (zvySend intenzita slnetnej radidcie, sucho, silné mrazy ai.) nezmetabolizované vol'né
radikély spdsobuji nevratné poskodenie, rozklad pigmentov, v poslednom $tadiu viditelné chlorotické
az nekrotické zmeny na asimilatnom aparate (OSSWALD et al. 1992).

Atmosféricky 0zén vz pri nizkych koncentraciach spdsobuje $pecifické ultrastrukturalne bunkové
poskodenie. Prejavuje sa zmenSovanim velkosti chloroplastov a zisobnych gkrobovych gran v
membranach tylakoidov (HUTTUNEN 1994). Celkove je redukovany obsah Zkrobu v asimilaénych
pletivach. PriCinou alebo ddsledkom porusenia metabolizmu sacharidov je aj zmena v procese
fotosyntézy. Celkova fixacia CO, je zniZend, zvy$uje sa respiracia (HAVRANEK et al.1989). Zmensena
intenzita fotosyntézy sa nasledne prejavi redukciou rastu a zniZené mnoZstvo sacharidov v asimila¢nych
organoch, zniZovanim odolnosti drevin vo&i mrazu (FRIEND et al. 1992). Vietky uvedené negativne
odozvy drevin na ozén boli sledované prevazne na sadeniciach ihli¢nanov rodu Picea a Pinus v
kontrolovanych podmienkach. SAMUELSON A EDWARDS (1993) uskuto&nili experimenty s dubom,
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pri¢om zistili, Ze sadenice boli mengj citlivé na pOsobenie o0zonu, nez 30-roné jedince. Najcitlivejsie
reagovala ich najniZ$ia korunova urovei, kde niZ8ia teplota a vi&Sia vlhkost sposobuje vicSie
otvorenie prieduchov, a tym mozZny vy$§i prijem Os;. Z vysledkov vyplyva, Ze citlivost’ asimila¢nych
organov drevin na ozdn zavisi od fyziologického veku jedinca, ako aj od velkosti a umiestnenia listov v
korune (SABLATUROVA 1994). Hrani¢né hodnoty pre asimila¢né organy rastlin uddvame v tab.6.

Tab.6. Hrani¢né hodnoty O; pre vegetciu.
Critical levels of O; for vegetation (VDI 1989)

Stupenl rezistencie 0.5h 2h 4h 8h

Velkd citlivost 150 ppb 60 ppb 50 ppb 40 ppb
Citlivost 250 ppb 125 ppb 100 ppb 85 ppb
Mald citlivost 500 ppb 200 ppb 175 ppb 150 ppb

Zatiatkom 80. rokov zna¢na Cast’ autorov povaZuje ozén na zdklade severoamerickych poznatkov za
najvyznamnejiiu $kodlivinu pre lesnii vegetciu. Dne$né skusenosti z eurdpskych pokusov st rozporné.
Podla KRAUSEHO (ex SMIDT et al. 1990) sa na smreku obygajnom a na jedli biclej neprejavili
charakteristické poskodenia ihlic, sledované na koniferoch v USA. Pri dlhodobom (6-tyZdiiov)
zaplynovani smreka a buka koncentraciami 75 ppb O; sa prejavili negativne fyziologické reakcie
(PRINZ et al. 1985). HASLEROVI et al.(1991) sa neprejavila spojitost medzi fotosyntézou smreka a
epizodickym vysokymi koncentrdciami Os. VDI (1989) hodnoti smrek a buk ako dreviny "maélo citlivé".
FLUCKINGER - BRAUN - LEONARDI et al. (1989) na pokusnych sadeniciach buka lesného zistili
signifikantné zniZenie rastu novych vyhonkov a jemnych korefiov, zvySeny vydaj vody, ako aj silne
redukovani mrazuvzdornost. Vyrazné fyziologické Gginky ozénu sa prejavili na niektorych listnatych
drevinach, napr. topole, brezy, jarabina. SMIDT et al. (1990) upozortiuji na velku citlivost’ smrekovca
opadavého na O;, ktory ma hojny vyskyt prave v zone najbohatsej na tito Skodlivinu (cca 1000 m n.m.).

Daldim fyziologicky vyznamnym fotooxidantom je PAN, ktorého mechanizmus pogkodenia je
podobny ako ma ozén. Jeho u¢inkami dochadza k brzdeniu syntézy tukov a enzymatickej ¢innosti.
BAUMBACH et al. (1990) uvadzaja z lesnych drevin ako najcitlivej§ie rody: borovice, topole a duby.
GUDERIAN A TINGEY (1987) povazuju dreviny za menej citlivé voéi PAN v porovnani s
pol'nohospodarskymi plodinami. Ako hrani¢nd hodnota sa uvadza 10 ppb / 8 h. Pokial’ ide o ucinky
peroxidov, vyskumy na sadeniciach buka a smreka zat'aZenych simulovanou hmlou (2.5 ppm H,O)
ukézali na pokles hrabky listov, medzibunkovych priestorov, zvi¢$enie prieduchov, ktoré viedli k
vodnému stresu a redukovanej fotosyntéze (Masuch et al. 1985).

Posledné poznatky poukazuji na skutoénost, Ze samotné vysoké koncentracie fotooxidantov este
nemusia vyvolat’ vidite'né prejavy poskodenia naSich domaécich drevin (smrek, jedl'a, buk). Synergické
spolupdsobenie ozénu a inych stresujiicich podmienok (obr.9), (pddna vyZiva, sucho, mraz, vstup
S$kodlivyn kyslymi zrazkami a pod.) sa dnes javi ako vel'mi vyznamné a v niektorych pripadoch aj
experimentmi dokdzané (REHFUESS 1991). Obr.9 poddva informéciu o moZnom postaveni a tlohe
fotooxidantov pri poskodzovani ekosystémov horskych lesov.
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Obr.9. Poskodzovanie lesnych ekosystémov dnes i v budicnosti je vysledkom spoloéného pdsobenia
mnohych faktorov - hypotéza sformulovand REHFUESSOM A BOSCHOM (1986)
Decline of forest ecosystems at the present and future time is of result of common influence of
many factors - hypothesis formulated by REHFUESS and BOSCH (1986)
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3.2.2. Lesné pody

Podne procesy spolu s fotosyntézou si dominantnym fenoménom z hladiska produkcie biomasy,
kolobehu Zivin a naslednych fyziologickych dejov v lesnych spoloCenstvich. Je takmer isté, Ze
oakavané regionalne klimatické zmeny sa prejavia aj v ovplyvneni podnych procesov a nasledne aj
lesnych drevin, ktoré st s nimi 1zko zviazané. Pri uvahach o ofakévanych zmendch v pddnom prostredi
mozno hovorit' o tychto oblastiach potencidlneho vplyvu globalnych zmien:

- zmeny reZimu pddnej vihkosti a jeho fyziologické aspekty

- zmeny dynamiky kolobehu Zivin v pdde

- bilan¢né zmeny uhlikového a dusikového cyklu.

Vlhkostny reZim lesnych pdd je najmé v oblastiach niZsich lesnych vegetatnych stupfiov na Slovensku
¢asto limitujicim faktorom fyziologickych procesov lesnych drevin posobiacim aZz inhibi¢ne na ich
Jivotné prejavy. Z tohto hladiska si velmi poudné poznatky zo 70. a 80. rokov, kedy pri absencii
dostatoéného mnoZstva atmosférickych zraZok a vysokej potencidlnej evapotranspirdcii doglo k
vyskytu dlh$ich period s fyziologicky nepriaznivym vihkostnym stavom pody. Této skuto¢nost’ sa vel'mi
negativne prejavila na zdravotnom stave dubovych porastov a spolu s d’al$imi biotickymi faktormi sa
vyrazne podiel'ala na "hromadnom odumierani dubov" (KocIAN 1987).

Doterajéie predpoklady zmien vodnej bilancie na Slovensku naznaduji, Ze najnepriaznivej$ia bude
situdcia v niZinnych a pahorkatinnych oblastiach (LAPIN, SIPOCZ 1991),tj. oblasti 1.-3. lesného
vegetatného stupiia s prevladajiucim vyskytom dubov a buka. Tato skutonost’ bude mat’ nepriaznivy
vplyv na presychanie pdd najmi v rade D (karbonaty), o mdze viest' k deStrukcii lesa s nastupom
stepnych krovinnych a bylinnych druhov. '

Sprievodnym znakom celkového zvy$ovania tepl6t vzduchu bude aj postupné zvySovanie teploty pody, s
ktorou st vel'mi tesne zviazané procesy kolobehu uhlika, tj. pddnej respircie. CRILL (1991) ukazal,
7¢ emisie CO, z pbdy a oxiddcia metinu sa zvy$uje s podnou teplotou. Oteplenie o 2 - 4 °C by mohlo
zvysit pddnu respirdciu cca o 15 - 32 % (pri nezmenenom mnozstve zrazok), nedostatok podnej vlahy
by mohol tok CO, z pddy inhibovat’ (LUXMOORE et al. 1993). Pddna respirdcia sa mdéze zvySovat
nielen ako priamy ddsledok zvyScnia teploty pddy, ale aj nepriamo aktiviziciou mikrobidlnej Cinnosti
zvySenym "hnojenim CO," a zrychlenim kolobehu Zivin. Zasoba uhlika v pode je priblizne 2 - krat taka
ako v atmosfére (JARVIS ex LUXMOORE 1993), takZe aj malé zvy$enie mikrobidlnej aktivity mdZe
mat’ velké dosledky na atmosféricky CO,. Otaznou zostdva celkova zmena humusového reZimu pdd pri
zvySeni teplét pddy a predpokladanom vyvoji atmosférickych depozicii a celkového kolobehu dusika.

Podla SALYHO (1987) sa najvy$§ie realizovana Grodnost - produkcia - dosahuje  pri
pol'nohospoddrskych plodinach u nds v najniZSie poloZenych oblastiach s najvysSou teplotou a najvacsou
dlZkou vegetainého obdobia. Najvyssia produkcia nasich hlavnych drevin (sm, jd, bk, db) dosahuje sa v
Zivnom rade B, pripadne v prechodnom rade B/C na rozhrani 4. a 5. lesného vegetaéného stupiia. Ide
teda o polohy vo vyske 700 - 900 m n.m., s pddami stredne aZ dobre zdsobenymi Zivinami, s mierne
kyslou reakciou. Hlavna prigina tohoto sa vidi v priaznivej vihosti péd, v dostatku vody. Napr. aj v
rastovych tabulkach (HALAJ - REHAK 1979) sa tvrdi, Ze z hladiska stanoviita zésobovi uroveii
porastov ovplyvituje predovietkym vodny reZim, ako aj priaznivy fyzikdlny stav tychto vySSie
poloZenych pod.

Doplitujiice potvrdenia o vizbe najprodukénej$ich porastov na chladnejsie a vlhkejsie pody vidno i z
udajov GREGUSA (ex SALY 1987), ktory uvadza, Ze v SR v dvoch vyskovych pasmach, od 500 do
1000 m n.m., nachadza sa u nds 58 % porastovych zasob. Pokial' ide o vizbu zdsob na expoziciu, pri
8. uvaZovanych expozicidch sa na troch najchladnejsich z nich ( S, SV, SZ), a teda aj na relativne
vihkejich, hibsich a kyprej$ich pddach nachadza 40 % zasob.

Za predpokladu moZnych posunov ekologickych podmienok smerom nahor (vzrast teploty, zniZovanie
pddnej vlhkosti) moZno uvaZovat' aj s istym posunom tohto produkéného optima do vysSich
nadmorskych vy3ok, kde sa v su¢asnosti nachddzaju o nieco kyslejSie a s¢asti aj podzolované pddy, ale
fyzikalne rovnako priaznivé. Pravda moZny teplotny efekt mdZe prispiet’ k dynamizécii kolobehu Zivin a
priaznivej§iemu rozkladu humusu, o v spojitosti s moznym efektom zvySenej koncentracie CO2 moze
priniest’ aj zvydeny produkény efekt za predpokladu ak drevinové zloZenie a celkova stabilita lesnych
ekosystémov budi v silade so zmenenymi ekologickymi podmienkami.
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3.3 Skodlivé &initele

Vyskyt biotickych $kodcov je viazany na uréité ekologické podmienky a zvd¢Sa ich mdZeme
geograficky lokalizovat' do aredlov. Na nafom tzemi méZeme vyliSovat' ich horné a dolné hranice
vyskytu, S uvaZovanim o moZnom posune ekologickych podmienok dbjde zrejme aj k zmene aredlov
vyskytu Skodcov. Pritom iba na dolnej hranici ich vyskytu budi tieto zmeny negativne, na ich hornej
hranici sa ich podmienky budu zlepSovat’ podobne, ako aj rastlinnych druhov. Na rozdiel od lesnych
drevin, kde vek jednej generdcie je rdadovo 100 rokov, budi $kodcovia velmi pruzne reagovat na
klimatické zmeny nakolko za 2-3 desatroia sa vystrieda velké mnoZstvo generdcii a prirodzenou
selekciou sa budi velmi pruZne adaptovat’ na meniace sa podmienky prostredia (HEDDEN ex
KRAUCHI 1993). Vysgie zimné teploty moZu potencidlne zvysit’ prezimovanie druhov a prispievat’ tak
k nislednym populaénym zmendm (PORTER ex KRAUCHI 1991). MRKVA (1993) poukazuje na
mozné urychlenie vyvoja hmyzu, skratenie diapauzy a v niektorych pripadoch k vzniku viacerych
generacii, €o vietko vyznamne ovplyviiuje populaéni dynamiku hmyzu a vedie k hmyzim gradaciam a
vznikom pandémii. Velkou nezndmou viak zostiva tloha preddtorov a parazitov 8kodcov, resp. invazia
novych druhov, ¢i transformicia dovtedy indiferentnych druhov na kalamitnych $kodcov drevin
(prikladom méZe byt’ Scolytus intricatus, ktorého §kodlivost’ v dubovych porastoch vyznamne vzréstla v
suchych rokoch v spojitosti s "hromadnym odumieranim duba") a ich vzajomné interakcie. Dlhodobé
peribdy sucha mézu viest pri védl8ine drevin k oslabeniu obranného potencidlu a naslednému
odstartovaniu faz vy&erpania a nastupu mortality za vyznamného spolupdsobenia hmyzich skodcov.

Dalsi $kodcovia, ako napr. hrdze, huby, plesne a iné, budd pravdepodobne priamo zivislé na
pozitivnych, resp. negativnych vizbach vo vztahu k teplotnym a vihkostnym zmendm v tom ktorom
roku (KRAUCHI 1993).

V stvislosti s narastajiicim vyznamom prirodzenej obnovy lesnych porastov je potrebné poukazat’ na
dne$né znacné Skody na ndletoch a kultirach drevin spdsobenych zverou (najmi jeletiou a srntou).
Sucasné vysoké stavy zveri spdsobujii, Ze zver nespotrebovava prebytok biomasy, ale ich konzumécia
ohrozuje nielen suasny stav lesa, ale dokonca i existenciu budiicich transformovanych lesnych
ekosystémov.

Vzhl'adom na neexistenciu scendrov vyvoja extrémnych javov polasia (silné vetry, extrémne peri6dy
sucha a horicav, nahle poklesy teplt, vyskyt periéd kladnych tepldt v zimnom obdobi a pod.) boli by
undhlené akékolvek predbezné uvahy o potencidlnom vplyve tychto abiotickych kodlivych &initelov na
lesy.

3.4 Les ako zdroj a sink sklenikovych plynov

Les ako klimaxové vyvojové §tddium biologickych spoloenstiev predstavuje vyznamny &lanok vacSiny
biogeochemickych cyklov. Mimoriadny vyznam zohréva les v uhlikovom a dusikovom cykle, sudastou
ktorého su aj nicktoré sklenikové plyny, a to najmid CO,, CH,, N,O, nepriamoaj CO a NOx.
Vzhladom na neustdly ndrast koncentricii sklenikovych plynov v atmosfére je velmi potrebné
sledovanie ich bilancii v lesnych ekosystémoch a ich moZné antropické ovplyviiovanie. Z pohl'adu
emisie ¢i spotreby sklenikovych plynov lesnymi spolodenstvami st najddleZitejsie tieto procesy:

(+ viazanie, resp. spotreba, sink; - produkcia, resp. emisia)

CO; - fyziologické a biochemické - fotosyntéza (+)
procesy - respiréacia (-)
- humifikacia (+)
- pdédna respiracia (-)
- antropické vplyvy - lesné poZiare a spalovanie biomasy (-)
- trvalé odlesnenie (-)
- zalesnenie nelesnych pdéd (+)
- taZba drevnej hmoty nad ramec vysky
prirastku drevnej hmoty (-)
- holorubné hospoddrenie (-)
- fix&cia wuhlika vo vyrobkoch z dreva
(nabytok, papier, stavby) (+)
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CH; - biochemické procesy - anaerdbny rozklad organickej hmoty (-)
- antropické vplyvy - melioradcia (odvodnenie) zamokrenych
pdéd (+)
- zaplavovanie novych uUzemi (-)
-~ lesné poZiare a spalovanie
biomasy (-)

N,O0 - biochemické procesy - nitrifikdcia a denitrifikécia
- antropické vplyvy ~ lesné poZiare a spalovanie

biomasy (-)

- nevhodné obhospodarovanie lesnych pdd
(denitrifikdcia organickej hmoty
v pbéde) (=)

- pouzivanie dusikatych hnojiv (-)

- atmosférickd depozicia N (?)

V stdasnosti (rok 1991) predstavuje celkova zdsoba drevnej hmoty v lesnych porastoch Slovenska
352,2 milibna m’, o pri cca 50 % obsahu uhlika predstavuje 140,9 miliéna ton viazaného uhlika.
Zaujimavé st porovnania oproti roku 1950 uvedené v nasledujicej tabul'ke 7:

Tab.7. Viazanie uhlika v lesoch Slovenska
Carbon fixation in the forests of Slovakia

Rok |Vymera lesov|Zasoba dreva |ZAsoba ha,; Viazany uhlik

Year |Forest area |Growing stock| i C - fixed
! 10° ha b 10° m? ! m’/ha ! 10° ton
———————— e T s rat e
1850 | 1 743 ' 193.5 i 149 g 77.4
———————— e e
1991 | 1 989 i 352.2 i 189 | 140.9
_____________________________________________ +__.________.__.._.______._._.._....._.
iBilanény rozdiel | + 63.5

Vidime, Ze bilan¢ny rozdiel tu dosiahol hodnotu +63,5 miliéna ton viazaného uhlika. Uvedené tdaje
sa vztahuji len na zisoby drevnej hmoty, ak by sme zobrali do Gvahy celkovii biomasu stromov (+
korene + asimilaCné organy + tenké konariky + kora), tak by sme dostali hodnotu cca 183 miliénov ton
C viazaného v biomase lesnych drevin (rok 1991). Vel'mi vyznamnym je v tejto stvislosti mmnoZstvo
uhlika viazaného v pdde najmi v zisobach humusu. Ak by sa celoroény objem tazieb (5.6 mil. m3)
realizoval holorubom, potom by sa na vyt'aZenej ploche zhruba 8 600 ha uvolnilo rozkladom humusu
asi 0.5 - 0.9 miliéna ton uhlika. Uvedené procesy fixacie a uvoliiovania CO, v drevnej hmote nizorne
ilustruje obr. 10 a zaroveli poukazuje na moznosti dthodobej akumulacie uhlika.

UZ len =z tychto niekolkych ilustraénych &isel vidime, Ze hospodarenie v lesoch mdZe vel'mi
signifikantne ovplyvnit’ bilanciu uhlika. Z tohto aspektu je vel'mi dbleZité mnoZstvo vytaZenej drevigj
hmoty, a to vo vztahu k celkovému prirastku (vyrovnanost bilancie), ako aj k hospodarskemu spdsobu

a jeho forme (vplyv na humusovy rezim pdd). Pre porovnanie uvadzame bilanciu t'aZieb a prirastku pre
rok 1991:

Viazany uhlik
Prirastok drevnej hmoty r.1991: 9.8 mil.m3 3.92 mil.ton
Celkovéa tazZba dreva r.1991: 5.6 mil.m3 2.24 mil.ton

Bilanény rozdiel + 1.68 mil.ton
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Obr.10. Viazanie a uvol'iovanie uhlika na priklade modelu ribatiového smrekového lesného porastu s
vymerou 100 ha
Fixation and release of carbon as example of model of management of even-aged stand with
100 ha area of Norway spruce (BURSCHEL - WEBER 1993, upravené-modified).

Ak by sme urobili rimcovy odhad pre rok 2030 za predpokladu narastu produkcie o cca 10 % a
narastu vymery lesov o cca 100 tisic ha (pldn zalesnenia nelesnych pdd do roku 2000 je cca 50 tisic ha
(BELACEK A ZALESNAK 1994)), tak by hodnota viazaného uhlika v drevnej hmote predstavovala
174,6 milidna ton (resp. 227 mil. pre celi biomasu stromov), &o by bol bilanény narast o +33,7 milinéna
ton viazaného uhlika v dreve viac oproti roku 1991. Pravda vietky tieto tuivahy vychadzaji z
predpokladu zachovania produkcie schopnych lesnych porastov.

S humusovym reZimom v pdde je tieZ velmi tizko zviazany aj kolobeh dusika, a preto systém
hospoddrenia v lesoch mdZe vyrazne ovplyvnit' aj emisiu dusika vo forme N,O pri denitrifikicii
nadlozného aj pddneho humusu.
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4. NAVRH PRVYCH MOZNYCH OPATREN] V LESNOM HOSPODARSTVE
NA MINIMALIZACIU RIZ{K SPOJENYCH S VPLYVOM KLIMATIC-
KYCH ZMIEN

Zavaznost' skimaného problému vzhladom na charakter lesného hospodarstva (dlhodobost’ produkcie,
vekové rozpitie jednej generdcie) nas niti hladat’ také moZné opatrenia, aby sme zostladili funkcie
lesa pre potreby Iudi dnes aj v budicnosti (Pollard 1991). Preto na zaklade uvedenych skutognosti by
bolo potrebné v najbliziom obdobi zagat o tychto opatreniach uvaZovat

- vytvorenie odbornej a informac¢nej bazy o vplyve globélnjch zmien na lesy pre potreby riadiacich
organov

- zostavenie tematickych mép a d’alich dokumentov pre planovanie cielovych drevinovych skladieb
pri vypracovavani lesného hospodarskeho planu (LHP) pre podmienky ofakava nych klimatickych

zmien

- pri planovani drevinového zloZenia v porastoch hrani¢nych lvs uprednostnenie zastiipenia vybranych
vhodnych drevin z niZ§ich lvs

- priprava genetického materialu pre umeli obnovu do zmenenych klimatickych podmienok

- urychlenie premeny smrekovych monokultir v 1. aZ 5. lvs na zmie$ané porasty borovice, duba, buka
a d’alSich listnacov

- pri obhospodarovani lesov zachovavanie ¢o najvacsiu biodiverzitu lesnych spoloCenstiev

- zvAZenie pripadné moZnosti zvySenia fixdcie CO, prostrednictvom zvi¢Senia zalesnenych pléch, najméa
v horskych a pod horskych oblastiach

- z hPadiska emisii sklenikovych plynov (najmid CO,) zvaZenie problematiky obmedzenia spalovania
taZobnych zvysSkov
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5, ZAVER

DalSia existencia lesnych spoloCenstiev je dnes podmienena schopnostami civilizicie zastavit’ negativne
zhorSovanie chemickej klimy. Rozhodujiice rieSenia preto zostavaji v rukach politikov a priemyselnej
sféry. Napriek tomu by lesnicko-ekologicky vyskum mal zodpovedne a v predstihu reagovat’ na
ofakavané globdlne zmeny a ich dbsledky s cielom pripravit’ vychodiskd a alternativy moznych
praktickych opatreni. Nebolo by rozumné zakryvat’ si ogi pred prvymi varovnymi signalmi zmien klimy
tak, ako to bolo v neddvnej minulosti v pripade imisii.

Na ziklade zhrnutia doteraj§ich poznatkov méZeme kondtatovaf nasledujice mozné ddsledky
globalnych zmien na lesy Slovenska:

- pri uvaZovani o moZnych ddsledkoch klimatickych zmien na lesné ekosystémy nemozno zanedbat
dnesny aj budici vplyv imisného pdsobenia

- 1ychlost’ o¢akavanych klimatickych zmien vyvold také zmeny v lesnych ekosystémoch, ktoré tieto
nebudi schopné autoregulagne zvladnut’ pri zachovani ich dnegného stavu

- prvé vysledky Gvah naznaduju, e najdisponibilnej8imi drevinami na ohrozenie globalnymi zmenami
budii pravdepodobne smrek a jedl'a, najmé na dolnej hranici svojich prirodzenych aredlov (a mimo
nich)

- duby, javory, jaseii a buk sa na zaklade dne$nych poznatkov javia ako relativne plastické voéi pred-
pokladanym zmendm (odolnost’ cudzokrajnych drevin je v nadich podmienkach zatial’ diskutabilna)

- o¢akdvanad zmena ekologickych podmienok sucasnych lesnych vegeta¢nych stuptiov sposobi pravde-
podobne zmeny v ich druhovom zloZeni

- je vel'mi pravdepodobné, e zmenené podmienky vyvolaji markantné zmeny aj v bioprodukcii lesnych
spolodenstiev

- lesnicka prevadzka by viak uZ v si€asnosti mala upustit’ od preferencie smreka a monokultir, hlavne
mimo ich prirodzenych aredlov a zamerat’ sa na pestovanie druhovo pestrych zmie$anych poras-tov,
na ktorych je moZné predpokladat’ vadsin ekologicki plasticitu

- zvaZit’ potencionalne moZnosti fixicie CO, lesnymi drevinami.

Doposial’ neboli presne definované komplexnejsie scendre moznych klimatickych zmien. V &ase ked’
budd zndme, bude uZ pravdepodobne, pri dlhodobosti lesnickej produkcie, neskoro na praktické
kroky. VéZna tloha preto dnes stoji pred komplexnym vyskumom (lesnickym, klimatologickym,
fyziologickym, ~dendrochronologickym a pod.) tejto problematiky, ktory by mal byt aj nalezZite
finan¢ne podporeny ako jeden z nosnych vyskumnych programov suasnosti. Taktie? sa ukazuje
nalichavym zriadenie urditej koordinagnej skupiny (rady) na urovni najvy$Sich riadiacich orginoch
Ministerstva podohospodarstva s ciefom koordinacie a zabezpeCovania trvale udrZateI'ného rozvoja
lesného hospodarstva v podmienkach nastupujicich prejavov globalnych zmien atmosféry.
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SUMMARY

The reliability of climatological records is affected by measuring errors. In brief, it is possible to divide
measuring errors into two basic groups: (I) systematic errors - due to specific properties of measuring
instruments linked up with natural conditions and human factors, (II) random errors - predominantly due to
human factors, but also caused by natural influences (environmental changes - growing or cutting screening
trees, movement, exchange or failure of instruments, new buildings, etc.), the duration, range and influence of
which are difficult to determine for various reasons. Human factors have (i) a social aspect - wars, changes in
social systems, economic conditions, etc., as well as (ii) an individual aspect - the reliability of observers and
the variability of reliability in time.

The aim of this article is to judge the range of reliability of climate records affected by random errors.
Attention is paid to random errors due to human factors with an emphasis placed on an individual character.

Yearly temperatures, precipitation totals and wind speed compiled over a long period of time from six
climatological stations in the mountainous region of the High Tatras in the northern part of Slovakia have been
analysed, The stations are: Stary Smokovec (from June 1875), Oravsky Podzdmok (from January 1871), Spisskd
Novd Ves (from January 1872, together with parallel army measurements from January 1941 - June 1952),
Liptovsky Hrddok (from May 1881), Tatranskd Lomnica (from July 1897) and Poprad (from February 1908).
The time period for the collection of data ran from the above dates until 1960.

Data and information used in this study were directly copied by the author from historical record books in the
archives of the Slovak Hydro-Meteorological Institute (SHMU). Changes of observer and all other discovered
information important for analysis were noted,

A strong discrepancy could be caused by the use of daily observation times at 6%°-14%-22% (B) in Oravsky
Podzdmok till 1888; only then were regular observation times at 7°°-14°°-21%° (A) introduced. No clear
information on observation times before 1888 exists in other records; subsequently (if introduced), they were
of type A. The climatological stations on Slovak territory during the mentioned period belonged to the state
administration of the Austro-Hungarian Empire, and it is possible to assume the similarity of observation times
in other stations.

Changes in daily observation times seem to be a significant problem in general. There is no evidence in the
records as to which time zone was used, i.e., local or Central European. Only in the record book of Stary
Smokovec appeared two notices about possible local time shifts of 30 (1919) and 21 minutes (1920) with
respect to Central European Time. Is it just an unusual coincidence or does it partly reveal the origin of a
significant positive temperature trend that began just after a strong negative deviation in 1888 and lasts till ca.
19357 Both deviation and trend are very evident at 17 Central European stations (Brizdil, 1991) and on the
course of land air temperature of the Northern Hemisphere (Jones, Hansen and Lebedeff, Vinikov 1990).

Further, when testing the correctness of the calculation for average monthly values, some irregularities have
been found. For instance, randomly selected monthly temperatures in Poprad showed errors above 10,05+
0,10°C| during 1925-29. Likewise, corrections of primary daily observations have been found. They reach up
to 20 mm of precipitation per month in Spi§skd Novd Ves (November 1903) and Liptovsky Hrddok (1952-60).
A lot of original notes made by observers or inspectors in the record books also exist. They mention problems
such as leaking rain gauges, white paint eroded from a meteorological screen, broken thermometers, and the
unreliability of observers.

The relationship between changes in observers and fluctuations in mean yearly temperature, precipitation and
wind speed has been proved significant. Many changes of observer or station administrator have affected data
consistency more than a station displacement. That is unfortunately very identifiable on wind speed courses
(Fig. 7, Fig. A-8 to Fig. A-13). The most likely reason is that generally wind speed had not been measured, but
assessed (in Beaufort degrees) either subjectively or with the help of Wild’s weather cock. Because wind speed
courses have shown excessively high inhomogenities, they have been excluded from the detailed analysis.

Also, the range of similarity, calculated separately for both precipitation and temperature courses, in all station
combinations has been tested. The method of Pearson correlation for moving cross-correlation coefficients was
applied for a 10-year period (in case of missing values, a minimal six pairs of values for each correlation
coefficient were required) A diagram of the method is shown on Fig. 5.

Comparison of all cross-correlation courses facilitated the identification of time sections with evident data
discrepancies, and consequently, determining those stations which evoked the discrepancies (compare
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correlation courses from Fig. A-15 to Fig. A-18). These figures demonstrate that the beginning, extent and
disappearance of discrepancies are well-connected with changes in the observer.

The values which give rise to discrepancies have been excluded from the original data set; therefore, a second
reduced data set has been obtained. The regional standardised yearly anomalies of temperature and pre-
cipitation separately for both original and reduced data sets have been calculated. The following method has
been used: the data from each station was standardised according to formula Xistand=(Xi- X )/o, where G is the
standard deviation. After that, the regional yearly averages from all stations were computed. The same has
been repeated for the reduced data set. Finally, a comparison of both reduced and original data sets could be
made. Results are shown in Fig. 14. It is interesting that precipitation courses have the same trends; on the
other hand, temperature trends are significantly different,

The results shown in Fig. 14 should be understood as an illustration of the potential disturbances in data that
could be due to human factors or other mentioned imperfection in the measuring process. However, these
disturbances could overlap the real climate variability and the systematic errors too.

In general, the results should improve estimating the information standard of developed data and the
interpretation possibilities of any other analyses. They also demonstrate the best reliability of the observations
from the period 1921-60 in Stary Smokovec (observer - Frantidek Berkovsky).

 LIST OF FIGURES AND TABLES:
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Fig. 2.  Differences ("C) in long-term monthly mean temperatures in Poprad and Zakopane caused by
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Fig. 3.  Gradual growth of synchronisation during the course of yearly precipitation totals (mm) from Word
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Fig.4.  Diagram for the analysis of data reliability.
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Fig. 9.  Relationship between the station altitude and At = A - B (A: 7%°-14-21%, B: 6%-14%-22%) during
1951-60.
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Fig. A-8 to Fig. A-13 The relationship between fluctuation in variables and changes in observers or some other
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1. GVOD

Spolahlivost klimatickych zdznamov je ovplyviiovand meracimi chybami, ktoré sa dajd v stru¢nosti rozdelit
na: (I) chyby systematické, indukované najmé Specifickymi vlastnostami meracich pristrojov v spojitosti s
pritodnymi podmienkami a fudskym faktorom, tieto chyby si zvicSa determinovatelné, (1I) chyby néhodné,
indukované prevaZne vplyvom ludského faktora, ale aj prirodnymi vplyvmi, vznikaji postupne alebo nihle
(environmentdlne zmeny - vystavba, rast alebo vyrub tiemiacich stromov; pristrojové zmeny - stahovanie,
vymena, porucha; zmeny pozorovacich pravidiel, atd’), ich trvanie, rozsah a mieru je z rozli¢nych dévodov
tazké determinovat, Pudsky faktor md (i) socidlny aspekt - vojny, zmeny spologenskych systémov,
ckonomickych pomerov, atd. a (ii) individudlny aspekt - spolahlivost pozorovatelov a variabilita ich
spolahlivosti v Case.

Tito prica sa zameriava na posidenie spolahlivosti zdznamov tepl6t, ihmov zrdZok a rychlosti vetra v roénom
chode z hladiska vplyvu ndhodnych chyb sposobenych Iudskym faktorom s dérazom na individudlny aspekt.
St tu analyzované tddaje zo 6 klimatickych stanic v oblasti Tatier s dlhodobymi pozorovaniami. Je tu tieZ
uvedend stru¢nd histéria pozorovani na tychto stamiciach a analyza trendov vyvoja posudzovanych
klimatickych charakteristik.

2. VYBER REGIONU KLMATIFWCH STANIC
A POZOROVACICH OBDOBI

Pri vybere oblasti, z ktorej by sa dali Eerpat vstupné daje a ktord by zdroveil bola dostatoéne reprezentativna
pre posudzovanie spolahlivosti, rozhodovali najmi tieto kritérid:

[0 &o najvitsia df¥ka pozorovani,
[0 &o najniZSie ovplyvnenie antropogénnymi environmentdloymi aktivitami,
O predpoklad dobrého odrazu globilnych klimatickych fluktuicii (teploty, zraZky). .

Ukidzalo sa, %e predpoklad najlepSieho prieniku uvedenych kritérii pontka oblast Vysokych Tatier: (i) je
relativne najmenej zasiahnutd antropogénnymi vplyvmi, (ii) je tu najvy$8ia hustota stanic s dlhodobymi
pozorovamiami na Slovensku (obr.1), naviac v relativne homogénnych podmienkach z hladiska
environmentilnych zmien, (iii) d4 sa tu tieZ predpokladat dobry odraz globdlnych klimatickych fluktuicif
(teplota vzduchu, zrdZky) a md znaény hydrologicky vyznam z hladiska odtoku.

Po rozhodnuti spracovévat tito oblast boli v archivoch SHMU autorom price prestudované dostupné vykazy
meteorologickych pozorovani 13-tich klimatickych stanic z oblasti Tatier s najdlh§imi pozorovaniami. Boli
evidované vietky vo vykazoch uvedené, ¢i inak ziskané doplnkové informécie. I8lo o mend pozorovatelov a
ich vymenu, zmeny pristrojov, zdznamy revizorov, informdcie najrozli¢nejsieho typu uvddzané pozorovatelmi,
taktieZ subjektivny dojem z kvality vykazov pozorovani, atd. Informdcie boli ziskavané aj konzulticiami s
pamétnikmi, napriklad s Dr. Stefanom Petrovi¢om, ktory ako revizor doverne poznal situdcin na staniciach v
tejto oblasti uZ na zaciatku 40-tych rokov, mnohé zo stanic aj zakladal.

Na zéklade ziskanych informdcii bolo z tychto stanic vybranych 6+1 na podrobné spracovanie. Kritériom
yyberu bola najmi predbe?ne odhadnuts kvalita vykazov pozorovani a df#ka pozorovani. Udaje z tychto stanic
‘boli autorom opit osobne vypisované z origindlnych historickych vykazov meteorologickych pozorovani. Ide o
tieto stanice (obr.1):

Oravsky Podzdmok 1.1. 1871 - 31.12. 1960, Stary Smokovec 1.6. 1875 - 31.12. 1960,
Liptovsky Hrddok  1.5. 1881 - 31.12. 1960, Tatranskd Lomnica 1.7. 1897 - 31.12. 1960,
Poprad 1.2. 1908 - 31.12. 1960,

Spisskd Novd Ves  1.1. 1872 - 31.12. 1960 + (paralelnd vojenskd st. 1.1. 1941 - 30. 6. 1952),

Horny &asovy limit je obmedzeny rokom 1960 z viacerych dévodov, najmi viak preto, Ze tidaje od roku 1961
s archivované v pocitatovej databdze SHMU. Na niektorych staniciach tieZ v tejto dobe alebo kritko po nej,
ukoncili pozorovania, respektive ich prestahovali.

Ako vstupné tidaje pre analyzu boli zvolené tieto zdkladné kiimatické charakteristiky:
® ro¢né Ghrny zrdZok @ priememé ro¢né teploty vzduchu @ priememé roéné rychlosti vetra.

Séria obrizkov obr.A-1 aZ obr.A-7 v apendixe poskytuje prehlad o ¢asovych periédaéh merani a skuto¢ne exis-
tujlicich mesa¢nych tidajoch o dhrnoch zrdZok, teplotdch vzduchu a rychlosti vetra na uvedenych staniciach.
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Doba zaloZenia:
® r.1852-1875
¢ 1.1881-1908
o r.1922-1933
or 1940 1950

Obr.1 Kilimatické stanice na Slovensku zaloZené v rokoch 1852-1950 (stanice spracovavané
v tejto studii si uvedené menovite)

3. HISTORIA POZOROVANI NA VYBRANYCH
KLIMATICKYCH STANICIACH

Treba povedat, Ze informécie o histérii merania a pozorovateloch na staniciach si vo vieobecnosti neiiplné a
Castokrdt rozporuplné. Zachovalo sa iba minimum kore$pondencie s pozorovatelmi a sprdv z revizii stanic
pred rokom 1950. Miera pravdivosti reality odhadnutej z takychto podkladov je potom hypoteticka.

Sled udalosti na staniciach s dobrovolnymi pozorovatelmi, ktori pracovali len za symbolickd finanémi
odmenu, mal ¢asto velmi ludsky a logicky priebeh, ako v persondlnom obsadent, tak aj ndsledne vo vyraznej
rozkolisanosti kvality merani.

Spolocenské a socidlne postavenie pozorovatelov sa vyvijalo vecelku logicky: od inteligencie - lekdri, ucitelia,
Stdtni dradnici, vacSinou nadienci pre prirodovedu - v minulom storoi a na zadiatku tohto storolia, cez
horérov, sprivcov tiradnych budov a hotelov, ugitelov, 8kolnikov, vojakov zékladnej sluZby a¥ po z4hradnikov
a Zeny v domdcnosti v 50. rokoch. Ziznamy pozorovani nesd vyrazni peal osobnosti jednotlivych
pozorovatelov a uZ aj z nich si je moZné vytvorit predbeZné dsudky o spolahlivosti jednotlivych tisekov
pozorovani.

Séria obrdzkov obr.A-8 aZ obr.A-14 v apendixe uvddza spolu so §tandardizovanymi priebehmi klimatickych
premennych v jednotlivych staniciach aj niektoré vybrané informécie z ich histérie tak, ako boli “vylidtené” z
‘knih vykazov pozorovani a ktoré st podrobnejsie rozpisané v prehlade uvedenom v nasledujicich kapitoldch.
Lomenou hrubou ¢iarou si naznacené intervaly, v ktorych pozorovali jednotlivi pozorovatelia, pripadne
preruSovanou hrubou ¢iarou Casto sa striedajiici pozorovatelia (napr. uéitelia z jednej ¥koly, vojaci z Jednej
poséadky,....).

3.1. ORAVSKY PODZAMOK

1.1871 - poz. lekir Dr. Kéroly Veszelovsky, teploty v °R (Reaumur), pozorovacie terminy 6%0-1490-2200,
zraZzky uddvané v desatindch palca, 12.1882 - pravdepodobny prechod na °C, 1.1.1884-31.1.1885 - prerusenie,
1.1888 - uvedené nové pozorovacie terminy 7°°-14%0-21%, 4.1893 - poz. lekdr Dr. Pal Lanyi, striedajd sa
‘rozli¢né rukopisy, idaje nekompletné, 12.1898 - poz. Dr. Mihély Tardon (respektive Tarolon?), 9.-12.1901
iny rukopis, 9.1905 - poz. Tomas Rusznydk, 1.1916 - poz. neznidmy, kvalita diskutabilnd, ob&as chybaji
merania o 14%, ddaje sd nekonzistentné, 31.12.1916-3.9.1917 - prerusenie, 9.1917 - poz. Jozsef Pokorny,
obcas nezapisoval, 1.1919 - zmena stupnice Beauforta pre rychlost vetra z 0-10 na 0-12, 7.1925 - sprdvca
zrejme Ing. Main (Reditelstvi ...?), poz. Adolf Sol4¢, 9.1926 - sprivca Prokop Mriia, pozorovatelia Strnad,
Milan Zach, 6.1928 - poz. Vajda, 9.1928 - tedie zrdZkomern4 nddoba, Ziadaji novi (stard vraj letovali, aj tak
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tiekla), 4.1929 - poz. Juraj Tvrdoii, 8.1931 - poz. Stefan Ziak, 9.1932 - poz. Stefan Milko, 5.1933 - pristroje
premiestnené do novej meteorologickej bidky, 5.1934 - sprivca F. Lanka (profesor polnohosp. Skoly),
predtym A. Pajer (detto) 9.1937 - poz. Se¢dnsky, 7.1939 - sprivca Alfonz Ondrejka riaditel Skoly, poz.
Ludovit Cerndk - polnohospodarsky akcesista, 6.1940 - sprdva o existencii termografu (bol opravovany),
6.1944 - intalovany ombrograf, 4.1945-5.1945 - preruienie, 8.1945 - poz. Viktor Bobdk, Jozef Pacek,
1.1947 - poz. Jilius Kubaii, 6.1947 - premiestneny elektricky stlp, ktory “tienil na zariadenie s paskou”,
4.1948 - striedajti sa v kritkych intervaloch poz.: V. Bobdk, Valéek, Kudiak, J. Kubdni, 7.1950 - Alojz
Ragek (“smluvny” tradnik), J. Kubdni, 6.1951 - natretd Zaldziovd bidka, 11.1951 - poz. J. Kondpka
(technicky tradnik), 10.1953 - opit poz. J. Kubéni a A. Racek, 1.7.1954-1.1.1955 - preruSenie, 1.1955 - poz.
Dagmar Kopélkova (domé4ca), 9.1958 - poz. Terézia Drozdikova (domica),

revizie stanice:

24.7.1934 - stanica v poriadku, od poslednej névitevy P. Kongeka bez zmien, 9.7.1940 - stanica v poriadku,
zrdZkomer v tieni (poz.aut. - nebolo jasné v akom) - odporudenie premiestnit, stanica v izkom tdoli, celkom
volné okolie, revizor Stefan Petrovi¢, 26.11.1949 - opadand farba z budky, revizor Stefan Petrovi¢, 1951 -
problémy so stanicou, 1952 - problémy so stanicou, zhrdzavend Wildova veternd smerovka, 30.3.1953 -
najnekvalitnejiie zdznamy v Zilinskom kraji, poz. Kondpka to nechce robit, 3.11.1953 - novi pozorovatelia
Kubdni, Ragek, tdaje lepsie, 14.12.1954 - poz. D.Kopilkovi - svedomitd, 3 deti, maturantka, 1958 - dodand
nova zriZkomerna siprava,

v

ecifikdcia polohy a klimatickej expozicie stanice (idaje z rokov 1934-60):
o stanica cca 3 km od Oravského Podzamku po pride Oravy pri osade Sirok4 v oplotenej zelenindrskej zdhrade
Vyskumného tstavu poluohospodarskeho e orografické lokalizdcia - \izke ddolie dobre vetrané, smer SSW -
NW e tiplne volné okolie, meteorologick4 biidka netienend, 20 m zépadne od nej sklad, 35 - 50 m juZne objekt
vyskum. dstavu (poz. aut. - zrejme ide o stodolu), 80 m vychodne cesta lemovanid vysokymi topolmi e
nadmorskd vySka otvoru zrdZkomera 494 m.n.m (r.1940), meni sa v rozpiti + 10 m e Petrovi¢ tvrdi, Ze stanica
nebola od zatiatku pri osade Sirokd, Veszelovsky v minulom storoi ju mal zrejme v Oravskom Podzdmku.

3.2. SPISSKA NOVA VES

1.1872 - poz. Geyer G. Gyula, uddvané len teploty, zriZky aZ od 3.1873, obtas chybaji idaje, 1.1894 -
poz. Mihdli Karoliny, 9.1896 - poz. Orén Kardos, M. Karoliny, 9.1997 - poz. Klynesarik, 1.1901 -
poz. Ferencz Ohischliger, zhruba od tejto doby je zjavné, Ze stanica je v sprive skoly, 3.1901 - poz. Lajes
Tary, Lajos Rokfalusi, Jdnos Galbawy, 9.1903 - poz. Aladdr Klepeisz, 6.1904 - poz. Geza Szaghy,
nevyhodnotené mesaéné priemery, zIy rukopis, 1.1905 - poz. opit A. Klepeisz, L. Rokfalusi, 6.1907 -
poz. Zoltdn Razgha, Béla Torzsok, Jozsef Jurcsik, J6z Andrds, Gusztdv Sommer, Gusztav Lesch, Kéroly
Csecskédi, od 1911 sa striedajii cca 3. - 4. dal§{ pozorovatelia ro¢ne, 31.12.1918 - 30.11.1919 - preruenie,
12.1919 - pokra&uje striedanie prevaZne “uditelskych kandiditov”, od tohto ddtumu sa vyskytuje mnoZstvo
prerufeni, v jednom pripade aZ 2 mesiace, kvalita merani pochybnd, problémy cez prdzdniny, 11.1924 -
“teplomer v plechovej bidke”, 31.5.1925-1.1.1940 - prerusenie, stanica prestahovand do Vyskumného dstavu
polnohospodérskeho, 1.1940 - sprivca Samuel BaZik polnohospodirsky akcesista, poz. Samuel Barlog,
FrantiSek Stefanec, velmi nekvalitné zdznamy, hlavne 22.6 - 15.9.1941 - nezacvifeny pozorov., 31.4.1943-
30.4.1944 - preruSenie, stanica prestahovand do zéhrady Stitnej Skoly hospodarskej, 5.1944 - sprivca st.
Stitna $kola hospodarska, poz. Ondrej Hambor (zdhradnik), 1.1.1945-15.6.1945 - prerusenie, 10.1949 - tecie
zrd7komernd nadoba, 2.1950 - inStalovany novy zraZkomer, 15.12.1960 stanica prestahovand,

revizie stanice:

23.3.1942 - zrdZkomer 2m od budovy ZelezniCnej stanice v daZdovom tieni, poloZeny volne na neupevnenej
drevenej lavici (existuje foto); bol premiestneny na kalviriu na volné priestranstvo po obvode dobre chranené
stromami a zdstavbou (existuje foto), 26.3.1944 - S, Petrovi¢ prevzal inventdr od St. vyskum. polnohosp.
tistavu a odovzdal ho St. $kole hospodaiskej, do zahrady ktorej sa prestahuje meteorologické stanica, 11.1944 -
Petrovi¢ postavil veterni smerovku na 16 m vysokom stoZiari, 20.11.1955 - premiestnenie stanice kvoli
tieniacim stromom (? - nie je uvedené v vykazoch pozorovani) a vylievajicemu sa potoku, pricom vyliata
voda zamiza, po premiestneni bola stanica daleko pre pozorovatela a sprdvca povedal, “Ze nové miesto je
horsie ako staré a navrhol dat stanicu spit”, nie je zndme, ¢i sa tak stalo,

Specifikdcia polohy a klimatickej expozicie stanice:

o do roku 1925 stanica umiestnend v ugitelskom tstave, podfa Petrovia veterne tienend, bliZsie informdcie
nezndme o 1,1940-4.1943 stanica v zdhrade Vyskum. dstavu polnohospodérskeho pri Zelezni¢nej stamici,
spolahlivost pochybnd, pristroje zrejme v otvorenom priestore - meteorologickd biidka netienend, zrdZkomer
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volne premiestiiovany (vid. revizie stanice v r.1942) e od r.1944 je stanica v zdhrade Stitnej Skoly
hospoddrskej s ovocnymi stromami na juZnom okraji mesta pri novostavbe Skoly pri ceste na Novovesski
Hutu, pozemok je pod svahom, letisko je 500 m zipadne, bidka je 100 m od budovy cely deii na slnku,
zriZkomer zrejme aerodynamicky tieneny, e nadm. vyska 474 m.an.m (r.1920) o nadm. vyska 445 m.n.m
(r.1944)

3.3. STARY SMOKOVEC

6.1875 - poz. Dr. Mikl6s Szontagh, 1.7.1875-30.6.1876 - prerusenie, 1.6.1878-31.12.1880 - preruSenie,
3.1885 - striedaji sa poz. Dr. Lajos Pekdr, Dr. M. Szontagh, Dr. Grész, Etelka Madarasz, 6.1888 -
striedaji sa poz. Dr. Imre Bosch, Béla Bolcshazy, sR., E. Madardsz, Martha Gambos, M4day, 5.1891 -
uvidzané len teploty a zrdZky, aj to netiplné - chybaji celé tyZdne, 1.1.1892-31.5.1905 - preruSenie, 6.1905 -
poz. neznamy, 1.1908 - uvddzané len vietor, teploty a zriZky, 3.1910 - poz. Zoltdn Talmady, tplny zépis,
(velmi zly rukopis), 1.1911 - poz. nezndmy, opit ako v 1908, md tieZ podobny rukopis, 1.1912 - zrizky
merané 3x denne a do 1.1916, 3.1913 - poz. Istvin Sichtdr, (neskér sa uvidza ako Stefan Sichtér - vrchny
zéhradnik), 11.1918-7.1919 - preruSenie, 9.1919 - nejasnd pozndmka k poz. terminom: “(PraZsky) miestny &as:
630 - 1330 . 20307, 2,1920 - opit k poz. terminom: “(miestny &as = stredoeur. ¢as) 7 = 639, 14 = 1339, 21 =
2039”7, 4.1920 - poz. FrantiSek Berkovsky (technicky sprivca a neskdr inSpektor §t. kipelov, zrejme daleko
najlepsi pozorovatel v tatranskej oblasti, pozoruje aZ do svojej smrti v septembri 1960), 1.1923 - zmienka:
drevend Zaliziovd bidka vicSinou na slnku, 20.6.1923 - “novd budka umisténa s veSkerymi pfistroji na
promenadé pfed vilou Bellevue”, 15.5.1926 - novd Wildova veternd smerovka na 15 m tyéi umiestnend v
bezprostrednej blizkosti stanice, 7.1926 - do &innosti uvedeny ombrograf, 1.1934 - spriavca F. Berkovsky, poz.
L. Rozum (zdhradnik), 18.1.1935 - vymena miniméilneho prizemného teplomera, 17.4.1942 - vymena
termografu, 24.1.1945-1.3.1945 - preru$enie - prechod vojnového frontu, pristroje ukryté, 3.1945 - spravca F.
Berkovsky, poz. 1. Bohu$ (tajomnik riaditela kipelov), 12.1948 - sprivca F. Berkovsky, poz. D. Fébry
(z4hradnik), 8.1956 - sprivca F. Berkovsky, poz. J Gres, (kuri¢), P. Labuda (zdhradnik),

Ievizie stanice:

21.3.1934 - zraZkomer 500 cm?2, otvor 1 m nad zemou, Wildova veternd smerovka 11,5 m nad zemou, stanica -
dobry stav, 12.1 1935 - “pajlepSia stanica”, 17.8 1936 - “najlepSia stanica” (existuje foto), 25.8.1953 -
Berkovsky mal vadny ruény anemometer, ukazoval menej, bol vymeneny, inak vietko v najlepSom poriadku,
25.7.1955 - “stanica v najlep§om poriadku”,

Specifikdcia polohy a klimatickej expozicie stanice:

¢ 20.6.1923 bola prestahovand biidka (nebolo uvedené odkial), od tejto doby ostdva na tom istom mieste (vid.
¢asovy sled) e poloha stanice v prirodzenom horskom zdkuti na svahu Popradskej doliny, bidka pri nizkom
sluku tienend stromami, stanica sa nachddza cca 25 m juhovychodne od priecelia vily Bellevue, od z4padu,
Jjuhu a vychodu vo vzdialenosti cca 15 m stromy e Berkovsky neuddva ani 5 vichric do roka, stanica je velmi
chrénend stromami a budovami e nadmorskd vyska 1018 m.n.m - koliSe (1953), e orograficka lokaliz4cia - .
svah.

3.4. LIPTOVSKY HRADOK

5.1881 - poz. Leopold Zyblikiewicz (mimoriadne dhladny rukopis), 5.12.1881-23.12.1881 - preruSenie,
1.1.1883-31.3.1883 - preruSenie, 1.5.1883-30.9.1883 - prerusenie, 31.3.1886-31.7.1886 - prerusenie, 8.1886 -
poz. Karoly Gurszky, 1.5.1889-31.5.1889 - prerusenie, 6.1889 - sprivca Skola (peéiatka “szakiskola”),
poz. anonymny, 1.1910 - sprivca Skola (“szakiskola”), poz. Simon Ferencz Lajos, P4l Téth, - zrdzky
merané 3Xx denne aZ do 10. 1918, 10.1910 - poz. Janos Bakos, chyba petiatka $koly, 5.1911 - striedajii sa
poz. Istvan Haverlik, Gyula Horvith, Motiszkdsz, Hornydnszky, Matiszka, Sandor Kravik, 5.1915 -
poz. sa striedajii Casto, cca kaZdé 2 mesiace, ddaje nespolahlivé, pozndmka vo vykaze: “V tdajoch je mnoho
chyb, pred publikovanim extenza treba zrovnat”, 9.1916 - v zdpise samé machule, 1.1917 - 9.1918 dve stanice
paralelne “v lese” a v “otvorenom teréne”, 1.10.1918-31.12.1919 - preruienie, 1.1920 - poz. Hrnk (respektive
Horiidk ?), 9.1920 - 4.1921 &udné zriZkové tdaje, zrejme zl¢, 7.1921 - poz. Floridn (zdhradnik), “Stétna
héjenskd Skola™, 8.1921 - poz. sa pyta ako odhadovat vietor, 1.1923 - pozndmka: “prenesené teplomery aj s
bidkou na volné priestranstvo v zdhrade”, bidka Zaliziovd drevend mald viéSinou na sloku, 3.1924 -
poz. Jozef Hames (“¥iak Stitnej héjenskej 3koly”), kontroluje Jakubsky (“st.lesny”), chyby, 1.1924 -
poz. Reganer (zdhradnik, neskdr sa uvddza ako “zemé&delsky revident”), 8.1924 - poz. Ziada novi veterni
smerovku, 2.1928 - poznédmka “odhad sily vetra menim v zmysle obeZnika €. 13 A z 26.2.1928”, 5.1928 -
3 mesiace pozoruje S. Kurdi, je uvedeny ako sprivca, 5.1930 - aZ do konca roku Reganer zacvituje nového
pozorovatela, st chyby, piSe, Ze ich odstrafiuje, 9.1931 - Reganer zacvi¢uje dalieho poz., prvy sklamal, tento
spolupracuje, meno nezndme, 6.1932 - sprivca Reganer aZ do 1.1945, poz. Krdl (zdhr. pomocnik) + nezndmy,
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9.1935 - poz. Jozef Strandk, Jar. Sedivy, 9.1936 - poz. Michal Kapitin, Marendiak, Koidf, Vrabec,
Biskup, S. Sliag, striedajt sa (vetci sd zédhradni pomocnici), 1.1941 - bidka 82 x 52 x 64 cm, 5.1941 - poz.
L. Gérok, 10.1942 - poz. Andr4s, Lahoda, J. Lehérka, chyby, 9.1943 - poz. NiZiidnsky, + nezndmy, 7.1944
- poz. Hlavaty + neznimy + nezndmy, 1.1.1945-30.9.1945 - preruSenie, 10.1945 - sprévca Miklusedk,
poz. Miklu$éak, (zahradnik), Filo, chyby, 7.1946 - sprivca Vrabec, poz. Vrabec, Svréek, Kostka, Gajdos,
striedaji sa, 9.1949 - poz. Junek, Krajan, Mikus, striedajt sa, 10.1952 - poz. Bohdal, opiit chyby, viac-menej
aZ do 1.1960, 6.1953 - sprévca (asi) Junek, poz. Junek, 11.1953 - ukradnuty zrdZkomer aj max. teplomer,

revizie stanice:

11.12.1954 - “pozorovania za tento rok zlepSené”, 1970 - vyska otvoru zrdZkomera 1,1 m nad zemou, vietor
sa odhaduje, stanica na tom istom mieste od marca 1968, poz. Junek, Junekové, 1981 - stanica (tidajne) na tom
istom mieste od 1.1920 , poz. Junek, Junekova,

Specifikdcia polohy a klimatickej expozicie stanice:
o stanica v zdhrade, zo severozdpadu a zipadu stromy vysoké 4 - 5 m vo vzdialenosti 8 - 12 m, 30 m juZne

cesta a stromy vysoké 5 - 8 m, z vychodu volny priestor, 60 m vychodo-severo-vychodne budova vysokd 20 m
(resp. 35 m) s nadmorsk4 vyska 648 m.n.m - koli¥e (r.1970 - 81) e orografick4 lokalizicia - dolina.

3.5. TATRANSKA LOMNICA

1.7.1897 - Jénes Friistok, 4.1899 - vietor vo vykaze vy&iarknuty (cely mesiac), 6.1905 - poz. Joszef Weisz,
9.1905 - poz. Joszef Vados, 3.1918 - poz. Joszef Bakkay, 11.8.1918-26.9.1918 - prerulenie, 27.9.1918 -
poz. Mirton Lehotzky, 1.10.1918-4.1.1926 - preruSenie, 5.1.1926 - poz. Karel Maus, 1.1926 je
problematicky mesiac, 4.1928 - poz. Franti¥ek Burian, 1.1929 - poz. Jozef Cernik, 3.1931 - pozndmka:
drevend Zaliziové budka, vZdy zatienend (je to v rozpore s reviziou stanice a fotografiou z tej doby - bidka
netienend), 1.1932 - poz. Pavel Mlynér (zihradnik), 4.1933 - spravca P.Mlyndr, poz. Jén Turek, mnoZstvo
chyb v mesadnom vykaze (st revidované), 1.1934 - spravca Jaroslav MaSek, menej chyb, 1.1935 - Zaluz.
biidka presunuti o 30 m smerom ESE, “homogenita v umisténi zachovana”, postavend novd ty& Wildovej
veternej smerovky, 4.1939 - poz. FrantiSek Straka, 17.8.1939-16.10.1939 - preruSenie, 1.1942 - poz. Jozef
Kurue, 4.1942 - poz. Jozef Glevanak (“kipelny policista”), chyby, 1.7.1944-30.9.1945 - preruSenie, 10.1945
- poz. Bla¥ej Slivka (hlavny zdhradaik), chyby, adresa: Zahrada komunélnej sluzby, 7.1956 - poz. Viera
Urbanova, adresa TANAP,

revizie stanice:

8.8.1931 - poz. Cernik, zrd¥komer 500 cm2, otvor zr. 1 m nad zemou, stanica v zeleninovej zdhrade
100 x 160 m, okolo z4hrady les, terén rovny, bidka netienend 1,8 m nad terénom (existuje foto), 19.8.1934 -
poz. Turek, inak detto ako 1931, blizko bidky novopostaveny sklenik, 26.7.1955 - dobre obsluhovani stanica,
2.6.1956 - premiestiiovanie stanice (zrejme bola preloZend aZ neskor, moZno o tyZdeii alebo aj mesiac), novy
pozorovatel Pilaréik so Zenou (? - nie je uvedeny vo vykazoch), 26.8.1970 - stanica dobre ventilovand v
zeleninovej zdhrade, otvor zrdZkomera 1,17 m nad zemou, biidka stile osvetlend,

Specifikicia polohy a klimatickei expozicie stanice:

e biidka cely defi na slnku, zo severovychodu a severozdpadu skleniky, z juhu a juhovychodu vo vzdialenosti
80 - 100 m smrekovy les, stanica dobre ventilovand, (vid. revizia z 1.1931) e stanica v prieseku, ktorym stekd
studeny vzduch e nadmorsk4 vyska 840 m.n.m (koliSe) e orografickd lokalizécia - svah (1970).

3.6. POPRAD

2.1908 - poz. Jénos Husz, chyba teplota, merané si zrd¥ky a rychlosti vetra, 6.1908 - tddaje kompletné,
20.1.1912-14.4.1912 - prerusenie, 10.6.1912-4.7.1912 - prerusenie, 1.9.1915-17.11.1915 -prerusenie, 12.1915
- poz. Géza Clementis, 1.1.1917-23.2.1918 - prerusenie, 2.1918 - merané len zrizky, 31.10.1918-4.9.1925 -
preruSenie, 9.1925 - poz. Adalbert Greisinger, 10.1925 - zrejme presunuty zrdZkomer na volné priestranstvo,
7.1927 - 19.7-31.7 nebolo merané, 10.1928 - teplota nebola merand cely mesiac, 7.1929 - poz. Stefan a
Michal Bartinek, 12.1929 - bidka ¥aldziovd drevend, 8.2.1931 - 1.6.1934 pozorujé vojaci, nie je isté, €i sd
tidaje z tej istej stanice, alebo ide o paralelné pozorovanie, 6.1934 - biidka do 8% a od 16 tienen4, 6.1937 -
spravca M. Bartiinek, poz. Margita a Irma Bartinkové (domdica), 10.1938 - cely mesiac pozoruje niekto
iny, 31.8.1941-31.12.41 - prerusenie, 1.6.1942-19.5.1944 - prerusenie, 5.1944 - sprdvca S. Mikoviny (porugik
v zélohe), poz. vojaci (v zdkl. sluZbe), stanica je prestahovand do leteckych kasirni (VLPS), 1.8.1944-
30.9.1945 - preruSenie, 16.10.1946 - stanica prestahovand z kasimni na letisko Tatry, zrejme zaCiatok
pouZivania anemometra, 1.7.1947 - zadiatok merania zrdZok paralelne s protiveternou ochranou (Niferovym
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kuZelom) a bez, nie je jasné, z ktorého zrdZkomera si hodnoty uvddzané vo vykazoch, 18.5.1950 -
premiestnenie biidky k novopostavenej stani¢nej budove, 1.6.1950 - zmienka o elektrickom anemometri a
el. veternej smerovke, od 25.6. pouZivanie anemografu, 4.8.1951 - natretie Zaliziovej biidky, 5.1954 - sprévca
(alebo poz.?) Dr. Gregor Zdenedek, 8.1954 - spravca (alebo poz.?) Jilius Kolesdr, 8.1956 - poz. Pavel Salis,
5.1958 - poz. Jén Pribis, 1.1961 - sprivca RNDr. Ing. Milan Nedelka, poz. Belohorec, Tatarka, 30.5.1961 -
stanica prestahovan4,

revizie stanice;

1.11.1925 - existujiica fotografia meteorologickej bidky, 27.6.1930 - poloha stanice asi 15 mintt od nddraZia
Poprad v malom parku pri Karpatskom miizeu, adresa: “Mizeum tatranské ¢.14”; na streche biidky &ierny
térovy papier, biidka Zaliziovd madarskd, zriZkomer 500 cm?2, otvor zr. 1,60 m nad zemou, 9.1.1935 - ndznaky
rozporov a nekvality poz. Bartiinka, 20.5.1944 - “... som navstivil VLPS Poprad (voj. leteckd poveter. stanica).
Po prichode som videl, Ze stanica bola uZ postavend a pristroje pracovali.”, 10.11.1946 - postavenie
anemografu (vo vykazoch je viak zmienka o fiom aZ 25.6.1950), 21.5.1950 - premiestnenie meteorologickej
bidky a pristrojov k novej staninej budove, zmienka o pouZivani elektrického anemometra, 27.5.1974 -
rekonStrukcia odbavovacej haly letiska, dipravy zasiahli aj umiestnenie niektorych meteorologickych
pristrojov,

Specifikdcia polohy a klimatickej expozicie stanice:

e pristroje vo vzdialenosti cca 10 m od 15 m vysokej budovy Karpatského mizea v Poprade v aredli parciku, z
ostatnych strdn tienia pristroje stromy v 45° uhle - stanica zrejme silne tienen4 veterne aj svetelne, 684 m.n.m
(revizie 1.1925, 1930) e nie si zndme tidaje o polohe v leteckych kasériiach od r.1944-46 e materidly o polohe
na letisku Poprad v 1.1946-50 sa nenasli, podla Petrovia je poloha silne veternd e novéd poloha pri novej
staniénej budove letiska opit silne veternd e nadmorskd vy¥ka 703 m.n.m (koli§e) e orografick4 lokalizécia -
kotlina.

3.7. SPISSKA NOVA VES - vojensk4 (paraleina stanica)

1.1.1941 - poz. vejaci z4kl. sluZby, striedaji sa, rychlosti vetra pravdepodobne merané anemometrom, 4.1941
- spridvca Bo&isin, 10.1941 - sprévca J. Sklendr, 12.1941 - pristroje vo velkej Zaliziovej bidke, 19.6.1942 -
“premiestnend Zaldziovd biidka s pristrojmi na rozkaz Dr. Petrovita”, 10.1942 - sprivca Ladislav Jando,
6.1943 - sprivca Andrej Sobek, 1.8.1944-31.8.1945 - prerusenie, 7.1946 - sprdvca (velitel stanice) Jdn
Lip¢ik, 11.4.1947 - stanica prestahovana zo SpiSskych kas4dmi na letisko, prestahoval Dr. Petrovi&, (elte v
ten deii sa pozorovalo), 7.1947-11.1950 - zrdZky pozorované s dvoma zrdiZkomermi, jeden m4 protiveterni
ochranu (Niferov kuZel), 6.1952 - koniec zdznamov,

revizie stanice:

12.1.1940 - vojensk4 stanica 15 - 20 m pred budovami letiska (? - nejasnd informdcia, vid. revizia v 1.1947),
2,5 km od néddraZia, otvor zriZkomera 1 m nad zemou, veternd smerovka na budove, (z tohto obdobia vSak
neexistuji vykazy), 10.6.1942 - problémy s ombrografom pri vi&ich rychlostiach vetra, 10.4.1947 -
Dr. Petrovi¢ prestahoval vojenski stanicu z kasdrni na letisko (vzdialenost 1,5 km), 4.8.1948 - zrdZkomer s
protiveternou ochranou (Niferov kuZel) 0,93 m nad zemou, oby&ajny zrdZkomer s lievikom 0,9 m a bez lievika
0,755 m nad zemou; “velitel vbec nepouduje pozorovatelov, pozorovatelia (vojaci zékladnej sluZby) ni¢
nevedia; shibili prestavit zriZkomery tak, aby boli vo vyske 1,2 m nad zemou...”,

Specifikicia polohy a klimatickej expozicie stanice:

e informdcie o polohe v leteckych kasdriach sa nepodarilo ziskat e po premiestneni v 1.1947 boli pristroje
(meteorologickd bidka so zriZkomermi a ombrografom) vychodne od budovy letiska, podfa existujicej
fotografie je moZné odhadnit ich vzdialenost od budovy na 15 - 25 m, popri pristrojoch sa tahal zo severu
droteny plot, anemometer bol na streche budovy; vzhladom na to, Ze ide o letisko, bola poloha zrejme silne
veterne exponovand, je moZné predpokladat svetelné tienenie bidky budovou vo vefernych hodindch e
uddvand nadmorskd vyska pristrojov nelogicky koliSe, vyska otvoru zriZkomera bola 464 - 488,11 m.n.m.

4. PREHLAD DOKUMENTOVANYCH
NEKONZISTENTNOSTI V UDAJOCH

Pojem (ne)konzistentnost je v tejto prici pouZivany na vieobecné vyjadrenie (ne)narusenosti vniitornej spatosti
tidajov v SirSom zmysle, t.j. z hladiska ich homogenity, jednoliatosti, déslednosti ziskavania, atd.
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Ukdzalo sa, Ze ani jedna stanica neméd kontinudlne pozorovania, naopak, je v nich mnoZstvo kratSich, &i
dlhsich preruseni (séria obr.A-1 aZ obr.A-7 v apendixe). Tento problém sa, pochopitelne, odrazil na filozofii

ricSenia celej prace a ovplyvnil exaktnost jej vysledkov.

. Vyznamné bolo zistenie, Ze pred rokom 1888 st vo
* vykaze Oravského Podzdmku prerufovane uvddzané

pozorovacie terminy 6%°-14%-22% (B). AZ v janudri
' 1888 sa prvy 1az objavuje Standardnych 7%0-1400-21%

" (A). Vo vykazoch ostatnych stanic nie st v tejto dobe
* uvaddzané pozorovacie

terminy a neskdr sd
prerusovane, niekedy skutocne ojedinele, uviddzané
len terminy A. Priebehy teplot v ostatnych staniciach

At[TC]
1

0,8
0,6
0,4

—@ Zakopane
- <3 Poprad

0,2
(Spisski Novi Ves, Stary Smokovec) nevykazuji
taky vyrazny pokles oproti priemeru ako priebehy v
Oravskom Podzdmku v tejto dobe (obr.A-8), mdZe to
vak byt spOsobené aj ndslednou zmenou polohy
stanice v Oravskom Podzdmku (vid. $pecifikicia
polohy, kapitola 3.1).

02 lja fe maap ma jn

Qbr.2 Rozdiely At=(A-B) v°C v dlhodobych prie-
mernych mesaénych teplotach v obdobi
1951-60 spdsobené odliSnymi pozorova-

Klimatické stanice na Slovensku patrili do roku 1918 mi terminami A=7-14-21 a B=6-14-22 h

pod Statnu spravu Rakidsko-Uhorskej monarchie a je

logické odakdvat na nich totoZné pozorovacie terminy. Co moZe znamenal zmena pozorovacich terminov,
reprezentuje obr.2, kde st uvedené rozdiely At = A - B v °C v dlhodobych mesa¢nych priememych teplotdch v
Poprade a Zakopanom (1951-60), ktoré sa svojou nadmorskou vyskou pribliZuji Oravskému Podzdmku.
Rozdiel v priemernych 10-roénych teplotich pre uvedené pozorovacie terminy bol v Poprade 0,4 °C a v
Zakopanom 0,5 °C. Tieto hodnoty st viak stile o nieto mensie ako rozdiel v dlhodobych priemeroch teplot v
Oravskom Podzdmku pred zmenou a po zmene pozorovacich terminov. Tab. 1 uvddza At aj pre dalSie stanice.
Podklady pre vypocet At boli Cerpané z price [4].

Zistené zmeny pozorovacich terminov v Oravskom Podzdmku (O.P. koncom minulého storoia patril medzi
vyznamné stredoeurépske klimatické stanice) naznaduju, Ze silnd zdporn fluktudcia teploty v roku 1888 spolu
s ndslednym vyraznym kladnym trendom teploty trvajicim do cca 1935 na inak nizko korelujicich (r<0,5) 17
stredoeurépskych staniciach [3], ktoré sa prejavuji aj v priebehoch suchozemskych tepldt severnej pologule
[2], m6Zu byt spdsobené antropogénnym faktorom. '

Terminy klimatickych pozorovani si vieobecne zdvaZnym problémom. Zd4 sa, Ze k ich ustéleniu dochddza aZ
niekedy v polovici tohto storocia. Je isté, Ze tieto terminy sa v niektorych oblastiach Eurdépy, vrdtane
Slovenska, v tomto storodi (moZno aj viackrit) menili. Nejde len o zmenu terminov, moZné si aj ich ¢asové
posuny. Napriklad vo vykazoch pozorovani Starého Smokovca sd v septembri 1919 uvedené takéto pozndmky:
“miestny &as (PraZsky) 63°-13%0-20%0" a vo februdri 1920: "miestny &as 790-1490-21%, stredoeurépsky tas 6%°-
13%-20%°". Tieto pozndmky modZu znamenat posun Standardnych pozorovacich terminov (A) v stvislosti s
posunom lokdlneho ¢asu vzhladom na stredoeurépsky, v rozsahu 30 a 21 minit. Z vykazov pozorovani vsak
nie je zrejmé, ktoré fasy boli pri meraniach akceptované, &i lokalne, alebo stredoeurépsky. Na zdklade
uvedeného teda nie je moZné robit definitivne zdvery o tasovych posunoch a tdto otdzka by sa mala
podrobnejsie preskimat.

Vo vykazoch pozorovani md byt dodatoéne kontrolovana spravnost vypoétov priememych mesaénych hodn6t
uvddzanych ddajov. Niektoré pdvodné vykazy pozorovani vSak neniesli Ziadne stopy revizii. Nebolo v
¢asovych moZnostiach autora urobif revizie vietkych nerevidovanych isekov, ale priebeZne v mich robil
nihodné kontroly. V pripade zistenia chyby, boli prepotitavané celé podozrivé dseky'a chyby opravené. Tam,
kde neboli priemerné hodnoty vobec uvedené, autor ddaje vypodital. Tu sd niektoré priklady chyb: v Poprade
v 1.1925-29 dosahovali chyby v priememych mesaénych teplotich vzduchu minimélne [0,05+0,10°C|. V
jini 1901 v Tatranskej Lomnici priememné mesaéné terminové teploty vzduchu 19-19,8-14 °C sa po oprave
zmenili na 12-18,1-13,3 °C. V Tatranskej Lomnici v auguste 1943 priemernd mesacnd teplota: 18,05 °C, po
oprave: 17,25 °C, v septembri 1932: 12 °C, po oprave: 13,75 °C. V niektorych vykazoch (Spi¥skd Novd Ves
11.1903, Tatranskd Lomnica 12.1943 - 1.1944, 1.1948, 6.1960, Liptovsky Hradok 1952-60) boli robené
neskorsie kladné korekcie pévodnych dennych dhrnov zrdZok, &o spolu predstavovalo prirastok niekedy aZ
20 mm za mesiac. Takto revidované dhrny zrdZok neboli v prici akceptované. Casté bolo aj nekorektné
zaokriihlovanie len na jedno desatinné miesto, napr. 0,1 °C namiesto skutoénych 0,19 °C (Oravsky Podzdmok
od 4.1893, a tieZ iné stanice). Udaje v niektorych tisekoch sa javili ako silne nespolahlivé, ako napriklad
zrazky v Liptovskom Hradku v rokoch cca 1947-54 (obr.3 a obr.A-9).
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Obr.3 ilustruje aj evidentny postupny narast vzdjom-

nej synchronizécie (zladenosti) chodu roénych tGhroov 1200

zréZok z jednotlivych stanic od konca 2. svetovej

vojny po 60. roky. Takychto prechodov zo vz4djomne

nesynchronizujicich priebehov pozorovanych hodnét 1000

na synchronizujiice a naopak, je v chode thmov

zrdZok v celom obdobi merania viac. Vidno to na [mm] Str.Smokovec

obr.10 a obr.11, na ktorych moZno porovnat priebehy 800 | o PodzAmok

rocnych dhrnov zrdZok a priemernych roénych teplot Ta\rtr.(lfomrwga

vzduchu medzi jednotlivymi stanicami. Z dévodu ’ ‘
prehladnosti boli priebehy oddelené vidy do dvoch — Sp.N.Ves———foiee . Lo
obrizkov. = Lipt.Hradok ‘ g

Na obr.10 so zrdZkami si obdobia, v ktorych tdaje

dobre harmonizuji, vyzna&ené rastrom. DfZka tychto 400 : ; Poprad ;

obdobi sa pohybuje v rozpiti 5 - 8 rokov a je v zhode

s korelanou analyzou urobenou v nasledujicej L 1860 1960
kapitole. Rotny kr?k v chode spracovévanych hodndt Obr.3 llustracla postupného zosynchronizové-
je viak prilis hruby na to, aby bolo moZné povaZovat vania priebehov roénych tihrnov zraZok
za preukdzand spojitost vymien pozorovatelov s [mm] od 2.sv.vojny

jednotlivymi vyskytmi obdobi dobrej/zlej vzdjomnej

synchronizicie chodov roénych ihmov zrdZok,

napriek tomu, Ze mnohé v tejto prici to naznacuje. Nie je teda moZné jednoznacne odpovedat ani na otdzku,
¢o hré rozhodujiicu tlohu v uvedenych zmendch vzdjomnej synchronizicie, & ich prirodzené fluktuicie, alebo
vplyv Iudského faktora. V kaZdom pripade, Iudsky faktor nie je moZné zanedbivat. Podla obr.3 vsetko
nasvedcuje tomu, Ze v tom obdobi zohral hlavi tlohu prive on.

D4 sa tieZ predpokladat existencia dalSich latentnych chyb, ako napriklad nemerané, ale vymyslené tdaje,
nedodrZiavanie dennych pozorovacich terminov najmi pri teplote, atd., takéto medostatky boli v histérii
pozorovani viackrit preukdzané. Tak isto je moZné prihliadat na informicie o detailnych, ale vyznamnych
problémoch, ako netesniaci zriZkomer (Oravsky Podzdmok 1928), C&ierny térovy papier na streche
meteorologickej bidky (Poprad 1930), opadand farba z biidky alebo natretie bidky, etc.

Co sa tyka presunov pristrojov, & uZ len o par metrov, alebo premiestneni stanice na vzdialenost rddovo v km,
ukazuje sa, Ze tento jav je Casty, ommoho &astejsi ako by sa dalo predpokladat (vid. predchddzajica
dokumenticia stanic).

5. ANALYZA MIERY SPOLAHLIVOSTI UDAJOV
A ICH VLASTNOSTI

V tivode prive tejto kapitoly by som 1dd vyzdvihol jedine¢nd priacu FrantiSka Berkovského, ktory pozoroval (a
po kritkom Case sa stal sprivcom) na meteorologicke;j stanici v Starom Smokovci od aprila 1920 aZ do svojej
smrti v septembri 1960, t.j. 40 rokov. Na zdklade vysledkov a porovndvani uvedenych dalej, sa toto
pozorovacie obdobie v Starom Smokovci dd povaZovat za jedno z najlepSich a najspolahlivej§ich a méZe byt
vo vieobecnosti povaZované za referenéné. Sved®i o tom tie¥ mimoriadna kvalita vykazov dopliianych
jedineénymi sprievodnymi listami s rozliénymi postrehmi o vynimoénych prirodnych a klimatickych
udalostiach.

5.1. METODIKA ANALYZY SPOLAHLIVOSTI UDAJOV

Zémerom v nasledujicich kapitolich je analyzovat vlastnosti a mieru podobnosti ¢asovych radov ro¢nych
hodnét klimatickych charakteristik (teplota vzduchu, rychlost vetra a zrdZky) na vybranych stamiciach a
posidit mieru podielu ludského faktora (najmi osobné kvality a zmeny pozorovatelov, ale aj iné) na
existujiicich nekonzistentnostiach v radoch.

Postup je nasledovny: pomocou vzdjomnej kizavej koreldcie postidit konzistenciu radov a pomocou nej a tie¥
pomocou konfronticie s uvedenou histériou pozorovani, sa pokisit uréit v kaZdom rade tie ddaje, ktoré s
najvi¢Sou pravdepodobnostou spdsobuji pripadnd nekonzistenciu. Tieto ddaje potom vylugit a tak
vygenerovat z pdvodného siboru radov dalsf sibor tentoraz redukovanych radov s vyli¢enymi nekorektnymi
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idajmi. V dalSom kroku oddelene pre oba sdbory radov (redukované aj neredukované) Standardizovat a
zregionalizovat rady tych istych charakteristik zo vietkych stanic do jedného radu pre kaZdd charakteristiku.
Takymto spdsobom ziskame po dva 3tandardizované regionalizované rady (redukovany a neredukovany) pre
kaZzdd klimatickd charakteristiku a m6Zme ich vzdjommne porovnal. Ich porovmanie by mohlo posliZit ako
urtitd forma odhadu, ¢ ilustracie vplyvu Iudského faktora v ddtovych radoch (obr.4).

Originalne Gdaje zvolenej i
charakteristiky

Vyhladévanie kritickych tidajov z hfadiska konzis-
tencie a homogenity radov pomocou vzajomnej ko-
relaénej analyzy a informacii z histdrie pozorovani

v

Redukovanie radov vyradenim
kritickych (nekorektnych) tidajov
Standardizécia pévodnych radov Standardizécia redukovanych radov
s = Xi,j — Xj i=1,m [ Xj = %] i=1,m
l).]:t:md O-xj j=.1,n l’] stand O‘xj j=1)n
Regionalizacia do jedného radu Regionalizécp:lia do jedného radu
1& . " .
= . I . n = pocet stanfc % . I . n = pocet stanic
X, = X , X = X .
blawd — E LI m=dizka radu blaaa  p ; LI m=di%ka radu

Poreovnavanie:
9 trendova + klastrova + korelaén

Obr. 4 Schéma postupu prl analyze spolahiivosti klimatickych Gdajov

Séria obrdzkov obr.A-8 aZ obr.A-14 prezentuje modulovo $tandardizované hodnoty roénych dhrmov zrdZok,
priemernych tepldt a rychlost{ vetra pre spracovdvané stanice zaroveii s niektorymi vybranymi informéciami z
ich histérie. Modulové $tandardizicia v tychto obrdzkoch bola urobend z dévodov vzdjomnej porovnatelnosti
radov na zdklade vztahu:

x.
i
ki = E 1. o X, 10 roény nahodny vyber
G X
Dalej boli pre vSetky kombindcie stanic X1 2 5
vypoditané 10-roéné kizavé vzdjomné korela&né N s
koeficienty (obr.5). Bola pouZitd Klasickd X : ’ . P> [rocny krok]
Pearsonova koreldcia: A n - korelagny koeficient
. COVyx .y, X » ’2# ¥,,- 10 ro€ny nahodny vyber
t= 13 2 | ! A
0% 0y Y2 o
U Y4 _ ;
COV,,\. - vyberovd kovariancia, kde x; a y; Y 3 == [roény krok]
reprezentuji 10 prvkové nédhodné 1900 1905 1910
vybery, Obr.5 Spésob vypoctov korel. koeficientov. Boli po-
Ox, 0y~ smerodajné odchylky x; a y; ndhod- uzlté vzajomné kizavé korelacie 10 - roénych

nych vyberov. nahodnych vyberov s roénym krokom
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V pripade chybajicich ddajov bol akceptovany korelaény koeficient s minimilne 6 parovymi dvojicami
hodn6t na 10 rokov. Tento postup v niektorych pripadoch zniZil prehladnost ziskanej informdcie: ako extrém
moZe posliZit situdcia, ked v jednom rade chybaji 4 hodnoty, potom 6 hodndt nechyba a opit chybaji 4
hodnoty, pri¢om druhy rad je nepreruseny, vtedy by v tomto tseku bolo za sebou pit rovnakych korelacnych
koeficientov tak, ako sa vypocet koeficientov posiva s jednoroénym krokom a koreluji sa stile tie isté
hodnoty. Avsak, za danych okolnosti (mnoZstvo chybajicich ddajov) je tento postup vhodnym kompromisom
a ddva informéciu stile dostatoéne zrozumitelnd. Aby bolo moZné konfrontoval podobné pripady, ako
spomenuty, bola zostavend tab.At-1 (vid. apendix), ktord reprezentuje existujiice fidaje roénych priemernych
teplot a roénych Ghrnov zraZok.

Vypocitané korelatné koeficienty si uvedené v séiii obrizkov obr.A-15, obr.A-16 v apendixe tak, Ze
korelacny koeficient napriklad v r.1930 reprezentuje 10-prvkovy (minimdlne viak 6-prvkovy) vyber hodndt
pre roky 1930-39, v 1.1931 vyber hodn6t z rokov 1931-40, atd.

Standardizované regionélne priebehy vybranej klimatickej charakteristiky v roénom chode boli vypo&itané tak,
Ze sa najprv Standardizovali didaje v kaZdej stanici na zdklade vztahu 3:

x,-—;?

x; =
istand
Ox

O, -smerodajné odchylka

a nasledne boli vypoéitané priemerné rotné hodnoty X jsiznq zo vietkych stanic (obr.4). Pre tieto hodnoty sa
ur¢ili trendy ich vyvoja jednoduchou linedrnou regresiou. Vysledky porovnania moZno konfrontovat na obr.14.
Komentir k tymto a dal$im vysledkom je zhmuty v zdverednych kapitoldch.

5.2. TEPLOTY VZDUCHU

Teplota vzduchu je jednym zo zdkladnych meteorologickych a klimatickych prvkov. V meteorologickej praxi
sa fiou obvykle rozumie teplota merani v meteorologickej biidke zhruba 2 m nad terénom. Meria sa podla
rozli¢nych stupnic, vo vykazoch bola uddvani v °C okrem Oravského Podzimku, kde v r.1871-82 bola
uddvand v °Réaumura. Tento dsek bol prepotitany na °C na zéklade vztahu T(°Celsius) = 5/4 T(°Réaumur). V
spracovavanych staniciach v pripadoch, Ze bola uvedend zmienka o meteorologickej bidke, jednalo sa vZdy o
drevend Zaldziovd, okrem Spiiskej Novej Vsi, kde v novembri 1924 je uvedené: “teplomer v plechovej
bidke”. V Poprade v 1.1930 je uvedené: bidka Zaliziovd drevend “madarska”.

Teplota vzduchu je medzi klimatickymi premennymi povaZovani za relativne najmenej problematickd, ¢o sa
tyka procesu jej merania, pravidelnosti chodu a priestorovej distribiicie. Priemern4 dennd teplota vzduchu sa
potita z troch dennych pozorovani o 7%°-14%-21% hod., podla vztahu:

- t7+t1q4 + 2t21
t24 = 7 4

dvojndsobnd viha sa prisudzuje vefernému meraniu, pretoZe zastupuje notné meranie. Tento vztah bol prijaty
na ziklade analyzy denného chodu teploty.

Teplota vzduchu je premennou s cyklickym charakterom fluktuécii ako v roénom chode: jar-leto-jeseii-zima,
tak aj v dennom chode: rdno-poludnie-veder-noc. Jej dalfie kolisania vyvoldvané meteorologickymi &initelmi
(prechody frontov, vpady teplého/studeného vzduchu, zmena obladnosti, singularity, atd.) maji takmer vZdy
regiondlny charakter, a preto je moZné odakévat v regiéne s takym klimatickym a orografickym charakterom,
ako st Tatry, aj napriek moZnosti tepelnych inverzii hlavne v zime, vysokd korel4ciu priebchov priemernych
roénych teplot medzi jednotlivymi stanicami. Ak4 je skutoénost demonstruje obr.A-15 s korelaénymi vztahmi
medzi priemernymi roénymi teplotami v jednotlivych staniciach pre ich vietky kombinécie.

5.2.1. Vysledky analyzy vzdjomnych kizavych koreldcii teplotnych radov

Je naozaj zaujimavé vidiet, ako v zagiatkoch merani v minulom storo¢i vysoko koreluji ddaje zo vzdjomne
najvzdialenejSich stanic - Oravského Podzdmku a SpiSskej Novej Vsi: v r.1871-78 je 8 po sebe idicich
korelalnych koeficientov (v daliom texte korela¢ny koeficient = r) vicSich ako 0,97. Nésledny pokles
koreldcie mohol byt spdsobeny zmenou pozorovacich terminov v Oravskom Podzdmku (z 6°°-14%-22™ na 7%-
14%°-21%) v 1.1888. Aviak ten sa nemohol prejavovat dlhsie ako na dalfich deviatich r. Stanice vsak podobni
korela¢nii droveti opét dosiahli aZ v 40. rokoch ndsho storodia, aj to len nakrétko. Je aZ zardZajice vidiet, ako
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Stary Smokovec do r.1921 disharmonizuje (v r.1920 za&al merat S. Berkovsky) a potom je 20 po sebe idéicich
r vzdjomne s Oravskym Podzdmkom a Liptovskym Hradkom (O.P. a L.H. s malymi vychylkami velmi dobre
koreluji uz od r.1898) a taktieZ s Tatranskou Lomnicou (aZ na periédu 1933-38), va&3ich ako 0,95. Svedéi to o
tom, Ze v tychto pripadoch dominuje ludsky faktor.

Niekedy bolo jednoznacné, ktord stanica vyvolala pokles r, ako napriklad Tatranskd Lomnica v uZ zmienenych
r.1933-38 (dévodom mohlo byt presunutie meteorologickej bidky v januiri 1935 o 30m na volné
priestranstvo, ¢i zlé pozorovania teploty v 1.1941-43), alebo SpiSskd Nov4 Ves v 1.1902 (na zadiatku r.1901
zmena pozorovatela, spravcom sa stala Skola, pokles kvality vykazov, ¢asté striedanie pozorovatelov), alebo
Oravsky Podzdmok koncom 40. a v 50. rokoch, ked boli problémy s pozorovatelmi (vid. revizia v marci 1953 -
“najnekvalitnejSia stanica v Zilinskom okrese™) a takto je moZné pokratovat dalej, niekedy vsak bolo obtaZné
odhadniit pévod poklesu.

Zaujimavé je, Ze pokles r pocas stahovani stanic, respektive premiestiiovani meteorologickych bidok (vid.
histéria stanic alebo obr.A-8 aZ obr.A-13), bol relativne nizky. Vo viéSine pripadov neprekradoval 10%
(absoliitne 0,1) (Liptovsky Hrddok - 1.1923, Spi8skd N. Ves - r.1955, Spisskd N. Ves - voj. 4.1947, atd). Jediny
vyraznejsi pripad, ked prekroéil bol presun bidky v Tatrauskej Lomnici (janudr 1935) o 30 m.

Spoloéné znal riebehu korelaénych koeficientov pre ro¢né teploty vzduchu:

[0 takmer na vSetkych staniciach sa prejavilo obdobie 2. svetovej vojny zniZenim r, najmi v 1.1943-46, (ide
zrejme o odraz napitej socialno-spoloCenskej situicie),

O relativne najdisharmonickejsie obdobie bolo cca r.1890-1920, d6vod disharménie nie je jasny, moZno
pripadné nejednotné pozorovacie terminy,

O relativne najharmonickejsie obdobia boli 1922-42, 1947-55.

5.2.2. Redukcie nekorekinych ddajov v teplotnych radoch

Pri hladani hodnét sposobujiicich pokles koreladnych koeficientov (r), boli v oblastiach ich poklesu skusmo
vylu€ované jednotlivé hodnoty a pozorovand ndslednd reakcia r. Testovali sa vZdy vSetky stanice, aby sa to
moZno najspolahlivejSie urtila t4, ktord pokles vyvolala.

V momente, ked bol dosiahnuty optimélny kompromis (najvyigie hodnoty r pri €o najmenSom potte
vyli¢enych hodnét), vyluéovanie ddajov sa ukonéilo. Proti tomuto spdsobu je, pravdaZe, moZné mat nédmietky.
Mohli sa nim prekryt nehomogenity v idajoch z pripadnych nezaregistrovanych zmien polohy stanice alebo
zmien pozorovacich terminov. Za uritych okolnosti dochddzalo k stavu, ¥e po vylideni niektorého tidaja
zostalo v 10-rotnom (alebo vicSom) tiseku menej ako 6 dvojic ddajov, tym padom doslo k strate » (jedného
alebo viacerych) v tomto dseku a nebolo teda moZné pomocou zmeny hodnoty r uréit, & vyhi¢end hodnota
bola zvolend spravne. Tieto situicie sa posudzovali individudlne tak, Ze podozrivy Gidaj sa najprv pokusne
korigoval. Vypotitali sa r a v pripade, %e sa ich hodnoty vyraznejSie zviéili, bol pévodny podozrivy tddaj
povaZovany za nekorektny a bol vyli¢eny. Napriek tomu mohlo v tychto situdcidch déjst k nepresnostiam.
Useky, kde tento stav nastal, je moZné kontrolovat pomocou tab.At-1 obsahujicej existujiice a vyli¢ené idaje,
a pomocou priebehov korelaénych koeficientov (obr.A-15 aZ obr.A-18).

Tab._‘l Rozdiely dlhodobych priemernych mesaénych teplét pre adiidné pozorovacie terminy At=A-B
(A: 7°°-14%- 1““ B: 6"%-14%.2 2"“) v obdobi 1951-80 v °C

/’(% s e

s mwﬁ Gl ;f S 04

Z hladiska informaénej hodnoty st ddaje o teplote vzduchu z minulého storo¢ia v Oravskom Podzdmku
nepochybne velmi cenné, naviac ked sa ukdzalo, Ze sii zrejme spolahlivé vzhladom na vysoki koreldciu so
Spisskou Novou Vsou. Z tohto dovodu bol urobeny pokus homogenizovat periédu 1871-88 merani v inych (B)
dennych pozorovacich terminoch. Postup bol nasledovny: z priemernych dlhodobych hodinovych chodov
teplot uvddzanych Kondekom a Orlitzom (1974) boli v obdobi 1951-60 spracované rozdiely dlhodobych
priemernych mesaénych teplot At = A - B pre odli§né pozorovacie terminy (A: 7°°-14%-21%, B: 6%- 14%-22%%)
na piatich tatranskych staniciach. Vysledky si v tab.1.
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Dalej boli skimané zivislosti medzi 0.8 ! T T T T
nadmorskou vyskou stanic a At pre Exponencidine vyrovnanie o
v_§etky mesiace a roény pricmer. Ako | N, Kvadratické vyrovnanie
vidno z obr.9, kde je vyhodnoten 0.6

zé4vislost nadmorskej vysky a rocného At[°C]

priemeru At, najvhodnejSim sa ukdzalo 0.4 k i
byt vyrovnanie kvadratickou funkciou. ) o .

To isté platilo aj pre mesaéné priemery, }' Linesms ¥yroimanta
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mesiacov. Na ziklade tohto grafu bolo 200

moZné odhadniif At pre roéné hodnoty Oravsky Podzémok) [m.n.m]

Oravského Podzdmku. Nové opravené 494 m.n.m

mf‘,nevl’xdaj,e teplaE VZdlcl,Chu Boli Zlkane Obr. 9 ZavislostAt od nadmorskych vySok jednotlivych stanic
pripotitanim At=0,55 °C ku kaZdému podas obdobia 1951-60

povodnému roénému vidaju v obdobi
1871-88, &¢o znamend, Ze priemernd
teplota vzduchu za toto obdobie stipla o ti istii hodnotu.

5.3. ATMOSFERICKE ZRAZKY

Atmosférické zrazky spolu s teplotou vzduchu patria medzi najddleZitejsie klimatické a meteorologické
premenné. ZraZky sa doposial merajd najmi bodovo zrdZkomermi. Vo vykazoch boli uddvané v mm vodného
stipca, a% na Oravsky Podzédmok v r.1871-83, kde boli uddvané v desatinich palca. Meranie sa robf raz za 24
hodin v rannych hodindch. Co sa tyka typu u nds pouZivanych zrdZkomerov, najstar§{ ziznam vo vykaze
udévajtci zdchytni plochu 500 cm?, pochddza z r.1930 (plocha 500 cm? je dodnes nezmenen4).

Proces merania zrdZok je na rozdiel od tepldt omnoho problematicke;jsi a citlivejsi. Je zataZeny mnoZstvom
silnych systematickych a ndhodnych chyb rozlitného pdvodu. Ludskd nedokonalost ma v fiom tieX vela
moZnosti na uplatnenie. Okrem toho, zrdky zachytené zréZkomerom reprezentuji zrdZky padajice na dizemi s
plochou ridovo desiatky km? kde najmi dd?d a sneh si CGastokrdt velmi nepravidelne distribuované.
Korela¢né vztahy medzi roénymi ihmmi zrdZok v jednotlivych staniciach reprezentuje obr.A-17 pre vietky
kombin4cie stanic.

5.3.1. Vysledky analyzy vzdjomnych kizavych koreldcii zréZkovych radov

Potvrdilo sa, Ze korelaéné vzfahy roénych dihmov zriZok medzi jednotlivymi stanicami si omnoho volnejsie a
rozkolisanejie ako pri teplotdch, a preto sa pri ich hodnoteni odhadovali ddvody disharménif v ich priebehoch
obtaZnejsie. Napriek tomu aj tu sa d4 hovorit o zjavnom podiele Iudského faktora. Dobre to reprezentuje
napriklad vztah Stary Smokovec - Tatranskd Lomnica, kde polovica korel. koeficientov () v rokoch 1902-11
sa pohybuje okolo 0,1 a v rokoch 1922-55 st takmer vietky r > 0,9. Naviac tieto stanice si geograficky velmi
blizko. Stanice vzdialenej3ie od seba viak tieZ méZu dosahovat silné korelatné vztahy, ako Oravsky Podzdmok
- Tatransk4d Lomnica v r.1922-40, ked aZ na jeden sd vietky r > 0,8 a sedem po sebe idicich r v r.1932-38 je >
0,9, naopak v r.1897-1909 st re(0,5; -0,6). Po vylideni niekolkych hodndt sa velmi vylepsili korelacné vztahy
naprikiad Liptovsky Hrddok - SpiSskd Nova Ves v r.1882-1913, vSetky r > 0,8 a vicSina sa pohybuje okolo
0,9, povodne viak boli velmi nizke. Takymto spdsobom je moiné pokracoval dalej. Daliie porovnanie a
informécie poskytuje obr.A-17.

Urgit, z ktorych stanic pochddzajii d4ta spdsobujice disharménie, nebolo také jednoznacné ako pri teplotich
vzhladom na vi&Siu rozkolisanost korelanych koeficientov. Aj napriek tomu je moZné povedaf, Ze cca v
r.1900-10 Tatranskd Lomnica vyrazne nekoreluje so Ziadnou stanicou. Zaujimavy je relativny pokles
korelatného koeficientu v r.1927 vo vSetkych pripadoch, ale pri¢ina poklesu zatial nie je zndma.

Spolo¢né znaky priebehu korelaénych koeficientov pre rotné whmy zriZok si v celkom dobrej zhode so

spoloénymi znakmi pre teploty vzduchu:

O rovnako ako pri teplotich sa takmer na vietkych staniciach disharmonicky (poklesom r) prejavilo obdobie
2. svetovej vojny, najmé v 1.1943-46 (ide zrejme o odraz napitej socidlno-spolofenskej situdcie),
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O relativne najdisharmonickej$ie obdobie nie je také jednoznaéné ako u tepldt, k najvic¢§im disharménidm
dochéddzalo najmé v r.1900-10 (-20),
O relativee najharmonickejSic obdobia boli 1920-42, 1950-55.

5.3.2. Redukcie a opravy nekorekinych ddajov v zraZkovych radoch

Pri opravich jednoznaénych chyb a hfadani a vyradovani hodndt spdsobujicich pokles korelacnych
koeficientov sa postupovalo rovnako, ako je uvedené v kap.5.2.2 v oprave a redukcii teplét vzduchu o
nekorektné tidaje. Vylitené hodnoty je takisto moZné konfrontovat v tab.At-1.

5.4. RYCHLOST VETRA

Vietor je tieZ jednym zo zdkladnych meteorologickych prvkov. Teoreticky je to vektorova veli¢ina popisujica
pohyb zvolenej Castice vzduchu v uréitom mieste atmosféry v danom asovom okamZiku. V meteorologickej
praxi je za vietor povaZovan4 zvy&ajne horizontdlna zloZka pohybu vzduchu vzhladom na zemsky povrch.
Rychlost vetra sa meria v m.s™!, v minulosti sa tieZ merala sila vetra v stupitoch Beauforta. Vo vykazoch bola
uddvand len sila vetra v stupfioch Beauforta a v tychto jednotkdch je spracovdvand aj v tejto préci, pretoZe-
prepodet spracovdvanych mesa¢nych hodnét na m.s™! nie je moZny kvoli nelinedrnosti Beaufortovej stupnice.

Sila vetra je vo vietkych staniciach odhadovand subjektivne v stupfioch Beauforta, okrem Starého Smokovca
(anemometer pouZivany pravdepodobne od 30. rokov, podla Petrovita: “Berkovsky od 30-tych rokov meral
ruénym anemometrom, pretoZe robil schladzovanie”, v r.1953 zmienka o vymene pokazeného ru¢ného ane-
mometra - “ukazoval menej”), Popradu (anemometer od 1.1947) a vojenskej stanice v Spidskej Novej Vsi
(1.1941 - 6.1952). Odhadované tdaje s natolko nehomogénne a tak vyrazne zdvislé na subjektivite pozo-
rovatelov (vid. séria obr.A-8 aZ obr.A-14 a obr.7), Ze nem4 zmysel ich Statisticky analyzovat tak detailne ako
teploty a zraZky. Potvrdzuje to aj omnoho mensia variabilita modulov priememmych roénych sil vetra v SpiSskej
Novej Vsi - vojenskej a jej rapidne zniZenie v Poprade po 1.1946 a v Starom Smokovci po 1.1930, odkedy sa
tam meralo anemometrom. V Starom Smokovci viak menej rapidne, pretoZe moduly priemernych rocnych sil
vetra tu maji pofas celého pozorovacieho obdobia relativne mald variabilitu, v porovnani s ostatnymi
stanicami, ¢o je moZné vidiet aj na obr.7. Zaujimavé je relativne mald variabilita rychlosti v SpiSskej Novej
Vsi a Oravskom Podzédmku v r.1872-90 oproti inym obdobiam.
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Obr.7 Porovnanie priebehov priemernych roénych sil vetra [stupne Beauforta]
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5.5. POROVNANIE VLASTNOSTI REDUKOVANYCH
A NEREDUKOVANYCH RADOV

5.5.1. Regresna analyza, trendy, Standardizacia

Priebehy korela¢nych koeficientov po redukcii a opravich zrdZkovych a teplotnych radov je moZné posudit na
obr.A-18. Vidno, ¥e korelaéné koeficienty si vysSie. Je moZné konfrontovat obdobia s vyradenymi vidajmi
(tab. At-1) s histériou stanic. Vo viéSine pripadov je v histérii stanic moZné ndjst logické zddvodnenie
potvrdzujiice podozrenia, Ze nezrovnalosti boli spdsobené nekorekinym pozorovanim.

Na obr.12 a obr.13 je moZné porovnat trendy neredukovanych radov zréZok a tepldt vzduchu vSetkych
spracovanych stanic okrem SpiSskej Novej Vsi - vojenskej (prili¥ kritky rad). Na tieto obrdzky nadvazuje
tab.2, v ktorej je uvedeny prepodet trendov tepldt v °C na jednotnd 100 roéni Easovii bézu (1870-1969) pre
neredukované, redukované a niektoré dodatoéne modifikované sporné rady teplot vzduchu. Tak4 istd je tab.3
s prepo¢tom trendov zrdZok v mm.

Ako vyplyva z tab.2, trendy teplét po redukcii sa zmenili len mimimilne a vo veobecnosti naznaluji
stdpajicu teplotu vzduchu, respektive oteplovanie, aviak zostdvalo eite posidenie vplyvu spornych dsekov
niektorych stanic. V redukovanom rade Oravského Podzdmku bol zvySeny teplotny priemer obdobia 1871-88 o
At = 0,55°C (At sa pripotitalo ku kaZdej povodnej rotnej hodnote, vid. kap. 5.2.2) na zéklade zmeny dennych
pozorovacich terminov v r.1888 a pre dophiujiice porovnanie bola tdto periéda vynechand. V oboch pripadoch
trend vyrazne poklesol, a to aj napriek tomu, Ze po redukcii bol vy33i ako neredukovany. V redukovanom rade
Tatranskej Lommnice po pokusnom vynechani sporného obdobia 1905-17 trend takisto vyrazne poklesol.

V Starom Smokovci je naopak podozrivo teplotne vysoké a so vietkymi stanicami velmi zle korelujiice
obdobie 1880-90. Po jeho vyli¢eni sa trend v redukovanom rade Starého Smokovca z klesajiceho zmenil na
- mierne stipajtici, je viak zjavné, Ze toto stiipanie je ovplyvnené aj niZ§fmi pociatotnymi teplotami v obdobi
1906-18. Tato dprava dat spdsobila, Ze trendy v relativne velmi blizkych staniciach za€ali navzdjom viac
harmonizovat. Zd4 sa, %e je to omnoho logickejSie ako pri pévoduych ditach, ked sa geograficky velmi blizke
stanice Tatranskd Lomnica, Starj Smokovec a Poprad v charaktere trendov tak vyrazne liSili.

Co sa tyka ztd%ok, prevlada v nich vyrazny zdporny trend, ktory sa po redukcii Gdajov va€3mi zmenil len v
Oravskom Podz4mku (v zdpornom smere) a v Tatranskej Lomnici (v kladnom smere). Prekvapujiice spravanie,
podobne ako pri teplotich, ma Stary Smokovec, ktorého trendy nekoreSpondujd s ostatnymi stanicami. Ako
jediny ma vyrazny pozitivny zrd¥kovy trend. Bolo v fiom preto pokusne vynechané obdobie 1881-90. Trend sa
prakticky priblizil k nule. V Oravskom Podzdmku bolo opit pokusne vynechané spomé obdobie 1871-90.
Trend sa zniZil a pribliZil k ostatnym staniciam.

Za spolotné znaky v trendovei analyze a porovnani redukovanych a neredukovanych ddajov spracovdvanych

stanic je moZné povaZovat:

[0 Zrazky maji vo vSetkych pripadoch vyrazny klesajiici trend.

O Oravsky Podzdmok m4 najextrémnejsie vychylky trendov ako zrdZok, tak aj tepldt. Charakter trendov je
viak v stlade s ostatnymi stanicami (s vynimkou Starého Smokovca). Je moZné to Ciastofne vysvetlit
podozrenim na inii polohu stanice v minulom storo&i a nedodrZiavanim pozorovacich terminov.

[0 Stary Smokovec mi vyrazne opatné vlastnosti trendov v porovnani s ostatnymi stanicami. Do znatnej
miery sa na tom podiela pozorovacie obdobie 1881-90. Hodnoty tepldt a zriZok z tohto obdobia
nekoreSponduji s ostanymi stanicami a je tu silné podozrenie na ich nespolahlivost.

Ciastotne na obr. 14 a hlavne v tab. 4, si prezentované vysledky porovnania priebehov redukovanych a
neredukovanych trendov Standardizovanych regionalizovanych radov, zv143t pre teploty a zrdZky.

Standardizacia a regionalizacia bola urobend tak, ako je uvedené v kap. 5.1, a podla vztahu 3. V redukovanych
radoch boli pre porovnanie urobené daliie modifikdcie v spornych obdobiach niektorych stanic, rovnako ako
pri trendovej analyze radov jednotlivych stanfc. V zrdZkach, na rozdiel od tepldt, je opit menej modifikanych
zésahov vzhladom na to, %e problematické miesta sa, z hladiska ich spolahlivosti, uréovali faZSie. Mnohé
sporné tiseky boli naviac vyradené uZ pri samotnej redukcii na zdklade principu popisanom v kap. 5.2.2 bez
dodato¢nych modifikacii. Pri teplotdch boli prevedené modifikdcie v spornych disekoch vybranych stanic tak,
¥e bud boli tieto periédy vynechané, alebo bola najprv pre dany rad vypotitani spolo¢na smerodajnd odchylka
o,, potom sa rad v mieste zmeny pozorovacich podmienok rozdelil na dva, pre obidve Casti sa vypocitali
samostatné priemery a cely rad sa $tandardizoval s dvomi odliSnymi priemermi a spoloénou o;. Postup je
naznaceny v sérii vztahov 5.
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Tab. 2 Trendy teplét vzduchu v prepoéte na Tab. 3 Trendy dGhrnov zréZok v prepocte na
jednotné obdobie 1870-1969 jednotné obdobie 1870-1969

Redukované rady

Redulované a modifikované rady

Tab. 4 Relativne trendy teplotnych a zraZkovych radov po Standardizécii a regionalizécii v prepocte
na jednotné cbdobie 1870-1869

3. teploty redukované + modifikované:

Oravsky Podzdmok- vynech. r. 1871-88 0,088

Spisskd N. Ves- vynechané roky 1946-60
dili

4. zraiky redukované + modifikované:
Oravsky Podzdmok - vynech. roky 1871-91 | -0,511
Stary Smokovec - vynech. roky 1881-90

5. teploty redukované + meodifikované:
Oravsky Podzdmok - pripo&itané
At=0,55°C v rokoch 1871-88, 0,049
rad rozdeleny na dva v r.1891,
dva priemery, spolo¢nd oy
skd i

7. teploty redukované + modifi
Oravsky Podzdmok - pripotitané 0,388
At=0,55°C v rokoch 1871-88
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Na obr. 14, na ktorom sa porovndvaji pdvodné regiondlne trendy s redukovanymi, boli vybrané také
redukované trendy, ktoré podla autora vystiZne reprezentuji redlnu situdciu v zrdZkach a teplotich. Pre
porovnanie zrdZok bola vybrand najextrémnejiia modifikdcia d4t s najvi¢Sim rozdielom v trendoch. Ako
vidno, rozdiel v trendoch je naozaj velmi maly, rovnako ako aj trendy pre ostatné modifikicie uvedené v
tab. 4. Pre teploty bola vybrand modifikécia, ktord by sa mala o najviac bliZit k pravde, t.j. vrdtane opravy
podhodnotenych dajov v Oravskom Podzdmku o At=+0,55°C (kap. 5.2.2) v obdobf 1871-88 a Standardizicie
prevedenej s dvomi priemermi (rovnice 5) vzhladom na predpokladand ind polohu stanice v minulom storo¢i.

5.5.2. Hierarchicka klastrova analyza

Klastrovd (“cluster” - skupina, grupa) analyza je stibor metdd a algoritmov pre detekovanie prirodzeného
zoskupovania objektov v ddajoch na zdklade ich podobnosti, respektive odli¥nosti. Podobné objekty by sa mali
objavit v tom istom klastri a odli¥né v rozdielnych klastroch. Klastrovanie méZe byt prekryvané
(“overlapping”) alebo vyhradné (“exclusive”). Vyhradnd klasterizdcia na rozdiel od prekryvanej neumoZiiuje,
aby sa ten isty objekt objavil vo viacerych klastroch. Si dva pristupy na vytvdranie vyhradnych klastrov:
hierarchicky a nehierarchicky (resp. deleny). Hierarchické klastre sa skladajii z klastrov, ktoré sa skladajii z
dalgich klastrov, a tie sa skladaji z dal3ich, atd. Vystup z hierarchickej metédy mdZe byt reprezentovany ako
strom-dendrogram.

Vseobecne plati, &im sii dva objekty v danom priestore pribuznejsie, tym maji vacsi index podobnosti a mensi
odliSnosti. Napriklad euklidovskd vzdialenos{ medzi dvoma objektmi je indexom odliSnosti, korelatny
koeficient indexom podobnosti.

BliZ8i popis metédy uvddza Niepel s Nieplovou [5] aj s prisluinym zoznamom literatiiry. Dobry vSeobecny
popis metddy je moZné ndjst aj v prirucke Statistického software Systat for Windows [7] aj s prislu$nym
zoznamom najaktuélnejSej literatiiry.

Teploty vzduchu pévodné priemerné roéné

Zrazkové Ghrny pdvoedné roéné

10 09 08 07(M 10 09 08 07 06 05()
Spisskd N. Ves 7] Oravsky Podzdmok ——— R I' ' '
Spis.N. Ves - voj. Liptovsky Hrédok
Oravsky Podzdmok Tatranskd Lomnica l
Liptovsky Hradok Stary Smokovec
Poprad :I Poprad
Stary Smokovec Spi&.N. Ves - voj. :|
Tatranskd Lomnica Spisskd N. Ves
Teploty vzduchu redukované priemerné roéné Zrazkové Ghrny redukované roéné
10 09 08 0,7(1 1,0 0,9 08 07 06 05()
Spigskd N. Ves - S q Sgﬁsl:/é N. Ves  ———— S
Poprad pi.N. Ves - voj.
Stary Smokpovec :] Pop(ad j
Liptovsky Hradok :]_ B Tatrans’ké Lomnica =
Oravsky PodzAmok - Orjviky igc:izéar:;o:
Spi&.N. Ves - voj. ptovsky Hrddo
Tatranska Lomnica :I Stary Smokovec
Obr. 15 Hierarchicka klastrova analyza, Pearsonova metrika korelaéného koeficleniu r,
metdda spéjania priemerov
Ndrodny klimaticky program SR, I, 1994, ¢. 1 105



Na obr.15 je mo¥né porovnal hierarchické usporiadanie stanic (stamica = objekt) do klastrov. Ako sibory
priznakov boli zvolené redukované a neredukované priememé rofné teploty a Ghmy zrdZok. Redukované
tidaje neboli ndsledne modifikované a zodpovedajii redukcii uvedenej v tab. At-1.

7 obrazkov je zrejmé, Ze po redukcii ddajov sa zvysila pribuznost ddajovych radov jednotlivych stanic. Velmi
dobre je to pozorovatelné na zrdZkach, kde sa po klasterizicii vytvorili dve vyrazné skupiny stanic. Ide o
skupinu Tatransk4 Lomnica - Oravsky Podzdmok - Liptovsky Hradok - Stary Smokovec a skupinu SpiSskd N.
Ves - Poprad - Spisské N. Ves vojenské. T4to tendencia zoskupovania sa prejavuje aj v pdvodnych zrdZkovych
tidajoch, ale menej vyrazne najmé v prvej skupine, ktord koreluje slabo.

6. ZAVERY

Potvrdilo sa, %e Iudsky faktor - pozorovatelia a kvalita ich pozorovatelskej &innosti, je skutoéne dalSim z
vyznamnych sekundirnych zdrojov fluktudcif v klimatickych idajoch, neraz dokladne prekryvajicim skutofné
fluktudcie. Niektoré zmeny pozorovatelov alebo sprévcu stanice ovplyvnili konzistenciu ddt vyraznejie ako
prestahovanie stanice.

Pomocou redukcie a modifikicie tidajov sa preukézalo, Ze vplyv ludského faktora v pozorovacom procese je
teoreticky schopny svojim $umom vyznamne zmenit charakter trendu teplot v regiéne. Signifikantne stipajici
trend neredukovaného regionalizovaného radu poklesol po redukeii ddajov len zanedbatelne, aviak poklesol
takmer na nulu, ked sa zvysila teplota o At v Oravskom Podzdmku v periéde 1871-88. TaktieZ v ostatnych
testovanych modifikacidch ddajov sa trend bliZi k nule.

Tn je situdcia so zraZkami. Tam po procese redukovania a opriv ostal Standardizovany regionalizovany trend
v porovnani s klesajiicim trendom pre neredukované vidaje prakticky nezmeneny aj po modifikdcidch idajov.
Dévody totoZuosti zrdZkovych trendov méZu byt rézne, okrem iného ich mohla ovplyvnit niZia pravdepodob-
nost spravneho uréenia nekorektnych tdajov, ako u teplot a v neposlednom rade tieZ neistota o pouZivanom
type zrdZkomera pred r.1930 (prvd zmienka o zdchytnej ploche 500 cm? bola v revizii z Popradu, 1.1930).

Vysledky tejto price by mali prispiet k spresneniu odhadu informaénej hodnoty tidajov o zrdZkach, teplo-
tdch vzduchu a rychlostiach vetra zo spracovdvanych stanic, a k vyjasneniu interpretanych moZnosti
vysledkov ziskanych z rozliénych analyz vlastnosti tychto veli€in, respektive ich vzdjomnych vz{ahov v rdmci
uvedenych stanic.

Vieobecne sa d4 povedaf, 7e bez postidenia miery vplyvu ludského faktora na spolahlivost zdkladnych
klimatickych tdajov, je sotva moZné povaZovat vysledky akychkolvek analyz vlastnosti asovych radov za
fiplné a vierohodné. Z tohto hladiska je doleZitd informdcia, e v rdmci stanic spracovanych v Stddii, sa
najspolahlivej$imi preukézali pozorovania v obdobi 1921-60 v Starom Smokovci, kedy pozoroval, resp. bol
spravcom stanice Franti$ek Berkovsky. V pripade, Ze neberieme do wvahy rozliéné systematické pristrojové
chyby, je moZné toto pozorovacie obdobie akceptovat ako referenéné.
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8. APENDIX - graficlkd a tabeldrna priloha
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1903 | 688 642 6.95 4.93 9972 7444
1904 | 682 642 #6921 4589 623.7 584.2 419.7
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1906 | #647# 579 6.73 453 411 9368 8099 6323 9217 11033
1907 | 522 511 6.06 3.92 358 HT50.0#  #5O3,0# 6922 9334 10937
1908 | 475 445 5.01 355 3.02 8546  #557.74 4897 7647  829.1
1909 | 524 477 499 651 #4209 399 7273 #8005% 7704  #6243% 9270  #1184.4#
._.%%}g,, ) ,6.90?%5“% o 2&&;} " @W@m "5’»?%4'60" — 10229 8484 ﬂgg‘%@ %g@‘% » #B156f #7980 w—_—
LT .%‘%/; G T e o W AT i REB AR W )
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. 820.7
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1saz e iy - 411 R ””5‘%7’9. %W o 868 4
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19%5 | 6.75 639 5.06 #073,7#  600.1 931.0
1926 | 7.26 732 663 541 5.05 10555 9644 8554 10730 10174
1927 {  6.60 652 497 448 9068  #928,0% 9870 8389
1928 | 6.64 652 489 429 724.0 597.0 6987 6163
1929 | 557 511 486 406 407 693.0 6726  #599,84 : 8733 7706
V%%)Wﬁmsm 6-91j,%:,%39, ‘_ﬁ%w@y‘gs% 5,345/1 y ‘mwgou - 102 5927
& Z T e W L D T B WWM )
ey 5? B ¥ 458 W 6081 43R0 7760 g4
1933 | 557 517 476 363 3.82 7231 5977 4945 937.6
1934 { 8.19 765  7.34 6.36 6.12 809.4 8404  650.1 980.8
1935 | 664 630  6.04 4385 438 8109 6478 4706 8436
1936 | 7.3 642 644 5.19 431 902.0 8025  698.1 266.9 .
1937 | 722 560 6.0 5.29 474 981.2 9844 8568 11097 10143
1938 | e8 805 629 497 443 9646 M esty 10322 949.0
; 6 6.72 5.24 11017 902, 8917 1118.1
A0 1 45t 389 425 511 313 .. | B8 470014 7158  T178 11233
E@%ﬁ i 'WM %ﬁé’%ﬁm/ﬁﬁ g éawzé/%w aﬁ% M)?&SE&«%%/MW % M}’W i W/WW&W o ) ;
}gja 6.54 651 ’ 512 #5468 652 | 754.7 599.0 ’ 744.4 6801 6654
4| 641 629 450 9307 8914 1071.6
1945
1946 | 6.83 678  #614# 7.9 534 599 729 | #7531# 5216 5458 4960 8323 7355 5255
1947 | 601 615 #5454 658 482 551 658 | #8086# 5873 4248 4394 8696 7493 4387
1948 | 707 649  #595¢  7.23 5.3 580 696 | 8099  #6281# 7023 7146 10898 9448 6916
1948 | 716 653 646 762 542 615 730 | 8849  #6596%# 6601 6687 11016  B485  646.1
1950 | 741 698 - 561 - 747 '%5'?"5'54 - 610 735 | ee2i HeieTé 5288 5469 953.2}’# 8444 5443
& S G D e s i 57 yJW ; A G s
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1955 | #586% 546 518 617 3188 473 #9514# 6937 G053 7537 9627 8113
1956 | 579 476 431 545 317 3.97 6879 4642 5142 4379 7754 6800
1957 | 697 646 585 695 480 545 658.7 5886 5471 5245 7004 6904
1958 | 657 632 596 672 475 541 8795 8143 7085 7788 10632 9712
1959 | 6.64 619 583 645 494 555 601.3 5330 4958 7033 8433  703.1
1960 | _6.88 636 581 666 475 530 7709 7389 8056 7908 __ 10240 9431
Tab. At-1 Prehl'ad vyradenych tdajov z existujicich udajov o teplotdch a zraZkach

(vyradend udaje st oznacené symbolom #)
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Obr. A-1. Oravsky Podzamok
Pévodna datova struktdra - kazdy bod reprezentuje jednu existujucu mesacnu hodnotu
(zacina sa januarom zhora)
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Obr. A-2. Liptovsky Hradok
Pévodna datova Struktura - kazdy bod reprezentuje jednu existujicu mesaénu hodnotu
(zacina sa januarom zhora)
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Obr. A-8. Oravsky Podzamok

Priebehy modulov priemernych roénych teplét, uhrnov zrdZok a rychlosti vetra (modul = x; /J_c)

versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych délezitych udalosti v histérii

stanice
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Obr. A-9. Liptovsky Hradok

Priebehy modulov priemernych roénych teplét, Ghrnov zrazok a rychlosti vetra (modul = /i )

versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych délezitych udalesti v histérii
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Obr. A-10. Poprad

Priehehy modulov priemernych roénych tepldt, Ghrnov zraZok a rychlosti vetra (modul = x;/x)
versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych doélezitych udalosti v historli stanice
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Obr. A-11. SpiSska Nova Ves

Priebehy modulov priemernych roénych teplét, hrnov zréZok a rychlosti vetra (modul = x;/X)
versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych déiezitych udalosti v historii stanice
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Obr. A-12. Stary Smokovec

Priebehy modulov priemernych roénych teplét, dhrnov zraZok a rychlosti vetra (modul = x; /x)
versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych délezitych udalosti v histérii stanice
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Obr. A-13. Tatranska Lomnica
Priebehy modulov priemernych roénych teplét, dhrnov zréZok a rychlosti vetra (modul = x; /%)
versus zaznamenané zmeny pozorovatelov a niektorych délezitych udalosti v histérii stanice
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Obr. A-15 Priemerné roéné teploty vzduchu - vzajomné 10-roéné kizavé korelacie

Oravsky Podzdmok versus uvedené stanice: teploty vzduchu - pdvodné vidaje
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Obr. A-16 Priemerné roéné teploty redukované-vzajomné 10-roé. kizavé korelacie

Oravsky Podzdmok versus uveden¢ stanice: teploty vzduchu - redukované ddaje -
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Obr. A-17 Roéné ahrny zraZok - vzajomné 10-roéné kizavé korelacie
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Tatranskd Lomnica versus uvedena stanica: zrdzky - povodné tidaje
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Obr. A-18 Roéné uhrny zraZok redukované - vzajomné 10-roé. kizavé korelécie
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Trends of air temperature T and relative
air humidity U means at Hurbanovo,
south Slovakia, April-Septemb. 1901-1994

T ldo.Cl Linear trends and smoothed curves U (%]
22 80

21

*20

19

18
175 .
*16

15

14 ! L I I 1 1 | I I 40
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Trend T = +1.0 dg.C YEARS Trend U = -6 %




	predná obálka
	1. časť.pdf
	2. časť
	zadná obálka

