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ERRATA
Prosime o opravu textu a obrazkov na nasledujucich stranach publikdcie NKP SR, 1995, zv. 3:
Strana 46, 6. riadok odspodu:
potrebné prijat’ urdity kompromis kvoli zjednoduseniu vypottov. Preto sme vybrali opravné koefi-

cienty podla obr. 18, ktoré zmierfiuji zmeny mesa&nych thrnov R pri scenaroch zmien ro¢nych
priemerov T o viac ako +1,5 °C.

Strana 42, obr. 18:

Fig 18 Nomogram for nonlinear precipitation scenarios (dR) calculation
k (dT - scenarios of mean annual warming)
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Strana 51, obr. 20:
Fig. 20 Correlation of precipitation totals R and air temperatute means T
R [mmni] (r(3rd) - correlation coeff. for polynomial regression of 3rd order)
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MEDZINARODNE A DOMACE AKTIVITY
V POST - BERLINSKOM PROCESE

Anna Violova

Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Bratislava

Medzinarodné aktivity tykajiice sa zmeny klimy nadvizuja na zavery a rozhodnu-
tia, ktoré sa prijali na 1. zasadani Konferencie stran, najvysSieho orginu Ramcového do-
hovoru o zmene klimy (d’alej Dohovor) konanej v Berline na jar roku 1995.

NajdéleZitej$im rozhodnutim je tzv. Berlinsky mandat (rozhodnutie 1/CP.1):
Zhodnotenie adekvatnosti &lanku 4 odstavec 2(a) a (b) Dohovoru vratane navrhu vypra-
covania protokolu alebo iného legilneho nastroja.

Konferencia stran prisla k zdveru, Ze saéasné zavizky su neadekvatne a pre dosiah-
nutie ciela Dohovoru je potrebné zadat proces, ktory povedie k umermnej aktivite po roku
2000, vritane sprisnenia zavizkov pre krajiny prilohy 1 Dohovoru (OECD a krajmy s
transformujiicou sa ekonomikou) prostrednictvom prijatia protokolu alebo mého legalneho
nastroja.

Vychadzalo sa zo skuto¢nosti, Ze najvacsi rozdiel na historickych a sucasnych glo-
balnych emisiach sklenikovych plynov maju prave tieto krajiny, zatial’ ¢o emisie na obyva-
tel'a v rozvojovych krajinach si stale nizke. Sucasne strany Dohovoru si si vedomé, ze
emisie rozvojovych krajin budu narastat,, aby krajiny dosiahli svoje socidlne a ekonomické
potreby.

Protokol so sprisnenymi zavizkami ma obsahovat
o politiku a opatrenia pre zmiernenie zmeny klimy,

o kvantifikované limity a redukéné ciele v ramci Casového rozvrhu, ako je rok 2005,
2010 a 2020 pre antropogénne emisie zo zdrojov, ktoré nie si regulované Montreal-
skym protokolom, pricom sa berii do @ivahy rozdiely v narodnych podmienkach a eko-

nomickej urovni.
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Pre krajiny, ktoré nie sii v prilohe 1 Dohovoru sa nevyzaduji nové zavizky,
ostavaju iba existujice podla ¢lanku 4.1. Pokraduje sa v napliiani, implementacii tychto
zdvizkov v ramci dosiahnutia trvalo udrzate'ného rozvoja.

Krajiny prilohy 1 budii svoje innosti vzdjomne koordinovat’ v silade s &lankom
4.2 (e) Dohovoru a vyvijat' relevantné ekonomické a administrativne nastroje. V procese
pripravy protokolu sa budi vyuZivat' dostupné vedecké informacie, zhodnocovanie klima-
tickej zmeny a jej dosledkov najmi z Medzivladneho panelu o klimatickych zmenich
(IPCC). |

V podiatoCnych fizach procesu pripravy protokolu bude tento protokol zahfiat’
analyzu a zhodnotenie moznych opatreni krajin prilohy 1, ktorymi sa dosiahne obmedzenie
a redukcia emisii zo zdrojov a ochrana zichytov a rezervoarov sklenikovych plynov.v \%
procese by mali byt identifikované environmentélne a ekonomické dosledky v uvazova-
nych rokoch ¢asového horizontu.

V procese bude zvaZovany navrh protokolu Aliancie malych ostrovnych Stitov,
ktory obsahuje redukcné ciele, ako aj iné navrhy.

Pre priprava protokolu bola zriadena Ad hoc skupina pre Berlinsky mandat
(AGBM). O svojej innosti poda spravu na Druhej konferencii stran, ktor4 sa bude konat' v
juli 1996. Ad hoc skupina pre Berlinsky mandat si musi vypracovat’ svoj program &innosti
tak, aby v roku 1997 na Tretej konferencii stran bol protokol pripraveny k podpisovaniu.

Ad hoc skupina pre Berlinsky mandat mala svoje druhé stretnutie v prvom no-
vembrovom tyZzdni tohto roku. Opit’ sa ukézalo, aké je tazké prijatf konsenzom zavery v
tak palCivej téme, akou su paliva a energetika vo svetovom meradle.

Zavery 2. zasadnutia AGBM mo’no zhmut nasledovne:

1. Stéty, ktoré majii vypracované analyzy a zhodnotenia opatreni, vratane environmental-
nych a socidlno-ekonomickych impaktov, maju ich dat’ k dispozicii do 15. 1. 1996. Nie
je dostatok asového priestoru robit’ detailmii analyzu a zhodnotenie vietkych moznych
opatreni. Je potrebné zizit', ale nie uzavriet’ vyber opatrent.

2. Politika a opatrenia, ktoré majii byt’ siGastou protokolu st predmetom rozdielnych na-
zorov. Jednym nazorom je pristup ,,annexovy*, ktory reflektuje na rozny stupeti spolo-
Censkych aktivit v rdmci krajin prilohy 1 (Annex 1). Iny pristup je sektorovy a medzi-
sektorovy, t,j. napriklad energetika, polnohospodérstvo, doprava a pod. Iné pristupy si:
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technologicky a inStrumentalny. AGBM uvitalo spravu krajin prilohy 1 tykajucu sa
projektu politiky a opatreni v ramci spolo¢nej aktivity krajin prilohy 1. (O tejto Cinnosti
bude zmienka d’alej v texte.)

3. AGBM povazuje za zikladny zdroj informécii pre politiku a opatrenia 2. zhodnocova-
ciu spravu IPCC.

4. AGBM pozaduje, aby sekretariat v ramci 3. zasadnutia zorganizoval workshop zame-
rany na politiku a opatrenia vo vizbe na kvantifikované ciele.

5. Na kvantifikacin znienia sklenikovych plynov je tiez niekolko nazorov: Jednym je
kumulativny multinarodny, iny je diferencovany, alebo prijat’ kolektivne ciele pripadne
emisny rozpodet (t.j. uréité mnozstvo emisii v danom ¢asovom termine, napr. 5 rokov).
Strany Dohovoru st vyzvané, aby predloZili svoje navrhy. Koncept diferenciacie medz
krajinami prilohy 1, vratane indikitorov a kritérii, umoZiujuci trvalo udrzatel'ny rozvoj
krajin, ako aj sposob jeho implementicie, si vyzaduji dokladné Stidium a rozpracova-
nie.

6. Aj pri kvantifikacii redukcie sklenikovych plynov podobne ako pri opatreniach, klaGova
ulohu hra 2. zhodnocovacia sprava IPCC.

7. AGBM pozaduje, aby sekretarist v ramci 3. zasadnutia AGBM (marec 1996) zorgani-
zoval stretnutie na prezentaciu viadnych aj mimovladnych organizacii, zamerané na
rozbor kvantifikovanych redukénych cielov v Sasovych intervaloch 2005, 2010, 2020 a
zhodnotenie ich dosledkov.

8. AGBM pozaduje od sekretaristu, aby na 4. zasadnutie pripravil dokument Zhodnocujici
moimé ukazovatele, pomocou ktorych sa pripravia kritéria diferenciacie zivazkov
medzi krajinami prilohy 1.

9. Co sa tyka krajin nezahmutych do prilohy 1, tieto krajiny vyjadrili svoju pripravenost’ k
spracovaniu narednych komunikacii, ale poZadovali prirucku (guidelines) na ich spraco-
vanie. Podporny orgin Dohovoru pre vedecké a technologické poradenstvo (SBSTA)
ma za ulohu ich vypracovat’.

10. Rozvojové krajiny vyjadrili potrebu vytvorenia fora pre vymenu skisenosti na meto-
dologiu pre pripravu narodnych komunikacii. Bolo dohodnuté, Ze v rdmei 2. zasadnutia

SBSTA sa forum zorganizuje a sekretariat Dohovoru zabezpedi jeho financovanie.
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11. Boli uznesené pozadavky, aby na 3. zasadnuti AGBM boli diskutované najnovsie

technologie a know how.

12. Strany Dohovoru boli vyzvané, aby do 15.1.1996 zaslali d’al$ie navrhy na obsah pro-

tokolu alebo iného legalneho nastroja. Sekretariat skompiluje navrhy.

Ako uz bolo spomenuté v siiasnosti sa riesi projekt OECD/IEA ,,Spolo¢na aktivita

krajin prilohy 1° reflektujici rozhodnutie Konferencie stran o sprisneni zavizkov. Suhm

navrhovanych politik 2 opatreni je uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 PreblPad navrhovamych spolocnych aktivit krajin prilohy 1 Rdmcového

dohovoru OSN o zmene klimy

Table 1 Review of the FCCC Annuex 1 countries designed joint activities

Druh opatrenia

Skupina I (produkty pred 2.

zasadanim Konferencie stran)

Skupina II (produkty po 2.

zasadani Konferencie stran)

Trvalo udrzatel'na
(sustainable transport)

doprava

CO, emisie z vozidiel

Infrastruktara, alternativne pa-

liva, iné

Reforma energetického trhu

Trhové bariéry / trhovy pristup,

Penetracie obnoviteI'nych zdrojov

cenotvorba zahriiyjica vietky
naklady

Ekonomicko-rozpoctoveé nastroje | Odstranenie dotacii, zdafiovanie, | Paliva z medzinarodnej prepravy
C/energeticky obsah

Udinnosf na  strane spotreby | Dobrovol'né dohody s energeticky | Dobrovol'né dohovory s vyrob-

(Demand-site efficiency)

narocnym priemyslom, Standardy

pre produkty

cami elektriny, Stitkovanie tova-

rov (labelling)

Trvalo udrzatelné pol'nohospo-

darstvo a lesnictvo

NajlepSia prax pre zniZovanie

sklenikovych plynov

Vypracovat’ prirucku (guidelines)

Iné

Financovanie infrastruktury pre
krajiny s transformujucou sa eko-

nomikou

UCinnost’ premeny energie

Vsetky opatrenia budd v nasledujucich 18 mesiacoch Studované a priority zhodno-

cované. Zastupcovia vlad budi zahmuti do pripomienkovacieho procesu a projekény tim

bude zohladiiovat rozhodnutia AGBM.
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Krajiny prilohy 1 majii poskytnat’ informaécie o prijatych opatreniach, najmai tych,
kde je urobeni analyza. Sti¢asne mozu navrhnut’ expertov, ktori takito analyzu vykonavali

do pracovného timu projektu.

Rozhodnutie 2/CP.1 sa tyka zhodnotenia prvych narodnych komunikécii krajin
prilohy 1.

Bolo rozhodnuté, 7e kazd4 narodna komunikacia dorudena sekretaritu, ktora po-
chadza zo $tatu prilohy 1, je predmetom hibkového zhodnotenia najneskér do 1 roku od
jej dorudenia sekretariatu. Hibkové zhodnotenie je vykondvané skupinou expertov pod
zastitou podpornych organov Dohovoru (subsidiary bodies - SB). Hodnotiace timy
koordinuje reprezentant sekretariatu a si zloZené z expertov vybranych z nominacie stran
Dohovoru, ako aj z nevladnych organizacii.

Tim expertov navétivi krajinu, ktora narodmi komunikaciu vypracovala po pred-
chadzajucom suhlase Statu. Hibkov sprava ma byt spracovana nekonfrontacnym stylom a
odovzda sa SB. Képia spravy je dostupna na vyziadanie.

Pre 2. zasadanie Konferencie stran SB pripravi druhti kompilaciu (prvda bola
vypracovana pre 1. zasadanie Konferencie stran) a syntéznu spravu.

Dévodov pre kompilaciu a syntézu narodnych sprav je niekolko:

o zhodnotit’ implementaciu Dohovoru, vidiet' celkovy efekt a kumulativne dosledky re-
dukénych opatreni vo vizbe na ciel' Dohovoru (stabilizovat’ emisie do roku 2000 na
urovni roku 1990)

e prispiet’ k zhodnoteniu, ktoré patri do kompetencie Konferencie stran o adekvatnosti
zavizkov a rozhodnut’ o d’alsom postupe (Elanok 10.2 (b) a 4.2 (d))

e preskamat povinnosti stran vyplyvajice z ¢lanku 4, 5, 6 a 12 Dohovoru

o preskimat’ institucionalne zariadenia Dohovoru

e prispiet’ k vyvoju a dolad’ovaniu metodolégie s cielom zvysit’ porovnavatelnost’ sprav

o umozmit a ul'ah&it’ vymenu informacii o opatreniach prijatych stranami (€lanok 7.2 (b))

Ndrodnyj klimaticky program SR, I, 1995, zv. 3 9



Vlada Slovenskej republiky schvalila 1. narodnd sprava 23. 5. 1995 a v oktébri
bola anglicka verzia cestou Ministerstva zahraniénych veci dorudena sekretariatu Doho-
voru v Zeneve. V siiasnosti je v tladi narodna sprava v slovencine a bude zaslana vietkym
relevantnym pracoviskam koncom novembra. Dalsie vytladky bude mono ziskat na MZP
SR, resp. na SHMU, Bratislava.

Rezhodnutie 3/CP.1 vyzaduje dodat’ 2. narodnt spravu do 15. 4. 1997. Narodné
mventary sklenikovych plynov zo zdrojov a ich odstrafiovanie zachytmi maji byt urobené
pre obdobie 1990-1993 a ak je moZzné aj rok 1994 do 15. 4. 1996. Inventirne tudaje pre
nasledujuce roky maji byt’ vykonavané roéne do 15. 4. nasledujiceho roku. Spravy Stitov
prilohy 1 maja byt’ vypracované podla schvalenych guidelines.

Rozhodnutie S/CP.1 sa zaobera kontroverznymi aktivitami implementovanymi
spolo¢ne (AIJ) v ramci pilotnej fazy.

Ramcovy dohovor o zmene klimy obsahuje moZnost’ plnenia zévizkov aj spolo¢ne
dvoma alebo viacerymi Statmi - tzv. the joint implementation (JI). Inymi slovami $tat X
(donor) alebo investor znizi emisie sklenikovych plynov, finanénou alebo technologickou
ucastou, alebo vytvori zachyty oxidu uhliGitého (vysadi les) v State Y a pripo&ita si reduk-
ciu sklenikovych plynov vo svoj prospech, resp. $taty sa podelia medz sebou. Je to v pod-
state vykup emisnych prav. KI'iéovou myslienkou tohto pristupu je, Ze marginalne naklady
opatreni redukujticich emisie sklenikovych plynov sa vyrazne li§ia v réznych krajinich.
Emusie sklenikovych plynov maju globalny i¢inok, takZe z hl'adiska environmentalneho je
jedno, na ktorom mieste, v ktorej krajine sa zniZa.

"Joint implementation" (JI) bola predmetom osirych kontroverznych diskusii.
Rozvojove krajiny povazuji tento sposob za prijatelny len medz krajinami prilohy 1 a
odmietaji, aby vyspelé priemyselné Staty severu si ,,vykupovali“ svoj konzumny $tyl z-
vota na ukor chudobného juhu.

Ekonomicky vyspelé Staty povazuju JI za efektivny sposob rieSenia redukcie skle-
nikovych plynov, lebo umoZiuje za najnizSie niklady dosiahnut maximalny efekt reduk-
cie.

Konferencia stran ustanovila experimentalnu - pilotnt fazu, v ktorej nie je povoleny

obchod s emisiami a ani efekty redukcie sklenikovych plynov sa nedajii povazovat za

10 Narodny klimaticky program SR, II, 1995, zv. 3



plnenie zavizkov Dohovoru. Krajiny prilohy 1 musia siEasné zavizky - stabiliziciu emisii,
zabezpedit’ doma a spoloéné aktivity implementacie (A1J) Dohovoru si aditivne.

Ukast’ §tatu na pilotnej faze musi byt schvalena vladou prislusného Statu.

Krajiny maja poskytovat spravy o AlJ v transparentnej forme prostrednictvom
SBSTA. Konferencia stran bude kazdoro¢ne zhodnocovat’ skiisenosti a dosiahnuty progres
v tejto otazke a rozhodne, &i pilotna fiza bude pokradovat. Najviac mézZe trvat’ do konca
roka 1999.

Slovenska republika nema v saéasnosti Ziaden projekt, ktory mozno oznadit za JI.
Oficidlne na 1. zasadani Konferencie stran prezentovalo svoj postoj k JI pozitivne, najmé
ako nastroj pre krajiny prilohy 1, kde krajiny s transformujicou ekonomikou st zdrojom
relativne lacnych redukénych moZznosti.

Vlada Slovenskej republiky sa v 1. narodnej sprave prihlasila k doméacemu envi-
ronmentilnemu cielu 20 % redukcie emisie oxidu uhli¢itého do roku 2005 oproti roku
1988.

Podl'a Energetickej koncepcie SR do roku 2005 je potencial energetickych uspor
v SR vel’ky, pri¢om dominantn4 Sast’ energie sa v podmienkach slovenského hospodarstva
ziskava spal’ovanim fosilnych paliv. Vzhl'adom na zna¢nmi ekonomicku zataz, ktoru proces
transformacie spoloénosti a formovanie nového §tatu predstavuji, je potrebné pri plneni
uvedeného ciel’a sistredit’ pozomost' na realizaciu ,,najlacnejSich projektov™.

Za tym tucelom MZP SR v spolupraci s MH SR predlozili do vlady material na
zriadenie Narodného panelu na zabezpelenie identifikicie a realizicie environmentalne a
ekonomicky efektivnych projektov zameranych na redukciu sklenikovych plynov. Vlada
na svojom zasadnuti z 18. 7. 1995 prijala uznanie €. 537, v ktorom:

a) sihlasi s vytvorenim narodného panelu, ktorym sa zabezpeci systémovy pristup
v réznych sektoroch hospodarstva a vzajomnéa koordinacia Cinnosti s tym, Ze sa sucasne
ingitucionalne vytvoria podmienky pre zapojenie sa SR do pilotnej fizy mechanizmu spo-
lo¢ného plnenia zavizkov

b) uloZila ministrovi Zivotného prostredia a ministrovi hospodarstva zriadit’ naroduny
panel a predlozit’ na rokovanie vlady jeho Statit tak, aby aktivity zriadeného utvaru napo-

mahali dosiahnut’ narodny ciel’ redukcie COx.
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Nérodny panel bol zriadeny rozhodnutim ministra ZP z 25. 9. 1995 &
16/1995-2.1. ako riadiaci vybor, ktorého zivery shizia ako odporucania pre minis-
trov jednotlivych rezortov a vedicich prislusnych organizécii. Narodny panel tvori 19
zastupcov, z ktorych 16 si zistupcovia relevantnych rezortov, jeden je &len Narodnej
Banky. Za nevladne organizicie su v paneli ¢lenmi Slovensky zviiz ochrancov prirody a
krajiny a Europske centrum Eurdpskeho spoloCenstva. Predsedom Narodného panelu je
Statny tajomnik MZP SR a podpredsedom je Statny tajomnik MH SR. Tajomnikom
Narodného panelu je riaditel' Slovenskej energetickej inSpekcie - agentiry a siasne
mspekcia je aj sekretaridtom, v ktorom je Clen aj zastupca MP SR pre problematiku
lesnickych projektov.

V (Clanku 3 Statfitu je ¢innost’ narodného panelu charakterizovana v Styroch hlav-
nych ulohach:

1. Koordinuje spolo¢ny postup vsetkych zainteresovanych rezortov a zvySenie celkove;
urovne vzajomnej informovanosti v procese znizovania emisii sklenikovych plynov a
tvorby ich zachytov.

Napoméha pri hl'adani finanéného zabezpedenia projektov s vyraznym environmental-

!\)

nym doésledkom:
a) vypracovava a aktualizuje kritéria pre posudzovanie projektov
b) stanovuje poradie podl'a kritéria a vytvara databazu projektov
c) vyhladava finanéné prostriedky
3. Napomaha vytvoreniu vhodného legislativno-ekonomického prostredia za tidelom po-
stupného zniZovania emisii sklenikovych plynov a procesu rozvoja tvorby ich zachytov.
4. Specialnou tlohou Narodného panelu je postupné zapajanie SR do pilotnej fazy JI.
Vlada na svojom rokovani 17. 10. 1995 vzala na vedomie spravu ministra ZP o
zriadeni Narodného panelu.
Poslednym rozhodnutim, ktoré je pre Slovensko relevantné (ostatné sa tykaji fi-
nancéného mechanizmu pre rozvojové krajiny) je rozhodnutie 6/CP.1, ktorym sa ustano-
viju podpomné organy Dohovoru v stlade s lankom 9 a 10, a to podpomj'/ organ pre ve-

decke a technické poradenstvo (SBSTA) a podpomy organ pre implementaciu (SBI).
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Konferencia strin ustanovila hlavné tlohy pre podporné organy:

Podporny orgin Dohovoru pre vedecké a technologické poradenstvo - SBSTA

ot

(8]

. Zabezpedovat’ zhodnocovanie stavu vedeckého poznania
Sumarizovat’ a konvertovat’ najnovsie medzinirodné vedecke, technické, socialno-eko-
nomické a iné informacie zabezpetované kompetentnymi pracoviskami, najmd z IPCC
do formy vhodnej pre potreby Konferencie stran, vratane zhodnocovania adekvatnosti
zavizkov

. Pripravit’ vedecké zhodnotenie efektov opatreni prijatych pre implementaciu Dohovoru
(CL. 9.2(b)). V tomto kontexte:
Posudzovat’ vedecké, technické a socialno-ekonomické aspekty hibkového hodnotenia
narodnych sprav
Dohliadat’ na syntézu narodnych komunikécii pripravenych sekretariatom

_ Identifikovat inovaéné, efektivne technolégie, uréovat stav techniky a know how. \%
tomto kontexte: '
Zabezpedovat zber a rozsirovanie informacii o vhodnych technolégiach pre limitaciu
emisii zo zdrojov
Zabezpedovat poradenstvo v stave techniky
Zabezpedovat vymenu informacii o medznirodnych programoch a kooperaciach a
vymenu skisenosti medzi stranami Dohovoru

. Zabezpe&ovat’ poradenstvo vo vedeckych programoch a v medzinarodnej kooperacil vo
vyskume a vyvoji v problematike zmeny klimy a poméiha stranam v implementacii
¢lanku 5 a 6 Dohovoru

. Zodpovedat' na vedecké, technologické a metodologické otazky
Poskytovat’ poradenstvo k vyvoju a zlepSeniu porovnavacej metodologie pre narodne
inventiry, projekcie emisii, agregaciu efektov z prijatych opatreni
Zabezpe&ovat’ informacie a spolupracu v technickych a metodologickych aspektoch pre

pripravu protokolu k Dohovoru.
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Podporny orgin Dohovoru pre implementiciu - SBI

1. Posudzovat’ informacie z narodnych sprav a odhaduje celkovy agregovany efekt z
krokov, ktoré podnikli strany Dohovoru vo svetle najnovsieho vedeckého poznania.

2. Asistovat’ Konferencii strin v zabezpecovani zhodnotenia podl'a ¢lanku 4.2 (d)

3. Pomahat' Konferencii stran pri priprave a implementécii rozhodnuti beric do tivahy
rady SBSTA

4. Radit’ Konferencii stran v dolezitych aspektoch, napr. adekvatnost’ zavizkov.

Hlavné iilohy podpornych organov medzi 1. a 2. zasadanim Konferencie strin:

o Zvazt 2. zhodnocovaciu spravu IPCC a urobit’ na jej zaklade vhodné odporucania pre
Konferenciu stran

e Riesit’ otazky metodologie

o Postavit’ zaklady pre poradenstvo vo vyskume a vyvoji

e Ustanovit’ medzinarodny technicky poradensky panel pre poradenstvo v technologiach,
vratane ekonomickych aspektov a v metodologii.

Zriadenie medzivladneho technického poradného panelu SBSTA malo byt’ na pro-
grame 1. stretnutia SB v auguste 1995 a v januari 1996 malo byt jeho 1. stretnutie. Zial,
panel ustanoveny nebol a uloha sa presiiva na 2. zasadautie SB vo februari 1996.

Dalou vyznamnou udalostou v problematike klimatickej zmeny bude 11. zasad-
nutie [PCC v diioch 11.-15. 12. v Rime. Hlavnym bodom programu bude prijatie syntézne;j
spravy: 2. zhodnotenie vedeckych a technickych informacii relevantnych pre interpretaciu
¢lanku 2 Dohovoru, ktora zhmie vysledky vsetkych troch pracovnych skupin. Pretoze
pred prijatim spravy nie je mozné z nej citovat’, musi sa pockat’ na jej schvalenie.

Sprava je vyznamnym dokumentom, z ktorého bude vychidzat’ SBSTA pri
odporicaniach o kvantifikdcii emisii a redukénych ciePoch po roku 2000 pre 2.

zasadanie Konferenciu stram v jili 1996.
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INTERNATIONAL AND DOMESTIC ACTIVITIES

IN POST - BERLIN PROCESS

Anna Vieclova
Slovak Ministry of the Environment, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

Climate change international and domestic activities come out from the conclusions and
decisions adopted by the UN Framework Convention on Climate Change (FCCC) 1st Conference of
Parties. Here are presented only these activities which are relevant for the Slovak Republic.

Decision 1/CP.1 has established Ad hoc Group on Berlin Mandate for preparation of protocol
or other legal instrument. Here are presented the conclusions from its second session.

At present, OECD/IEA project "Common Action" reflects decision of the FCCC 1st Conference
of Parties on strengthening of the commitments of the Parties included in Annex I to the Convention.
List of policies and measures for the Common Action study is presented.

The Slovak Republic submitted the first national communication to the FCCC Secretariat in
October 1995 and within one year it will be subject to an in-depth review according to decision
2/CP.1.

Decision 5/CP.1 is on activities implemented jointly under the pilot phase. At present there is
no Joint Implementation (JI) project in the Slovak Republic.

The Slovak Government adopted domestic target to reduce CO, emissions by 20 % in 2005
from the 1988 level. The Slovak Government in order to support this objective has established the
National Panel for identification and implementation of cost - effective projects related to GHGs
reduction.

The main tasks of the National Panel are as follows:
1. Inter-ministerial co-ordination in order to increase information exchange on climate cﬁange issues.
2. Assistance in financial mechanism to identify possible financial resources. In this sense:

a) to elaborate criteria for projects-priorities

b) to prepare list of projects according to criteria an to create data-base of projects
3. Support for development of legislative and economics instruments for implementation of policies and

measures related to reduction of greenhouse gasses.
4. Participation on activities implemented jointly.

Information concerns on the subsidiary bodies established by the Convention and their tasks

between the first and the second sessions of the Conference (decision 6/CP.1) and the 11th session of

IPCC in Rome are presented as well.
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REGIONALNE SCENARE ZMIEN TEPLOTY VZDUCHU
A ZRAZOK NA SLOVENSKU

M. Lapin, E. Nieplova a P. Fasko
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

Abstrakt

Zakladné scenare klimatickej zmeny pre Casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 su zaloZené na
regionalnej modifikacii vystupov globalnych modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs). Pre
lizemie Slovenska boli ako najvhodnejsie vybrané modely CCCM, GISS a s vyhradami aj GFD3.
"Kombinované" scenare boli pripravené na zaklade predpokladu rastu ro¢nych priemerov teploty
vzduchu o 1 - 2°C v roku 2025, alebo o 2 - 3°C v roku 2075, alebo 0 3,4 - 4,3°C v roku 2075 v po-
rovnani s priemerom z obdobia 1951 - 1980. Dalsie parametre "kombinovanych" scenarov boli vy-
poéitané na zaklade analyzy relativne teplych obdobi od 1871 do 1994, na korelaénej analyze vzta-
hov medz réznymi prvkami v obdobi 1901 - 1994 a Ciastocne aj na zaklade analyzy zmien atmosfe-
rickej cirkulacie v strednej Eurépe v obdobi 1873 - 1993. Scenare teploty vzduchu su rovnaké pre
celé uzemie Slovenska, scenare uhmov zrazok st navrhnuté zviast’ pre severné a ostatné uzemie Slo-
venska. Texty obrazkov su v anglickej verzi, slovenské texty su v prilohe.

1. Struény prehPad klimatickych pomerov a zmien a variability klimy na Slovensku

Slovensko je pomeme homata krajina (obr. 1) s priememou nadmorskou vyskou asi 445 m a rozlo-
hou 49 036 km?> Z celkovej rozlohy zabera polnohospodarska poda asi 50 %, lesna poda asi 41 %,
vodné plochy asi 2 %, urbanizované uzemie asi 3 % a iné plochy asi 4 %.

Klimatické pomery Slovenska su ovplyvnene predovietkym polohou v strednej Europe, orografiou
zapadnych Karpat a Alp, ale tiez previadajiicim zipadnym atmosferickym prudenim. Juhozapadna a
juzna Gast’ Slovenska patri podl'a svetovej klimatickej klasifikacie do miemeho klimatického pasma s
miernou zimou (januar tu ma priememn teplotu vysiu ako -3 °C), a ostatna Cast’ Slovenska do mier-
neho klimatického pasma s chladnej$ou zimou. Rocny chod atmosférickych zrazok je vcelku vyrov-
nany prevazne s maximom v juni alebo v juli a s minimom v marci, februari alebo v januari. Rocné
obdobie od polovice jila do polovice oktobra je pomeme suche, najma v juznej polovici Slovenska.
Pre juznu a vychodnu polovicu Slovenska je charakteristické, e vyssie thmy zrazok (aj vydatnejsie
snezenie) sa tu vyskytujui iba v niektorych rokoch pri juznych a juhozapadnych cyklonalnych situa-
ciach, hlavne od oktobra po december a v mesiacoch m4j a jun. Na druhej strane, zdpadné a severo-
zapadné priidenie prinaSa bohatsie zrazky predovietkym v horskych oblastiach na zapade a severe
Slovenska. Akékolvek zmeny klimy, ktoré majii za nasledok zmeny doterajSieho charakteru atmosfé-
rického prudenia, mézu radikalne ovplyvnit' uvedent schému klimatickych pomerov na celom Slo-
vensku.

Vi&Sina klimatickych charakteristik Slovenska sa vyznacuje velkou premenlivostou, hlavne v zime a
na jar. Smerodajna odchylka (o), ktora najlepsie vystihuje velkost premenlivosti daného klimatic-
kého prvku, je pri mesaénych priemeroch teploty vzduchu okolo 3 °C v januari a malo nad 1 °C v
auguste, o mesaénych uhmov zrazok predstavuje asi 75 % z dlhodobych priemerov v oktobri a okolo
50 % v juni (v horskych oblastiach je to asi 60 % v zime a asi 40 % v juni). Absolutne denné maxi-
mum teploty vzduchu bolo 39 °C a minimum -41 °C, priememé denné maximum teploty vzduchu je
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v juli okolo 27 °C na nizinach a priememné denné minimum teploty vzduchu je v januari okolo -10 °C
v kotlinach Slovenska. Priememné ro¢né vhmy zrazok dosahuju na nizinach 450 - 650 mm pri 75 %
zabezpecenosti a 600 - 800 mm pri 25 % zabezpecenosti. Denné thry zrazok nad 100 mm sa vysky-
tuju zriedka, no najvyssi denny thm vobec bol aZ 232 mm v Salke na juhu Slovenska 12. 7. 1957.
Sucheé a hortice pocasie, typickeé pre stredomorsku oblast’ v lete, sa vyskytuje v niektorych rokoch aj
na znacnej Casti Slovenska od maja po september. Stabilna snehova pokryvka (s dih§im trvanim ako 1
mesiac) sa vyskytuje iba v nadmorskej vyske nad 300 m, no aj na niZinich sa méze snehova po-
kryvka vyskymit' od zaliatku novembra do polovice aprila, pric¢om je tam jej dihiie trvanie ako 2
tyzdne pomeme zriedkavé. Absoltitne maximum vySky snehovej pokryviy je do 100 cm na niZinach a
viac ako 300 cm v horach.

Na obr. 2 a 3 vidime Casovy priebeh a trendy vybranych klimatickych prvkov (teploty vzduchu,
uhmov zrazok a relativnej vihkosti vzduchu) v Hurbanove v obdobi 1871 - 1995, resp. 1901 - 1995.
Roéné priemery teploty vzduchu maju vyznamne rastici trend (pri lineamej regresii o 1,3 °C), ¢o je
zvlast typicke pre poslednych 8 rokov (1988 - 1995). Rok 1994 bol vdbec najteplejsi od roku 1871
(pravdepodobne aj od roku 1775). Popri zavaznych doésledkoch vyrazného oteplenia v zime na pokles
snehovej pokryvky [S5] sa znacne zmenili aj pomery vo vegetacnom obdobi (april a% september), preto
uvadzame na obr. 2 a 3 hlavne udaje pre tto ro¢ni dobu. Pokles throv zraZok a relativnej vihkosti
vzduchu je taky neobvykly, Ze to spolu s mimoriadne vysokou teplotou vzduchu spdsobilo v rokoch
1990 - 1994 zavazné problémy vo vodnom a lesnom hospodarstve, ako aj v ponohospodarstve [11].

Tomuto charakteristickému rezimu zmien a premenlivosti klimy sa pocas tisicroéi prispdsobili terajsie
prirodné ekosystémy (rastlinstvo a ZivoCichy) a v poslednych desat’roéiach aj terajdia ekonomicka a
socialna sféra na Slovensku. Predpokladané oteplenie klimy moéZe uvedené charakteristiky klimy
znacne zmenit, pravdepodobne smerom k este vacSej premenlivosti pri vysSich priemeroch teploty
vzduchu, ¢o bude mat’ zrejme za nasledok zmenu hrani¢nych podmienok tak pre prirodné ekosys-
témy, ako aj pre ekonomické a socialne aktivity. Ak by bola zmena klimatickych pomerov pomala -
trvajuca tisice az miliony rokov (ako to bolo v minulych geologickych dobach), prirodné ekosystémy
by sa bez vacSich problémov prispdsobili. Porovnatelne velka zmena pocas jedného storodia viak
moze znamenat’ pre ticto spoloCenstva neprekonatelny stres s vaznymi dosledkami na ich stabilitu a
Zivotaschopnost’. To je vSak iba struéna charakteristika Casti rizik spojenych s ocakavanou klimatic-
kou zmenou na Slovensku.

2. Metoda a vysledky

V stlade s modelovymi vypocétami realizovanymi vo viacerych krajinach je mozné s velkou pravde-
podobnost'ou ofakavat’, Ze rast sklenikového efektu atmosféry bude spojeny (v priemere) s celosveto-
vym oteplenim prizemnej vrstvy atmosféry. Vzhl'adom na to, Ze je uZ teraz koncentracia CO, v atmo-
sfére asi o 30 % vyssia, ako bola pocas niekolkych storodi v predindustrialnom obdobi, vynara sa
otazka, Ci sa uz da identifikovat’ nastup globalneho oteplenia. Podla vysledkov analyzy urobenej Me-
dzivladnym panelom pre klimatické zmeny (IPCC - Intergovernmental Panel for Climate Change) je
mozné od zaciatku nasho storoCia pozorovat’ rast teploty vzduchu v globalnom priemere asi 0 0,5 °C
[2]. Napriek tomu nie je mozné jednoznacne potvrdit’, Ze toto zvySenie teploty vzduchu je skutocne
vyvolané iba rastucim sklenikovym efektom atmosféry. Aj v minulych storoliach sa vyskytovali
kratSie alebo dlhSie periddy s porovnatelnymi odchylkami teploty vzduchu. Celosvetovy monitoring
globalnych zmien teploty vzduchu viak zrejme uZz v najbliZsich rokoch prinesie detailnejsie poznatky
o moznosti odliSenia prirodzenych zmien klimy od klimatickej zineny zapri€inenej rastucim skleniko-
vym efektom atmosféry. Modelové vypocty pomocou modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry
(GCMs - General Circulation Models) sa vSak zhoduju iba v jednom - rast sklenikového efektu atmo-
sféry urcite zapri¢ini globalne oteplenie, no nie je celkom jasné, ¢i bude toto oteplenie rovnomemeé z
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gasového i priestorového hladiska a nie je tieZ jasn€, aké bude mat’ sprievodné dosledky na zmeny
inych klimatickych prvkov a na zmenu premenlivosti samotnej teploty vzduchu [12].

Predpokladajme, Ze globalne oteplenie atmosféry bude vel'mi pravdepodobne spojené aj s urcitymi
zmenami atmosférickej cirkulacie. To nepochybne vyvola ziavazné zmeny zrazkovych uhmov, oblac-
nosti, vihkosti vzduchu a nasledne i d'al§ich prvkov, zviast' v oblastiach s v4CSimi horskymi masivmi.
Dotykat’ sa to bude zrejme tak zmeny priestorového, ako aj ¢asového rozlozenia tychto prvkov. Od-
hady désledkov ocakavanej klimatickej zmeny nie je mozné zaloZt' iba na scenaroch zmien teploty
vzduchu, potrebujeme aj scenare inych klimatickych prvkov tak, aby boli fyzikalne (meteorologicky i
klimatologicky) zd6vodnitelné. Napriklad, na ocenenie ddsledkov zmeny klimy na vodnu bilanciu
{izemia potrebujeme poznat’ prinajmensom zmeny Ghmov zrazok a uizemného vyparu. K tomu potre-
bujeme pri jednoduchsich vypoétoch mesaéné hodnoty uhmov zrazok, teploty vzduchu a vihkosti
vzduchu [4], pri detailnejsich vypottoch aj sinecného Ziarenia, rychlosti vetra a snehovej pokryvky,
ale tiez zmien vegetacného krytu. ‘

Na SWCC (Druha svetové klimaticka konferencia) v roku 1990 v Zeneve bolo prezentovanych nie-
kolko scenarov globalneho rastu teploty vzduchu. Za najpravdepodobnej§i sa povazoval rast o
1 -2 °C okolo roku 2025 oproti priemerom z obdobia 1951 - 1980 [1]. Tento "Business as-Usual"
scenar sa neskor prijimal skér za homy odhad. V prvych Studiach prezentovanych v ramci NKP
CSFR bol pouzity tento scenar teploty vzduchu aj pre nase uzemie [3,4]. Rast rocnej teploty vzduchu
o 1 -2 °C sa prijal za moznu altemativu zmeny klimy aj z toho dévodu, ze sa CSFR nachadzala v
strednych zemepisnych Sirkach so skoro rovnocennym vplyvom oceanu a kontinentov. Rocny chod
tohoto oteplenia bol schematicky modifikovany podla smerodajnej odchylky mesaénych priemerov
teploty vzduchu, ktora dosahuje u nas v zime takmer 3°C a v lete malo nad 1°C.

Scenare zmien zrazkovych tthmov boli v tom &ase (v roku 1990) edte velmi neurité, iba v sevemnej-
Sich oblastiach Eurdpy sa predpokladal s vac3ou istotou rast thmov zrazok [1]. Pre uzemie Slovenska
sme preto pripravili doasné scenare zmien zrazkovych thmov tak, aby boli ramcovo v sulade s pred-
pokladom rastu Ghrnov zrazok v zime a s miemym poklesom vo vegetaénom obdobi na juhu Sloven-
ska. Tento predpoklad bol veelku v dobrom siilade aj s analyzou relativne teplych obdobi [4,5]. Ana-
lyzou vztahu uhmov zraZok, teploty vzduchu a relativnej vihkosti vzduchu na obmedzenom pocte
stanic boli pripravené aj scenare relativnej vihkosti vzduchu [5]. Vsetky tieto scenare sme povazovali
za predbezné a mali sluzit’ hlavne na zhodnotenie citlivosti \izemia Slovenska na mozné zmeny klimy.
Na zaklade tychto scenarov bolo spracovanych niekolko $tudii v ramci NKP SR a urobili sa aj prvé
odhady moznych dosledkov zmeny klimy v socio-ekonomickych sektoroch Slovenska [7].

V roku 1992 uviedol IPCC nové GCMs scenare zmien roénych i mesaénych priemerov teploty vzdu-
chu so zahmutym vplyvom oce4nov, rastu aerosolov v atmosfére i detailnej$ej orografie. Podobné
GCMs scenére boli pripravené aj pre zmeny mesaénych a roénych uhmov zrazok [2,12]. V roku
1994 a 1995 boli tieto vysledky spresnené detailnej§imi Gasovymi scendrmi rastu koncentracie skleni-
kovych plynov v atmosfére. V roku 1994 podpisala SR kontrakt s US EPA o rieSeni projektu Coun-
try Study s podporou USA, v ramci ¢oho sme ziskali vystupy piatich GCMs pre teplotu vzduchu,
thrny zrazok a globalnu slneénd radiaciu v sieti uzlovych bodov. Okrem toho sme zskali metodiku
na pripravu analégovych a inkrementalnych scenrov zmeny klimy [12]. V nasledujiucom texte uva-
dzame detailné vysledky regionalnej modifikicie GCMs vystupov a podstatn Cast vysledkov
"kombinovanych" (GCMs-analogovych) scenarov pre teplotu vzduchu a uhmy zrazok. Analyza kore-
laénych vztahov medzi jednotlivymi klimatickymi prvkami ukazala, Ze scenare teploty vzduchu a
zrazok hraju kIi€ova ulohu pri ndvrhu scenarov inych klimatickych prvkov. V sulade s poziadavkou
riadiaceho centra Country Study sme sa snaZili pripravit' alternativne scenare charakterizujiice horny
a dolny odhad.
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Tab. 1 Mesacéné uzemné priemery teploty vzduchu Tn v SR v obdobi 1951-80 v °C a hodnoty
odchylok modifikovanych GCMs scenarov teploty vzduchu pre stav 2xCO, od Tn pre celi SR

Table 1. Monthly air temperature areal means (Tn) in °C for Slovakia in the 1951-1980 period and
regional modification of deviations for 2xCO, GCMs air temperature scenarios from Tn for all
Slovakia ( CCCM, GISS, GFD3 ~ GCMs scenarios)

I |0 ||V | V| VI|VO|VH IX | X | XI| XK
Tn ~3.8| -1.8) 2.2 7.7| 12.5} 16.1| 17.5| 16.8| 13.0| 8.0| 3.0| -1.5
CCCM 3.7 45| 4.3 3.2| 29 3.0 3.3] 32| 3.6/ 3.4 2.7 2.8
GISS 5.7 54| 5.0] 3.9] 3.2 2.6] 24| 24| 3.6 45| 4.7 5.1
GFD3 2.6/ 4.1] 5.1 49| 4.8 45 43| 4.0/ 40| 4.7 4.1] 3.8

Tab. 2. Uzemné priemery ithrnov zrazok Rn pre severné (N) a ostatné (S) Slovensko v obdobi 1951-80
a hodnoty kvocientov regionalnych GCMs scenarov uhrnov zrazok pre stav 2xCO, oproti stavu Rn
Table 2. Areal means of monthly precipitation totals (Rn) in mm in northern (N) and southern (S)
Slovakia in 1951-1980 period and regional modification of quotients for 2xCO, GCMs precipitation
scenarios compared to Rn for N and S Slovakia - see Fig.1 (CCCM, GISS, GFD3 - GCMs scenarios)

I i o | v v VI (| VII | VIO | IX X XI | XX

Rn N 55 S1 52 62 80| 115{ 116 91 67 59 62 67
Rn § 41 42 38| 50 67 94 it 76 50 50 62 52
CCCM-N 1.32f 1.17[ 1.01| 1.10{ 0.94| 0.99| 0.88] 0.87| 0.87| 1.18 1.27| 1.35
CCCM-S 1.29] 1.02| 1.15] 1.04| 0.85] 0.83[ 0.79| 1.03| 0.91| 1.11| 1.16| 1.22

GISS-N 1.16f 1.31| 1.27| 1.34 1.18 1.07| 1.08/ 1.06] 0.84| 1.25| 1.31| 1.04
GISS-S 1.16| 1.24| 1.26| 1.28} 1.18/ 1.07| 1.20; 1.19; 0.80] 1.28| 1.29] 1.06
GFD3-N 0.95] 1.44| 1.08; 1.13] 1.07| 0.99| 0.84] 1.19] 1.36] 145 1.44| 1.01
GFD3-S 0.90| 1.50/ 1.06] 1.08| 1.03] 0.99| 0.81| 1.39] 1.28/ 1.33] 1.43| 096
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Obr. 1 Mapa SR s vrstevnicami nadmorskej vysky 300 a 1000 m, s polohou stanic Bratislava (1),
Hurbanovo (2), Lipt. Hradok (3), Kosice (4) a Oravska Lesna (5). Ciara A oddel’uje severni od
ostatnej SR a ciara B vymedzuje juhozapad SR s vyznamnym poklesom relativnej vihkosti vzduchu
Fig. 1 Map of Slovakia with contour lines for 300 and 1000 m aititude, main climatological stations
and borders of northern and southern Slovakia (A) and relatively dry south-western Slovakia (B)

22 Ndrodny klimaticky program SR, II, 1995, zv. 3



Obr. 2 Roéné priemery teploty vzduchu T a thmy zrazok R vo vegetaénom obdobi (IV-IX)
1871-1995 v Hurbanove. Trend T 0 1.3 °C a R o -44 mm zodpoveda lineamej regresii

Fig. 2 Annual means of air temperature T and April-September

T [°C] precipitation totals R at Hurbanovo, south Slovakia, 1871-1995 R [mm]
12 1 (JPolyn(';mial trendlipes of dth order) 1 S
11 \ W’L 800
10 T A ; f\v ML 700

A i
2 WN\: TEAREAE T ®e
8 A 500
A 1 A / | A ‘ A 1 400
I P AT M o B
6 WV\ Vit V‘ Vv’ W v e ; ‘v" A 300
P M T T
5 I — 200
4 T PreliminaryT in| 1995 T 100
1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990
Trend of T=1.3°C Trend of R =-44 mm

Obr.3 Priemery teploty vzduchu T a relativnej vihkosti vzduchu U vo vegetaénom obdobi (IV-IX)
1901-1995 v Hurbanove. Trend T 0 1.1 °C a U 0 -6 % zodpoveda lineamej regresii

Fig. 3 Trends and means of air temperature T and relative

T [°C] air humidity U at Hurbanevo in April-September seasons 1901-1995 U [%]
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2.1 Regionalna modifikdcia vystupov GCMs modelov pre Slovensko

Vystupy modelov vseobecnej cirkulacie (General circulation models - GCMs) su zakladom pre vytva-
ranie scenarov klimatickej zmeny. Tieto modely maju globalny charakter, pracuji so znacne zhlade-
nou orografiou, parametrizacia fyzikalnych procesov a vstupné udaje modelov reprezentuju relativne
rozsiahle oblasti. Vystupné hodnoty modelov su vzt'ahované k sieti uzlovych bodov (gridov), ktorych
vzdialenost’ dosahuje niekol’ko stuptiov zemepisnej Sirky a dizky. Simulacie sucasnej klimy st v glo-
balnej mierke realistické [2,12], avSak pri prechode do regionalnej a lokalnej mierky mozno zstit’
vyznamné odchylky medzi vystupmi modelov a pozorovanou klimou.

Na Slovensku nie su k dispozicii viastné GCMs. V ramci rieSenia Projektu Slovak Republic's Country
Study poskytol U.S. Country Study Program (NCAR, Boulder, January 1995) vystupy piatich Glo-
balnych cirkulacnych modelov:

GISS (Goddard Institute for Space Studies) 7.83°x 10.0°
CCCM (Canadian Climate Centre) 3.75°x 3.75°
UK89 (United Kingdom Meteorological Office) 2.75°x 3.75°
GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)
GFO1 4.44°x 7.50°
GFD3 2.22°x 3.75°

Modely GISS a UK89 su diferenéné, CCCM a obidva GFDL spektralne. Z uvedenych modelov je iba
GFO1T prechodovy (transientny).

Vystupy modelov, ktoré mame k dispozicii obsahuji hodnoty priememych mesacnych tepl6t, global-
neho Zarenia a priememych dennych uhmov zrazok v uzlovych bodoch pre kontrolnu klimu
(simulacia 1xCO,) a pre simulaciu 2xCO,. Pre teplotu vzduchu su to tiez rozdiely medz simulaciami
1xCO, a 2xCO, , pre zrazky a hustotu toku globalneho Ziarenia podiely obidvoch simulacii. Mohli
sme sa tiez opierat’ o d’alSie udaje, ako su C1.IM data - dlhodobé priemery pozorovanej teploty a zra-
zok v uzlovych bodoch a nadmorska vyska orografie v uzlovych bodoch.

Pri porovnavani vystupov modelov a ich modifikacii pre izemie Slovenska sme zvolili nasledovny

postup:

1. Vytvorenie zakladného klimatického scenara pre Slovensko (baseline climate scenario), ktory by
reprezentoval sucasné realne klimatické pomery Slovenska,

2. Porovnanie simulacie sucasnej klimy jednotlivymi modelmi so zakladnym scenarom,

3. Vyber 2 - 3 modelov, ktoré najlepsie simuluju sucasnu klimu,

4. Modifikacia 2xCQ, scenarov pre teplotu vzduchu a zrazky vybranych modelov pre uzemie Sloven-
ska,

5. Vypocet scenarov klimatickych zmien pre roky 2075 (2xCQO,), 2030 a 2010.

Zikladny klimaticky scenar. Scenare klimatickej zmeny sa aplikuji na urcité referencné obdobie,
ktoré ma reprezentovat’ suCasné klimatické pomery. Pri vol'be tohto referenéného obdobia sme vy-
chadzali z priestorovej a Casovej analyzy teplotnych a zrazkovych pomerov na Slovensku z obdobi
1951 - 1980, 1961 - 1990 a pri zraZkach aj 1901 - 1990. Na zaklade vysledkov analyz sme sa v su-
lade s odporicaniami IPCC rozhodli obdobie 1951 - 1980 povazovat’ za referencné obdobie. Pri roz-
hodovani sme tiez zohladnili, ze pocas posledného desatrocia (obdobia) 1961-1990 sa pozoroval vy-
razny rast teploty vzduchu a tiez, ze vstupné meteorologické udaje pre modely st zo skorSieho obdo-
bia. Priestorova a ¢asova variabilita teploty vzduchu sa analyzovala na zaklade udajov 40 meteoro-
logickych stanic, vytvoreny bol subor priestorovych mesaénych priemerov teploty vzduchu pre Slo-
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vensko. Tieto priestorové priemery su poditané metédou vaZeneho priemeru z merani 13 stanic s re-
prezentativnymi a hodnovernymi meraniami v obdobi 1951-1980 a je predpoklad, Ze stanice budu v
&nnosti aj v budicnosti (tab. 3.). Vhodnym vySkovym rozloZenim stanic tieto priestorové priemery
reprezentuju idaje pre priememni nadmorski vyiku Slovenska. Pre &asova a priestorovii analyzu
zrazkovych pomerov boli pouZité merania 203 zrazkomemych stanic. Zatial' Co priestorové rozdiely v
rezime teploty vzduchu nie si vyznamné, z hladiska zrazkového rezimu moézeme rozlisit’ dve oblasti.
Severné Slovensko je viac ovplyviiované zapadnym zonalnym pridenim, zostavajiica Cast’ Uzemia
juznou meridionalnou atmosférickou cirkulaciou. Pri vypotte priestorovych priemerov zrazkovych
tihmov pre tieto dve oblasti bola pouZita metéda dvojitych vazenych priemerov a vsetky pouZite sta-
nice maju vypoéitané dlhodobé priemery pre vsetky éandardné obdobia a budu pravdepodobne v in-
nosti aj v budicnosti. Priestorové priemery teploty vzduchu a zrazok sme vyuzivali ako zakladny
klimaticky scenar pri porovnavani vystupov modelov.

Tab. 3 Zoznam 13 klimatickych stanic s nadmorskou vySkou a priemernou teplotou vzduchu za rok,
zimu 2 leto, ktoré sa pouzili pre vypocet uzemného priemeru teploty vzduchu na Slovensku

Table 3 List of 13 climatological stations in Slovakia used for calculation of air temperature areal
means (altitudes im m above sea level as well as mean annual, winter and summer temperatures are

included)

No Station Elevation | Summer | Winter | Year

. Stanica m a.s.l. Leto Zima Rok
1{Bol’kovce 214 18.5 -1.6 8.8
2|Bratislava, Koliba 286 18.7 -0.6 9.3
3|Hurbanovo 115 19.4 0.0 9.9
4|Kamenica 176 17.8 -1.8 83
5|Kosice, letisko 230 18.2 -1.8 8.5
6|Oravska Lesna 780 13.5 -4.5 4.6
7|Piestany 165 18.3 -0.4 9.2
8|Sliac 313 17.3 -2.3 7.9
9(Somotor 100 19.5 -1.4 9.4
10| Telgart 901 13.6 -4.3 4.7
11{Lomnicky Stit 2635 3.1 -11.0 -3.9
12{Poprad 695 14.8 -3.7 5.7
13|Plavec 488 16.0 -3.5 6.6
Weighted average 427 16,8 -2.4 7.5

Vazeny priemer

Pre hodnotenie simulacii 1xCO, jednotlivych modelov sme zvolili porovnanie roénych chodov analy-
zovanych prvkov teploty vzduchu a zrazok. V prvom kroku sme porovnavali hodnoty vo vietkych
najblizsich bodoch k na$mu tzemiu a leZacich na nasom Uzemi a taktieZ interpolované hodnoty.
Tieto porovnania poukazali na velké rozdiely medz existujicim roénym chodom a simulaciami
1xCO, (obr. 4, 8).

Model CCCM dobre simuluje teploty vzduchu v letnom a jesennom obdobi, zimné hodnoty st nad-
hodnotené. Pri zrazkach simulacia vystihuje roény chod, hodnoty su viak pocas celého roka nadhod-
notene.

Model GISS pomeme dobre simuluje roény chod teploty vzduchu, hodnoty su s vynimkou januara a
februara v bode blizSom k nasmu uzemiu podhodnotené. Model tieZ pomeme dobre simuluje rocny
chod zrazok, aviak vyskyt maxima je oproti skutocnosti posunuty na maj namiesto juna alebo jula.
Hodnoty su viak vysoko nadhodnotené, najviac zo vietkych modelov.
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Obr. 4a Rocny chod priestorového priemeru teploty vzduchu na Slovensku a hodnét GCMs
vystupov v uzlovych bodoch okolo Slovenska pre simulaciu 1xCO2

Fig. 4a Annual course of areal air temperature means for Slovakia
and 1xCO2 GCMs outputs (calculated as weighted averages
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Obr. 4b Ro¢ny chod priestorového priemeru teploty vzduchu na Slovensku a hodnét GCMs
vystupov v uzlovych bodoch okolo Slovenska pre simulaciu 1xCOz

Fig.4b Annual course of areal air temperature means for Slovakia
and 1xCO2 GCMs outputs (calculated as weighted averages
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Obr. 5a Priestorové priemery teploty vzduchu na Slovensku za obdobie 1951-1980
a modifikované podl'a GCM CCCM modelu pre stav 2xCOz ako vaZeny priemer z 6 bodov

Fig. S5a Areal air temperature means for Slovakia
and modification of the GCM CCCM outputs
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Obr. 5b Modifikované rozdiely priemerov teploty vzduchu pre GCM CCCM model
(2xCO:z - 1xCOz2) a vysledok zhladenia roéného chodu tohoto scenara

Fig. 5b Modification of monthly air temperature differences
of 2xCO2 - 1xCO2 GCM CCCM scenarios for Slovakia
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Obr. 6a Priestorové priemery teploty vzduchu na Slovensku modifikované podla
GCM GISS modelu pre stav 2xCOz2 ako vaZeny priemer z 2 bodov

Fig. 6a Modification of momnthly air temperature
GCM GISS 2xCO:2 outputs for Slovakia
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Obr. 6b Modifikované rozdiely priemerov teploty vzduchu pre GCM GISS model
(2xCO2 - 1xCO02) a vysledok zhladenia roéného chodu tohoto scenara

Fig. 6b Modification of monthly air temperature differences
of 2xCO2 GISS scenarios for Slovalkia
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Obr. 7a Priestorové priemery teploty vzduchu na Slovensku za obdobie 1951-1980
a modifikované podla GCM GFD3 modelu pre stav 2xCO2 ako vaZeny priemer z 9 bodov

Fig. 7a Areal air temperature means for Slovakia
and modifications of 2xCOz GCM GFD3 outputs

T [°C] (mean values - 9 gridpoints weighted averages)
25.0 i E
e
20.0 X
*
¢ - ) I N\
15.0 <
10.0 '
// / \\\ Y.)\
,b’/ ’ N NN
| <
i\ v VI Vii  VIII X X X1 XTI

—¥—- Slovakia 1951 -1980 -~ -0 — Slovakia - 2xC0O2

===@===Slovakia - 2xC02 modified
Obr. 7b Modifikované rozdiely priemerov teploty vzduchu pre GCM GFD3 model

(2xCOz2 - 1xCO2) a vysledok zhladenia roéného chodu tohoto scenara
Fig. 7b Modification of differences of monthly air temperature
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Model UK 89 dobre simuluje rocny chod teploty vzduchu, avSak vyrazne podhodnocuje hodnoty po-
Cas celého roka. V niektorych uzlovych bodoch v zimnych mesiacoch rozdiel pozorovanej a simulo-
vanej teploty dosahuje 10 °C. Pre zrazky model nevystihuje rocny chod.

Moedel GF01 nevystihuje rocny chod teploty vzduchu, v letnom obdobi nadhodnocuje, v jamych a
zimnych mesiacoch podhodnocuje hodnoty. Model nevystihuje ani roény chod zrazok.

Model GFD3 nevystihuje roény chod teploty vzduchu, letné mesiace silne nadhodnocuje, vyskyt
maxima je posunuty na august, hodnoty v ostatnych mesiacoch vyrazne podhodnocuje. Model po-
merne dobre simuluje roény chod zrazok, hodnoty priememych mesacnych thmov zrazok (okrem
jula a augusta) simuluje najlepsie zo vsetkych modelov.

Na ziklade uvedenych porovnani sme vybrali modely, ktoré najlepSie simuluju sucasné klimatické
pomery Slovenska:

e CCCM (simuluje lepsie teplotné pomery ako zrazkove)
e GISS (simuluje lepsie teplotné pomery ako zrazkoveé)
e GFD3 (simuluje lepsie zrazkové pomery ako teplotne)

Vystupy modelov simulujice stav 1xCO, viak v Ziadnom pripade nemozno pouZzivat' ako dlhodobé
priemery pre obdobie 1951-1980.

Vzhl'adom na rozliSovaciu schopnost’ modelov a rozlohu Slovenska bolo potrebné riesit’ optimalny
vyber gridovych bodov - zvolit’ najblizsi bod alebo pouzit’ interpolované hodnoty. Rozhodli sme sa
vypocitat’ interpolované hodnoty, pri interpolacii sme pouZili vazené hodnoty z viacerych gridovych
bodov, priCom vaha zavisela od geografickej polohy (klimato-geograficka pribuznost’), nadmorske;j
vysky a vzdialenosti gridovych bodov.

Teplotné scenare klimatickej zmeny 2xCO, (rozdiel simulacii 2xCO, a 1xCO,) boli pocitané z viace-
rych gridovych bodov (pocet sa lisil v zavislosti od modelu - CCCM 6 bodov, GISS 2 body, GFD3 9
bodov). Ziskané hodnoty sme pripocitali k zakladnému teplotnému scenaru pre Slovensko. Na krivke
roéného chodu novej rovnovaznej teplotnej klimy podla modelu GISS sa vyskytuju zlomy - prudky
vzostup teploty vo februari, pokles v marci (obr. 6), prudky pokles v oktobri. Nova rovnovazna klima
viak ma predstavovat’ priememy stav, v ktorom nepredpokladame zlomové zmeny v ronom chode.
Rozhodli sme sa preto tento rocny chod zhladit’ (polynémom 5 stupria). Rozdielom zhladenych hodnot
a hodnét zakladného scenara sme zskali novy scenar teplotnych zmien modifikovany pre Slovensko
(obr. 6a,b). Rovnaky postup sme aplikovali aj pri scenaroch modelov CCCM (polynom 5 stupnia, obr.
5a,b) a GFD3 (polynom 3 stupnia, obr. 7a,b). Hodnoty takto ziskanych scenarov su vtab. 1 a 5, ako

ajnaobr. 14 a 15.

Scenare zmien zrazkovych uhmov pre ¢asovy horizont stavu 2xCO, sme pocitali tieZ vaZzenym prie-
merom zo 6 uzlovych bodov zviait’ pre oblast’ severného Slovenska (11 300 km?) a zvia$f pre ostatné
Slovensko (37 736 km®). Vahy jednotlivych uzlovych bodov boli z tohoto dévodu mieme odlisné od
vah pouzitych pri teplote vzduchu. Napriek tomu sa odchylky vyslednych scenarov zmien mesacnych
uhmov zrazok (kvocienty 2xC0,/1xC0O,) iba malo odliSuju od hodnét v najblizSich uzlovych bodoch.
Vzhl'adom na to, ze v rocnom chode dlhodobych priemerov uhmov zrazok nemdzeme predpokladat’
jednoduchu krivku (bez viacerych maxim a minim), rozhodli sme sa ponechat’ ziskané vysledky kvo-
cientov (scenarov zmeny zrazok) bez dodato¢ného hladenia. Podrobnejsie vysledky scenarov zrazok
st uvedené aj na obr. 11, 12, 17 a 19, ako aj vtab. 2 a 6. Na obr. 12 sme sa snazli porovnat’ rocny
chod dlhodobych priemerov mesacnych tthmov zrazok pri stave 2xCO, pre jednotlivé GCMs scenare
a zvlast’ pre severné a ostatné Slovensko tak, ze sme od vsetkych tthmov odpocitali 1/12 prislusného
ro¢ného thmu pre dany scenar. Otazkou je to, ¢i sa takymto postupom (diferencovany vazeny prie-
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Fig. 8 Annual course of monthly areal precipitation totals in all Slovakia
calculated for the 1951-1980 period (Rn) and 1xCO2 GCMs outputs
(calculated as averages from GCMs gridpoints round Slovakia)
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Fig. 9 Areal precipitation totals (Rn) in Slovakia, DW - double weighted averages
Rn[mm] method, IH - isohyetal method, N,S - northern and southern Slovakia
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Fig. 10 Areal means of precipitation totals (R) in the northern (N) and southern (S)
R[mm] Slovakia calculated by isohyetal method for the 1951 - 1980 period
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Obr. 11a Priestorové tihrny atmosférickych zrazok na severnom Slovensku (Rn N) a mesa&né hodnoty
kvocientov zrazkovych scendrov pre stav 2xCO2 oproti stavu 1xCO2 podPa vybranych GCMs modelov

(Rn N si vypotitané z obdobia 1951-80 izohyetovou metddou z tizemia 11 300 km?)

i

Fig. 11a Areal mean precipitation totals in northern Slovakia (Rn N)
and monthly quotients of GCMs 2xC02/1xCO2 precipitation scenarios
Rn[mm] GCMs
120 1.6
110 [ \ 1.5
A / \Rn —
100 / \ 14
90 -4 X N / 7 = L 1.3
N \ 'y ——Ran N
80 +— = 1.2
P 4 \ \ \ f *“  |—0—CCCM-N
60 A \}/>\ N o 1.0 |—&—GFDO3-N
50 e A \/ 0.9
Y TTY /
40 0.8
30 ; : - 0.7
=] £ ofm - > L P~ =1 f— - » &
& D (3] = « o = 3 2 2 © o
= R é 25 3 a8 <« $ 9 z A
=

Obr. 11b Priestorové Ghrny atmosférickych zrazok na ju/mom Slovensku (Rn S) a mesaéné hodnoty
kvocientov zrazkovych scenarov pre stav 2xCO2 oproti stavu 1xCO2 podl'a vybranych GCMs modelov

(Rn S sit vypogitané z obdobia 1951-80 izohyetovou metddou z izemia 37 736 km?)

Fig. 11b Areal mean precipitation totals in southern Slovakia (Rn N)
and monthly quotients of GCMs 2xC(02/1xCQ2 precipitation scenarios
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Obr. 12a Rozdiely medz mesa¢nymi thmmi zraZok vypoitanymi podl'a GCMs scenarov
pre stav 2xCOz a 1/12 roéného thmu pre 2xCO2 daného scenara. Uzemny priemer pre sever SR

Fig. 12a Differences of monthly precipitation totals and 1/12th of annual
totals calculated according to the 2xCOz GCMs scenarios
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Obr. 12b Rozdiely medzi mesaénymi thmmi zrazok vypocitanymi podfa GCMs scenarov
pre stav 2xCO2 a 1/12 roéného (thmu pre 2xCO2 daného scenara. Uzemny priemer pre juh SR

Fig. 12b Differences of monthly precipitation totals and 1/12th of annual
totals calculated according to the 2xCQ2 GCMs scenarios
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mer a hladenie ro¢ného chodu) nenarusila vniutorna konzstentnost’ GCMs vystupov. Podl'a nasho na-
zoru viak nedoslo k zisadnej zinene ani roéného chodu ani priemerov teploty vzduchu a thmov zra-
zok v jednotlivych rocnych obdobiach. PouZitie vaZeného priemeru a hladenia krivky roéného chodu
teploty vzduchu iba pribliZlo vysledny stav dlhodobych priemerov tychto prvkov realne oéakavanym
predpokladom zaloZenym na dlhodobych pozorovaniach.

2.2 Kombinované (GCMs - analégové) regionilne scendre klimatickej zmeny
Zmena priemernej roc¢nej teploty vzduchu

Za najpravdepodobnejsi scenar zmeny priemerne;j teploty vzduchu v obdobi okolo roku 2025 sa v pr-
vych §tidiach o moznych désledkoch zmeny klimy povaZoval v ramci NKP CSFR rast roénych prie-
merov teploty vzduchu ast o0 1,5 °C (o 1 az 2 °C) oproti priemerom z obdobia 1951-1980 [1,3,4].
Bolo to v zhode s globalnymi scenarmi ("Business as-Usual"), ktoré boli zaloZzené na vystupoch
modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs - General Circulation Models) prezentovanymi na
WCC II (II. svetovej klimatickej konferencii) v Zeneve v roku 1990 [1]. Od roku 1990 uviedol Me-
dziviadny panel pre klimatické zmeny (IPCC) niekolko scenarov zohl'adfiujucich rézne scenare emi-
sie skienikovych plynov do atmosféry a s tym stvisiaci vyvoj koncentracie sklenikovych plynov v
atmosfére. Niektoré zo scenarov beri ohfad aj na zmeny koncentracie aerosdlov v atmosfére a naj-
novsie pokusy uz spajaju modely vSeobecnej cirkulacie atmosféry spolu s modelom vieobecnej cirku-
lacie svetoveho oceanu [2]. Podla odportiéania Riadiaceho centra U.S. Country Studies (CSMC) sa
za najpravdepodobnejsi Casovy horizont zdvojnasobenia koncentracie CO, ma povaZovat obdobie
okolo roku 2075 a tiez sa odporuca povazovat’ pre stav 2xCO, za najpravdepodobne;jsi globalny rast
teploty vzduchu +2,5 °C oproti priemeru z obdobia 1951-1980 [12]. Vzhladom na to, Ze sa Sloven-
sko nachadza v strednych zemepisnych Sirkach a v priememych podmienkach vplyvu oceanu a konti-
nentu, je mozng tento scenar rastu roénych priemerov teploty vzduchu povaZovat’ za pravdepodobny
aj na naSom uzemi. Regionalna interpretacia GCMs scenarov viak dava pre Slovensko scenare zvy-
Senia roénych priemerov teploty vzduchu o 3,4 az 4,3 °C (kapitola 2.1), &o je podstatne viac ako glo-
balny priemer. Podl'a odporticania CSMC je potrebné pouZivat’ v impaktnych $tudiach altemativne
scenare zmeny vSetkych klimatickych prvkov, najlepsie tzv. homny a dolny odhad [12], preto sme aj
pri scenari oteplenia 0 +2,5 °C pouzli interval 1 °C.

o Kvdli kontinuite s predchadzajucimi impaktnymi tadiami pouZivajicimi scenare NKP CSFR z
roku 1991 (dT1 =1 °C a dT2 =2 °C v roku 2025) sme urobili linearnu extrapolaciu tychto sce-
narov do roku 2075 s nulovou odchylkou dT1 a dT2 v roku 1980 (obr. 14). Pre rok 2075 ma
priememeé rocné oteplenie rozpitie +2,1 az +4,2 °C

e Podla IPCC mozu sice dosiahnut’ rézne globalne scenare rastu rocnej priemernej teploty vzduchu
od 1,5 do 5,0 °C pri stave 2xCO,, to je vSak prili§ velky interval vzhladom na potrebu vypoctu
scenarov inych klimatickych prvkov. Preto odporicame pouzit’ pre Slovensko ako jeden z moz-
nych scenarov rast roénych priemerov teploty vzduchu o 2 az 3 °C (hranice boli uréené podl'a
rozptylu vybranych GCMs, pri¢om stredom tohoto intervalu je najpravdepodobnejsie globalne
oteplenie 0 +2,5 °C). Linearna ¢asova aproximacia tohoto scenara je na obr. 14

o Hlavnymi scenarmi rastu ro¢nych priemerov teploty vzduchu pre Slovensko s hodnoty vyply-

vajuce z regionalnej interpretacie GCMs, &o je interval 3,4 aZ 4,3 °C pre stav 2xCO,. Lineama ¢a-
sova aproximaécia tohoto scenara je na obr. 14.

34 Ndrodny klimaticky program SR, II, 1995, zv. 3



Figure 13a. Mean deviation of air temperature means in relatively warm periods
dT[°C] (41 years - dT1) and in last warm period (1988-1994 - dT2) from 1901-1980 mean
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Figure 13b. Deviations dT of mean air temperature in warm periods (41 years)
S[°C] from 1951-1980 average in Slovakia (means - 1, moving averages - 2) dT[°C]
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Figure 13c. Deviations dT of montly air temperature scenarios
dT[°C] for 2075 time frame in Slovakia from 1951-1980 means
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Fig. 14a Modified GCMs scenarios of mean annual air temperature change dT in Slovakia
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Fig. 14c Modified scenarios of mean annual air temperature change dT in Slovakia
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Fig. 15a Air temperature (T) change scenarios for Slovakia

d7T([)°C] (dT is deviation of mean T from the 1951-1980 normal)
] | l | | | |

I 1

CCCM, GISS and GFD3 2010 “co
according to GCMs outputs,
dT 1,2 accor. to NKP CSFR B GISS
scenarios from 1991 GFD3
EdT 1

OdT 2
B E%‘

i

[ T T 1

1 L 1 1 1 1

|

COREDNNLWARLLNSSN
shohohhohrouohow

l ] 1 [

Fig. 15b Air temperature (T) change scenarios for Slovakia
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Fig. 15¢ Air temperature (T) change scenarios for Slovakia
dT[°C] (dT is deviation of mean T from the 1951-1980 normal)
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Fig. 15d Air temperature (T) change scenarios for Slovakia
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Fig. 15e Air temperature (T) change scenarios for Slovakia
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Fig. 15f Air temperature (T) change scenarios for Slovakia
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Pre uvedené priciny navrhujeme pouzivat’ intervaly okolo vietkych troch (za uréitych okolnosti)
pravdepodobnych scenarov rastu rocnych priemerov teploty vzduchu, teda 0 3,4 az 4,3 °C (CCCM a
GFD3), 0 2 a% 3 °C (globalny priemer GCMs) a 0 2,1 az4,2 °C (extrapolované NKP CSFR scenare
dT1 a dT2) pri stave 2xCO,. Takyto rozsah scenarov priemernej roénej teploty vzduchu povaZujeme
za postadujiici na vietky aplikacie, prili§ Siroky interval rastu roénych priemerov teploty vzduchu
mamena v konetnom désledku nepouzitelne velky rozsah scenarov inych klimatickych prvkov, ¢o
maéne meistuje vietky vysledky impaktnych Stidii.

K predpokladanym zmenam teploty vzduchu v suvislosti s ocakavanym rastom sklenikového efektu
atmosféry je potrebné dodat’ podl'a [12] najmé nasledujuce fakty:

o Je nepochybné, ze rast sklenikového efektu atmosféry bude znamenat’ rast globalneho priemeru
teploty prizemnej vrstvy atmosféry v rozsahu okolo 2,5 °C pri stave 2xCO,

o Doteraz je viak vel'a neurcitosti okolo regionalneho rozloZenia tychto Zmien
e Nie je zname, aky Casovy priebeh budl mat’ tieto zmeny (linearny alebo nelineamy)

e Ovela viac neur&itosti je okolo suvisiacich zmien premenlivosti teplotnych charakteristik.

Scenare roéného chodu zmien priemerov teploty vzduchu

Optimalnym rieSenim by bolo prevzatie roného chodu scenarov z regionalnej modifikacie vystupov z
GCMs pre nase Uzemie (tab. 1). Ako sme viak uviedli v predchadzajicom texte, napriek obrovskému
pokroku v modelovani klimatického systému pri rastiicom sklenikovom efekte atmosféry pomocou
modelov vieobecnej cirkulacie atmosféry, je este stale vel'a neurcitosti. NasvedCuje tomu aj porovna-
nie scenarov za stavu 1xCO, a stiéasnych dlhodobych priemerov teploty vzduchu na Slovensku (obr.
4). Preto sme sa v stlade s odporuc¢anim CSMC [12] rozhodli pouzit, popri roénom chode vyplyvaju-
com z GCMs, aj roény chod zmien T zalozeny na historickych analégoch, teda na analyze relativne
teplych obdobi v minulosti a na zaklade rocného chodu smerodajnej odchylky mesacnych priemerov
T na Slovensku. Za relativne teplé sme povazovali v zhode s [4,5] také aspoi 5-rocné obdobia podla
dlhodobého radu z Hurbanova, ktoré mali v kazdom roku rovnaky alebo vyssi priemer T, ako je
dihodoby priemer z obdobia 1901-1980 a nevyskytovali sa viac ako 2-mesaéné studené periody (s
mesaénymi priemermi T pod dolnym kvartilom). V obdobi 1871 - 1994 sme vybrali 5 takychto pe-
fod v celkovom trvani 41 rokov (1934-39, 1943-53, 1957-61, 1966-77, 1988-94). Pre rovnakeé pe-
riody sme urobili klimatick( analyzu aj na staniciach Kosice a Liptovsky Hradok a priemery tychto
odchylok sme zobrali za zaklad na vypoet roéného chodu jedného zo scenarov zmien T a mesacnych
tihmov zrazok (obr. 15 a 19 a tab. 5 a 6). Ro¢ny chod smerodajnej odchylky (o) mesacénych prieme-
rov T sme vypoditali ako priemer z idajov 13 reprezentativnych stanic (s priemernou nadmorskou
vyskou 452 m, ktora je blizka celoslovenskému priemeru (asi 445 m)) na Slovensku za obdobie
1931-1980. Podra toho ma v januari rovnaku pravdepodobnost’ oteplenie o 3 °C ako v auguste 0
1,2 °C (obr. 13). Predpokladame pritom, ze v sulade s takto definovanymi analogmi sa bude klima aj
v budticnosti "spravat" podobne ako poas relativne teplych obdobi, resp. relativne teplych mesiacov
v minulosti (pravdepodobne to bude priblizne platit’ aspori v najblizsich desat’ roéiach). Je zrejmé, ze to
nemusi Uplne platit vtedy, ak déjde k zasadnej prestavbe atmosférickej cirkulacie v budiicnosti. Takto
definované kombinované scenare si viak prijatelné ako doplnkové scendre k scenarom zaloZenym
vyluéne na vystupoch z GCMs. Na obr. 13 a 15 a v tab. 4 je séria scenarov rocného chodu zmien T
pre vietky alternativy rastu ro¢nych priemerov T. Je pozoruhodné, Ze scenare GISS, dT2 (scenar
NKP CSFR z roku 1991) a scenar zalozeny na o st velmi blizke pocas celého roka. Scenar zaloZzeny
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Figure 16a. Long term means of monthly precipitation totals (Rn1) in N-SR

and S-SR and deviations (dRn) of Rn2 (for the 1951-1980 period) from Rn1

Rn, dRn [mm] (9 station mean in S-SR, 6 station mean in N-SR)
120

N-SR |- Northern Slovaki
100 {-Rnl Ls for 1901-1980 N-$R S-SR | Sou 4
dRn = Rn2 - Rnl dRn for N-S

80 - . dRu fpr S-SR-white
S-SR -

60

40 -

20 -

dRq (S-SR) dRn (NiSR)

I IO ImIm v Vv VI VI viI IX X XI XH I

Figure 16b. Deviations (dR) of monthly precipitation totals from 1901-1980 means

R[%] in the southern (S-SR) and northern (N-SR) Slovakia in warm periods (41 years)
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Table 16¢. Scenarios of monthly precipitation totals change (dR) in percentage
for mean annual increase of air temperature by 1 °C. Annual course of dR

dR[%
(%] is based on warm periods (WP) and correlation/standard dev. analysis (SD)
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Fig. 17a Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 17b Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 17¢ Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 17d Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 17e Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 17f Scenarios of annual precipitation totals deviation in Slovakia in %
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Fig. 19a Scenarios of GCMs based precipitation totals deviation in %
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Fig. 19b Scenarios of GCMs based precipitation totals deviation in %
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Fig. 19¢ Scenarios of GCMs based precipitation totals deviation in %
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na analyze teplych obdobi je s nimi v silade len v prvej polovici roka. Pozoruhodné je tiez to, Ze po-
dobne ako pri GCMs scenaroch je pre izemie Slovenska najviac neistdt v jesennom obdobi (alebo v
celej druhej polovici roka), ked’ sa inak "spravali”" teplé obdobia a inak pravdepodobnost’ vyskytu
podla o. Tato skutoénost’ si zasluz podrobnejsi vyskum.

Zmena rofuych thrnov a rofny chod zmien mesaénych ahrnov zrazok (R)

Uz analyza GCMs scenarov zrazok ukazala velku mieru neurditosti tak pri verifikacii scenarov R za
stavu 1xCO, podra doterajsich dihodobych priemerov Rn, ako aj pri posudzovani rozdielov medz
stavmi 1xCO, a 2xCO, (obr. 8 a 11). Zviast vyznamny nesulad sa ukazal vo velkosti uhmov zrazok
(1xCO, seenare davaju aj viac ako o 80 % vyssie tthmy ako Rn), ale tiez v rotnom chode (niektoré
scenare znaéne posuvajii roéné maximum a minimum thrnov R oproti Rn). Detaily je dobre vidiet' na
obr. 8. Po oprave systematickych chyb merani zrazok by sa vsak zrejme rozdiely zmensili, pretoze na
nasom uzemi dosahujl tieto opravy v zime okolo +20 % a v lete okolo +10 %. Zavamym problémom
st aj vel'ké rozdiely medz jednotlivymi modeimi. Rozdiely (alebo kvocienty) medz stavom 2xCO. a
1xCO, sa vieobecne pokladaju za scenare zmien zrazok oproti sucasnosti. Tu su vysledky modelov
elte rozpomejie (obr. 11, 12, 17, 19 a tab. 2, 6). Daju sa tu viak zstit' uréité rozdiely v scenaroch
zmien R medzi uzlovymi bodmi severne a juzne od Slovenska. Moznou pricinou tak velkého rozptylu
vystupov GCMs je principialne verka citlivost’ zrazok na vplyv smeru atmosférického prudenia v oro-
graficky zlozitych oblastiach. Uz letmy pohl'ad na orografiu zabudovani do GCMs potvrdzuje, Ze je
prili§ vzdialena od skuto¢nosti (niektore modely dokonca "nepoznaju" ani Panonsku kotlinu a Karpaty
s Alpami tam tvoria jeden plochy horsky systém). To nas viedlo k rozhodnutiu pouzit’ popri GCMs
scenaroch aj analoégoveé scenare R tak pre velkost' roéného uhmu R, ako aj pre rocny chod.

VzhPadom na zistené rozdiely v rezime zrazok na severe a ostatnom Uzemi Slovenska, sustredili sme
najprv pozomnost’ na $pecifikovanie hranice uzemia severného Slovenska. Pouzili sme analyzu rocnych
lihmov a roéného chodu zrazok na 203 staniciach za obdobia 1901-1990 a 1981-1990, ako aj citli-
vost R na vybranych 15 staniciach na juzné a zapadné atmosférické pridenie pomocou korelacne;
analyzy thmov zraZok a indexov meridionality a zonality [8]. Napriek tomu, Ze sa na strednom Slo-
vensku objavuje uréita pasmovitost’ tychto vplyvov (zrejme ide o zAveterné a navetemné efekty jednot-
livych pohori), je moné pomeme spol'ahlivo vymedzt oblast na severe Slovenska s rozlohou asi
11 300 km?, kde su jednozna¢ne uhmy R viac ovplyvnené zapadnym atmosférickym prudenim ako
juznym (obr. 1 a 23). Na ostatnom Slovensku (s rozlohou asi 37 736 km?) su pomery zloZtejsie, no
smerom na juh rastie vplyv juzného prudenia na velkost thmov R. Analyza relativne teplych obdobi
tiez potvrdila rozdielnu reakciu severu a juhu Slovenska na zmenené teplotné pomery. V teplych ob-
dobiach bolo znizenie hmov R na juhu celkove asi 5-krat v4csie ako na severe Slovenska, pricom na
jar bol na severe maly rast zrazok a na juhu vel'mi vyznamny pokles (obr. 16). Ak povaZujeme uve-
denti deformaciu zrazkovych pomerov za prejav relativne teplych obdobi, tak mbzeme v priblizeni
predpokladat’, Ze sa mdzu podobne vyvijat' zraZkove pomery na Slovensku aj po nastupe globalneho
oteplenia aspoii po¢as najblizSich desat’ro¢i. Scenare zmien R a T v teplych obdobiach povazujeme za
vnitome konzistentne.

Inym pristupom je analyza vzt'ahu thmov R a priemerov T na jednotlivych staniciach v obdobi 1901-
1990. V tab. 4 st uvedené vysledky korelaénej analyzy pre vzorku 4 stanic na Slovensku reprezentu-
jhcich rézne klimaticko-geografické podmienky. Z tohoto spracovania vyplyva tiez rozdielna reakcia
jednotlivych lokalit na rast teploty vzduchu. V zasade je momé povedat, Ze na juhu aj na severe Slo-
venska vieobecne vyznamne klesaju uhmy R s rastom T od aprila po september (korelacné koefi-
cienty r su prevazne v rozsahu r = -0,2 az -0,4, Co je splnenie podmienky vyznamnosti na hladine
95 % alebo pre a. = 0,05 pri t-teste) a rasti od novembra po januar, no na severe Slovenska sa vysky-
tuju1 aj vePmi vyznamné odchylky (ako priklad je uvedeny graf zo stanice Koice pre leto na obr. 20).
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Celkove je vicsi pokles R s rastom T na juhu Slovenska (tab. 4). Ukazuje sa, Ze korelaéné vztahy
zmien R s rastomn T st dost’ rozdielne v jednotlivych oblastiach Slovenska i v jednotlivych mesiacoch
roka. Preto bude nevyhnutné v tomto spracovani pokracovat’ s vyuztim udajov z daldich spolahli-
vych stanic na Slovensku. Scenare zmien R podla korela¢nej analyzy a scenare T podla smerodajne;
odchylky o povazujeme za vnutorne konzistentné

Tab. 4 Koreldcia zrazkovych ihrnov R 2 priemerov teploty vzducku T v obdobi 1901 - 1994 (vzorka 4
stanic); Rn - normal 1901-1980, dR - odchylka R od Rn pri raste T 0 1 °C (v mm a v %), r - koeficient
korelacie R a T, Spr. - jar, Sum - leto, Aut. - jesen, Wint. - zima

Table 4 Correlation analysis of precipitation totals R and air temperature T in the 1901 - 1994 period
(the sample for 4 station in Slovakia); Rn - 1901 - 1980 mean, dR - deviation of R from Rn st T rise by
1°C (in mm and %), r - correlation coefficient of the R and T

Station / Seasens Spr. |Sum. [Aut. Wint. |July April-Sept. | Oct.-March
Hurbanovo Rn [mm] 137 172 142 117 60 317 251
(115 m a.s.l) dR [mm]| -11.1{ -23.5 -2.8 4.2 -9.6 -32.9 5.3
dR [%] -8 -14 -2 4 -16 -10 2
T -0.259| -0.337| -0.197] 0.201| -0.348 -0.313 0.095
KoSice Rn [mm] 148 245 156 98 85 415 232
(230 m a.s.l.) dR [mm]| -9.7 -39 33 3.1 -11 -57.4 16.4
dR [%] -7 -16 2 8 -13 -14 7
T -0.217| -0.459| 0.064] 0.319| -0.414 -0.477 0.268
Lipt. Hradok Rn [mm] 163 264 172 116 94 450 265
(640 m a.s.l.) diX [mm)] 1.9) -28.9 33 727 -12.4 -36.9 15.2
dR [%] 1 -11 2 6 -13 -8 6
T 0.042| -0.342) 0.064 0.31| -0.346 -0.314 0.232
Oravska Lesna |Rn{mm]| 239 382 254 226 137 640 461
(780 m a.s.l.) dR [mm] -5( -43.9] -10.8 10.8] -17.2 -47.7 8.4
dR [%] -2 -11 -4 5 -13 -7 2
T -0.095( -0.377| -0.159| 0.274| -0.366 -0.322 0.092

Koneénym ciel'om tejto analyzy je navrh kombinovanych scenarov zmien thmov zrazok v obidvoch
vymedzenych oblastiach Slovenska v ¢asovych horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075. Zmena rod-
nych thmov R je graficky znazomena na obr. 17. Pri tejto zmene R sme predpokladali lineAmy alebo
nelineamy casovy priebeh v obdobi 1980 az 2080. Viac-menej lineamy priebeh zmien T predpokia-
daju aj odhady v ramci IPCC, nelinearitu zmien R méZeme opriet’ iba o nelinearitu zavislosti zmien R
od rastu T. Z obr. 20 vidime, Ze pre mesiace s vyznamnou korelaciou R a T je nelineara aproxima-
cia regresného polynému 3. stupria vdcsinou blizka regresnej priamke a iba pre vidsi rast T sa od
regresnej priamky odchyTuje. Pre iné mesiace a in€ stanice dostavame o malo odlisny obraz, no bolo
potrebné prijat’ urity kompromis kvdli zjednoduSeniu vypoctov. Preto sme vybrali opravné koefi-
cienty podla obr. 18, ktoré zmiertiuji zmeny uhmov R pri vdéSich codchylkach scenarov T ako
1.5 °C,

Vsetky scenare zmien mesacnych T a R v ¢asovych horizontoch 2010, 2030 a 2075 st uvedené v
tab. 5 a 6 a Cast’ aj v obr. 15 a 19. Nasim ciel'om bolo poskytnit’ expertom impaktnych §tadii moz-
nost’ porovnat’ vysledky regionalne interpretovanych vystupov GCMs s vysledkami doteraz pouZiva-
nych scenarov zmien T a R v §tadiach NKP SR, ako aj s vysledkami analyzy relativne teplych obdobi
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Tab. 5 Modifikované scenire zmien mesaénych priemerov teploty vzduchu v °C

na Slovensku v horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075
(Odchylky od dihodobych priemerov vypoéitanych z obdobia 1951 - 1980)

Pogndmka: dT1 a dT2 st scendre oteplenia modifikované podla scendrov NKP CSFR 91,
CCCM, GISS a GFD3 st regiondlne modifikované GCMs scendre pre uzemie Slovenska,
WP - scendr vypoéitany podPa thodnotenia teplych obdobi a modifikovany podla rocnych
priemerov scendrov GCMs alebo oteplenia o0 2 a% 3 °C (A, B) v horizonte roku 2075
SD - scendr vypocitany podla priemernej smerodajnej odchylky mesacnych priemerov
teploty vzduchu na Slovensku a modifikovany podobne ako pri WP (detailnejsie v texte)

Table. 5 Mean air temperature change scenarios for Slovakia in time frames 2010, 2030 and 2075
(GCMs regional modification, and different "combined" GCM:s - analogues scenarios, see Figures 13 - 15)

Scenar Horizont I I I v v Vi vl VIO X X X1 XII ROK/YEAR
2010
CCCM 1.2 1.4 1.4 1.0 0.9 0.9 1.1 1.0 1.1 1.1 0.9 0.9 1.1
GISS 1.8 1.7 1.6 1.2 1.0 0.8 0.8 0.8 1.2 1.4 1.5 1.6 1.3
GFD3 0.8 1.3 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4 1.3 1.5 1.5 13 1.2 1.4
dT 1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.5 0.4 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 0.7
dT 2 2.0 1.9 1.6 1.3 1.1 0.8 0.7 0.8 1.1 1.3 1.6 1.9 13
WP CCCM 1.5 1.9 1.7 1.4 1.0 0.7 1.0 1.2 0.9 0.5 0.3 0.8 1.1
WP GFD3 1.9 2.4 2.1 1.8 1.3 0.9 1.3 1.6 1.1 0.6 0.4 1.0 14
WP A 0.9 1.1 1.0 0.8 0.6 0.4 0.6 0.7 0.5 0.3 0.2 0.4 0.6
WP B 1.3 1.7 1.5 1.3 0.9 0.6 0.9 1.1 0.8 0.4 03 0.7 1.0
SD CCCM 1.7 1.6 1.4 0.9 09 0.8 0.7 0.7 0.9 1.0 1.0 1.3 1.1
SD GFD3 22 2.0 1.7 12 1.2 1.0 0.9 0.9 1.2 1.2 1.2 1.6 1.4
SD A 1.0 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
SDB 1.5 1.4 1.2 0.8 0.8 0.7 0.6 0.6 0.8 0.9 0.9 1.1 0.9
2030
CCCM 2.0 2.4 2.3 1.7 1.5 1.6 1.8 1.7 1.9 1.8 14 1.5 1.8
GISS 3.0 2.9 2.7 2.1 1.7 1.4 1.3 1.3 1.9 2.4 2.5 2.7 2.1
GFD3 1.4 2.2 2.7 2.6 2.5 2.4 23 2.1 2.4 2.5 2.2 2.0 2.3
dT 1 1.7 1.6 1.3 i § 0.9 0.7 0.6 0.7 0.9 1.1 1.3 1.6 1.1
dT 2 33 3.1 2.7 2.2 1.8 1.3 1.1 1.3 1.8 22 2.7 3.1 2.2
WP CCCM 2.5 3.1 2.8 2.4 1.7 1.1 1.7 2.1 1.5 0.8 0.6 1.3 1.8
‘WP GFD3 3.2 4.0 3.6 3.0 2.1 1.4 2.1 2.6 1.8 1.0 0.7 1.6 2.3
WP A 1.5 1.8 1.7 1.4 1.0 0.7 1.0 1.2 0.9 0.4 0.3 0.7 1.1
WP B 2.2 2.8 2.5 2.1 1.5 1.0 1.5 1.8 1.3 0.7 0.5 1.1 1.6
SD CCCM 2.8 2.7 2.3 1.6 1.5 1.3 1.2 1.2 1.6 1.6 1.6 2.1 1.8
SD GFD3 3.6 33 2.9 2.0 1.9 1.6 1.5 1.5 2.0 2.1 2.0 2.7 2.3
SD A 1.7 1.6 1.3 0.9 0.9 0.7 07 07 0.9 1.0 09 1.3 1.0
SDPB 2.5 23 2.0 1.4 1.4 1.1 1.1 1.0 1.4 1.4 1.4 1.9 1.6
2075
CcCcCM 3.7 4.5 4.3 3.2 2.9 3.0 33 32 3.6 34 27 2.8 34
GISS 5.7 54 5.0 3.9 32 2.6 2.4 24 36 45 47 5.1 4.1
GFD3 2.6 4.1 51 4.9 43 4.5 4.3 4.0 4.6 4.7 4.1 3.8 4.3
dT 1 3.2 3.0 2.5 2.1 1.7 1.3 1.1 1.3 1.7 2.1 2.5 3.0 21
dT 2 6.3 59 51 4.2 3.4 2.5 2.1 2.5 34 4.2 51 5.9 4.2
WP CCCM 4.8 6.0 5.4 4.5 32 2.1 32 3.9 2.8 1.5 1.1 2.4 34
WP GFD3 6.1 7.6 6.8 57 4.0 2.7 4.0 49 35 1.8 1.4 3.0 43
WP A 2.8 3.5 3.2 2.7 1.9 1.3 1.9 23 1.6 0.9 0.6 1.4 2.0
WP B 43 53 4.7 4.0 2.8 1.9 2.8 3.4 2.4 1.3 1.0 2.1 3.0
SD CCCM 54 5.0 43 3.0 2.9 24 23 22 3.0 3.1 3.1 4.1 34
SD GFD3 6.8 6.4 54 3.8 37 3.0 2.9 28 38 39 39 5.1 4.3
SD A 3.2 3.0 2.5 1.8 1.7 1.4 1.3 13 1.8 1.8 1.8 2.4 2.0
SDB 4.7 44 3.8 2.7 2.6 2.1 2.0 2.0 2.6 27 27 3.6 3.0
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Tab. 6a Modifikacia scendrov zmien dihrnov zrizok pre rozne ¢asové horizonty do roku 2075
Prvych 6 riadkov GCMs scendre, SD - scenare zaloZené na korelacnej analyze vztahu R a teploty vzduchu,
WP - scenare zaloZené na analyze teplych obdobi, N a S - sever a juh Slovenska (vid’ obr. 1)

Table. 6a Mean precipitation change (%) scenarios for Slovakia in time frames 2610, 2030 and 2075
(GCMs regional modification, and different "combmed" GCMs - analogues scenarios, N, S - northem and southem
Slovakia, SD - standard deviation and correlation method based, WP - warmer periods analysis based, see Fig. 1,13,16)

I

O m v V VI vO vid

Scendre zmien R v % pre rok 2019 pa Slovensiku

CCCM-N 10
CCCM-S 9
GISS-N 3
GISS-S 5
GFD3-N -2
GFD3-S -3
dR N SD for ©.63 °C 6
dR S SP for 0.63 °C 7
dR N SD for 0.95 °C 9
dR S SD for 0.95°C 11
dR WP N for 0.63 °C -1
dRWP S for 0.63 °C -2
dR WP N for 9.95 °C -2
dRWP S for 0.95 °C -3

5 0 3 -2 0 -4 -4
1 5 1 5 -5 -7 1
10 9 11 6 2 3
8 8 9 6 2 6 6
14 3 4 0 -5 6
16 2 3 1 0 -6 12
4 1 -1 -2 3 -6 -5
5 0 4 -6 -4 -7 -6
6 r -2 3 -5 -9 -8
7 0 -7 -10 -5 -10 -9
1 3 4 4 2 -2 5
-1 -7 -10 5 -2 2 3

-8
-2 -11 -16 -8 -3 -4 -5

N
S
W
[=)
w
&

Scendre zmien R v % pre rok 2030 na Slovensku

CCCM-N 17
CCCM-S 15
GISS-N 8
GISS-S 8
GID3-N -3
GFD3-S -5
dR N SD for 1.85 °C 10
dR § SP for 1.05 °C 12
dR N SD for 1.58 °C 15
dR S SD for 1.58 °C 18
dR WP N for 1.05 °C -2
dRWP S for 1.05 °C -3
dR WP N for 1.58 °C -3
dRWP S for 1.58 °C -5

9 1 5 3 -1 -6 -7
1 8 2 -8 -9 -l 2
16 14 18 9 4 4 3
13 14 15 9 4 11 10
23 4 7 4 -1 -8 10
26 4 2 -1 -10 20
6 2 -4 -5 -10 -8
8 -7 -11 -6 -11 -l0
9 3 -6 -8 -15 -12
-16 -9 -17 -15

1 —

[\S] [\ ]

1

—

NN O O == W

1
ot
[

Scendre zmien Rv % pre rok 2075 na Slovensku

CCCM-N 32
CCCM-S 29
GISS-N 16
GISS-S 16
GFD3-N -5
GKFD3-S -10
dR N SD for 2 °C 18
dR S SD for 2 °C 21
dR N SD for 3 °C 24
dR S SD for 3 °C 28
dR WP N for 2 °C -4
dRWP S for2°C -6
dR WP N for 3 °C -5
dR WP S for 3 °C -8
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3 9 9 5 -4 -I3
-4 -18 -26 -12 -5 -6 -9
17 1 10 -6 -1 -12 -13

2 15 4 -15 -17 -21 3
31 27 34 18 7 8 6
24 26 28 18 7 20 19
4 8 13 7 -1 -6 19
50 6 8 3 -1 -19 39
11 2 3 -6 -9 -17 -15
4 0 -13 -19 -10 -20 -17
5 3 -5 -9 -12 -23 -20
19 0 -18 -26 -14 -27 -23

4 9 11 11 6 -5 -15
-4 =22 30 -15 -6 -7 ~-10

5 12 14 15 8 -7 -21
-6 -29 -41 -20 -8 -10 -l4
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-4 6 8 11 2
-3 3 5 7 0
-5 & 10 1 5
-6 9 9 2 5
11 14 14 0 4
9 10 14 -1 4
=50 -1 4 4 -1
-5 0 3 4 -2
-8 -1 6 7 -2
-8 0 4 7 -3
-7 -5 -1 -1 -1
=5 -3 0 -2 -3
-10 -7 -2 -1 -1
-8 -5 0 -3 -5
-7 9 14 18 3
-5 6 3 12 0
-8 13 16 2 8
=11 15 15 9
19 24 23 1 7
15 17 23 -2 7
-8 -1 7 1 -2
-8 0 5 7 -3
-12 -2 10 11 -3
-13 0 7 11 -5
-1 -8 -2 -1 -1
9 -5 0 -3 -6
-7 -12 -3 -2 -2
-13 -8 -1 -5 -9
-13 18 27 35 5
9 11 16 22 0
-16 25 31 4 14
-20 28 29 o6 16
36 45 44 1 13
28 33 43 -4 13
15 -2 12 13 -3
-15 0 & 13 -6
20 3 16 18 -4
=20 0 11 18 -8
-20 -14 -3 -2 -2
-5 -9 -1 -5 -10
-27 20 -4 -3 -3
=20 -13 -1 -7 -14



Tab. 6b Modifikdcia doteraz pouzivanych scenirov R podla doteraz pouZivanych scendrov T

za predpokladu linedrneho rastu dT a nelinedrnych zmien dR (dR1N a2 dR1S=0)

V tabulke st scendre pre oteplenie dT = -+1 alebo +2 °C v .2025, (S, N - juh, sever SR)
Table. 6b Mean precipitation change scenarios for Slovakia in time frames 2010, 2030 and 2075
(according to preliminary "combined" GCMs - analogues scenarios used in NKP SR since 1993)

I
Scendre zmien Rv % pre rok 2610
dR2-S 10
dR3-8 0
dR2-N 10
dR3-N 7
dR4-N 13
Scenare zmien R v % pre rok 2030
dR2-S 17
dR3-8 0
dR2-N 17
dR3-N 11
dR4-N 22
Scenare zmiea R v % pre rok 2075
dR2-8 29
dR3-S 0
dR2-N 29
dR3-N 19
dR4-N 39

Tab. 6c Modifikacia scenarov zmien ihrnov zrazok pre rozne casové horizonty do roku 2075
Predpoklad oteplenia 0 3,4 - 4.3 °C v roku 2075, SD - scenare zaloZené na korelaénej analyze vztahu R a teploty
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vzduchu, WP - scendre zaloZené na analyze teplych obdobi, N a S - sever a juh Slovenska (vid’ obr. 1)
Table. 6c Mean precipitation change scenarios for Slovakia in time frames 2010, 2030 and 2075 (Table.6a)

I o o v

Scenare zmien R v % pre rok 2010 na Slovensku

4R N SD for 1.07 °C 10 6 1 -2
dR S SD for 1.07 °C 12 8 0 -8
dR N Sb for 1.36 °C 13 8 2 -2
dR S SD for 1.36 °C 15 10 0 -10
dR WP N for 1.07°C -2 2 5 6
dRWP S for 1.07 °C 30 -2 -13 -18
dR WP N for 1.36 °C -3 3 6 8
dRWP S for 1.36 °C -4 -3 -16 -22
Scenare zmien R v % pre rok 20630 na Slovensku

dR N SDfer 1.79 °C 16 10 2 -3
dR S SD for 1.79 °C 19 13 0 -12
dR N SD for 2.26 °C 20 i2 2 -4
dR S SD for 2.26 °C 2315 0 -15
dR WP N for 1.79 °C -3 3 8 10
dRWP S for1.79 °C -5 -4 20 -28
dR WP N for 2.26 °C -4 4 10 12
dRWP S for 2.26 °C -6 -5 -24 -34
Scendre zmien R v % pre rok 2075 na Slovensku

dR’ N SD for 3.4 °C 26 16 3 -5
dR S SD for 3.4 °C 30 20 ¢ -19
dR N SD for 4.3 °C 29 18 4 -5
dR § SD for 4.3 °C 34 22 0 -22
dR ‘WP N for 3.4 °C -5 5 13 15
dR WP S for 3.4 °C -8 -6 -32 -44
dR WP N for 4.3 °C -6 6 14 17
dRWP S for 4.3 °C 9 -7 36 -50
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a analyzy zavislosti zmien R od T. V sulade s poziadavkou CSMC z USA majii miemu prioritu sce-
nare zaloZené na analyze GCMs. V tomto prispevku sme zatial' nedoriesili pouZivanie scenarov zmien
R v prechodnom pasme medz severom a juhom Slovenska, ktoré je o&ividne nehomogénne. Zjedno-
duSene mézeme iba uviest, Ze sa potvrdzuje predpoklad o rozdielnom reZime zrazkovych tthmov na
Jjuzne a severne exponovanych svahoch pohori, najmé na strednom Slovensku.

Zmena atmosférickej cirkulacie

Zmena doterajSieho charakteru atmosférickej cirkulacie nad strednou Eurdpou moze podstatnou mie-
rou prispiet’ k zmene doterajSieho rezimu atmosférickych zrazok a nasledne aj d’alSich klimatickych
prvkov, ktoré so zrazkami vyznamne koreluju. Suvisi to so skutoénostou, Ze v oblastiach s vy3§imi
horskymi masivmi dochadza k mamym navetemnym a zavetemym efektom. Na naveternej strane
vaCSich pohori m6zu byt’ za urcitych okolnosti Uhmy zraZok aZ niekolkonasobne vyssie. Tyka sa to
hlavne frontalnych zraZok v chladnom polroku. Ako sme uZ spominali v ivode, atmosférické prade-
nie, a tym aj drahy frontalnych poruch, atmosférickych frontov a cyklén, ma na nasom tzemi do
urcite] miery pravidelny rezim. Severozapad a sever Slovenska je viac ovplyvneny zapadnym zonal-
nym smerom prudenia, kym ostatna cast’ Slovenska (najmi juh stredného Slovenska) jufnymi smermi
prudenia. V poslednych dvoch desatrociach sme zaznamenali zavazné zniZenie podetnosti juznych
frontalnych poruch prichadzajicich zo Stredomoria. Stcasne vyznamne poklesli aj uhmny zraZok v
juznej polovici Slovenska. Preto sme zacali s vyskumom dosledkov zmien atmosférickej cirkulacie na
rezim zrazok. Mézeme pri tom vyuZt' jednak pomerne kvalitné rady mesaénych uhmov zraZok asi z
20 stanic od roku 1901 a z niekol’kych stanic aj od roku 1881, ale hlavne podrobni klasifikaciu den-
nych indexov charakteru atmosférického prudenia spracovant T. Niedzwiedzom pre juzné Pol'sko za
obdobie 1873 - 1993 [8]. Vzhl'adom na to, Ze tieto prace su este iba v zaiatkoch, uvadzame na tomto
mieste len 4 obrazky (obr. 23a-d) dokumentujuce velky vyznam moznej zmeny atmosférického pru-
denia, suvisiacej s globalnym oteplenim, na klimatické pomery na Slovensku. Indexy uréoval T.
Niedzwiedz podl'a dennych synoptickych map, pricom index +2 priradil centralnej cykléne, -2 cen-
tralnej anticyklone, +1 cyklonalnemu a -1 anticyklonalnemu zakriveniu izobar v brazde nizkeho alebo
v hrebeni vysokého tlaku vzduchu a nulu indiferentnému tlakovému pol'u pri cyklonalite. Podobne
priradil index +2 juhozapadnému az severozapadnému prudeniu, -2 vychodnému prideniu a ostatnym
smerom postupne -1 az +1 pri zapadnej zonalite, +2 juznému, -2 severnému prudeniu a ostatnym
smerom postupne -1 az +1 pri juznej meridionalite [8], Na obr. 23a vidime znaéni zmenu charakteru
prudenia (pokles cyklonality a rast zapadnej zonality) po roku 1965. Pokles juinej meridionality bol
vyznamnejsi iba v niektorych mesiacoch, a to tieZ po roku 1965. Na obr. 23c a 23d vidime, ze v roz-
dielnych polohach na Slovensku, v Oravskej Lesnej na krajnom severozapade a v Hurbanove na juhu,
ma zmena zapadného zonalneho smeru pridenia opacné dosledky na thmy zrazok v dvojmesacnom
obdobi XI-XII. Z polohy tychto stanic je zrejmé, ze prva je skor na navetri a druha na zaveteme;
strane vacsich pohori pri juhozapadnom az severozapadnom smere pradenia. Naznadena analyza bude
pokracovat’ s vyuzitim vacSieho poctu kvalitnejSich stanic a aj pre iné klimatické prvky. Podl'a vyjad-
renia T. Niedzwiedza ma tato klasifikacia dobrit platnost’ pre oblast’ medzi 49 a 51° s.z.§., no nase
spracovanie predbezne potvrdilo, Ze je mozné vyuzit’ ju pre celé Slovensko. Pri konstrukcii doplnko-
vych scenarov zmien zrazok sa pokusime vyuzit’ aj GCMs scenare zmien tiakového pola pre tie mo-
dely, ktore sme vybrali na regionalnu modifikaciu GCMs scenarov teploty vzduchu a zrazok (CCCM,
GISS a GFD3).
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Fig. 20 Correlation of precipitation totals R and air temperatute means T
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Fig. 21 Correlation of precipitation totals R and relative air humidity means U
(r (3rd) - correlation coeff. for polynomial regression of 3rd order)
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Fig. 22 Correlation of snow cover daily depths totals S and air temp. means T
(r (3rd) - correlation coeff. for polynomial regression of 3rd order)
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Fig. 23a Annual sums (n) of westerly zonal (WZ), southerly meridional (SM)
and cyclonicity indices (CY) in 1874 - 1993
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Zaver

Konstrukcia regionalne interpretovanych scenarov kiimatickej zmeny potvrdila, Ze ide o zloZity
problém. Ani o jednom z prezentovanych scenarov zmien priemerov teploty vzduchu a priemerov
tihmov zrazok nie je momé tvrdif, Ze ide o prognézu buducej klimy. Scenare iba naznaCuju dimenzie,
v ktorych sa mézu za urditych okolnosti "pohybovat™ niektoré charakteristiky buducich klimatickych
pomerov na Slovensku. Uvedené scenare maju nadej na prijatelnu splnitelnost’ za predpokladu na-
maleného vyvoja rastu sklenikového efektu atmosféry. Zda sa, Ze najvacSiu Sancu na prijatie za
prognézu ma scenar rastu ro¢ného priemeru teploty vzduchu o +2,5 °C pri stave dvojnasobku
koncentracie CO, v atmosfére oproti predindustriainemu obdobiu, ¢o by mohlo nastat’ okolo roku
2075. Posledné odhady IPCC z roku 1995, ktoré efte nie s publikované, neurcitost’ tohoto scenara
podstatne znizili. Najviac neurditosti je stale pri scenaroch zmien roénych a mesaénych thmov zra-
ok. Zviaif to plati pre oblasti so zloZitou orografiou, akou stredna Eurépa nepochybne je. ZlepSenie
v tomto smere mdzu priniest’ regionalne cirkulaéné modely s detailnejSou orografiou, v ktorych bude
prijatelnejie zahmuty aj vplyv zmien atmosférickej cirkulacie na zmeny rezimu zrazok.

Riesenie problému moznych ddsledkov zmien klimy na socio-ekonomicke sektory a prirodn€ prostre-
die vyzaduje aj d’al3ie klimatické vstupy, nevystacime iba so scenarmi teploty vzduchu a thmov zra-
sok. Z vystupov GCMs je mozé vyuzit' scenare zmien globalneho sinecneho Zarenia, prizemného
pola tlaku vzduchu a vihkosti vzduchu, udaje poslednych dvoch prviov st v8ak pre riesitelov Coun-
try Study na Slovensku zatial nedostupné. Vychodisko z danej situacie vidime v priprave
"kombinovanych" scenarov d’aldich klimatickych prvkov, ktoré si zaloZené na vyuzti GCMs scena-
rov teploty vzduchu a thmov zraZok, alebo iba GCMs scenarov teploty vzduchu a kombinovanych
scenarov zrazok a doplnkovej koreladnej analyzy viacerych klimatickych prvkov, alebo analyzy rela-
tivne teplych obdobi. Nadejne sa v tomto smere javi priprava scenarov zmien relativnej vihkosti vzdu-
chu a snehovej pokryvky a Ciastotne aj scenarov zmien prvkov vodnej bilancie. Velmi malo viak
mozu takéto metody prispiet’ k navrhu scenarov zmien variability najdéleZtejsich kiimatickych prv-
kov, ako st denné a mesaéné Ghmy zrazok, vyskyt Skodlivych meteorologickych javov a podobne.
Prace na priprave "kombinovanych" scenarov d’alSich klimatickych prvkov pokracuju velmi inten-
Zivne a v najbliziej dobe budu k dispozicii riesitelom impaktnych Stadii. Na obr. 21 a 22 su ukazky
vzfahov medz relativnou vihkostou vzduchu a thmmi zraok, respektivne medzi snehovou pokryv-
kou a teplotou vzduchu. Pri analyze takychto vztahov a pri naslednej interpretacii zistenych vysled-
kov je potrebné venovat’ mimoriadnu pozornost’ spoahlivosti a reprezentativnosti ¢asovych radov
Klimatickych prvkov, ako aj Statistickej vyznamnosti trendov a regresnych kriviek [5, 9].

Samostatnym problémom rieSenia moinych ddsledkov klimatickej zmeny je priprava tzv. inkremen-
talnych (prirastkovych) scenarov. Tato metdda je zalozena na fyzikaine zddvodnitelnej kombinacii
scenarov viacerych klimatickych prvkov, pri¢om sa za vychodisko povaZuje zvicsa séria akceptova-
telnych scenarov zmien roéného priemeru teploty vzduchu, v naSom pripade napriklad +2, +3 a
+4 °C pre stav 2xCO,. Na tieto scenare teploty vzduchu sa potom "nabaluju" zddvodnitelné
prirastkové scenare d’algich prvkov. Takto pripravené scenare budi k dispozicii v prvom Stvrtroku
1996.
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CLIMATE CHANGE SCENARIOS FOR AIR TEMPERATURE
AND PRECIPITATION CHANGE IN SLOVAKIA

M. Lapin, E. Nieplova & P. Fasko
Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava

SUMMARY

ABSTRACT: The main climate change scenarios for Slovakia are based on GCMs (GISS, CCCM and
GFD3) output regional modification. “Combined scenarios” are prepared with respect to 1 - 2 °C mean
annual warming in 2025 and 2 - 3 °C or 3.4 - 4.3 °C in 2075 comparing to the 1951-1980 means in Slova-
kia. Calculation of supposed change of climatic elements included in the “combined scenarios™ group is ba-
sed on the analysis of relatively warmer periods from 1871 to 1994, on correlation analysis of series from
1901 to 1994 and partly on analysis of atmospheric circulation in the Central Europe since 1873.

Climate in Slovakia

Slovak Republic is a hilly country (Figure 1) with mean altitude approximately 445 m. It occupies the terri-
tory between the river Danube and the Tatra Mountains. The area of the country is 49,036 km?, including
agricultural land 24,471 km? (50 %), forest land 19,911 km> (41 %), water area 940 km® (2 %), built-up
areas 1,275 km” (3 %) and other areas (4 %).

The climate in Slovakia is influenced predominantly by its position in the Central Europe, by the topography
of the Western Carpathian mountains and the Alps and by the prevailing western zonal atmospheric
circulation. The south-western and southern parts of the country belong to the moderate climate region with
mild winters and the remaining part to moderate climate region with colder winters (mean January tempera-
ture T < -3 °C). The mean January temperatures range from -1 °C in the Danube lowlands to -12 °C on the
top of the Tatra Mountains. Mean July temperatures exceed 20 °C in the Slovak lowlands, while at the ele-
vations of 1000 m a.s.l. they reach about 14 °C. Southern Slovakia receives about 2000 hours of bright sun-
shine each year, while the north-west of the country receives only 1600 hours. Mean annual precipitation for
the whole territory of Slovakia is 748 mm of which 65 % is evaporated and 35 % represent runoff. The
smallest mean precipitation totals (550 mm annually) are observed in the Danube lowlands, while in the
highest elevations of the Carpathians they usually exceed 1500 mm.

Most climate elements in this region are of high variability, mainly in the winter and spring seasons. The
areal mean standard deviation (¢ of monthly air temperature means (T) is 2.95 °C in January and 1.22 °C in
August, the ¢ at monthly precipitation totals (R) varies by about 75 % of monthly R means in October and
by about 50 % in June (in the mountains by about 60 % in winter months, and by about 40 % in June).
Snowcover in winter is stable for more than one month only in altitudes above 300 m a.s.1..

Figures 2 and 3 show trends and values of individual years for annual and vegetation period’s (April - Sep-
tember) air temperature means (T), April - September precipitation totals (R) and relative air humidity
means (U) at the Hurbanovo observatory (115 m a.s.l.), representing the lowlands in the southern Slovakia.
Occurrence of exceptional means and totals (extremes) in the 1981 - 1995 period was more frequent than
before 1981. The similar trends were calculated for the other climatic elements and stations in Slovakia.

Method and Preliminary Results

The most probable increase of mean global annual air temperature by about 1 - 2 °C in 2025 was presented
in SWCC [1] in 1990 and by about 2.5 °C in 2075 (CO, doubling) follows from the IPCC assessments
[2,12]. Scenarios of T, R and solar radiation change can be calculated according to GCMs outputs. Other
elements change scenarios have to be prepared by various analytical methods (some preliminary assessments
of air temperature rise impacts upon precipitation, relative air humidity (U), air temperature daily range and
snow cover changes in Slovakia were presented in the Slovak National Climate Programme (NCP) reports
from 1991 to 1994 [7]). As a next step there were prepared T and R change scenarios based on GCMs out-
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puts (GISS, CCCM and GFD3) in 1995 and there are planned to be prepared several updated alternative
regional T, R, U, snow cover and other elements change scenarios based on GCMs outputs and historical
climate change analogues (relatively warmer periods since 1871, analysis of atmospheric circulation change
(influence of the topography), correlation and trend analyses) and “incremental climate change scenarios”.
The regional air temperature rise and precipitation regime change scenarios are prepared by assistance of
US experts (US Country Studies Project [12]). In this paper a summary of NCP results, a review of GCMs
outputs regional modification and a review of method considered at “combined scenarios” are presented.

1. GCMs Outputs Regional Modification

The Slovak Republic's Country Study (C.S.) team obtained from the U.S. Country Studies Program (NCAR,
Boulder, January 1995) the model runs of five General Circulation Models (GCMs) - GISS, CCC (CCCM),
UKMO (UK 89), GFDL-T (GF01) and GFDL-30 (GFD3). This package contains monthly means of air tem-
perature, precipitation totals and downward solar radiation at the surface in grids with horizontal resolution
from 2.22° x 3.75° (GFD3) to 7.83° x 10° (GISS) and some additional data (CLIM data - long term means
for measured air temperature and precipitation, elevation of gridpoints etc.). The main task of the Slovak
Republic's C.S. team was to select at least 2 GCMs models where 1 x CO, outputs are comparable with long
term means of the 1951-1980 period in Slovakia and to modify the 2 x CO, air temperature and precipita-
tion change scenarios for the all territory of Slovakia. The next task was to calculate climate change scena-
rios for the years 2075 (2 x CO,), 2030 and 2010. Finally, the selection of GCMs for Slovakia was as
follows:

CCCM and GISS (air temperature 1xCO, results fit better than precipitation omes), GFD3
(precipitation 1xCO; results fit much better than air temperature ones). The 1xCO, outputs of these
GCM:s are not possible to be used as long term means for 1951-1980 period in any case.

2. “Combined” GCMs - Analogues Regional Scenarios

a) Mean global annual warming by 2.5 °C is expected in 2075 (CO, doubling) [2,12]. At least two alterna-
tive scenarios of T change should be considered (high and low estimate), so we proposed to take into account
the 1 -2 °C warming for 2025 (as it was used in the past [3, 4]) and 2 - 3 °C for 2075 time frame without
areal resolution in Slovakia The range of accepted GCMs (GISS, CCCM and GFD3) scenarios for Slovakia
and 2075 time frame represents 3.4 to 4.3 °C of mean annual T increase. This range of mean annual
warming is proposed as the main annual T scenarios base for the 2075 time frame.

b) Annual course of T scenarios for different time frames can be adopted from GCMs regional modification
(Table 1) using the linear interpolation method, or can be modified according to the warmer periods analysis
and according to the annual course of standard deviation ©.

¢) The GCMs scenarios of monthly precipitation totals (R) are rather uncertain (wide range of R change at
different GCMs outputs) for Slovakia (Figure 8, Table 2). Generally can be recognised that there is a ten-
dency of precipitation increase in all Slovakia in winter and decrease in southern Slovakia in the vegetation
period (from April to September). The analysis of warmer periods showed a similar tendency at time series
for 15 stations (Figure 16). Change of precipitation totals was calculated according to the scenario of air
temperature change in each month. Scenarios of R and T based on warm periods as well as scenarios of R
based on correlation analysis and scenarios of T based on standard deviation are considered as internally
consistent. The sample of correlation analysis of precipitation totals and air temperature changes for 4 sta-
tions in Slovakia and the 1901-1994 period is shown in the Table 4. The decrease of R is in a close correla-
tion with increase of T in all Slovakia for July, Summer and vegetation period.

d) The correlation analysis of other climatic elements change with air temperature (T) and with T and R
changes is one of the possible means for analogues scenarios calculation. A very close correlation was found
between T rise, or R decrease and relative air humidity (U) decrease in the vegetation period (example is in
the Figure 21), between air temperature rise and snow cover decrease in winter (Figure 22) etc. The incre-
mental increase of air temperature and change of precipitation lead directly to certain change of other cli-
matic elements. Scenarios of T rise and R change based on GCMs and calculated as “combined” ones are
possible to be used in this method.

¢) Substantial atmospheric circulation change can modify the topography influence upon precipitation and
consequently upon some other climatic elements in the high mountainous areas, this is why the stationarity
of atmospheric circulation should be evaluated. Limited results of atmospheric circulation change analysis
are presented in the Figures 23 as an example.
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APLIKACIA METOD DENDROKLIMATOLOGIE
VO VYSKUME RASTOVYCH REAKCII LESNYCH DREVIN
NA PREDPOKLADANE KLIMATICKE ZMENY

JinDursk y
Lesnicka fakulta, Technicka univerzita, Zvolen

1. UVOD

Les zohrava pre ochranu Zivotného prostredia a aj ako jeho indikator vel'mi dolezitu wlohu.
Podmienky Zivotného prostredia ovplyviiuju les predovSetkym na urovni fyziologickych
procesov, ktoré sa prejavuju aj Strukturdlnymi zmenami. NajcastejSie su to pozorovatelné a
meratel'né morfologické zmeny asimilaénych organov, roénych vyhonkov, letokruhov, velkosti
buniek, hriibky bunkovych stien ai. Roény prirastok, ulozeny v podobe letokruhov je jednym z
najlepSich ukazovatelov vztahu medz prostredim a rastom. Na zaklade takto uloZenych infor-
macii ("databazy") je mozné robit’ retrospektivne analyzy o podmienkach prostredia a o ich
zmenach. Zakladny vztah medz letokruhovou Struktirou a podmienkami prostredia zachytava
obr. 1.
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Obr. 1 Schematické zobrazenie vztahu medzi letokruhom a rastovymi faktormi podla (YUE
1994)

Vedna disciplina, ktora sa zaobera skumanim vztahu medzi Sirkou letokruhu, faktormi ovplyv-
fiujicimi jeho formovanie a datovanim jeho vzniku sa nazyva dendrochronoldgia. Dendrochro-
nologia nachadza uplatnenie v mnohych vednych disciplinach (histérii, archeologii, kriminalis-
tike, geomorfologii, lesnictve ai.), no v poslednom ¢ase hlavne v klimatolégii a ekologii. Mozno
tak hovorit’ o dendroklimatologii a dendroekoldgii. Za nosné prace v tejto oblasti mozno pova-
zovat’ diela FRITSS (1976), SCHWEINGRUBER (1983, 1988, 1993), KAIRUKSTIS et al.
(1987), COOK-KAIRUKSTIS (1990), BRADLEY-JONS (1992), JACOBY-HORNBECK
(1987) a BARTHOLIN et al. (1992).
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Tato praca prinasa poznatky o aplikacii dendrochronologie pri skimani globalnych zmien at-
mosféry so zameranim na:

- zistenie rastovych reakcii smreka v oblasti Horna Orava na predpokladané klimaticke
zmeny podl'a scenarov k roku 2030,

- preverenie moznosti pouzitia dendroklimatickych modelov pri kvantifikacii vplyvu moz-
nych klimatickych zmien na rastovy proces jednotlivych stromov,

- analyzu vplyvu réznych stanovistnych faktorov na velkost’ spominanych moznych ras-
tovych reakcii smreka.

Ako pracovnu metodu tato praca vyuziva dendroklimatické modelovanie (FRITTS 1976), ktoré
je zaloZen€é na baze mnohonasobného regresného vzt'ahu medz zakladnymi klimatickymi fak-
tormi (priememé mesacné teploty a mesacné uhmy zrazok) a hrubkovym, resp. radialnym pri-
rastkom.

2. PROBLEMATIKA

2.1 Zakladné principy ziskavania informacii v dendrochronologii

.....

lyzam mozno pouzt’:

a) zakon limitujucich faktorov (SCHWEINGRUBER 1983)
b) itatisticky vyber (RIEMER 1994).

Rozsah empirického materialu je potom zavisly na presnosti pozadovanych vysledkov, varia-
bilite podmienok prostredia, €asu a finanénych prostriedkov ur€enych na dany ciefl’.

Zakladnym prostriedkom letokruhovej analyzy je bud’ vyvrtova metdda, alebo kmerova ana-
lyza. Nasledné meranie Sirky letokruhov sa najcastejsie uskutociiuje opticky pomocou poloau-
tomatickych a plnoautomatickych poziciometrov s presnostou na 1/100 mm (SLOBODA
1992). S novym principom pracuje "Densitomat" (RINN 1989) a pocitaCova tomografia
(ONOE 1987).

Pre sledovanie d’alSich letokruhovych Struktur existuju Specialne zariadenia. Radiodenzitometer
(LENZ et al. 1976) umoziuje merat’ hustotu dreva v priebehu roka, obrazova analyza (SASS
1993) napriklad zistovat’ pocet, velkost' a rozdelenie drevnych pletiv a mikrodendrometer
(VOGEL-WATZIG 1992) zasa precizne meranie hritbkového rastu pocas diia a celej vegetac-
nej periody.

Vyznamné postavenie v dendrochronoldgii maju metody datovania letokruhovych sérii, ktoré
mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

1. Datovanie na zaklade tzv. typickych rokov. Toto sa méze uskutocnit’ bud’ priamo na
vzorkach dreva, alebo pomocou metddy "Skeleton-Plot".

2. Krizové datovanie na meranych letokruhovych sériach. Toto sa uskutocriuje hl'ada-
nim synchrénnej polohy (synchronizaciou) dvoch letokruhovych diagramov, a to bud
prostriedkami optickymi, deskriptivnej Statistiky (Pearsonov korelacny koeficient,
percento protibeznosti) alebo Statistickymi testami. Princip tejto metody je zobrazeny
na obr. 2.
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Obr. 2 Synchronizacia dvoch letokruhovych diagramov

Dendroekoldgia a dendroklimatolégia musia zékonite okrem dat o letokruhovych Strukturach
pracovat’ aj s inymi stromovymi, stanovidtnymi a klimatickymi informaciami. K d6lezitym
stromovym charakteristikim patria: geografickd poloha, druh dreviny, kmefiové a korunové
parametre, vek, biosociologické postavenie a individualne poskodenie. Za zakladné stanovistné
charakteristiky sa povaZuju: typ stanovista (pSdny, geologicky, fytocenologicky) a jeho vel-
kost, sklon svahu, expozicia, porastova Struktura, prirodzené negativne faktory a hospodarske
zasahy &loveka. K zakladnym klimatickym informaciam, ktoré sa ziskavaji najcastejsie koope-
raciou s meteorologickou sluzbou patria priemerné mesacné teploty a mesaéné dhmy zrazok. V
dendroklimatolégii sa ich homogenizacii a Standardizacii venuje vel’ka pozomost’ a je vypraco-
vanych viacero tatistickych postupov (predovietkym na principe regresnej analyzy a analyzy
variancie) na kontrolu ich spol'ahlivosti.

2.2 Letokruh, klima a polasie

Uz v 15. storod uskutoénil Leonardo da Vinci (SCHWEINGRUBER 1988) sledovanie vzt'ahu
medz $irkou letokruhu a mnoZstvom zrazok pocas vegetacnej periody. Ku koncu 19. a za-
Giatku 20. storodia mozno datovat prelomové prace Hartiga a Douglassa
(SCHWEINGRUBER 1983), ktoré polozli ziklady modemej dendrochronolégie a snazili sa
vysvetlit' vztah medz §irkou letokruhu a vonkajsimi faktormi, predovSetkym klimou.

V zjednodusenej podobe je reakény mechanizmus hrubkového rastu na dva najzikladnejsie
komponenty klimy (zrazky - teplota) zachyteny na obr. 3. Z neho vyplyva, Ze existuje cely rad
ret'azcov medz pdsobiacimi faktormi a receptormi stromu, t.j. Ze reakény mechanizmus stromu
sa moze rozne kombinovat’ a prekryvat’.
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Obr. 3 Reakény mechanizmus vytvarania letokruhu v zavislosti od teploty a zrazok (podla
FRITTSA 1976)

Cielom dendroklimatologie je zistovat’ vztah medzi parametrami letokruhov a klimatickymi
faktormi. Pre tento el sa najcastejSie vyberaju stromy zo starSich porastov a na zlych stano-
vistiach, pretoze takéto stromy reaguju na klimatické javy vel'mi citlivo. Aby sa ostatné faktory
(neklimaticke) eliminovali, dendrochronologické rady su zostavené stanovistne Specificky a su
Standardizované do indexovej polohy (vylucenie vplyvu vekového trendu). Na tomto zaklade sa
potom skuma vztah medz letokruhovymi parametrami (Sirka letokruhu, maximalna hustota,
podiel jamého dreva ai.) a faktormi klimy (zraZky, teplota ai.) pomocou tzv. response-function
(FRITTS 1976). Pri optimalnych stanoviStnych a klimatickych podmienkach je "response-
function" mozné pouZit’ len vtedy, ak medz Sirkou letokruhu a klimatickymi premennymi exis-
tuje lineamy vzt'ah.
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Ako klimatické premenné sa nepouZivaju len teplota a zrazky, ale aj oblacnost’, vihkost, sila
vetra, dizka slne¢ného svitu, tlak vzduchu ai. Tieto faktory pdsobia na prirastok kombinova-
nym sposobom preto sa dopredu selektivne nevylucuji, ale sa na ich redukciu pouZzivaju viac-
rozmerné §tatistické analyzy (analyza hlavnych komponentov, faktorova analyza) alebo sa vy
tvaraju klimatické indexy (napr. PDSI - Palmer Drought Severity Index). Ako dodatocné in-
formacie sa asto pouzivaju kvantifikované faktory pddnej viahy a ak ide o zist'ovanie na stro-
moch v lesnych porastoch, tak aj chronolégia hospodarskych zasahov (predovietkym prebierky
a vyvetvovanie).

Z vypoitov "response-function” je moné zostavit' prehfadné grafické zostavy (obr. 4), z kto-
rych je mozné zistit’:

- zmysel (kladny alebo zaporny) vplyvu faktora na formovanie prirastku,

- vel'kost vplyvu (vyjadrena parcialnym korekénym koeficientom),

- §tatisticku signifikantnost’ vplyvu (interval spolahlivosti pri P = 95 %).
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Obr. 4 Priklad grafickej interpretacie tzv. response-function

V centre pozomosti vysledkov je viak dendroklimaticky model (matematicko-Statisticky tvar),
ktory umoziiuje prognézovat’ rastovy proces (vytvaranie letokruhu) v zavislosti od klimatickych
premennych.

2.3 Rastové reakcie lesnych drevin na zmeny chemizmu atmosféry

Problém vplyvu "zneéistenia" atmosféry na rastovy proces lesnych porastov je stary skoro celé
storodie. Uz prvé prace, sledujic tento problém, poukazuju na negativny vplyv "tovarenskeho
dymu" na lesné porasty, zviast' na velkost’ ich prlrastku

Vanikol cely rad metod na kvantifikaciu vplyvu imisii na prirastok lesnych drevin (DURSKY
1993), no este aj dnes nemozno povedat, Ze existuje akasi univerzilna metoda, ktorad vsetko
odhali. Trend viak smeruje k metédam jednotlivo stromovym, zalozenych na kauzalnych rasto-
vych stvislostiach, vyuZivajicich v znacnej miere Statistické metédy a k tvorbe rastového mo-
delu.
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Z literarneho prehl'adu vysledkov vSak mozno urobit’ nasledovné zavery (FRANZ-PRETZSCH
1988, ROHLE 1987, UTSCHIG 1989 ai.):

1. Existuje kauzalna zavislost' medz stratou asimilacnych organov - SAO (vplyv imisii)
a velkostou radialneho, resp. objemového prirastku stromov, ktora sa prejavuje vo
vSeobecnosti znizovanim prirastku (obr. 5).

30 7 Schwandorf, Pf 124
20 } ’
A"
10 +\ /
\/ N
g [T g
- -10 P
.20
DN SAO 40-69% Voo
'40 T ° \\_ o ——
S
.50 L — SAO 10-39% g
rok

Obr. 5 Priklad priebehu radialneho prirastku zdravych a imisiami poSkodenych stromov podl'a
FRANZA-PRETZSCHA 1988

2. Signifikaniny vplyv straty asimilacnych organov na rastovy proces sa prejavuje pr
SAO vicsej ako 40-50 %.

3. Vztah medz SAO a prirastkom je druhovo, ¢asovo a stanovistne Specificky.

4. Negativny vplyv imisii sa okrem zniZovania prirastku prejavuje aj v zmene pomeru
medz jamym a letnym drevom letokruhu, zmene podielu tracheid a zmenSovanim ich
dizky, v stencovani bunkovych stien drevnych pletiv ai., o mé za nasledok zmeny v
kvalitativnej Strukture dreva.

5. Atmosférické znecistenie mdze na urcitych stanovistiach (predovsetkym chudobnych)
viest’ k zvySeniu celkovej objemovej produkcie (ide o tzv. atmosférické hnojenie).

Sucasny trend vyskumu produkcie lesa pod vplyvom imisii Usti ku komplexnému ekofyziolo-

gickému vyskumu a zameriava sa na objasnenie mechanizmu vplyvu $kodlivych &nitefov na
zakladné Zivotné procesy lesnych drevin.
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3. EMPIRICKY MATERIAL

Empiricky material pouZty v tejto praci je viazany na zemie lesného hospodarskeho celku
(LHC) Oravska Polhora, &o predstavuje cca 7 000 ha lesa. Uvedene uzemie patri z orografic-
kého hladiska do Kysucko-Oravskych Beskyd. Najrozsirenej$im podnym typom je hneda lesna
péda (77 %) a podzol (15 %). V désledku geomorfologickej stavby Slovenskych Beskyd v
smere zapad-vychod previadajii jumé expozicie. Uzemie LHC patri do flySovej oblasti, ktora je
charakteristicka miemymi oblymi reliéfimi.

Uzemie regiénu je zna¢ne orograficky ¢lenené, o ma priamy vplyv aj na rozloZenie klimatic-
kych charakteristik, najma vo vztahu k nadmorskej vyske. Priememn3 mesacna teplota sa po-
hybuje zhruba od hodnoty 5,6 °C (okrajové Casti Oravskej kotliny ) po 0,8 °C (vrcholové Casti
Babej hory a Pilska). Priememé jiilové teploty sa pohybuju v rozmedzi 9,6 do 15,1 °C. Rocné
Ghmy zrazok sa pohybuju od 800 do 2 000 mm v zavislosti od nadmorskej vysky a expozicie
svahov. Najvyssie uthmy pripadajii na jin a jul a najnizSie na februar a marec.

3.1 Radialny prirastok

Zistovany bol na trvalych monitorovacich plochach (TMP) zaloZenych v pravidelnej sieti
Ixlkm, a to celkovo na 84 stromoch. VyuZla sa pritom vyvrtovda metoda pouztim
Presslerovho neboZieca. Radialny prirastok sa odvodil z meranej Sirky letokruhov pri dodrzani
vietkych zakladnych principov letokruhovych analyz (transport a opracovanie Vyvrtov,
presnost’ merania, synchronizacia letokruhovych diagramov).

Na stromoch, z ktorych sa odobrali vyvrty, sa d’alej meranim alebo okulanym odhadom zist’o-
vali tieto biometrické veli¢iny: drevina, biosociologické postavenie, hribka d;;, poskodenie
kmefia, poskodenie asimilaénych organov, vyska stromu, dizka a §irky koruny, charakterizoval
sa bezprostredny rastovy priestor daného stromu a doba uvolnenia stromu t'azbou.

Pre celd monitorovaciu plochu sa uréili hlavné porastové charakteristiky a charakteristiky
prostredia.

Podrobnejia charakteristika systému zaloZenia TMP a zistovania radialneho prirastku, ako aj
jeho $irSej charakteristiky je v praci SMELKO-SCHEER (1993).

3.2 Klimatické charakteristiky

Klimatické charakteristiky (priememé mesaéné teploty a mesatné uhmy zrazok) boli ziskané z
merani na meteorologickej stanici Oravsk4 Polhora. Klimaticky rad bol zostaveny pre obdobie
rokov 1932-1991.

4. KONSTRUKCIA DENDROKLIMATICKEHO MODELU

Dendroklimaticky model bol zostaveny ako jednotlivo stromovy, do ktorého ako nezavislé pre-
menné vstupovali $tatisticky signifikatne na prirastok pésobiace priememé mesacné teploty (T,
... T14) 2 mesalné thmy zrazok (Zy, ... Zy4) od jina predchadzajuceho roka do augusta bezného
roka, teda 28 premennych.

Rastovy rad (nezavisla premenna) predstavovali relativizované (uskutocnend indexacia) a trans-
formacné (uskutoénené vylicenie vplyvu autokorelacie) hodnoty radidlneho prirastku.
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Predpokladané klimatické charakteristiky roku 2030 predstavuje scenar popisany podrobne
vpraci LAPIN et al. (1993).

Vychodiskovy stav sa da teda znazomit’ nasledovnou schémou:

R, — > F-test - > R,

(s <m)

mKn-l —— sKn-l

kde:  il,.... vektor transformacnych letokruhovych indexov
mKs... matica klimatickych premennych

Parametrizicia modelu, t.j. zistenie vektora regresnych koeficientov (;R,,) sa uskutoénila za
obdobie 1932-1980. Predpoklada sa, Ze je to obdobie "bez" vplyvu globalnych klimatickych
zmien. Proces parametrizacie sa da vyjadrit’ nasledovnym vztahom:

ls1= 1Ra * uKoa. 1)
V dalsom kroku sa redukoval pocet klimatickych faktorov iba na statisticky signifikantny po-

Cet (s), o ktorych méZeme povedat’ (P = 68 %), Ze ovplyviiuju tvorbu hribkového prirastku.
Vlastna redukcia sa uskuto¢nila F-testom vyznamnosti regresnych koeficientov:

R, > F - test -—-> |R,, )
(s <m)
mKn-l -—> sKu-l- (3)

Dendroklimaticky model potom moZno formulovat’ nasledovne:
I(PROG), = iR, . K, 4)

pri¢om ;I(PROG), .. je vektor prognézovaného prirastku. Model bol zostaveny ako jednotlivo
stromovy, t.j. pre kazdy strom osobitne.

Priklad priebehu skuto¢ného a prognézovaného prirastku podfa modelu (4) uvadza obr. 6.

5. VYSLEDKY

3.1 Kvantifikicia prirastkovych zmien

Na zaklade prognozovaného prirastku k roku 2030 (i2030y) podla modelu (4) a priememého
prirastku v referenénom obdobi rokov 1971-1980 (ien) sa vypocitali absolutne (i) a relativne
(i(ainw)) diferencie prirastku:

iain = i2030) - ieens ®
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iaitve) = (ain) / ien) - 100.

©)

Tieto diferencie predstavuju rastové reakcie stromu na predpokladané klimatické zmeny. Ich
frekvenéna analyza je zachytena na obr. 7.
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Obr. 6 Priklad kladnej a zapornej prirastkovej reakcie na predpokladani zmenu klimy k roku 2030
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Obr. 7 Frekvencny histogram relativnych diferencii i)

Z uvedenej frekvencnej analyzy vyplyva, Ze cca 56 % stromov by reagovalo na predpokladané
klimatické zmeny zapome, t.j. zniZenim prirastku a cca 44 % stromov zvySenim prirastku.
Frekvencny histogram sa da charakterizovat’ ako Favostranne asymetricky, s x =-1,24 % a
sx = 28,3 %. Velka variabilita reakcii vyplyva zo stanoviitne znacne diferencovaného uizemia,
preto sa v dalSom kroku sledovala zavislost’ rastovych reakcii (diferencii) od réznych stanovist-
nych faktorov.

5.2 Zavislost’ rastovych reakeii od roznych stanoviStnych faktorov

Zavislost’ relativnych diferencii od rdznych faktorov sa sledovala analyzou variancie a nasled-
nym viacnasobnym LSD - testom Statistickej vyznamnosti rozdielu jednotlivych trovni faktora.

Uz predbezna analyza diferencii (iime)) v zavislosti od ekologickych skupin stromov (ESS),
ktoré boli vytvorené zhlukovou analyzou priebehu prirastku v rokoch 1940 - 1970, ukézala
(tab. 1), Ze je medzi nimi v prirastkovych reakciach na klimu r. 2030 rozdiel, vcelku vSak nie
signifikantny (a = 0,486). Preto sa d’alej analyzovali zakladné komponenty prostredia, ktoré
mohli mat’ na zhlukovanie skupin stromov najvacsi vyznam.

Na hladine vyznamnosti (a = 0,05) sa ukazal vyznamny vplyv expozicie stanovi§t'a. Rozdiely
v diferenciach podla expozicie stanovista udava tab. 2. Z nej vyplyva, Ze zniZenie prirastku sa
signifikantne prejavi na severozapadnych, sevemnych a zapadnych expoziciach. Naopak, vzrast
prirastku je badatelny na vychodnych expozicidch, menej uZ na juzmych a juhozapadnych.
Tento vysledok viastne potvrdzuje uz zname poznatky z bioklimatologie o vplyve expozicie na
zakladné klimaticke faktory.

70 Ndrodny klimaticky program SR, II, 1995, zv. 3



Tab. 1 Analyza relativnych diferencii v zavislosti od ekologickych skupin stromov

Source of variation Sum of Squares  d.f  Mean square Sig. level

MAIN EFFECTS 3619,8119 5 723,96238  0,4855
’ ESS 3619,8119 3 723,96238  0,4855

RESIDUAL 57057,089 71 803,62098

TOTAL (CORR)) 60676,901 76

Multiple range analysis for RELAT.DIFERENCIA by ESS

Method: 68 Percent LSD Intervals

Level Count Average  Homogeneous Groups
set B 29 -7,549886  *

set D 26 -1,384177  **

set A 3 0,866988 HHE

set E 7 5,861786 o

set F 5 15,0921 *

set C 2 18,0265 *k

Tab. 2 Analyza relativnych diferencii v zavislosti od expozicie

Source of variation Sum of Squares d.f  Mean square Sig. level

MAIN EFFECTS 1627096 ~ 8 2033,87  0,0047

EXP 16270,96 8 2033,87  0,0047
RESIDUAL 44405941 68  653,02854
TOTAL (CORR)  60676,901 76

Muitiple range analysis for RELAT.DIFERENCIA by EXP

Method: 68 Percent LSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
sz 6 25.101983  *
s g -15,841856  **
) -14,6165 ¥
0 7 -7,836643 ki
jv 6 -2,1614 ok
sV 17 0,288065 e
iz 6 1,121933 ok
] 13 5,127654 ¥
v 8 32,5443 *
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Tab. 3 Analyza relativnych diferencii v zavislosti od nadmorskej vysky

Source of variation Sum of Squares d.f  Mean square Sig. level

MAIN EFFECTS 3300,0531 2 1650,0265  0,1263
NMV 3300,0531 2 1650,0265  0,1263

RESIDUAL 57376,848 74 775,36281

TOTAL (CORR)) 60676,901 76

Multiple range analysis for RELAT .DIFERENCIA by NMV

Method: 68 Percent LSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
2 35 -7,2368229 * do 800 m n.m.
1 19 -1,5897421 * 800-1000 m n.m.
3 23 8,1756739 * nad 1000 m n.m.

Signifikantné rozdiely v diferencidch (a = 0,126) sa ukazali aj podla nadmorskej vysky (tab.
3). Zapomé diferencie (x = -7,3 %) previadali v nadmorskej vyske od 800 do 1 000 m n.m.,
vyrovnanost’ diferencii sa ukazala v pasme do 800 m n.m. a kladné diferencie (x = +8,2 %)

prevladali v nadmorskych vyskach nad 1 000 m n.m.

Tab. 4 Analyza relativnych diferencii v zavislosti od bonity

Source of variation Sum of Squares d.f  Mean square Sig. level

MAIN EFFECTS  2454,5002 2 1227,2501 0,217

BONITA 24545002 2 1227,2501 0,217
RESIDUAL 58222,401 74 786,7892
TOTAL (CORR.))  60676,901 76

Multiple range analysis for RELAT DIFERENCIA by BONITA

Method: 68 Percent LSD Intervals

Level Count Average Homogeneous Groups
3 14 -5,441129  * AVB nad 3
2 50 -3,28645 * AVB 24-30
1 13 11,1573 * AVB do 24
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Bonita dreviny (vyjadruje kvalitu stanoviita z hladiska produkénych podmienok) sa taktieZ
ukézala signifikantna (a = 0, 217) (tab. 4). Zapomé diferencie (x = -5,4 %) previadali na naj-
lepich bonitach (potvrdzuje sa znamy produkény poznatok, Ze bonita stanovist'a, okrem pod-
nych podmienok, je este vo velkej miere ovplyvnena zasobovanim pristupnou vodou), stredne
kcvalitné stanovidtia (AVB 24-30) vykazovali kladné aj zapomé diferencie a na najhorSich boni-
tach (AVB do 24) dominovali kladné diferencie (x = +11,1 %). Posledne spominany poznatok
stivisi s poklesom bonity v zavislosti od nadmorskej vysky, kde pri dostatocnosti zrazok vzrast
teploty sposobi aj vzrast prirastku.

Dalgie skimané porastové a stromové charakteristiky uZ viak nepotvrdili signifikantny vplyv:

- mikrozakmenenie (mikrohustota) o=0,419,
- biosociologické postavenie o= 0,986,
- stidasny stupeni poskodenia asimila¢nych organov a =0, 620.

uz véak nepotvrdili signifikantny vplyv.

6. ZAVER

Vysledky poukazujii na Siroké spektrum moznych rastovych reakcii smreka na predpokladané
klimatické zmeny k roku 2030 a na ich stanovistni zavislost’. Podiel stromov s kladnou odo-
zvou na moné klimatické zmeny nemdze byt prekvapujuci, pretoze v skiimanej oblasti nie su
limitujucim faktorom zrazky, ale teplota, ktorej vzrast sposobi na niektorych stanovistiach
vzrast bonity. Analyza zapome reagujiceho materialu ukazala, Ze tento je viazany na Specific-
ky extrémne stanovistia (predovsetkym pedologicky).

Treba viak upozomit’, Ze vysledky sa vzt'ahuju iba na jednu drevinu a maju regionalnu plat-
nost’.
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APPLICATION OF DENDROCLIMATOLOGY METHODS
IN INVESTIGATION OF TREE SPECIES GROWTH RESPONSES
FOR ASSUMED CLIMATE CHANGES

Jin Dursky
Faculty of Forestry, Technical University in Zvolen, Slovakia

ABSTRACT

The paper deals with the methodology for investigation of tree species growth responses on
assumed climatic changes and with evaluation of spruce growth in the region of Horna Orava at
the scenarios of changing temperature and precipitation which have been published for Slovakia
in the paper of LAPIN et al. (1993).

The basic principles of dendrochronology and dendroclimatology are documented and charac-
terised, their methods and applications for processing of the empirical data. Analytical part
contain the annual ring analyses from 35 permanent sample plots which were established at the
management plan unit Oravska Polhora in the density of 1x1 km and climatic series for the
period 1932-1991.

The substance of paper resides in dendroclimatic model compiling which express the multiple
regression between the increment indices (relative increment vacillation against the trend) and
the basic climatic factors (mean monthly precipitation and monthly temperature from actual
and previous year). '

The method of periodical comparing of increment was used for growth responses quantifying.
For significant factors determination, influencing the character and greatness of growth re-
sponises the analysis of variance was used. The results showed, that majority of the trees (56 %)
should be responsed to climatic changes by decreasing of the increment in comparison with pre-
sent standard (Fig. 7). Important is a knowledge that these differences significantly depend on
ecological conditions, first of all the aspects (Tab. 2) altitude (Tab. 3) and species site (Tab. 4)
are very important.

The results relate to spruce, which is the most important species in this region, therefore they
have a regional validity.

List of Tables:

Tab. 1 Analysis of relative increment differences in dependence on ecological groups of the
trees

Tab. 2 Analysis of relative increment differences in dependence on aspect

Tab. 3 Analysis of relative increment differences in dependence on altitude

Tab. 4 Analysis of relative increment differences in dependence on site index

List of Figures:

Fig. 1 Schematic relationship among the annual ring and growth factors (YUE 1994)

Fig. 2 Synchronising of two annual ring diagrams

Fig. 3 Reactive mechanism of annual ring creation in dependence on temperature and precipi-
tation (FRITTS 1976)

Fig. 4 An example of response-function (SCHWEINGRUBER 1983)

Fig. 5 An example of radial increment progress of healthy and damaged trees by air pollution
(UTSCHIG 1989)

Fig. 6 An example of positive and negative response increment on possible change of climate to
the year 2030

Fig. 7 Frequency histogram of relative increment differences (iir)
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4

UuvoD

Voda ako vyznamny krajinotvorny a ekologicky &lanok podmietiujiici a vplyvajici na Zivot Cloveka
maé nezastupitePni funkciu v prirode a spolo¢nosti. Jej zdroje su podrobované sustavnej analyze z
pohl'adov kvalitativnych a kvantitativnych zmien.

Kvantitativne zmeny zdrojov vody, ich sucasny pokles a nasledné prejavy v kvalite vody v posled-
nych rokoch ovplywiuju ako kvantitativnu, tak kvalitativnu vodohospodarsku bilanciu. Bilancia
stavu vodnych zdrojov pre jednotlivé regiony Slovenska je rézna. Potreby odberatefov a ich casova
premenlivost’ vplyvaju na kapacitu zdrojov a moznost’ ich vyuZtelnosti, vzhfadom na ¢asovu a prie-
storovu odlisnost’.

Bertic do uvahy zmeny teploty vzduchu a ich désledky na prirodzeny vyvoj zrazok, a tym aj tvorbu
odtoku, zostava otvorena otazka, ako sa budu vyvijat' vodné zdroje k definovanym ¢asovym horizon-
tom po roku 2000 na Slovensku. Casové horizonty po roku 2000 mézu byt roézne (napriklad rok
2035, ktory je dany klimatickymi scenarmi), ale poznanie mechanizmu vyvoja prvkov hydrologickej
bilancie, jej Statistické a navrhové charakteristiky su prioritné pre altemnativne sféry rozhodovania.
Odpoved je o to dolezitejsia, Ze rieSenia tychto problémov aj dnes vychadzaju z predpokladov stacio-
nameho vyvoja. Tento stav vyvracaji skusenosti, s ktorymi sa stretdvame v poslednych rokoch, kedy
pripuitame premenlivost’ zakladnych Statistickych parametrov v spojeni s moznymi klimatickymi
zmenami na Zemi. Tie sa viak sa odrazia nielen v globalnej mierke kontinentov, ale aj v spolocen-
skych a ekonomickych rovinach jednotlivych regiénoch Slovenska.

STAV RIESENIA PROBLEMU KLIMATICKYCH ZMIEN

Sudasné rieSenie problémov klimatickych zmien a v nadviznosti zmien hydrologickych prvkov v
povodi sa opiera o tieto hlavné smery:

a) Modelovy vyskum opierajici sa o fyzikalne modely typu GCMs (General Circulation Models) [1].
Tento vyskum na zaklade definovanych vstupov, prostrednictvom systému algoritmov zahmiuji-
cich fyzikalne a dynamické procesy v priestore, odhaduje jednotlivé komponenty klimatickeho
systému. Model sa primame opiera o vyvoj CO, v minulosti a jeho odhadu k uréenym Easovym
horizontom [8]. Na zaklade tychto zmien sa odvodzuju predpokladané zmeny vo vyvoji prvkov
hydrologickej bilancie.

b) Analyzou pozorovani jednotlivych hydrometeorologickych prvkov pouzitim matematického apa-
ratu [2]. Vysledky pozorovani jednotlivych prvkov a viastnosti aplikovanych metéd pre analyzu
umoziuju postidenie vyvoja asovych radov a na zaklade zistenych Statistickych viastnosti odhad
ich zmien. K takymto metddam patria rozne filtre Casovych radov [3], korelacné analyzy, analyzy
periodickych viastnosti ¢asovych radov a v poslednom obdobi dekompoziciou €asovych radov sa
pristupuje k hodnoteniu trendu prostrednictvom trendovej zlozky Casovych radov [4].
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VYBER MODELOVEHO POVODIA

Idea rieSenia odhalit’ moZné zmeny zakladnych charakteristik ¢asovych radoch je v &iselnom vyjad-
reni zmien vyvoja dvoch zakladnych prvkov zrazkoodtokového procesu v povodi, a to zrazok a prie-
tokov.

Snahou prispevku je poskytnut’ informacie o vyvoji zrazok a prietokov v modelovom povodi homého
Hrona po vodomemy profil Banska Bystrica.

Vyber povodia horného Hrona je z dévodov hodnotenia asovych radov relativne malo postihnutych
T'udskou ¢innost'ou, €o umozni regionalne postihnut’ prejavy i prirodzenych, alebo moznych global-
nych klimatickych zmien bez lokalnych vplyvov.

K hodnoteniu zrazkovej Cinnosti boli pouzité zrazkomemé stanice Telgart (Svermovo), Befiug, Ja-
raba, Jasenie, Motycky, B. Bystrica. Vybrané zraZkomemé stanice sii ploine rovnomerne rozloZzené v
povodi a maju pre analyzované asové rady kontinualne pozorovania s dostatoénou dostupnou diz-
kou. Prehladni informaciu o vybere stanic dava tabulka la, doplnena indikativmi SHMU, dobou
pozorovania a nadmorskou vyskou.

Tab. 1a Zoznam zrazkomernych stanic v modelovom povodi Hrona

Por. Stanica Ind. Pozorovania Nadm. vys. stanice
dislo SHMU [m n. m.}

1. Telgart 33020 1931-1993 901

2. Benus 33140 1900-1993 557

3. Jaraba 34020 1931-1992 823

4 Jasenie 34070 1901-1982 530

5. Motycky 34180 1901-1993 681

6. B. Bystrica 34300 1901-1993 371

Vyber vodomemych stanic prihliadal primame na hlavny tok povodia Hron s bilanénymi profilmi a
na toky, v ktorych z vysledkov predchadzajucich analyz [5] mozno oéakéavat’ neovplyvneny odtokovy
rezim a vierohodné napozorované casoveé rady vhodné k trendovej analyze.

Vhodnost” ¢asovych radov vzhl'adom k napozorovanym udajom je hypoteticka, nakolko nemozeme
ani o jednom Casovom rade tvrdit’ o jeho nedotknutelnosti v procese vyvoja. Pod pojmom nedotknu-
telnost’ mame na mysli ¢i priame, alebo nepriame naru$enia radu v procese tvorby v povodi, v pro-
cese merania alebo jeho spracovania.

Z tychto dévodov tieto problémy hibsie nebudeme rozoberat’. Vol'ba vodomemych stanic vychadzala
z hodnotenia synchronizicie casového priebehu prietokov v skiimanom regiéne.

Na Hrone st to vodomemé stanice v profiloch Zlatno, Brezno a B. Bystrica. Zo svahov Nizkych
Tatier su to stanice Myto pod Dumbierom na toku Stiavnica, Dolné Lehota na Vajskovskom potoku
a stanica Staré Hory na Starohorskom potoku. Zo Slovenského rudohoria je to stanica Hronec na
Ciemom Hrone. Volba tokov sa opiera o réznorodost’ podmienok tvorby Specifickych odtokov v po-
vodi Hrona, ¢o sa zohl'adnilo vyberom tokov z takychto geografickych celkov. Informacia o vybere
je vtabulke 1b.
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Tab. 1b Zoznam tokov a prietokomernych stanic v povedi Hrona

Por. Tok Stanica Cis. zn. | Pozorovania PL. povodia
&islo SHMU [km?]
1. Hron Zlatno 6950 1931-1993 79,28
2. Hiron Brezno 7015 1931-1993 582,08
3. Hron B. Bystrica 7160 1931-1993 1766,48
4. | Stiavnica Mgto pod Dumbierom 7065 1931-1993 47.10
5. | Vajskovsky p. Dolna Lehota 7070 1931-1993 53,02
6. Starohorsky p. Staré Hory 7145 1931-1993 62,64
7. | Ciemy Hron Hronec 7045 1931-1993 239,41

Tabulka obsahuje vybrané toky s prisluinymi vodomemymi stanicami, dobou pozorovania a plo-
chou povodia k prislusnému profilu.

Udajova zakladiiu &asovych radov vybranych zrazkomemych a prietokomemych stanic na rieSenie
trendovej analyzy poskytol SHMU. Udaje boli poskytnuté v asovom kroku jeden mesiac. Z tychto
udajov boli odvodené iné &asové rady s Casovym krokom jeden rok. Casové rady pri zrazkach, me-
saénych, resp. roénych zrazkovych tihmoch a pri prietokoch, rady priemernych mesacnych prieto-
kov, boli vychodiskom trendovej analyzy. Doplnenim rieSenia bola analyza minimalnych mesacnych
prietokov s hodnotenim roénych minim ako prietokov tvorenych v obdobi minimalnych vodnosti na
povodi.

METODIKA RIESENIA ZMIEN CASOVYCH RADOV

Metéda riefenia analyzy vyvoja hydrometeorologickych prvkov je jednoducha a nazomna. Opiera sa o
regresny vzt'ah medzi meranymi hodnotami a rokmi pozorovania, &im tento vztah urcuje tendenciu
vyvoja prvkov v rade. Regresna funkcia méze byt roézna, no najbeznejsie je aplikovana lineama
priamka. Princip je zaloZeny na vyrovnani priebehu pozorovani priamkou, ktora prechadza optimalne
medzi mnoZinou bodov. Tato viastnost’ priamky filtruje moznost’ prudkych zmien vykyvov, vplyvom
vybodenia niektorého pozorovania z celkového trendu. Zmenami prvkov v ¢asovych radoch dochadza
k zmenam aj ich Statistickych parametrov, odrazajlicich vyvoj radov.

Ur&enie parametrov trendovej priamky (smemica K a posun priamky po vertikalnej osi q) sa urcuje
metédou najmensich Stvorcov.

Z tejto Givahy a matematickymi upravami [6] sa dopracujeme ku vztahom pre urCenie K a q v
priamke Y = k.t + q:

it.y‘—z.iy‘
) S N =

B = -2 (1)
>t -nt
a
1 n+l - -
=—. ) ¥, ~k——=y - ki, 2
q=- };y Y 2)

kde
t -  rok pozorovania,
y, -  prvok Casového radu,
n - pocet prvkov radu.

Ndrodnyj klimaticky program SR, II, 1995, zv. 3 81



Pre predikciu hodnét Y, podPa lineameho trendu v éase t, mdZeme pouzit’ vztah hore definovanej
priamky s intervalmi spolahlivosti I pri vopred definovanej hladine vyznamnosti c.

Interval spolahlivosti I, je definovany vzt'ahom :
I,=t,,(a)s.1, 3)

kde
t,_,(a) - je kriticka hodnota t-rozdelenia s n-2 stupfiami volnosti na hladine vyznamnosti c.
S - Jje dané vztahom:

4)
pricom:
y, -  hodnota pozorovania v ¢ase t n-lenného radu
9, -  hodnota trendovej priamky v bode t
f, je dané vztahom:
t —t)
f‘x = |1+ l + __n(x_)_ (5)

= th —nt |

t=1

Vycislenim vzt'ahov uvedenych k trendovej analyze mézeme prognézu v Fubovolnom é&ase t, uviest
nasledovnym vzt'ahom:

Y=kt +q+I_. 6)

Teoretickym rozborom metody trendovej analyzy méZeme konstatovat’ nasledovné:

a) Trendova analyza poskytuje kvalitativnu informaciu o tendencii vyvoja prvkov ¢asového radu re-
prezentovanej funkciou optimalne prechadzajicou prvkami ¢asového radu.

b) Hodnota smemice trendovej priamky kvantifikuje velkosti zmien v &asovych radoch a ich vyz-
namnost’ [7].

¢) Predikcia hodnét Y pomocou trendovej priamky je viazana na interval spofahlivosti I . Jeho roz-
pétie je nepriamo imermné dlZke pozorovania n a zavisi od variability prvkov &asového radu.

V regionalnej analyze je vyhodné pracovat’ s normovanymi ¢asovymi radmi z dévodov odfiltrovania

roznej velkosti prvkov v €asovych radoch. Tym sa vytvoria nové Sasové rady so Statistickymi para-

metrami X =0 a o, =9. Takéto ¢asové rady majii rovnaki rovinu hodnotenia ich vyvoja.

Normovanie casovych radov bolo urobené podra vzt'ahu:

=T )

kde
y,o, su aritmeticky priemer a smerodajna odchylka pévodného radu.
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Na ziklade definovania metody rieenia pristipime k rieSeniu zmien v ¢asovych radoch a definovanie
rovin rieSenia. Tie budu nasledovné:

A. Zhodnotenie vyvoja zraZkovych a prietokovych asovych radov s mesaénym a roénym ¢asovym
krokom pozorovama za celé obdobie pozorovania.

B. Zmeny trendov vyvoja analyzovanych radov po roku 1960 oproti vysledkom za celé pozorovanie.

C. Zmeny minimalnych mesaénych prietokov a vyvoj minim v roku.

D. Podiel trendov v jednotlivych mesiacoch na roény trend prvkov ¢asového radu.

HODNOTENIE TRENDOV HYDROMETEOROLOGICKYCH PRVKOV
V POVODI HRONA

Na zéklade vyty&enych cielov trendovej analyzy méZeme pristipit’ k hodnoteniu vyvoja zrazkovej
&innosti a prietokového rezimu v povodi homého Hrona. Analyza trendov v asovych radoch bola
uskutocnena pomocou vypoltovej techniky prostrednictvom Statistického softvéru SYSTAT. Vy-
sledky su spracované v tabul'kach s grafickou interpretaciou a zavermi vyplyvajlicimi z vysledkov.
Uvodna je tabulka 2a.

Je to tabulka hodnotenia primameho prvku hydrologickej bilancie, a to zraZzok, ktoré prvotne
ovplyviiujii zmeny prietokov v povodi. Vysledky trendovej analyzy pre celé roky pozorovania st
uvedené prehladne pre Jednothve mesiace a v poslednom st1p01 je zhodnoteny roény zrazkovy uhm.
Zraskomemé stanice st oznadené indikativmi, pod ktorymi je uvedené analyzované obdobie. V jed-
notlivych riadkoch tabulky st uvedené smemice trendovych priamok K so znamienkom pre rast (+)
alebo pokles ( ), posuny trendovych priamok po vertikalnej osi, aritmeticky priemer X a smerodajna
odchylka o,

V kolénkach smemic priamok K pri hodnotach 0,000-si uvedené znamienka, ktoré davaju informa-
ciu rastu alebo poklesu, aj ked hodnoty sa nachadzaju na stvrtom desatinnom mieste, Co zaokruhfo-
vanim nie je mozné uviest’.

Z vizualneho pohladu na tabufku mdZeme hred’ konstatovat’ pokles roéného thmu zraZzok na vset-
kych analyzovanych staniciach. Najmenej vyrazny je pokles v stanici Jaraba, ktora ma analyzované
obdobie do roku 1982, z dévodov chybajucich pozorovani v poslednych desiatich rokoch, o ovplyv-
nuje vysledky trendov.

Najvyraznejsi pokles
zrazok v povodi hor-
ného Hrona je na
stanici Telgart
' (33020) a stanici Be-
nus (33140). Od tejto
stanice postupom po
5 : celom povodi  pozo-
rujeme postupné
zmierovanie poklesu
, % x ; k uzaverovému pro-
2 F G045 5518 ; filu v B. Bystrici, kde

Graf & 1 Vyvoj dhrnu zrdZok v auguste v st. Telgart

Gl _ | pokles je dany smer-

Rok
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Graficka interpretacia trendovej priamky je na grafe 1 pre ¢asovy rad augustovych zrazkovych
uhmov na stanici Telgart s extrémnou hodnotou smernice.

Tento graf uvadza problematiku hodnotenia trendov v jednotlivych mesiacoch.

Jeho hodnotenie je tiez roznorodg, pricom mdzeme rok rozdelit’ na mesiace s vyraznej$im poklesom a
obdobia mesiacov s minimalnym poklesom pripadne rastom. Tento stav ma vplyv na celkové roéné
hodnotenie trendu a vyvoj tvorby odtoku v priebehu roka.

K prvej skupine patria stanice v hornej €asti povodia, kde od novembra po marec je vieobecny pokles
zrazkovych uhmov s najvyraznej$imi hodnotami poklesu v Telgarte.

Tab. 2a Parametre trendovych priamok K a q pre vybrané zrdzkomerné stanice

Casové obdobie
C. zn.

] . 2 jan. s s A Aj ju ju ! 5 e o
SHMU L nov dec. jan feb mar apr madj jun jul aug sep okt. rok
33020 WK [ - = = - o N N - o R

0,011 0,004 0,008 0,010 0,007 0,004 0,003 0,001 0,012 0,014 0,002 0,002 0,016
AK, + + + + + + + + + + + + 0,000
0,004 0,012 0,008 0,006 0,009 0,020 0,019 0,015 0,004 0,002 0,014 0,014
q 206 | 692 | 147 | 193 | 132 | 691 | -498 | 1,88 | 243 | 26,6 | 406 | 476 | 3L6
1931_93 i 71 50 36 42 46 60 106 123 102 91 63 65 855
Oy 46 31 26 25 38 29 49 54 48 41 39 58 155
33140 fK | - | - | - | -] - - T T e e T
0,001 0,003 0,009 0,001 0,006 0,006 0,005 0,004 0,006 0,000 0,006 0,004 0,011
AK, + + + + + + + + + + + + 0,000
0,010 0,008 0,002 0,010 0,005 0,005 0,006 0,015 0,005 0,011 0,005 0,007
q 2,54 6,58 17,6 2,8 11,0 11,2 9,01 -8,38 11,8 -0,11 11,6 8,32 20,5
1901_93 X 69 59 48 43 46 56 90 100 93 83 62 60 808
Oy 37 32 31 26 32 28 42 40 44 40 35 44 142
34020 K - + - - - + + - - - + - -
0,007 0,006 0,001 0,003 0,002 0,009 0,004 0,004 0,014 0,014 0,005 0,004 0,008
AK, + + + + + + + + - - + + 0,000
0,001 0,014 0,007 0,005 0,006 0,017 0,012 0,004 0,006 0,006 0,013 0,004
q 13,1 -122 1,89 6,69 4,66 -18,1 -7,84 7,7 27,9 27,5 -9,98 8,38 14,8
1931_92 X 93 80 61 66 64 66 104 123 104 101 75 80 1017
[ 49 44 36 40 41 37 47 48 43 54 42 58 185
34070 K + + + + - - - + + + - - -
5 0,002 0,005 0,001 0,001 0,004 0,007 0,006 0,006 0,002 0,001 0,008 0,002 0,001
AK, + + + + - - - + + + - - 0,000
0,003 0,006 0,002 0,002 0,003 0,006 0,005 0,007 0,003 0,002 0,007 0,001
g -4,75 9.3 -1,52 -2,07 7,7 128 10,8 -11,5 -4,59 2,79 14,8 3,44 2,37
1901_82 X 32 75 57 56 59 62 88 98 95 80 69 73 895
Oy 43 39 29 38 38 30 42 42 43 44 39 56 171
34180 (K | - + - + s = - + - - - - -
s 0,000 0,001 0,002 0,001 0,004 0,005 0,001 0,002 0,003 0,005 0,006 0,001 0,003
+ + + + - - + + - - + 0,000
AK- 0,003 0,004 0,001 0,004 0,001 0,002 0,002 0,005 0,000 0,002 0,003 0,002
q 0,232 -2,83 3,03 2,85 7,37 10,5 1,53 -4,74 5,70 10,1 12,5 1,25 9,64
1901-93 | X | 100 %2 66 65 69 76 102 | 111 [ 102 %2 79 88 | 1044
Oy 53 50 37 38 44 38 47 45 49 56 49 60 207
34300 K | o+ | - f - [ - f - [ - T - e T T
0,001 0,003 0,005 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,006 0,000 0,004 0,001 0,005
K. + + + - + + + - + + + 0,000
AK- 0,006 0,002 0,000 0,004 0,002 0,002 0,004 0,006 0,001 0,005 0,001 0,006
q -1,94 5,56 10,2 2,32 6,04 6,38 1,69 -2,49 10,9 -0,49 7,98 -1,25 9,80
1901-93 [ x | 88 74 54 54 53 55 82 88 74 66 62 66 814
Oy 47 42 32 35 39 30 42 37 39 39 41 48 166

To znamena, Ze smemice priamok v jednotlivych mesiacoch zimného polroku vo vadsine analyzova-
nych stanic (72%) vykazujii pokles, okrem stanice Jarabd, bez ktorej by percento poklesu smernic v
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jednotlivych pripadoch vzrastlo na 83%. Najvyraznejsie sa na tychto poklesoch podielaju mesiace
november a januar.

Tab. 2b Parametre trendovych priamok K a g pre vybrané vodomerné stanice

Casové obdobie
C. zn.
SHM[j nov. | dec. | jan. feb. | mar. | apr. | mij | jun jul aug. | sep. | okt. | rok
- _ s . + < = = ¥ _

6950 K -

0,020 | 0,018 | 0,021 0,017 | 0,015 | 0,008 | 0,001 | 0,006 [ 0,006 | 0,008 | 0,015 | 0,001 | 0,019

- + - + + + + + + + + + 0,000
0,001 | 0,001 | 0,002 [ 0,002 | 0,004 | 0,011 | 0,020 | 0,013 | 0,013 | 0,011 | 0,004 | 0,020
39,9 36,3 412 34,1 30,2 152 -2,07 127 11,9 16,2 30,3 -0,99 378

q

1931-93 X 1,43 1,14 0,785 0,799 1,64 2,74 2,39 1,88 1,51 1,14 0,971 1,107 1,46
Oy 1,09 0,813 | 0,582 | 0,538 1,29 1,45 1,22 0916 | 0929 | 0,682 | 0,580 1,11 0,494
L E D N R R T T I D D O O
0,016 0,010 0,014 0,008 0,008 0,004 0,000 0,001 0,000 0,003 0,007 0,004 0,010
AK, - - + + + + + + + + 0,000

0,006 0,000 | 0,004 0,002 | 0,002 | 0,006 0,010 0,011 0,000 0,007 0,003 0,014
q 314 20,1 27,1 152 16,2 7,78 0,503 -1,09 0,158 5,89 13,5 -7,96 19,9
1931-93 '5(— 7,21 6,53 4,74 5,38 10,1 154 12,1 9,41 7,23 5,28 4,38 5,40 7,76
o, | 522 474 | 331 389 | 622 [ 7,69 604 | 482 | 4,83 320 | 272 | 629 | 240
7160 K - - - - - - - - = - - + -
o 0,019 0,012 | 0,013 0,005 0,009 0,007 0,003 0,004 0,003 0,009 | 0,012 0,002 | 0,015
AK, - + + + + + + + + + + + 0,000

0,004 0,003 0,002 0,010 0,006 0,008 0,012 | 0,011 0,012 0,006 0,003 0,017
q 37,6 229 | 264 | 9,06 182 | 133 6,80 | 7,90 | 6,60 168 | 226 | 342 | 293
1931-93 | ¥ 254 23,1 16,6 186 | 353 | 544 | 419 | 308 [ 23,0 17,7 15,6 186 | 267
.. 16,2 14,1 8,52 12,8 20,5 23,7 17,8 139 12,3 9,05 8,98 17,7 7,32
T A R P P P I I T D I D I
! 0,021 0,022 | 0,033 0,023 0,002 | 0,005 0,001 6,008 0,015 0,021 0,021 0,005 0,020
AK, - - - - + + + + + - - + 0,000

0,001 0,002 | 0,013 0,003 0,018 0,025 0,021 0,012 | 0,005 0,001 0,001 0,015
q 42,1 42,7 63,9 44.6 4,49 -10,1 -2,26 159 28,6 412 41,2 9,06 39,6
1931-93 | X | 0989 | 0840 | 0576 | 0569 [ 100 | 231 | 212 [ 138 | 102 | 0,830 | 0739 | 0840 | 11
) Oy 0,568 0,438 0,248 0,276 0,578 0,928 0,911 0,664 0,581 0,422 | 0,429 0,688 0,274
7070 K - - - - - - + - - - - + -
0,019 0,010 0,015 0,008 0,003 0,005 0,004 0,005 0,007 0,010 0,011 0,000 0,012
AK, - + - + + + + + + + - + 0,000

0,007 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,009 | 0,007 | 0,016 | 0,007 | 0,005 | 0,002 [ 0,001 0,012
378 19,9 292 14,9 6,43 9,46 -7,65 10,3 13,1 19,6 12,1 -0,83 23,6

0,930 | 0,492 | 0300 | 0387 | 0,625 1,08 1,22 0,855 | 0,693 | 0,526 | 0,532 | 0,799 | 0,362

q

1931-93 X 1,32 1,04 0,714 | 0,719 1,19 2,63 2,92 1,84 1,34 1,07 0,955 1,10 1,40
Ox
K

7145 N R R N R D P T O T D
: 0,019 0,015 0,015 0,010 0,000 0,003 0,000 0,009 0,004 0,017 0,020 0,003 0,012
AK, - - - + + + + + + - - + 0,000

0,007 | 0,003 | 0,003 | 6,002 | 0,012 | 0,015 | 0,012 | 0,003 | 0,008 | 0,005 | 0,008 | 0,009
36,6 303 29,0 19,8 0,62 -6,28 -0,43 18,1 7,15 333 38,3 6,41 24,0

0,748 | 0,676 | 0,485 | 0,594 1,12 12 0,745 | 0,610 | 0,761 | 0425 | 0,499 | 0,821 | 0421

q

193193 | X 135 | 131 | 104 | 1,02 | 1,75 | 304 | 1,9 | 1,57 | 1,22 | 0935 | 0928 | 1,07 [ 144
0-)\
K

- + + - - - + -
0,010 0,010 0,018 0,007 0,014 0,004 0,003 0,004 0,001 0,003 0,003 0,006 0,009

7045

. - - = + - + + + + + + + 0,000
AK- 0,001 | 0,001 | 0,009 | 0,002 | 0,005 | 0,005 | 0,012 | 0,012 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0.015
20,2 192 353 13,4 27,1 8,27 -5.81 | -6,96 2,74 6,4 5,12 -123 16,9

9
193193 | 3¢ | 265 [ 255 [ 1.8 | 215 | 436 | 665 [ 418 | 341 | 249 | 195 | 1,60 | 208 | 299
G, | 196 | 190 [0927 | 180 | 304 [ 387 [ 257 | 194 | 179 | 142 | 126 | 297 | 101

K druhej skupine hodnotenia patria mesiace v obdobi maj az august. V tomto ¢asovom obdobi pozo-
rujeme dve zmeny.
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Prva zmena je rast, pripadne minimalny pokles v mesiacoch maj a jin a druha zmena je vyrazny po-
kles v juli aZ v septembri vo vacsine stanic. Jul a august si v poslednom obdobi mesiace sucha, ktoré
sa hlavne v poslednych rokoch pozorovania najviac podiel'aju na poklese.

Kvoli prehladnosti uvedieme v tabulke 2a udaje AK_, ktoré vyjadruju zmenu smemice v jednotli-
vych mesiacoch k smemici urcenej z ¢asovych radov ro¢nych uhmov. Z tychto udajov mézeme kon-
Statovat, aké zmeny nastavaju v zrazkovych tthmoch v priebehu roka a aké sa tieto zmeny oproti
vyslednym ronym. Prietokovy rezim pre celé obdobia pozorovania je zhodnoteny obdobne ako pri
zrazkach v tabulke 2b. Popis tabul'ky je podobny ako pri zrazkach pri nasledovnom konsStatovani
vyvoja prietokov.

Ak pristipime k hodnoteniu priememych rocnych prietokov, tak vSetky stanice vykazuji vyraznejsi
pokles prietokov, ako sme mohli konsStatovat’ pri zrazkach.

Absolutne hodnoty smernic K su vo vicSine stanic nasobne vysSie ako pri zraZkach, ¢o charakteri-
zuje Vacsi pokles v prietokovych casovych radov (normované asové rady). To znamena, Ze prietoky
klesaju v tokoch nasobne vyraznejsie.

Presnejsia informacia o zmene prietokového reZimu je v smemiciach pre jednotlivé mesiace. Z celko-
vych hodnotenych 84 €asovych radov jednotlivych prietokovych radov v mesiacoch hydrologického
roku vykazuje 83% pokles prietokov a zvysnych 17% nevyrazny rast.

Najvicsi pokles v priebehu roka je v obdobi november aZ marec s dominantnym postavenim januara,
kde smemica klesajucej trendovej priamky sa pohybuje od 0,013 po 0,033. Tento stav je preukaza-
telny aj hodnotou AK _ v tabul'ke 2a, kde smemica v januari je niZSia aj ako smemica ¢asového radu
priememého ro¢ného prietoku.

Vizualny pohlad na vyvoj hodnét AK_ je v grafe 2 s grafickym znidzomenim zmien smeric pre
vietky stanice modelového povodia.

Zmena srernice X o
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Cielom bolo graficky interpretovat’ zmeny trendov v jednotlivych mesiacoch pozorovania a ich po-
diel na tvorbe vysledného dihodobého roéného vyvoja prietokov. Mesiace sil uvedené poradovym
&islom v hydrologickom roku pozorovania.

Jednotlivé odchylky od roéného trendu su pospajané plynulou Ciarou. V pravom homom rohu su
uvedené &sla vodomemych stanic s nazvom profilu. V rovine zakladne XY sl osi delené na jednot-
livé mesiace, kde na prvom grafe su mesiace Ciselne vyjadrené a na ostatnych grafoch si mesiace
vyznadené. Vertikalna os v rovine ZX je delend podrobnejSie na Sest’ €asti zahriujic rozpatie od-
chylky 0,06 s oznacenim hodnét na poslednom grafe.

Ako mozno pozorovat na grafe 2, &iary vykazujii vacSinou synchronny priebeh.

V priebehu roka vsak zamerajme pozomost’ na obdobie od aprila po jin, kde sa zo 17% rastu v jed-
notlivych mesiacoch podiela toto obdobie 11 %, t.j. 9 pripadmi prevazne v aprili 2 maji. Pozomnost’ si
zasluhuje aj mesiac oktdber, kde zo 7 stanic 5 stanic vykazuje rast.

Na niektorych staniciach (7065, 7045) je mozné pozorovat’ vyraznejsie odchylky vyvoja priememych
mesaénych prietokov v januari (pokles) a opaény trend rastu (6950, 7015) v oktobri.

Takéto charakterizovanie stavu vyvoja prietokovych radov déva informaciu o mesiacoch, v ktorych
prietoky vyrazne klesaju a mesiacoch s mierne rasticimi prietokmi. T4to informacia je dolezita z
hladiska zmien priemernych roénych prietokov, nakorko tie filtruji vyrazné kolisania zmien prieto-
kov v priebehu roka.

Pri hodnoteni zmien priememych roénych prietokov uvedieme tabulku 3, ktora pre jednotlivé profily

poskytuje odhad prietokov cez prietokové moduly k trom vybranym Casovym horizontom (1995-
2000-2005). Hodnoty prietokovych modulov k roku 2000 st doplnené hranicami spolahlivosti 1.

Tab. 3 Vyvoj prietokov vo vybranych vo vodemernych profiloch povodia Hrona

Vodny tok Vodomerna stanica Vyvoj K Vyvoj K+I
1995 2000 2005 +I 2000 -1
Hron Zlatno 0,826 0,803 0,779 +0,82 0,803 -0,82
Hron Brezno 0960 0,954 0949 | +0,52 0954 -052
Cierny Hron Hronec 0,996 0,995 0,994 +0,49 0,995 -049
Stiavnicka Myto p. Dumb. 0,879 0,862 0845 +0,38 0,862 -0,38
Vajskovsky p. | Dolné Lehota 0,984 0,983 0,981 +0,34 0,983 -0,34
Starohorsky p. | Staré Hory 1,000 1,000 0,999 +0,46 0876 -0,46
Hron Banska Bystrica 0,916 0,905 0,894 +0,11 0905 -0,11

Vysledky prognéz zmien prietokov st vyrazné a je mozné viest’ aj o ich presnosti diskusiu. No roz-
hodujuca je informacia o poklese tychto prietokov z regionalneho pohladu v povodi Hrona.

Prva skupina st udaje prietokov v profiloch na samotnom toku Hrona na staniciach Zlatno, Brezno a
B Bystrica, kde sa pokles prietokov vo vybranych ¢asovych horizontoch pohybuje okolo 0-20 %. K

tymto staniciam mézeme pridat’ stanicu Myto pod Dumbierom.

Druha skupina je tvorena stanicami Hronec, Dolna Lehota a Staré Hory s nevyraznym miemym po-
klesom prietokov.
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Vysledky prognézovanych hodnét intervalov spolahlivosti I, v akych sa mézu pohybovat prediko-
vané prietoky, su intervaly spolahlivosti uvedené v pomemych hodnotach k prognézovanym prieto-
kom na hladine vyznamnosti o = 0.95 a k Casovému horizontu roku 2000.

Vysledky trendovej analyzy pre éasové rady pozorovani preukazujii klesajuci trend. Rozpitie poklesu
prietokov k ¢asovému horizontu roku 2005 sa pohybuje do 20 % dlhodobého priememého roéného

prietoku.

Otvorena zostava otazka zmeny tendencie vyvoja hydrometeorologickych prvkov ¢asovych radov po
roku 1992 s odhadom do &asového horizontu k roku 2035. Tu je potrebné prihliadat’ na vlastnosti
trendovej analyzy ako matematickej metody s okrajovymi hodnotami. Altemativne rieSenie odhadu s
hormou a spodnou hranicou rie§enia pri definovanej hladine vyznamnosti o uréuje maximalnu a mi-
nimalnu hodnotu rozpitia predikcie hodnét.

Hodnotenie priemernych prietokov za celé obdobie pozorovania dalo informaciu o zmenach prietokov
v jednotlivych mesiacoch roka. Premenlivost’ smermic v priebehu roka a vstup globalnych zmien na-
stoluje otazky stability tendencie vyvoja prvkov éasovych radov v priebehu celého radu pozorovania.
Presnejsie vyjadrené, ako sa zmenil vyvoj prvkov v analyzovanych ¢asovych radoch pre definované
casové intervaly pozorovania.

V tomto prispevku uvadzame delenie Easovych radov na dve obdobia analyzy. Je to obdobie od za-
Giatku pozorovania do roku 1960 a obdobie od roku 1961 do konca pozorovania. Analyza druhého
&asového obdobia je porovnana s celym radom pozorovania. Tymto krokom ziskavame informaciu,
ako sa zmenili tendencie vyvoja hydrometeorologickych prvkov ¢asového radu po roku 1960 oproti
celému obdobiu pozorovania.

Vyvoj zrazok po roku 1960 do konca pozorovania je oproti celej dizke Easovych radov diferenco-
vany.

Stanice v homej &asti povodia su stanicami, v ktorych dochadza k prehibeniu poklesu roénych zraz-
kovych thmov. K tymto staniciam patria prvé §tyri stanice v tabulke 4a, pricom extrémny pokles
nastava v staniciach Befius, Jaraba a Jasenie. Zvy$né stanice Motycky a B. Bystrica vykazuju v ro¢-
nych zrazkovych thmoch zmiermenie poklesu a stanica Motycky nepatmy rast.

Hodnotenie mesaénych thmov zrazok vykazuje tendenciu poklesu s extrémnymi poklesmi v stani-
ciach Jaraba a Jasenie. Statistické parametre a rozdielnost’ vysledkov trendov na zrazkomemych
staniciach odraZaji niektoré vlastnosti zrazok a spdsob ziskavania udajovej zakladne. Toto tvrdenie
sa opiera o rozdielnost’ vysledkov §tatistickych parametrov priemeru a variability na staniciach s pri-
buznymi orografickymi podmienkami. V jednotlivych mesiacoch pozorujeme na pribuznych stani-
ciach odlisnosti v synchrénnosti vyvoja tychto Statistickych parametrov.

Uvedieme ako priklad dve stanice Telgart a Betiu$. Pokial' analyzujeme jednotlivé mesiace, ich prie-
mery a smerodajnti odchylku, tak v prvych mesiacoch roka dlhodoby priememy mesacny Ghm zra-
7ok je vzdy vy3§i na stanici Befiu$. Stanica Telgart zacina vykazovat’ vacSie dlhodobé priememeé
thmy aZ od marca, kedy sa meni aj tendencia vyvoja uhmu zrazok na rast. Koniec roka vykazuje tie
isté vysledky ako na zaiatku roka. Tento stav je mozné vysvetlit’ miestnymi zviastnostami zrazko-
vych pomerov v uréitom obdobi pozorovania alebo zmenami zrazkovych pomerov vplyvom klimatic-
kych zmien v regidne.
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Tab. 4a Parametre trendovych priamok K a q pre vybrané zrizkomerné stanice

Casové obdobie
C. zn. .
SHM[j nov. | dec. | jan. feb. mar. | apr. | maj | jun jul aug. | sep. | okt. | rok
“33020 K - + + - + + + - - - + + -
i : 0,024 0,013 0,004 0,012 0,014 0,007 0,008 0,018 0,037 0,023 0,015 0,005 0,018
AK - + + - + + + - - - + + -
0,013 0,017 0,012 0,002 0,021 0,003 0,005 0,017 0,025 0,009 0,017 0,007 0,002
1961_93 'X_ 68,4 459 32,5 39,1 432 62,0 110 119 90,2 84,5 60,9 66,2 822
Oy 46,7 294 253 24,8 273 31,9 50,8 43,5 36,9 37,5 44,0 70,6 109
33140 UK | - | -~ [ - T -1 o =l a2t -l ool oiie | ot o
3 3 0,031 0,002 | 0,015 | 0,026 0,001 0,008 0,008 | 0,020 | 0,017 | 0,030 | 0,006 | 0,007 0,033
AK - + - - + - + - - - + + -
0,030 0,001 0,006 0,025 0,005 0,002 0,013 0,016 0,011 0,030 0,012 | 0,011 0,022
q 61,5 3,03 29,2 514 2,69 15,6 -15,8 39,6 34 592 -11,2 -14,8 66,2
l961__93 i 70,5 58,6 41,2 42,6 42,9 53,0 872 106 824 85,6 58,9 56,5 785
Oy 372 36,0 26,0 27,6 278 322 42,0 37,6 35,6 36,8 36,5 51,2 124
34020 UK | Lol oo T ool ein loiie | oiis | ocso | acas | oszs | oces | 0cor | os
R 0,032 0,010 0,018 0,025 0,002 | 0,006 0,015 0,030 0,025 0,025 0,003 0,007 0,032
AK - - - - - + - - - - + -
0,025 0,016 0,017 0,022 0,000 0,003 0,011 0,026 0,011 0,011 0,002 0,011 0,024
q 63,7 18,9 35,6 49,8 3,77 -12,6 29,9 58,8 499 49,05 -5,07 -14,1 63,7
1961_92 X 93,2 823 61,1 64,9 64,7 71,5 109 118 928 91,8 79,3 veivl 1007
Oy 50,3 473 40,9 41,9 38,5 422 48,2 439 37,6 50,2 45,7 67,3 181
34070 K - + + - - - + - + - e + -
0,084 0,040 0,046 0,062 0,010 0,018 0,011 0,071 0,043 0,035 0,018 0,011 0,028
AK - + + - - - + - + - + + -
0,086 0,035 0,045 0,063 0,006 0,011 0,017 0,077 0,041 0,036 0,026 0,013 0,027
1653 -794 -90,9 122,8 194 36,3 -21,9 140,1 -84,2 69,6 -34,6 21,7 544
o 8
1961-82 | X 887 | 803 | 548 | 537 | 532 | 587 | 755 105 975 | 80,5 | 634 | 686 880
o, | 405 [ 514 | 276 [ 358 | 297 | 276 | 318 | 434 407 | 478 | 351 | 659 160
34180 R K | - | o f o f o Lt L e e | oets | onio | oes | oo
: ; 0,013 0,026 0,006 0,014 0,010 0,001 0,010 0,013 0,007 0,016 0,010 0,008 0,002
AK - + - - + - + - - - + + +
0,013 0,025 0,004 0,015 0,014 0,004 0,011 0,015 0,004 0,011 0,016 0,009 0,005
q 26,6 -51,9 12,6 27,3 -20,4 2,52 -18,9 25,9 13,3 32,1 -20,5 -15,4 -3,97
1961_93 i 99,0 90,4 62,8 64,2 63,3 70,1 102 114 94,8 82,7 69,0 | 86,2 938
Oy 433 525 393 373 40,2 338 52,8 46,3 39,0 472 445 70,0 140
34300 K - i + - + - + - - - * & -
0,018 0,012 0,002 0,005 0,010 0,000 0,021 0,015 0,034 0,021 0,007 0,011 0,004
AK - + + - + + + - - - + + +
0,019 0,015 0,007 0,004 0,013 0,003 0,022 | 0,016 0,028 0,021 0,011 0,010 0,001
q 346 | 241 | 467 | 925 | -193 | 0892 | -41,8 | 287 | 663 | 414 [ -129 | 221 | 7.84
1961_93 i 83,6 68,3 47,1 50,2 48,7 53,1 79,8 89,7 653 67,1 58,0 65,7 777
o, | 49 | 433 302 | 303 31,8 | 31,1 440 | 30,1 | 31,6 | 44,1 46,0 | 55,1 142

Extrémny pokles zrazok v mesiaci sa da oznait’ v juni, juli a auguste, kde rozdiely trendu poklesu sa
pohybuju v hodnote AK od 0,011 po extrémne hodnoty 0,077 na stanici Jasenie v jini. Podobnu situ-
aciu v zrazkach mozeme konstatovat’ v mesiacoch od novembra po februar s vyraznym poklesom za
poslednych tridsat’ rokov pozorovania.

Ojedinelé st aj pripady zmiemenia poklesu dlhodobych priememnych mesacnych uhmov na jednotli-

vych staniciach, pripadne zmeny tendencie vyvoja zrazok v mesiacoch marec az maj.

Prehladne su informacie o stave trendov po roku 1960 a zmeny v trendoch AK oproti celému obdo-
biu pozorovania informativne usporiadané v tabulke 4a.

Stav vyvoja prietokov oproti zraZkam je ako kvalitativne, tak kvantitativne odlisSny.
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Vseobecne mozno konstatovat’, Ze obdobie prave poslednych 30 rokov ma najvacsi podiel na poklese
prietokov.

Z grafu 3 pre Starohorsky potok vo vodomerne;j stanici Staré Hory v mesiaci september mdzeme tito
informaciu spresnit’ z vizualneho priebehu prietokov.
Volba tohto profilu a
mesiaca bola volena
zameme na zdokumen-

Graf 6.3 Zmena trendu po roku 1960 tovanie dynamickych

@ e ' ; ' ' ' 3 zmien vyvoja prietoko-

B E-X= 000107 . E vych pomerov v toku, a

_ ? F tym aj zmeny priebehu
& R trendovych  priamok
R A pre urdité intervaly
_p | YTO00MI83 ; pozorovania. Je vidiet,
-3 - z;‘;;::‘::::g;"‘“ ] Ze zmena trendu je spo-

T1080 1040 1950 1060 1670 1980 1890 2000 sobena pOkleson,l pric-
Rl tokov v poslednych 10

rokoch, ale aj nadprie-

memymi prietokmi po
roku 1960. Tento stav sposobil, Ze trendova priamka sa na zadiatku obdobia zdvihla k nadpriemer-
nym prietokom a klesla na konci obdobia v désledku podpriememych prietokov. S tymito zmenami
suvisia aj zmeny smernic trendovych priamok.

Vyraznejsie poklesy priememych mesaénych prietokov pozorujeme v obdobi jun aZ september.
Miernejsi pokles je v novembri az januari.

Graficky prehl'ad o zmierneni alebo prehibeni poklesov priemernych mesaénych prietokoch je v grafe
4, kde v hodnote AK sa dé pozorovat’ synchronnost’ priebehov jednotlivych smemic trendovych
priamok pre jednotlivé stanice.

Graf ¢. 4 Zmeny trendov prictokov po roku 1960
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Ak sme konstatovali-v predchadzajicich &astiach, pokles priememnych mesacénych a priememych
roénych prietokov vo va&sine analyzovanych asovych radov, potom je nutne zamerat’ pozomost’ na
hodnotenie minimalnych prietokov. Je to oblast,, v ktorej sa nepriamo dotykame zdrojov podzemnej
vody, ak berieme do tivahy tendenciu poklesu.

Tab. 4b Parametre trendovych priamok K a q pre vybrané vodomerné stanice

Casové obdobie
C. zn.
SHM[j nov. [ dec. | jan. feb. mar. | apr. | mdj | jun jul aug. | sep. | okt. | rok
6950 HK - - - N - - + - - N N - :
; ! 0,015 | 0,021 | 0,018 | 0,022 | 0,014 | 0,041 0,003 0,027 | 0,042 | 0,039 | 0,019 | 0,011 [ 0,042
AK +* - + - + - + - - - - - -
0,005 | 0,003 | 0,003 0,005 | 0,001 0,033 0,002 | 0,021 0,036 | 0,031 | 0,004 { 0,012 | 0,023
q 298 41,3 354 43,1 27,0 804 -5,56 52,6 83,4 78,1 37,9 21,7 83,6
1961-93 X 1,16 0,904 | 0,598 | 0.677 1,37 2771 2,43 1,81 1,31 1,05 0,844 1,20 1,34
Oy 0,754 0,597 | 0,263 | 0491 0,816 1,30 1,22 0,869 | 0,607 | 0,631 0,488 1,47 0,393
7015 TK | o |1 oo T aio | ocas | acon | ocos | ootz | ocor | oz | onos | o6
S : 0,006 0,017 | 0,627 { 0023 | 0,012 | 0,035 | 0,000 | 0,009 | 0,012 | 0,031 0,012 | 0,008 | 0,033
AK + - - - - - + - - - - - -
0,010 ) 0,007 | 0,013 0,015 | 0,004 | 0,031 0,000 | 0,010 | 0,012 | 0,028 | 0,005 | 0,012 [ 0,023
q 12,8 34,1 53,6 46,4 23,6 69,9 -0,19 18,4 24,5 61,6 23,0 154 65,1
1961-93 i 6,31 5,78 4,01 5,01 9,58 15,6 122 9,52 6,51 507 | 421 1| 623 7,50
Oy 3,83 3,67 1,38 4,47 5,20 177 6,18 5,03 328 2,18 2,32 8,36 2,14
7160 K - - - - - - - - - - - - -
: 0,015 0,023 0,033 0,026 | 0,021 | 0,044 | 0,009 | 0,022 | 0,023 0,041 | 0,032 | 0,014 | 0,049
AK + - - - - - - - - - - - -
0,004 | 0,011 0,020 0,021 | 0,012 | 0,037 | 0,006 | 0,018 | 0,020 | 0,032 | 0,011 0,016 j 0,034
q 289 45,5 653 51,1 41,5 86,7 17,2 43,6 45,6 80,3 63,9 26,7 96,3
1961-93 i 221 21,0 15,1 18,4 332 53,8 41,3 30,8 21,0 16,6 14,7 20,7 257
(o 124 122 6,23 15,63 16,0 24,0 18,0 15,4 10,7 8,50 7,36 232 7,01
7065 K - - - - - - - - -

0,003 | 0,016 | 0,015 | 0,023 | 0,007 | 0,036 | 0,007 | 0019 | 0,020 | 0,032 | 0,012 | 0,004 | 0,032

B
A
+
+
+

0,018 | 0,006 | 0,618 | 0,000 | 0,005 | 0,041 0,008 | 0,011 | 0,005 | 0,011 | 0,001 | 0,001 | 0,012
6,25 31,3 30,1 45,1 13,4 71,6 134 36,9 40,4 63,12 23,1 - 8,76 63,2

0491 | 0,404 | 0,178 | 0,305 | 0,715 | 0,993 | 1,04 | 0,748 | 0,402 | 0,391 | 0,390 | 0,830 | 0,283

7070 - - - - - - # = . - . : -
0,005 0,019 0,033 0,027 0,011 0,030 0,001 0,023 0,028 0,032 0,029 0,014 0,033

1961-93 %{T 0,848 | 6,709 | 0,450 | 0478 | 0,995 2,48 2,17 1,32 0,82 0,696 | 0,609 | 0,835 1,04
Ox
K
AK

0,014 | 0,005 | 0018 | 0,019 | 0008 | 0,025 | 0,003 | 0,018 | 0,021 | 0,022 | 0,018 ; 0,014 | 0,021
9,15 384 66,0 53,6 21,2 59,7 -1,97 45,1 55,7 63,8 56,8 27,6 64,4

g
1961-93 | X | 109 | 0958 | 0625 [ o668 | L4 [ 252 | 294 [ 179 | 122 | 1,02 | 0885 | Ll6 | 134
p 0560 | 6,498 | 0,224 | 0,461 | 0,700 | 0901 | 123 | 097 | 6,595 | 0,586 | 0,423 | 0,981 | 0379

7145 K - - - - - -
0,036 | 0034 | 0031 | 0036 | 0,007 | 0022 | 0018 | 0,036 | 0,014 | 0,054 | 6061 | 0,027 | 0051

0,017 | 0,619 | 0,016 | 0,026 | 0,007 | 0,025 | 0,018 | 0,027 | 0,010 | 0,037 | 0,041 | 0,024 | 0,039
71,5 67,5 62,0 70,3 14,8 43,4 36,5 70,4 28,6 107,4 | 1207 533 99,9

0,683 | 0,662 | 0470 | 0,666 | 124 | 132 | 0,866 | 0,687 | 0942 | 0429 | 0435 | 108 | 0424

q

1961-93 | 3¢ | 123 | L2l [ 0953 [ o961 [ 178 | 3,19 | 204 | 155 | 120 | 0874 | 0845 | 112 | 1,41
O—X
K

7045 -
0,015 | 0,023 | 0042 | 0,029 | 0,020 [ 0,039 | 0,003 | 0,013 | 0,035 | 0,046 | 0,038 | 0,016 | 0,051

AK | 0,005 | 0,013 | 0,024 | 0,022 | 0,006 | 0035 | 0,006 | 0,017 | 0,036 | 0,049 | 0,041 | 0,022 | 0,042
293 | 458 | 824 | 577 | 396 | 766 56 | 250 | 695 | 909 | 745 | 322 | 99,9

q
1961-93 | 3 | 250 | 231 | 164 | 209 [ 378 | 672 | 433 [ 352 | 223 | 186 | 160 | 265 | 293
= 176 | 170 | 0,779 | 232 | 2,56 | 3588 | 285 | 1,92 | 1,13 | 124 | 1,02 | 396 | 0988
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Tieto maju dlhodobejsi charakter zmien a s zdrojom prietokov, ktoré maju prioritné postavenie v
suchych obdobiach. Vyvoj tychto prietokov, a to minim v mesiacoch a minima v roku, je analyzo-
vany v Casti povodia s bohatou vydatnost'ou prameriov na useku toku Hrona medzi vodomermnymi
stanicami Zlatno a Brezno.

Casové rady st kratsie ako pri priemeroch, &o mdze ovplyvnit’ presnost’ vysledkov trendovej analyzy,
ale nie kvalitu stavu vyvoja prietokov.

Zatial' ¢o v profile Zlatno v priebehu celého roku je vyrazny pokles s extrémnymi hodnotami v au-
guste a septembri, tak v profile Brezno tak vyrazny pokles nie je. Odlisna je situacia v mesiacoch
januar a februar, kde aj pri hodnoteni priememych prietokov sme konstatovali najvyraznej$i pokles.

Vysledky trendov st zdokumentované v tabulke 5.

Ako je vidiet’ z tabulky, situacia trendov je v profiloch Zlatno a Brezno vyrame odli$na, aj ked’ ide o
susedné profily na Hrone.

Analyza stavu vyvoja smemic trendovych priamok v januari pri priememych mesaénych prietokoch
vykazuje v stanici Zlatno K=-0,021 a v nizSom profile Brezno hodnotu K=-0,014, niZ$iu o +0,007,
tak pri minimalnych prietokoch je vyvoj hodnoty smemice iny. V profile Zlatno je hodnota K=-0,013
a v Brezne K=-0,022, ¢im sa pokles zvicsil v smemici trendovej priamky o -0,009. Tato situacia
upozoriuje, Ze rieSenie trendovej analyzy priemermych prietokov je ovplyviiované rezimom podzem-
nych vod, ktoré je potrebné brat’ do uvahy.

Tab. S Parametre trendovych priamok Qmin pre vybrané vodomerné stanice

Casové obdobie
C. zn.
SHM[:T nov. | dec. | jan. fcb. | mar. | apr. | mij jun jul aug. | sep. | okt. | rok
6950 K - - - - - - - - - - - - -
0.012 | 0,012 | 0,013 0015 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,005 | 0,025 | 0,026 | 0,033 0,008 | 0,020
q 24,1 24,1 251 30,4 155 11,7 8,12 10,4 48,5 50,8 64,7 159 39,9
1951-92 i 0,649 | 0,613 | 0,483 0,458 | 0,573 1,49 1,28 1,12 0,841 0,719 | 0,611 0,612 | 0,787
Ty 0405 | 0324 | 0,187 0,161 0349 | 0599 | 0491 | 0467 | 0345 | 0,354 | 0,243 0,376 0,219
7015 K + - - - - + + + - + + + -
0,004 | 0,008 | 0,022 | 0,019 | 0,002 | 0,000 [ 0,000 [ 0015 [ 0,011 0,003 | 0,003 0,005 | 0,003
-7,49 154 432 37,5 4,58 -0,24 -0,30 -28,6 209 -5,17 -6,48 -9,56 6,24
9
1948-92 X 3,24 3,61 3,12 3,09 4,13 8,68 6,42 5,49 4,15 3,38 2,64 295 4,24
Oy 1,87 1,80 1,41 1,50 279 3,95 2,43 2,34 1,76 1,54 0,936 2,24 1,02
K7015-K6950 + + - & + + + + + + + + +
0,016 | 0,004 | 0,009 | 0,004 | 0,006 | 0,006 | 0,004 | 0,020 | 0,014 | 0,029 | 0,036 | 0,013 0,017

To znamena, ze ak su priememné prietoky v poklese a zaroven aj absolutne minima v tychto mesia-
coch, potom dochadza aj k poklesu dlhodobych zdrojov podzemnych vdd v tomto tseku Hrona. Ak si
uvedomime Casovo dlhSie obdobie zmien vyvoja zasob podzemnych zdrojov vody, tak na jedne;
strane mbzeme konstatovat’ nadlepSovanie kiesajucich prietokov Hrona podzemnymi vodami a na
druhej strane postupny pokles tychto zasob.

Prikladna je situacia pri hodnoteni minim v letnych mesiacoch jul a august, kde podzemné vody sa-
nuju prietokovy rezim po profil Brezno, ¢o sa odraZa v zmene smernic.

Ak berieme do Gvahy hodnoty minimalneho bilan¢ného prietoku uréeného podl'a metodiky na stano-
venie MQ pouzivanej SHMU, tak v analyzovanych profiloch je situacia nasledovna.

Prehl'adne su prietokové pomery absolutnych minimalnych prietokov v jednotlivych mesiacoch vo
vztahu k vybranym limitom uvedené v tabul’ke 6.
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Tabulka v riadkoch Q_,, @ Qpung,_s; dava informaciu v jednotlivych mesiacoch roka o vyvoji prie-
merov absolttnych minim za celé obdobie pozorovania a za Casovy Usek od foku 1961 po 1993. V
zatvorkach st uvedené zmeny prietokov v percentdch vzhladem k celému obdobiu pozorovania. Za-
pomé znamienka charakterizujii pokles priemeru mesacnych minimalnych prietokov a minima v
roku. Najvyraznejsie poklesli minimalne prietoky v stanici 6950 v auguste a septembri, o v globali
koreSponduje s vyvojom zraZkovej ¢innosti. Tento stav charakterizuje tvorbu minimélnych prietokov
v homej Casti povodia Hrona.

Tab. 6 MinimAlne prietcky na Hrone v profiloch Zlatno a Brezmo

Casové obdobie

C. zn.

dee. | jan. | feb. | mar. | apr. | mdj | jun jul aug. | sep. | okt. [ rok

SHMU qov,

s ) 0,653 | 0,614 | 0,483 | 0,458 | 0,568 1,47 1,263 | 1,099 | 0,830 | 0,708 | 0,605 | 0,608 | 0,378

6950 :
3 (_ Q"‘i“ ) (100) | (100) | (100) | (100) | (100) [ (100) | {100) (100) | (lo0) | (160) | (100) | (100) | (100}
Qmin -
L 0,648 | 0,612 | 0,472 | 0442 | 0,558 1,47 1,26 1,09 0,784 | 0,648 | 0,554 | 0,586 0,36
(08) | (04) | (23) | (35) | (L7 | (0.1) | (0,6) | (-08) | (56) | (:85) | (-85) | (3.6) [ (46)
MQ=0,227 4,1 33 3,5 34 57 0 0 0 0 0 0 24 4,5
1951-93 Q.,,=0,473 36,9 38 55 60 46 0,04 1,1 3,5 10,6 24,9 31,5 37,6 82,5
330 2
Q355=0‘357 19,2 18,8 27,1 29,4 252 0 0,1 0 24 95 10,7 17 473
Q364:0’264 7.4 6,5 8 8,1 10,1 0 0 0 (] 2,3 1.9 5,1 12,5
“ 7015 : -Q_ 3,70 3,78 3,12 2,98 4,20 8,33 6,36 520 3,82 3,06 2,66 2,82 1,84
o min (100) | (100) | (100) | (100) | (100) | (100) | (100) (160) | (100) | (100) ! (100) | (100) | (100)

(Q“‘l“ﬁl"—") 3,5 366 | 291 | 287 | 411 | 846 | 636 | 554 | 389 | 332 | 268 | 307 | 192

55 | 30 | 68 | 39 | 22| + + 4 + + + +
62 | 01 | 65 | 03 | ¢35 | 08 | 68 | @)

MQ=1,085 238 2,1 1,8 1,4 0 0 0 0 03 1,8 21 25 22

193193 | Q,,, =227 282 | 256 | 319 | 332 | 171 12 | 227 6 153 | 332 | 423 | 40,6 | 832
Q,,=171 138 | 118 | 138 | 135 | 64 03 0,6 1,5 4.6 142 | 184 | 185 | 429

Q, =122 4,5 35 34 2,8 14 0 0 02 0,6 34 4 4,6 6,1

Odlisna situacia v tvorbe minim nastdva na Useku od Zlatna po Brezno. Prietoky st v obdobiach let-
nych a jesennych mesiacoch, obdobiach minimalnych piietokov nadlepSované, ako uz bolo spome-
nuté, zdrojmi podzemnej vody, ktoré v tejto ¢asti povodia intenzivne vyvierajii do Hrona. To sa pre-
javuje v zmenach vyvoja minim v priebehu celého roka vzhladom k vyssie polozenému profilu.

Porovnanie vyvoja minimélnych mesaénych prietokov vzhfadom limitnym hodnotdm minimalneho
bilanéného prietoku a limitnymi m-deanymi vodami su uvedené v nasledujucich riadkoch.

V jednotlivych mesiacoch st skenStruované empirické Ciary prekrocenia, ktoré st prelozené analy-
tickymi. Teoretické rozdelenie pravdepodobnosti bolo pouzité logaritmicko-normalne ako najvhod-
nejsie rozdelenie pre Casti Ciar prekrocenia s pravdepodobnostou vicSou ako 50 %. Z tychto Ciar su
pre zvolené hodnoty MQ, Q,,,, Q... Q,,, (urcenych z SHMU 1931-80) odcitané pravdepodobnosti
prekrocenia minimalnych prietokov P. To s hodnoty, ktoré udavaju pravdepodobnost’, s akou sa
minima vyskytli nad zvolenymi hodnotami v priebehu celého pozorovania.

Nazorme je ilustrovany postup urCovania hodndt v tabulke v grafe 4a. Pre minima v mesiaci august

na stanici Brezno st v grafe vynesené empiricka a analyticka €iara prekrocenia minimainych prieto-
kov s chronologickym priebehom minim v obdobi pozorovania.
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Z vysledkov mo#no zhodnotit' vyvoj minim a definovanie samotnej hodnoty MQ. Nie menej zavazny
je nerovnomerny vyvoj minim v priebehu roka, kedy pravdepodobnost’ podkrocenia je najvacsia.

Zwviastnu kapitolu tvoria minimalne bilanéné prietoky. Tie v malych hodnotach pravdepodobnostl
podkrodenia preukazuju, ze hodnota MQ je stanovena tak, aby sa v priebehu celého roka minima
nachadzali nad touto hodnotou. Prisnost’ definovania MQ je postavena na spodni hranicu prietoko-
vého rezimu toku.

Vyvoj trendov minim je graficky ilustrovany v zmenach smemic minim na Hrone je v grafe 5, kde
sti interpretované hodnoty smemic trendovych priamok pre ¢asové rady minim v jednotlivych mesia-
coch, ktoré st oznadené poradovymi &islami v hydrologickom roku. Trinaste poradove Cislo je prira-
dené hodnote smemice uréenej z ¢asovych radov minim v roku. Zmeny tendencie vyvoja minimal-
nych prietokov medzi profilmi Zlatno a Brezno su interpretované v hodnote K7015-K6950 pre jed-
notlivé mesiace.

Diferencie vyvoja minimalnych prietokov na tseku Hrona medzi vodomernymi stanicami Zlatno a
Brezno su znaéne ovplyviiované od&erpavanim podzemnych vodnych zdrojov. Tato situacia ovplyv-
fiuje dlhodobejsie zdroje podzemnych vod a zmeny trendov prietokov.

DOSLEDKY ZMIEN NA JEDNOTLIVE SFERY VODNEHO HOSPODARSTVA

Hodnotenie zmien vo vodnom hospodarstve v povodi homého Hrona je nutné riesit’ v rovinach va-
riantnych alternativ moznych situdcii, ktoré by nastali, ak by dynamika zmien v Case zostala sta-
bilna. Z tychto dévodov mdzeme dnes konstatovat’ stav zmien zraZok a prietokov v povodi. Alterna-
tivne rieSenia vSak musia zahfat odraz analyzovanych zmien do dvoch hlavnych rovin vodného hos-
podarstva, a to do roviny kvalitativnej a kvantitativne;.

Kvantitativne zmeny vo vodnom hospodarstve maju prioritn Glohu. Zmeny v kvantite vodnych
zdrojov sekundame ovplyviluji kvalitativne procesy ako v povodi, tak priamo v tokoch za predpo-
kladu konstantnych aktivit vplyvajucich na kvalitu vod. Zmensovanie thru zrazok v priebehu roka,
nerovnomerne ovplyviiuje bilanciu vodného hospodarstva, a tym ohrozuje uspokojovanie potrieb uz-
vatel'ov vo vodnom hospodarstve. Tento stav sa zacina prejavovat’ v poslednych rokoch, kedy ubytky
vody v tokoch su citelné v rieSeniach vodohospodarskych bilancii, kedy sa niektoré toky dostavaju
do kategorii stavu vodohospodarsky pasivnych. Podobny problém je v zdrojoch vody, sliziacich pre
vodné nadrze. Tieto nadrZe svojou prevadzkou zrovnomeriuju prietokovy rezim a zlepSuju vodohos-
podarsku bilanciu, ale ich zasobné objemy trpia deficitom.

NajzavaZnejsia situacia kvantitativnych parametrov je v hodnoteni minimalnych prietokov. Tato situ-
acia pri pouZivani hraniénych hodndt minimalnych bilanénych prietokov ako hodnét nizsich ako
Q,.., sa ukazuje ako nevyhovujuca. Preto sa zaCina zavadzat’ pojem hydroekologickych limitov,
ktoré by mali v tokoch definovat’ prietok, zohPadnujuci zakladné podmienky pre Zivot. Tato infor-
macia je nenahraditelna pre organy Statnej spravy, ktoré dnes nemaji moznost’ odborného rozhod-
nutia opierajuceho sa o hodnoty takéhoto prietoku.

Tieto zmeny je mozné podrobnejsie pretransformovat’ do jednotlivych sfér narodného hospodarstva,
kde konkrétne dosledky ibytku zdrojov vody sa prejavia vo variantnych opatreniach do buducnosti a
rozhodovania dlhodobejsich alternativnych prognoz.

Kuvalitativne zmeny sa prejavia sekundame po kvantitativnych. Ak si uvedomime, e zdroje znediste-

nia ovzdusia a vody zostanl stabilné v Case a koncentraciach, tak zmenSovanim Ghmu zraZok a zni-
zovanim prietokov déjde logicky k zvySeniu koncentracii znecist'ujucich latok.
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Situécia sa zviast’ zhor§i v obdobiach minimalnych prietokov, kedy premieSavacie procesy v toku pri
malych prietokoch nie st tak intenzivne. Toto ma za nasledok zmeny v biologickom Zivote v toku so
zmenami flory v pribreZnej zoéne a priamo v toku. Extrémne stavy mdéZu nastat’ v obdobiach ekolo-
gickych havarii.

Zmeny zrazok a prietokov st na zaklade vysledkov analyz preukazatel'né a dosledky zmien v regidne
pravdepodobné s réznou intenztou. Pre spolocnost’ je dbleZité sa na tieto zmeny v&as pripravit a ve-
diet’ alternativnymi rieSeniami eliminovat’ ich negativny desah na prirodu a cel spolo¢nost’.
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CONSEQUENCES OF AIR TEMPERATURE AND PRECIPITATION
CHANGES ON THE RUNOFF VARJIABILITY
IN THE MODEL HRON RIVER BASIN

Vladimir Mosny
Siovak Technical University, Bratislava, Slovakia

ABSTRACT

The present quantitative changes of water resources have been recently determining both quality and quan-

tity balance. Local variability sclutions are able to analyse development of resources and their time variabil-

ity in all regions of Slovakia.

Now, solution of climate changes impact can be solved at two basic levels:

A Model research based on physical models as CGMs, which is intended on climatic elements develop-
ment in the past and their estimate in the future.

B. The analysis of time series and estimation of statistical parameters.

The aim of the paper is to analyse precipitation and discharges development in result of air temperature
change. This analysis was made in time series of the model Hron river basin (annual course and long-term
observations).

The development of runoff elements is analysed in whole catchment of the river Hron to the discharge-
gagging site Banska Bystrica. Telgart, Benus, Jaraba, Jasenie, Motycky and B.Bystrica are precipitation
stations considered. The length of time series is from 63 to 94 year. Zlatno (the river Hron), Brezno (Hron),
B.Bystrica (Hron), Myto pod Dumbierom (Stiavnica), Dolna Lehota (Vajskovsky potok), Staré Hory
(Starohorsky potok), Hronec (Cierny Hron) are the discharge-gagging stations used (with the same obser-
vation series of 64 year). The selection of stations was based on conditions of time observations length, geo-
graphy and runoff in the catchment.

Trend analysis was applied as a method for solving these problems. This method is based on linear regres-
sion between the time series values and the years of observation. The results of trend analysis are not uni-
form. At some stations the positive trend (increase) was found, but for most stations the negative trend
(decrease) of time series can be considered as characteristic.

The significant level and interval of reliability determinate the characteristics of trend lines.

The trend analysis was applied for the annual and monthly values. These values were analysed as standard-
ised ones. The task was amplified by solution of monthly and annual minimuin discharges at some stations
in the upper Hron basin.

The trend analysis resuits are as follows:

a) The annual precipitation totals time series have a decreasing trend at all precipitation stations, especially
in the upper part of the basin (stations Telgart and Benus),

b) Monthly precipitation totals were decreased from November to January and negligible increase was
found from May to September. This development is not uniform during the year.

c) The average annual discharges have more expressively decreasing trend than precipitation one. The ex-
pressive decrease was on the rivers Stiavnica and Hron (an example k = 0,020, 0,019, 0,010 ...).

d) The monthly discharges decreased expressively from November to March with some extremes in January
(k=0,013 - 0,033). The increasing trend is not expressive in April - June.

e) The last thirty year period of observation influenced some statistical characteristics changes. Discharges
have decreased two or three times more than in the first period of observation. The discharges are more
expressively decreasing in monthly average than in annual average (k=0,032-0,051).

f) The minimum discharges were declined as well. The discharge-gage stations Zlatno and Brezno are at
the river Hron. There is the territory of active ground water resources with a discharge compensation
into the Hron up to the gage station Brezno. ’

The results of analysis are reflecting regional precipitation and discharges changes based on observations.

For the future, the aim of research could be defined briefly as follows: solving of parameter changes by
trend analysis reflecting time series characteristics to assess the development of hydrological time series.
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" Jeden z pravdepodobnych intervalov scenarov rastu roénych priemerov teploty vzduchu T na Slovensku
dTPCT (modifikicia trendu dT) a vivoj odchyliek T v Hurbanove od priemeru z obdobia 1951-1980
5
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