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KLIMATICKE SCENARE

Marian Melo
Katedra meteorologic a klimatologie, Matematicko-fyzikalna fakulta UK. Bratislava

UVOD

Klimaticky systém je v stiCasnosti ovplyviiovany rastom koncentracie radiacne aktivnych ply-
nov (GHGs) v atmosfére. V tejto suvislosti sa predpoklada globalny rast teploty vzduchu. Jej
doterajsi rast 0 0,3 az 0,6 °C za poslednych 100 rokov vSak nie je mozné zatial’ jednoznacne
pripisat’ na ucet zosiliiovania sklenikového efektu atmosféry (Kalvova, Brazdil, 1993). Pozoro-
vané oteplenie je sice v sulade s predpoved’ami klimatickych modelov, no sucasne je tieZ po-
dobnej velkosti, ako je prirodzena klimaticka variabilita. Pozorovany rast mohol byt preto spo-
sobeny touto prirodzenou variabilitou, alternativne tato variabilita a iné udské faktory mohli
mat’ kompenzacne zmierfiujuci vplyv na pripadné este vacsie zapricinené sklenikové oteplenie
(IPCC, 1995). Aj napriek znacnému pokroku v poslednych rokoch je este stale limitovana nasa
schopnost” kvantifikovat’ 'udsky vplyv na globalnu klimu. Scenare d’alSicho vyvoja klimatické-
ho systému vychadzaju z dvoch zakladnych pristupov. Prvym pristupom je analogova metoda.
druhym je simulacia klimy pomocou klimatickvch modelov.

SUCASNE POZOROVANE TRENDY

Od konca 19. storocia vzrastla priemerna globalna teplota vzduchu v prizemnej vrstve atmosfé-
ry 0 0.3 az 0,6 °C. Oteplenie nie je rovnaké na celej Zemi. Najvacsie oteplenie pozorujeme nad
kontinentmi medzi 40 az 70° severnej zemepisnej Sirky, a to najma v zime a na jar. V niekto-
rych oblastiach (ako napriklad v Severnom Atlantickom oceane na miestach severne od 30° N a
v niektorych pril'ahlych krajinnych oblastiach) sa dokonca v poslednych desat’rociach ochladi-
lo. Sucasné roky patria medzi najteplejsie od roku 1860. t. j. v obdobi pristrojovych zaznamov.
Od roku 1979 je pozorované ochladenie spodnej stratosféry.

Pozorovany je rast zrazok vo vysokych zemepisnych Sirkach severnej pologule nad pevninou.
zvlast' v zimnom obdobi. Zrazky rasti aj nad centralnou ekvatorialnou oblast'ou Tichého ocea-
nu, naopak v severnej a juznej Casti je zaznamenany pokles. Od 60. rokov je zachyteny pokles
zrazok aj v subtropickych a tropickych oblastiach medzi Afrikou a Indonéziou (IPCC. 1995).

ZDROJE RADIACNEHO ZOSILNENIA KLIiMY

Radia¢nym zosilnenim rozumieme zmeny v radia¢nej bilancii na hornej hranici troposféry v
dosledku zmien bud’ kratkovinnej, alebo dlhovinnej radiacie. Prichadzajica slneéna radiacia
dosahuje hodnotu 343 Wm™, z toho je odrazen¢ atmosférou a zemskym povrchom 103 Wm™.
Radia¢na bilancia prichddzajiicej slne¢nej radiacie tak dosahuje hodnotu 240 Wm™. Radia¢na
bilancia odchadzajucej infradervenej radiacie dosahuje tiez hodnotu 240 Wm™. Radiaéné
zosilnenie narusuje tito bilanciu medzi prichadzajicou a odchadzajicou radidciou. Pozitivne
radiacné zosilnenie vedie ku globalnemu oteplovaniu povrchu. negativne radiaéné zosilnenic
smeruje ku globalnemu ochladeniu povrchu.

Prispevky jednotlivych GHGs v atmosfére k radiaénému zosilneniu uvadza sprava [PCC
(1994). Antropogénne podmienené emisie plynov. ktoré prispievaji ku zvySeniu sklenikového
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efektu, su CO,, CH,4, N,O, CFC a iné halogénované uhl'ovodiky. Niektoré d’alsie atmosférické
zlozky, ako NO, a CO, hoci nie st délezit¢ GHGs, mdézu ovplyvnit’ koncentracie niektorych
GHGs (najma troposféricky 0zon) prostrednictvom atmosférickej chémie. Zdrojom negativneho
radiaéného zosilnenia je rozruSovany stratosféricky ozon a aerosoly pochadzajice z antropo-
génnych emisii. Zosilnenie vykazuje velka regionalnu premenlivost’ s najva¢simi hodnotami v
priemyselnych oblastiach severnej pologule.

UvaZované su aj niektoré prirodné faktory, ktoré mézu sposobit’ vznik pozitivneho alebo nega-
tivneho radiaéného zosilnenia. Tak napr. vulkanické erupcie v dosledku kratko trvajuceho rastu
acrosolov v stratosfére (nickol’ko rokov) zapriéinuji velké, ale kratko trvajice negativne ra-
dia¢né zosilnenie klimy.

SIMULACIA KLIMY POMOCOU ANALOGOVEJ METODY

Podstatou analogovej metédy je vyhl'adavanie obdobi vo vyvoji klimatického systému, ktoré by
mohli byt’ modelom buducich podmienok (Casovy analdg), resp. vyhl'adavanie oblasti v sucas-
nom klimatickom systéme. ktoré by mohli byt" pre uréita lokalitu modelom budicich podmie-
nok (priestorovy analdg). S analégovou metodou sa vo svojich pracach zaoberali napriklad
Budyko (1980), Lough a kol. (1983), Borzenkova, Zubakov (1984).

Ako priklad ¢asového analdgu svetového globalneho otepl'ovania vyvolaného rastom koncen-

tracie GHGs v atmosfére sa v literatire najcastejSie uvadzaju ticto obdobia:

e pliocénne klimatické optimum (pred 3 300 000 - 4 300 000 rokmi), kedy boli v strednych ze-
mepisnych Sirkach severnej pologule letné teploty vzduchu priemerne o 3 - 4 °C vyssie ako v
sucasnosti,

e obdobic interglacialu Eem (Riss - Wiirm), ktoré predchadzalo poslednému glacidlu Wiirmu
(pred 125 000 - 130 000 rokmi), kedy priemerna roéna teplota vzduchu bola v strednej Eu-
rope asi o 2 °C vyssia ako v sucasnosti.

e obdobie klimatického optima holocénu (6 000 - 4 000 rokov pr. Kr.), kedy bola v stredne;j
Eurédpe teplota vzduchu v lete vyssia viac ako o 3 °C.

e obdobie stredovekého optima (v r. 900 - 1200), kedy bola priemerna rocna teplota vzduchu v
Europe priblizne o 1 °C vyssia ako v su¢asnom obdobi.

Podobne vyhl'adavame situacie, ktoré by mohli byt” modelom buducich podmienok aj z teplot-
nych radov, ktoré su k dispozicii z obdobia pristrojovych pozorovani. Vychadzame z teplejSich,
resp. chladnejSich obdobi, bud’ stvislych, alebo vytvorenych z jednotlivych extrémnych rokov.
Lapin (1992), Lapin a kol. (1994) povazuju za relativne teplé obdobie také najmenej 5-rocné
obdobie. v ktorom sa nevyskytuju viacmesaéné vyrazne chladné obdobia a ktorého celkovy
priemer teploty je aspori o 0.4 °C vyssi. ako je dlhodoby priemer z obdobia 1901 - 1980. Podl'a
uvedencého kritéria autori urcili, Ze v Hurbanove sa v tomto storoCi vyskytlo 5 takychto obdobi
(1934 - 1939, 1943 - 1953, 1957 - 1961, 1966 - 1977, 1988 - 1993), pricom najteplejSim bolo
posledné obdobie 1988 - 1993 s odchylkou teploty od dlhodobého priemeru + 0,8°C. Podla
teploty i ostatnych prvkov by mohlo byt toto 6-roéné obdobie vzorkou klimy okolo roku 2015.
Vysledky aplikacie analégovej metédy na vybrané meteorologické prvky v CR a SR ukazali, Ze
pri vzostupe globalnych teplot severnej pologule o 0.4 °C vzrastli rocné teploty o 0,5 - 0,6 °C,
prediZilo sa trvanic slneéného svitu pri poklese oblaénosti, klesli zrazkové uhmy a prakticky sa
nemenil prizemny tlak vzduchu (Kalvova, Brazdil, 1993).

K zaveru, ze minulé teplé obdobia nie su vhodnymi analdégmi pre oteplenie sposobené skleniko-

vym efektom atmosféry, dospeli Crowley (1990), Mitchell (1990) (odlisna predpokladana
dvojnasobna koncentracia GHGs v atmosfére v buducnosti od predchadzajucich teplych ob-
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dobi. predpokladané budice oteplenie atmosféry skombinované s pritomnostou polarnych l'a-
dovcov vytvori pomery velmi rozdielne od pomerov, ktoré boli v predpleistocénnych teplych
obdobiach....). Ako priklad priestorového analdgu pre klimu naSej oblasti mozno uviest’ pri
ocakavanom otepleni pribliZzenie k sucasnej stredomorskej klime (Lapin, 1992).

SIMULACIA KLIMY POMOCOU KLIMATICKYCH MODELOV

Druhy pristup k rieSeniu problematiky vychadza z vystupov klimatickych modelov. Klimatické
modely su subory fyzikalnych a chemickych vzt'ahov vyjadrujicich vazby medzi zlozkami kli-
matického systému, reprezentované vo forme matematickych rovnic (Meteorologicky slovnik
vvkladovy terminologicky, 1993). V sucasnosti existuje cely rad klimatickych modelov, od jed-
noduchych, ktoré zahriiuji maly pocet jednoducho prepojenych procesov az po zlozité modely
atmosférickej cirkulacie, spojené s modelom cirkulacie v oceanoch (Kalvova, 1991). Sthmné
poznatky o modelovani klimatického systému prinasaju Mitchell (1989), IPCC (1990), Kal-
vova (1991), Trenberth (1992), Kalvova, Brazdil (1993).

Z jednoduchych klimatickych modelov su najrozsirenejSie bilancné energetické modely (EBM)
a radia¢no-konvekéné modely (RCM). V jednoduchych klimatickych modeloch sa berie do
uvahy iba nickolko zakladnych procesov. Tieto modely si vhodné najméa pri §tadiu jednotli-
vych vézieb v klimatickom systéme. VhodnejSim prostriedkom $tidia komplexnej odozvy kli-
matického systému na rast koncentracic GHG v atmosfére su modely vSeobecnej cirkulacie at-
mosféry (General Circulation Models - GCMs). GCMs vychadzaju z pohybovych rovnic. rov-
nic termodynamiky, stavovej rovnice, rovnic prenosu radiacnej energie, rovnice tepelnej
(energetickej) bilancie zemského povrchu a rovnice vodnej bilancie zemského povrchu, prog-
nostickej rovnice pre vodnu paru (Kalvova, 1991, Washington, Parkinson 1986, Trenberth
1992).

Modely maju horizontalne rozlisenie od 250 do 1 000 km a vo vertikalnom smere su rozdelené
na 2 az 19 vrstiev. Vo vacsine klimatickych simulacii z roku 1995 je pouzité horizontalne rozli-
Senie okolo 250 km a vertikalne zhruba 1 km (s vacsim vertikalnym rozliSenim v blizkosti zem-
ského povrchu a s mensim v hornej Casti troposféry a v stratosfére). Vzhl'adom na to, Ze nie-
ktoré procesy prebichaji na mensom uzemi, ako je krok siete, su preto tieto javy (napr. kon-
vektivne procesy v atmosfére) uvazované zjednodusene pomocou parametrizacie.

Jednym z najzavaznejSich problémov modelovania klimy je zabudovanie oceanu do klimatic-
kyvch modelov. Ocean hra kl'i€ovi ulohu pri formovani klimy. V prvych pracach sa ocean po-
dobal pevnému zemskému povrchu s neobmedzenou zasobou vody pre vypar, pritom sa nebrala
do uvahy jeho tepelna kapacita. ani oceanické prudenie (tzv. “swamp" ocean). Postupne sa za-
¢ala brat’ do tivahy premiesavacia vrstva v oceane, v ktorej sa uz uvazuje s tepelnou kapacitou
a procesmi prebichajicimi v tejto vrstve, neuvazuje sa v nich vSak s vplyvom hlbinnych vod
oceanu (tzv. “slab" ocean). Tento vplyv sa berie do uvahy az v najnovsich pracach, v ktorych
sa spajaji modely vSeobecnej cirkulacie atmosféry spolu s modelom vSeobecnej cirkulacie
svetového oceanu (OGCM).

PREPOJENE MODELY VSEOBECNEJ CIRKULACIE

V siicasnosti najrozvinutejSimi klimatickymi modelmi s atmosférické a oceanické modely vse-
obecnej cirkulacie. V mnohych pripadoch st GCMs atmosféry a oceanu vyvinuté ako oddelené
modely. Ich vzajomnym prepojenim vznika prepojeny model vSeobecnej cirkulacie alebo aj
prepojeny oceanicko-atmosféricky model (coupled GCM). Tieto modely tieZ zahrfiuju znazor-
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nenia krajinno-povrchovych procesov, procesy dotykajice sa morského ladu a mnohé d’alSie
zlozité procesy zahrnuté v klimatickom systéme.

Oceanické zlozky sticasnych prepojenych modelov maju horizontalne rozliSenie od 1° do 4° a
maji od 6 do 30 vertikalnych hladin. Sugasné oceanické modely s najvysSim rozliSenim maju
az do 60 vertikalnych hladin a horizontalne rozliSenie 1/6°. Hoci morsky I'ad zabera iba malu
ast’ oceanického povrchu, ma délezitt tlohu pri klimatickych zmenach prostrednictvom jeho
uéinkov na povrchovii energiu a vymeny vlhkosti. Najjednoduchsi morsko-ladovcovy model sa
sklada z nehybnej jednotnej vrstvy ladu, ktorého hrubka je riadena termodynamikou. Ovela
realnej$ie modely zahrfiujii sneh na I'ade, nepatmi 'adovi pokryvku, viacvrstvovy l'ad, uinky
salinity a morsko-I'adovcovii dynamiku. V désledku pohybu morského I'adu sa topenie moze
vyskytnut’ aj na vzdialenejSich miestach od oblasti ich formovania.

Tieto prepojené GCMs zaznamenali rychly vyvin po roku 1990. Kym v tomto obdobi mali iba
4 strediska dokonéené prechodové prepojené simulacie, v sucasnosti d’alsich 7 stredisk dokon-
uje takéto simulacie a 4 pdvodné strediska dokoncuju nové simuldcie s vy$Sou rozliSovacou
schopnostou a odlisnymi scenarmi. Ide o ticto strediska: BMRC, CCC, COLA, CSIRO.
GFDL, GISS. IAP, MPL. MRI. NCAR., UKMO (IPCC 1995).

POSTUP PRI MODELOVANI GLOBALNEJ KLIMY

Vypocéty globalnych klimatickych modelov sa robia pre sicasnu koncentraciu GHGs v atmo-
sfére (tzv. kontrolnu klimu, oznacovanu ako 1xCO,) a pre zdvojnasobenu koncentraciu GHGs
v atmosfére (tzv. klimu zosilneného sklenikového efektu. oznacovanu ako 2xCO,). Pokial sa
koncentracia GHGs zvysi na dvojnasobok jednorazovo, hovorime o rovnovaznom experimente.
Ak sa koncentracia GHGs zvysuje na dvojnasobok postupne (napr. rast CO; o | % za rok) a
pritom sa v modeli berie do uvahy aj reakcia hlbinnych vod oceanu, experiment oznacujeme
ako Casovo-zavisly ("time-dependent"). Ak uvazujeme s reakciou hlbinnych vod oceanu a pri-
tom sa koncentracia CO- zvysi na dvojnasobok, ¢i uz jednorazovo, alebo postupne. experiment
oznadujeme aj ako prechodovy (“transient"). éim sa vyjadruje postupna reakcia klimatického
systému na radia¢nu poruchu v ddsledku vel'kej tepelnej kapacity oceanu. Casovo-zavislé. resp.
prechodové experimenty (mnohi autori nerozliuji medzi tymito dvoma pojmami a pouZzivaju
bud’ jeden. alebo druhy termin) lepsie simuluju realny klimaticky systém ako rovnovazne expe-
rimenty a ich teplotné zmeny dosahuju nizsie hodnoty, nakol’ko sa v nich vyraznejSie prejavi
existujuca negativna spitna vizba oceanu. Podl'a IPCC (1995) oteplenie pri simulacii precho-
dovej odozvy dosahuje len 47 % az 83 % oteplenia simulovaného rovnovaznou odozvou.

Viésina prechodovych experimentov s GCMs je zaloZena na istych zjednoduSujicich

predpokladoch:

1) Efekt rastu vietkych GHGs je reprezentovany rastom koncentracie CO,. Pri simulacii skle-
nikového efektu sa Gasto pracuje s pojmom efektivna alebo ekvivalentna koncentracia COx.
Je to taka koncentracia CO,, ktora by mala rovnaké radiaéné ucinky ako koncentracia CO.
CH.. N,O. CFC-11, CFC-12 spolu. Podl'a Wanga a kol. (1991) na simulovanie celkového
sklenikového efektu CO,, CH,, N,O a CFC nie je vhodné pouzivat® efektivnu koncentraciu
CO,. pretoze radiacny efekt CO, je rozdielny od radiaéného efektu ostatnych stopovych
plynov a modelové simulacie vedu k rozdielnym efektom na klimu Zeme.

2) Ignoruju Gginky historického rastu na radiaéné zosilnenie, ktoré vedie k podceneniu pocia-
toéného stavu zmien ("studeny $tart"). Za posledné dve storoCia postupne narasta radiacné
zosilnenie spdsobené rastom GHGs. Vicsina modelov vsak tento jav nezahriiuje do svojich
simulacii. Predpokladaju len mali pociatoénu rychlost’ oteplenia za prvé az druhé desatro-
gie, o nazyvame ako studeny Start. Studeny $tart teda zobrazuje nizku pociatocnu rychlost
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v experimentoch, ktoré neberi do tvahy ucinky dovtedajSicho rastu GHGs. Tento nedosta-
tok je odstraneny az v najnovSich experimentoch (MPI, UKMO), ktoré Startuji z minulého
storocia (kedy bol rast GHGs maly).

3) Pouzivaju zjednodusené verzie IPCC scenarov. Vécsina experimentov predpoklada zlozeny
rast v CO; o 1 % za rok, ktoré dava zdvojnasobenic CO, za 70 rokov. Pre porovnanie, su-
Casny rast efektivneho CO, za posledné desatrocie je 0,7 % za rok, ¢o by viedlo k zdvojna-
sobeniu efektivneho CO, za 100 rokov.

Modelovanim klimy pri zmene koncentracie GHG v atmosfére (bud’ zdvojnasobenim tejto kon-
centracie, alebo jej postupnym rastom) sa zaoberali napr. Manabe a kol. (1991) a Manabe a
kol. (1992) s GFDL modelom, Washington, Mechl (1984) s NCAR modelom, Wilson, Mitchell
(1987), Gregory, Mitchell (1995), Murphy (1995), Murphy, Mitchell (1995) (vSetci s UKMO
modelom), Schlesinger. Zhao (1989) s OSU modelom. Boer a kol. (1992) a McFarlane a kol.
(1992) s CCC modelom.

ZOZNAM CENTIER VYVIJAJUCICH GCMs

Klimatické modely zaznamenavaji v poslednych rokoch velky rozvoj. Pribuda aj ¢oraz viac
pracovisk, ktoré vyvijaja vlastné modely. Atmosférické modely vSeobecnej cirkulacie (GCMs)
sa v sucasnosti rozpracovavaju vo viac ako 30 centrach. Zoznam znamych stredisk:

e Bureau of Meteorology Research Centre (BMRC, Melbourne, Australia),

e (Canadian Centre for Climate (CCC, Victoria. Canada),

o Centre National de Recherches Meteorologiques (CNRM, Toulouse, France),

e Center for Ocean, Land and Atmosphere (COLA. Calverton, USA),

o Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO, Melbourne, Aus-
tralia),

o Colorado State University (CSU. Ft.Collins, USA),

e Dynamic Extended Range Forecast group at the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(DERF, Princeton, USA),

e Department of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences (DNM, Mos-
cow, Russia),

e European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF, Reading, UK),

e Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, Princeton, USA),

e Goddard Institute for Space Studies (GISS, New York, USA),

® Goddard Laboratory for Atmospheres (GLA, Greenbelt, USA),

e Goddard Space Flight Center (GSFC, Greenbelt, USA),

o Institute for Atmospheric Physics of the Chinese Academy of Sciences (IAP, Beijing,
China),

e Japan Meteorological Agency (JMA, Tokyo, Japan),

e Laboratoire de Meteorologie Dynamique (LMD, Paris, France),

e Lawrence Livermore National Laboratory v spolupraci s NCAR (NCAR/LLNL, USA) a v
spolupraci s OSU (OSU/LLNL, USA),

e Main Geophysical Observatory (MGO, St.Petersburg, Russia),

e Max Planck Institute for Meteorology (MPI, Hamburg, Germany),

e Meteorological Research Institute (MRI, Tsukuba, Japan),

e National Center for Atmospheric Research (NCAR, Boulder,USA),

e National Meteorological Center (NMC, Washington DC, USA),

e Naval Research Laboratory (NRL, Monterey, USA),

e Oregon State University (OSU, Corvallis, USA),
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e Recherche en Prevision Numerique group of Environment Canada (RPN, Quebec, Canada),

e State University of New York at Albany (SUNYA, Albany, USA) v spolupraci SUNYA a
NCAR, \

o University of California at Los Angeles (UCLA, Los Angeles, USA),

e University Global Atmospheric Modelling Project (UGAMP, Reading, UK),

e University of Hamburg v spolupraci s ECMWF (ECMWF/UH),

e University of Illinois at Urban-Champaign (UIUC, Urban-Champaign, USA),

e United Kingdom Meteorological Office (UKMO, Bracknell, UK),

o Yonsei University (YONU, Seoul, Korea).

GCMs VYV,INUTE V CENTRACH, Z KTORYCH MAME K DISPOZICII
MODELOVE VYSTUPY

Vystupy z klimatickych modelov, ktoré mame k dispozicii od U.S. Country Studies Program,
su z rovnovaznych experimentov nasledujucich modelov: GISS, UKMO (UK89), CCC
(CCCM), GFDL (GFD?3) a prechodového experimentu modelu GFDL (GFO01).

Canadian Climate Centre (CCC, Downsview, Ontario, Canada):

e McFarlane a kol. (1992), Boer a kol. (1992) predstavujii model CCC druhej generacie
(GCMII). Atmosféricky model je spojeny s oceanickym modelom, ktory ma jednoduchu
premieSavaciu vrstvu s termodynamickou morsko-I'adovcovou zlozkou.

V porovnani s predchadzajiicou verziou tohto modelu (GCMI) sa tento model odliSuje v nume-
rickom spracovani zakladnych rovnic, ako aj v niektorych fyzikalnych parametrizaciach. At-
mosféricky model ma 10 vertikalnych hladin, pricom vrchol najvyssej vrstvy je stanoveny na
hladine 5 mb. Tato verzia modelu pouziva ako vlhkostni premennu veli¢inu mernt vlhkost
vzduchu, kym predchadzajica deficit teploty rosného bodu. Model ma prepracovangjSi ra-
diaény ohrev vratane denného a roéného cyklu. Model ma aj ovel'a zloZitejSie spracovanie kra-
jinnvch povrchovych procesov. Na vypoéet podnej vihkosti je pouzity model jednoduchej pod-
nej vrstvy s vymedzenou pol'nou kapacitou a podnymi vlastnostami. Pol'na kapacita zavisi od
vegetacie a pddneho typu. Oceanicka a morsko-I'adoveova zlozka je vel'mi zjednodusena, hoci
sa upresnili oceanické tepelné toky pre otvoreny ocean i pod morskym 'adom. Model ma 50 m
hlboky "slab" ocean. Pri zniZeni povrchovej teploty premieSavacej vrstvy oceanu na bod mrz-
nutia morskej vody sa zaéina formovat’ 'ad. Rast globalnej teploty pri 2xCO, v porovnani s
IxCO- je 3,5°C. Model, ktory mame k dispozicii, je so simulaciou rovnovaznej odozvy
(CCCM). Horizontalna rozliSovacia schopnost’ modelu je 3,71° po zemepisnej Sirke x 3,75° po
zemepisnej dizke.

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, Princeton, New Jersey, USA):

e GFDL ma vypracovanych 5 verzii GCMs.

o 1. model bol dokonCeny v roku 1985. Ma horizontalne rozliSenie 4,44° x 7,50° (R-15,
spektralny model s 15 vlnami). Uvazuje so 68 m hlbokym "slab" oceanom.

e 2. model bol dokonéeny v roku 1988. Je podobny predchadzajiicemu modelu, ma vsak lep-
Sie zabudovany ocean (Q-tokovy model).

e 3. model bol vypracovany v roku 1989. Ma lepsie horizontalne rozliSenie ako predchadzaju-
ce verzie, a to 2,22° x 3,75° (R-30, spektralny model s 30 vlnami). Model neuvazuje s den-
nym cyklom. Simuluje rovnovaznu odozvu. Pri 2xCO, sa v porovnani s 1xCO, globilna
povrchova teplota zvysi o 4,0 °C. Oproti predchadzajucim verziam tychto modelov dosa-
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huje ovel'a realnejSie zrazky a podnu vlhkost” pre sicasné pomery. Z tejto verzie modelu
mame k dispozicii modelové vystupy (GFD3).

e 4. model mal byt dokonceny v roku 1994. Model ma 14 vertikalnych hladin, horizontalne
rozlienie zostava pri R-30, ocedn je podobny ako pri predchadzajucich verziach, denny
cyklus nie je zahrnuty. V désledku zmien vo vysokych oblakoch a v albede 'adu sa ocakava
nizSia hodnota teplotnych zmien ako pri predchadzajucich verziach.

e Okrem tychto modelov simulujicich rovnovaznu odozvu, ma GFDL vypracovany aj model
so simulaciou prechodovej odozvy. 100-rocny prechodovy “beh™ bol dokonéeny v roku
1990. Atmosféricka Sast ma horizontlne rozliSenie 4,4° (3irka) x 7,5° (dizka) (R-15),
oceanicka ast’ 4.4° (Sirka) x 3,75° (dizka). Ma 9 vertikalnych hladin v atmosfére a 12 v
oceane. Najniz§ia oceanicka hladina je hlboka 5 km. Tento dynamicky ocean ma zabudova-
né morské prudy a lepSie vystihuje realitu ako "slab" oceany v predchadzajucich modeloch.
Atmosféricky model je podobny predchadzajicim verziam. Z tohto modelu mame k dispozi-
cii modelové vystupy (GFO1).

Tento model (GF01) bol prezentovany Manabem a kol. (1991), Manabe a kol. (1992) a je mo-
delom vSeobecnej cirkulacie spojeného atmosféricko-oceanicko-krajinno povrchového systému.
V modeli je zahrnuta globalna geografia, sezénna premenlivost’ insolacie, ako aj tepelna
(energeticka) a vodna bilancia kontinentalneho povrchu. Uvedeny model ma efekty oblakov,
vodnej pary, CO, a ozénu zahrnuté v kalkulacii slneénej a terestrickej radiacie. V modeli je
predpovedana distribucia vodnej pary, zmieSavaci pomer CO, je povazovany za konStantu v
celej modelovej atmosfére. Ozon je stanoveny ako funkcia zemepisnej Sirky a nadmorskej vysky
z napozorovanych tdajov. Ked’ relativna vlhkost” vzduchu prevysi kriticka hodnotu (99 %).
predpoklada sa obla¢na pokryvka, inak sa uvazuje jasna obloha. Insolacia je stanovena na hor-
nej hranici atmosféry, ma sezonne kolisanie. Kvoli zjednoduseniu vypoctov sa neuvazuje s jej
dennymi vykyvmi. Solarna konstanta ma hodnotu 1 353 Wm™. Atmosférické zrazky su simulo-
vané vzdy pri dosiahnuti presytenia podl'a prognostickej rovnice pre vodnu paru. Pri poklese
teploty vzduchu pod bod mrazu su zrazky povazované za snehové. Konvekéné procesy su pa-
rametrizovane.

Albedo pre povrchy bez snehovej pokryvky je prirad'ované podla prevzatej schémy. Ak je po-
vrch pokryty snehovou pokryvkou, albedo ma vyssiu hodnotu v zavislosti od teploty povrchu a
vySky snehu. Pre vysoky sneh (vodna hodnota najmenej 2 cm), pri povrchovej teplote pod
-10 °C je povrchové albedo 60 % a pri 0 °C je 45 % s linearnou interpolaciou medzi tymito
hodnotami (od -10 °C do 0 °C). Ak je vodna hodnota snehovej pokryvky mensia ako 2 cm,
predpoklada sa, Ze albedo klesa z hodndt pre vysoky sneh k albedu vlastného povrchu ako
druha odmocnina funkcie snehovej vysky. V modeli ma horna vrstva pddy schopnost” obsaho-
vat’ 15 cm kvapalnej vody. Ak pdda nie je nasytena vodou, zmeny podnej vlhkosti su predpo-
vedané z Cistého prispevku mnozstva dazd’ovych zrazok, evaporacie a topenia snehu. Ak podna
vlhkost” dosahuje hodnotu pol'nej kapacity 15 cm, nadbytok vody sa povazuje za odtok.

V oceanickej Casti modelu su désledkom hrubej horizontalnej rozliSovacej schopnosti mnohé
¢rty topografie dna nacrtnuté iba priblizne (napr. stredoatlanticky podmorsky chrbat). Chyba
tok cez Beringov prieliv, prad cez Gibraltarsky prieliv nie je zachyteny. Morsky l'ad. ak je jeho
hrubka mensia ako 4 m, sa pohybuje vol'ne s povrchovymi oceanickymi pridmi, ale je nehybny
pre vysSie hodnoty. Albedo morského I'adu zavisi od povrchovej teploty a hribky I'adu. Atmo-
sféricka a oceanicka zlozka interaguju navzajom cez vymenu tepla, vody a hybnosti. Vymena
vody (alebo I'adu) sa sklada z evaporacie (sublimacie), dazd’ovych (snehovych) zrazok a od-
toku z kontinentov. Odtok prebieha v smere najstrmsieho spadu podla stanovenej topografie.
Podobnym spésobom sa predpokladaju aj toky 'adovca. Model GFO1 uvazuje s rastom CO- o
1 % za rok.
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Goddard Institute for Space Studies (GISS, New York, USA):

eV GISS boli doteraz vyvinuté 3 klimatické modely, vratane jedného prechodového modelu.

e 1. model bol dokonéeny v roku 1982. UvaZuje s dennym cyklom, ma horizontalne rozliSenie
7.83° x 10,0° a 9 vertikalnych hladin. Model vyuziva jednoduchy, 65 m hlboky tzv. "slab"
ocean, prifom sa uvaZuje so zmenou premiesavacej hibky poéas sezénneho cyklu. V stred-
nych zemepisnych Sirkach je hibka mensia v letnom obdobi v porovnani so zimnym obdo-
bim. Model simuluje rovnovaznu odozvu, globalna povrchova teplota sa pre 2xCO, v po-
rovnani s 1xCO, zvysi 0 4,2 °C. K dispozicii mame modelové vystupy z tohto typu modelu.

o 2. model bol dokonéeny v roku 1985 a simuluje prechodovii odozvu. V porovnani s pred-
chadzajucim modelom ma vacSiu premieSavaciu hibku.

e 3. model je novou verziou pévodného modelu so simulaciou rovnovaznej odozvy. Ma lepsie
horizontalne rozlisenie (3.9° x 5,0°), zahriiuje 15 - 18 vertikalnych hladin a ma zabudovany
"slab" ocean. Tento model mal byt dokonceny v roku 1994.

United Kingdom Meteorological Office (UKMO, Bracknell, Berkshire, UK):

eV UKMO boli vyvinuté 3 klimatické modely.

e 1. model bol dokonéeny v roku 1986 (predstaveny Wilsonom. Mitchellom, 1987). Ma hori-
zontalne rozlisenie 5,00° x 7.50° a 11 vertikalnych hladin (sigma povrchy) a povrch. Zabu-
dovany ma 50 m hruby "slab" ocean. Uvazuje s dennym cyklom. Model simuluje rovnovaz-
nu odozvu.

e 2.model bol dokonéeny v roku 1989. Ma dvojnasobné horizontalne rozliSenie
(2.50° x 3,75°). Tato verzia zahrituje vodny obsah oblakov, pokrok dosahuje pri vyjadreni
oblakov druhov cumulus a cirrus. ale nezahriiuje premenlivé optické vlastnosti. Model ma
denny cyklus a Q-tokovy "slab" ocean. Tuto verziu modelu opisuju Gregory, Mitchell
(1995). Model ma 11 atmosférickych hladin a je prepojeny so "slab" oceanom, ktory je
50 m hlboky, bez vertikalnej Struktury, a v ktorom je predpisané sezonne kolisanie, konver-
gencia tepla. Model simuluje rovnovaznu odozvu, globalna teplota sa pri 2xCO, zvysi o
3,5 °C. Z tohto typu modelu mame k dispozicii modelové vystupy (UK89).

e Murphy (1995), Murphy, Mitchell (1995) predstavuju d’alsi model UKMO. Je to globalny
prepojeny oceanicko-atmosféricky GCM s prechodovou odozvou na postupny rast COs.
Model uvazuje s rastom CO, o 1 % za rok pocas 75 rokov. Aj atmosféricka, aj oceanicka
zlozka modelu pouZiva horizontalne rozlisenie 2,5° Sirka x 3.75° dizka s 11 vertikalnymi
hladinami v atmosfére a 17 v oceane. Model pouziva realnu geografiu, orografiu a batymet-
riu. Radiaéna schéma zahrfiuje sezéonny a denny cyklus insolacie a pocita kratkovlnné a
dlhovinné toky, ktoré zavisia od teploty a mnozstva oblakov, ako aj od koncentracie vodnej
pary, CO, a ozénu.

Wilson, Mitchell (1987) predstavuju prvu verziu tohto modelu. Globalny klimaticky model sa
sklada z modelu vieobecnej cirkulacie atmosféry, ktory je spojeny s 50 m oceanickou premie-
$avacou vrstvou a energeticko-bilanénym morsko-ladovcovym modelom. Model ma 11 sigma
hladin (o = tlak vzduchu / povrchovy tlak vzduchu), ktoré st nepravidelne rozmiestnené s kon-
centraciou blizko hraniénej vrstvy a tropopauzy. Hrani¢na vrstva je zastupena troma najnizsimi
modelovymi vrstvami. Toky tepla, vihkosti a hybnosti z povrchu su zaloZené na Monin-Obuk-
hovej teorii. Konvekéna schéma umoziuje evaporaciu zrazok v nasledujucej nizsej vrstve od
miesta ich formovania. V modeli st zastiipené sezonne a denné zmeny globalneho Ziarenia. Ra-
dia¢né toky zavisia od teploty, koncentracie vodnej pary, CO,, ozénu a oblakov.

Povrchové albedo nad krajinou bez snehovej pokryvky sa meni geograficky v zavislosti od typu

krajiny a péd. Nad krajinou, ktora je pokryta snehovou pokryvkou, sa albedo zvysuje so sneho-
vou vySkou. Albedo sa meni od 0,06 nad nezamrznutym morom po 0,7 nad krajinnym I'adov-
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com. Pri vrstevnatych oblakoch sa predpoklada hribka jednej sigma vrstvy, pri konvekénych
oblakoch aj viac. Albedo oblakov je uréené na 0,2 pre vysoké oblaky a 0,6 pre ostatné. Ocean
je 50 m "slab". Ked’ teplota oceanu klesa pod bod mrznutia morskej vody (271,2 K), tvori sa
morskv I'ad. Povrchové albedo stipa linearne od 0,4 pri 271,2 K po 0,7 pri hodnote 261,2 K
alebo nizsej. Teplota premiesavacej vrstvy pod 'adom je udrZiavana na bode mrznutia.

REGIONALNA INTERPRETACIA GLOBALNYCH MODELOVYCH SIMULACII

Sucasné horizontalne rozliSenie GCMs nedovoluje zachytit’ niektoré regionalne rysy klimy.
Preto boli vyvinuté niektoré postupy, umoziujice ziskanie detailnejSich informacii na regional-
nej urovni z vystupov globalnych klimatickych modelov. Ich prehl'ad priniesol Hykl (1993).
Jednou z moznosti je vyuzitie §tatistického pristupu k rieSenej problematike. Vyuzivaju sa pri-
tom empiricky odvodené vztahy medzi regionalnou klimou a simulaciou velkej mierky (Wigley
a kol., 1990, Karl a kol., 1990). V sucasnosti sa rozvojom Statistickych metod zaoberaju
hlavne v Hadleyho stredisku pre klimatické predpovede a vyskum UKMO a v MPI. Dalsou
moznost'ou je vypracovanie regionalnych klimatickych modelov (RegCMs), ktoré vychadzaju z
pociatoénych podmienok priamo z GCMs. Pouziva sa detailny regionalny model v limitovanej
oblasti sveta, ktory je ponoreny do globalneho modelového systému. Tato metdda bola po-
vodne predstavena skupinou z NCAR. Klimatické simulacie uskuto¢nené s RegCMs vypraco-
vané pre rozne oblasti na Zemi predstavili Giorgi a kol. (1990), Kislov, Surkova (1995), Jones
a kol. (1995), Lynch a kol. (1995), Christensen, Christensen (1996). Najnovsie RegCMs maju
horizontalne rozliSenie od 15 do 125 km. Napr. regionalny model pre oblast’ Eurépy vypraco-
vany v Hadleyho stredisku ma gridovi vzdialenost’ 50 km (Jones a kol., 1995).

V klimatickom modeli T63L30 ARPEGE, vypracovanom v Météo France pre oblast’ Eurépy a
severne] Afriky je vyuzity pri horizontalnom rozliSeni pristup variabilnej gridovej vzdialenosti,
pri ktorej je vysSie rozliSenie priamo v zaujmovej oblasti a klesajuce smerom k opacnej strane
Zeme. Horizontalne rozliSenie sa meni od 60 km v oblasti Stredozemného mora do 700 km v
oblasti juznej Casti Tichého oceanu (ECSN, 1995, Casado, Pastor, 1996). Tento model mbZe
byt povazovany za RegCM (Déqué, 1996).

ZHODNOTENIE SIMULACII PREPOJENYCH GCMs

Zhodnotenim schopnosti simulovania sucasnej klimy prepojenymi GCMs sa zaoberd sprava
IPCC (1995). Sucasny stav klimy je s dostato€nou presnost'ou simulovany suéasnymi prepoje-
nymi GCMs. Modely su najpresnejSie na globalnej urovni. Na regionalnej turovni je presnost’
menSia. Vsetkych 11 prepojenych modelov tspesne simuluje velkopriestorovii sezénnu distri-
buciu povrchovej teploty vzduchu. NajvicSie rozdiely su nad krajinou, zvlast horskou. Nad
oceanom su rozdiely ovel'a menSie, s najva¢simi rozdielmi v juznom oceane. Prepojené modely
su vo vSeobecnosti v §irSom meradle uspe$né aj v simulacii pozorovanych zrazok. Pri simulacii
regionalnej klimy je hlavnou prekazkou hruba horizontélna rozliSovacia schopnost’ a ich fyzi-
kalna parametrizacia. Modely nie si schopné realne zachytit’ rozsah a vysku hér, o ma za na-
sledok skreslenic v simulacii orografickych zrazok na regionalnej urovni. Chyby sa dosahuiju aj
v znazorneni pobreznej Ciary s naslednym t¢inkom na simuldciu regionalnej cirkulacie a tep-
loty.
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ZHODNOTENIE SIMULACII GCMs, Z KTORYCH MA COUNTRY STUDY
SR K DISPOZICII MODELOVE VYSTUPY

Roény chod teploty vzduchu na Slovensku najlepsie vystihuji modely CCCM a GISS. Model
CCCM vel'mi dobre simuluje teplotu vzduchu najmé v letnom a jesennom obdobi. Model GISS
simuluje niz§iu teplotu vzduchu v porovnani so skutocnostou najmé v letnom a jesennom ob-
dobi. Model GFO! simuluje niz§iu teplotu vzduchu najma v jarnom obdobi. Model UK89 si-
muluje pocas celého roku (s vynimkou letného obdobia) nizsiu teplotu vzduchu, ako sa v sku-
toénosti pozoruje. Najvyraznejsie sa to prejavuje najma v zimnom obdobi. Model GFD3 simu-
luje v zimnom obdobi vyrazne nizSiu teplotu vzduchu v porovnani so skuto¢nostou, v letnom
obdobi vyssiu teplotu vzduchu.

Rocny chod uhmu zrazok na Slovensku najlepsSie vystihuje model GFD3. VyraznejSie menSie
uhrny zrazok vSak vykazuje vacSina vystupov bodov tohto modelu v okoli Slovenska v julia v
auguste, ¢o nezodpoveda skutocnosti. Model UK89 simuluje zvySené mnozstvo zrazok v zim-
nych mesiacoch (najmé v decembri), ¢o sa nezhoduje so skutocnostou. Model GISS pomerne
dobre simuluje sezénny chod, avsak jednotlivé uhmy zrazok nadhodnocuje pocas celého roka (v
priemere o 50 %). Model CCCM dosahuje vo vicSine vystupov v bodoch v okoli Slovenska
pocas celého roku vysSie uhrny zrazok oproti skutocnosti (v priemere o 60 %). Model GFO1
nevystihuje roény chod zraZzok na Slovensku, pretoZe nesimuluje letné zvySenie zrazok dosaho-
vané v tejto oblasti. Naopak, maximalny uhrn zrazok dosahuje v ro¢nom chode v jesennych
mesiacoch, €o tiez nezodpoveda pomerom na Slovensku.

Rocény chod priemernej mesacnej hustoty toku globalneho Ziarenia na Slovensku najlepSie vy-
stthuji modely CCCM a GISS. Model GISS mierne podhodnocuje zimné hodnoty hustoty toku
globalneho ziarenia (od oktobra do marca) a mierne nadhodnocuje letné hodnoty (najmé v juni
a v juli). Model GF01 simuluje v letnom obdobi vysSie hodnoty hustoty toku globalneho Ziare-
nia, ako sa v skutocnosti pozoruje. Model UK89 simuluje nizSie hodnoty priemernej mesacne;j
hustoty toku globalneho Ziarenia v porovnani so skutocnym stavom. ZvIast’ vyrazne je to vidiet
pri bodoch lokalizovanych na 51.25°N a 48.75° N. Pomery na Slovensku najlepsie vystihuji
vystupy z bodov lokalizovanych na 46.25°N., ¢o je vak vyrazne juznejsie od tizemia Sloven-
ska. Napriek tomu aj v tomto pripade, najma v jarnom a letnom obdobi. dosahuje nizsie hod-
noty v porovnani so skutoénym stavom. Model GFD3 v jarnom obdobi (najmi april, maj) vy-
raznejSie podhodnocuje a v letnom obdobi (jul a august) vyraznejsie nadhodnocuje hustotu toku
globalneho Ziarenia v porovnani so skutonym stavom.

Celkovo mozno teda konstatovat, Ze najlepSie simulovana stucasna klima na Slovensku (pre
teplotu vzduchu, atmosférické zrazky a globalne Ziarenie) je dosiahnuta modelmi CCCM a
GISS (Melo, 1996¢, Lapin a kol., 1995).

SCENARE KLIMATICKYCH ZMIEN V KONTINENTALNOM MERADLE

Projekciou klimatickych zmien v kontinentalnom meradle pomocou prepojenych GCMs sa za-
obera sprava IPCC (1995). Pri pouziti emisnych scenarov 1S92 a zahrnuti zmien aerosoélov
prepojené GCMs vykazuju rast priemernej globalnej teploty medzi 0,9 °C az 3,5 °C v roku
2100 (v porovnani so sucasnostou). Rast morskej hladiny pri uvaZovani budicich zmien aero-
solovych koncentracii je projektovany modelmi na 38 - 55 cm v roku 2100. Pre stredny emisny
scenar IPCC (IS92 a) predpokladajuci "najlepsi odhad" hodnoty klimatickej citlivosti a zahr-
fiujici ucinky buduacich rastov aerosélu, modely navrhuji rast priemernej globalnej povrchovej
teploty o 2,0 °C v roku 2100 (v porovnani so sucasnostou). Najnizs§i emisny scenar IPCC
(IS92 ¢) navrhuje rast o 1 °C v roku 2100. Najvys$si emisny scenar IPCC (IS92 ¢) dava oteple-
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nie 3,5 °C. Rast morskej hladiny je projektovany ako dosledok tepelnej expanzie oceanov a
topenia sa ladovcov. Pre scenar 1S92a modely predpokladaju rast morskej hladiny o 50 cm v
roku 2100.

S rastom GHGs je oteplenie nad krajinou vo vieobecnosti vicsie ako nad oceanmi, priblizujice
sa k vysledkom rovnovaznych simuldcii. Len minimalne oteplenie sa dosahuje okolo Antarktidy
a v severnej Casti Severného Atlantiku, Co je spojené s hlbokym oceanickym premiesavanim v
tychto oblastiach. Maximalne priemerné ro¢né oteplenie sa vyskytuje vo vysokych severnych
zemepisnych Sirkach a je spojené s redukciou morského I'adu a snehovej pokryvky. Oteplenie je
tu najvicsie v neskorej jeseni a v zime, ale stava sa zanedbatelnym pre kratku dobu v lete. V
nizkych zemepisnych Sirkach a nad juznymi cirkumpolarnymi oceanmi s len malé sezonne
zmeny oteplenia. Pri zahrnuti uéinkov aerosolov do simulacie buducej klimy dostavame o nieo
znizené oteplenie v strednych zemepisnych Sirkach severnej pologule a menej rozsiahle maxi-
malne zimné oteplenie vo vysokych severnych zemepisnych Sirkach.

Vsetky modely vykazuju rast priemernych globalnych zrazok. Ak su brané do tvahy aj priame
uéinky siranovych aerosolov, celkovy rast globalnych zrazok je mensi. Zrazky rasti hlavne vo
vysokych zemepisnych §irkach v zime a vo vicSine pripadov sa tento rast prejavuje dobre aj v
strednych zemepisnych Sirkach. V tropickych oblastiach zmeny koliSu v zavislosti od typu mo-
delu. Zmeny v suchych subtropickych oblastiach su vo vSeobecnosti malé. Sticasné prepojené
GCMs (uvazujice iba s rastom GHGs) sa zhoduju s vysledkami predchadzajucich modelov v
tom, ¢ by sa mohli zvysit' monzinové dazde v juznej Azii. Naopak, zatial’ limitovany pocet
simulacii s aeroso6lmi, ukazuje zniZenie zrazok v porovnani so sucasnost’ou.

Pri podnej vlhkosti sa pri simuldcii zmien dosahuje menSia déveryhodnost” ako pri teplote.
Vsetky modely vykazuju prevazne zvySovanie podnej, vihkosti vo vysokych severnych zemepis-
nych Sirkach v zime. Vi¢§ina modelov vykazuje suchsi povrch v lete v strednych zemepisnych
Sirkach severnej pologule. Najdoslednejsie sa to ukazuje nad juznou Eurépou a severnou Ame-
rikou. Hlavnym faktorom vysuSovania je zvySena evaporacia v lete. Absolutna rychlost’ zvySo-
vania potencialnej evaporacie rastie exponencialne s teplotou, pokial’ sa iné faktory nemenia
(vietor, teplotna stabilita, relativna vlhkost). Ak su v modeloch zahrnuté aj ucinky aerosolov,
letna podna vlhkost’ v strednych zemepisnych Sirkach severnej pologule stupa (v kontraste s
poklesom pri zahmuti iba GHGs simulacii).

SCENARE KLIMATICKYCH ZMIEN V REGIONALNOM MERADLE

Podrla spravy IPCC (1995) sucasné odhady regionalnych klimatickych zmien, ktoré v§ak nebe-
ru do tvahy ucinky aerosolov, sa pri zdvojnasobeni koncentracie CO, pohybuju pri teplote me-
dzi 0,6 °C az 7 °C a pri zrazkach od -35 % do +50 % oproti sucasnosti. Troposféricky aerosol
pravdepodobne vel'mi ovplyviiuje regionalne klimatické zmeny v dosledku nerovnakej priesto-
rovej distribuicie. VSeobecné oteplenie moze viest’ k rastu extrémnych pripadov, ako st napri-
klad extrémne vysoké teploty v lete, pokles dni s extrémne nizkymi teplotami v zime. Viaceré
modely predpokladaju rast pravdepodobnosti vyskytu intenzivnych zrazok. V niektorych ob-
lastiach rastie pravdepodobnost’ vyskytu suchych dni a dizky suchych obdobi. Na miestach s
poklesom priemerného mnoZzstva zrazok vzrasta pravdepodobnost’ vzniku sucha.

V dosledku kratkej atmosférickej Zivotnosti siranovych aerosolov ich koncentracie si najvacsie
v blizkosti ich zdrojovej oblasti. Hoci ich priemerné globalne radiaéné zosilnenie je relativne
malé, zapriCinuju (na rozdiel od dobre premiesavanych GHGs) potencialne silné regionalne
zmeny v klime. Priame zosilnenie siranového aerosélu spdsobuje ochladenie, ktoré je najvyraz-
nejsie v strednych zemepisnych Sirkach severnej pologule nad kontinentmi. Uginok aerosolov v
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kombinacii s rastom GHGs od roku 1900, je (v dvoch z troch experimentov) dostatocny na to,
e v niektorych oblastiach sveta dochddza dokonca k celkovému ochladeniu. Tak je to projek-
tované napr. pre regiény vychodnej Casti Severnej Ameriky, stredovychodu a vychodu Ciny.
Ked’ berieme do uvahy iba sudasny rast koncentracii GHGs, pri simulacii klimatickych zmien
za posledné storodie, vacs§ina GCMs a EBMs vykazuju vicsie oteplenie, ako je pozorované. Ak
je ochladenie, zapri¢inené acrosolmi, zahrnuté v nejakej forme, potom sa dosahuje vécSia zhoda
so skutocnostou.

Pre oblast’ Slovenska podrobnejsie vysledky regionalnych scenarov teploty vzduchu a zrazok
na zaklade vystupov GCMs mozno ndjst’ v praci Lapin a kol. (1995), globalneho Ziarenia v
praci Hrvol' (1996), Melo (1996¢). Napriklad podl'a modelov CCCM a GISS dvojnasobné
zvysenie koncentracie GHGs v atmosfére bude mat’ za nasledok, Ze na uzemi Slovenska prie-
memné mesaéné hodnoty hustoty toku globalneho Ziarenia budi v teplej Casti roka vyssie (podla
modelu CCCM az o 3,61 % v juli, podla modelu GISS o 3,20 % v juli), a naopak v chladnej
Casti roka nizsie (podl'a modelu CCCM o 8,02 % v januari, podl'a modelu GISS az o 13,01 %
v decembri) v porovnani so su¢asnym stavom (tab.1, Melo, 1996c).

Tab.1 Priemerné mesaéné hodnoty hustoty toku globalneho Ziarenia (Wm™) na Slovensku (1951-
1980) a ich scenir pre stav 2xCO, podPa modelov CCCM a GISS (Melo, 1996¢)

Tab.1 Average monthly values of global solar radiation flux density (Wm?) in Slovakia (1951-
1980) and their scenario for state 2xCO, according to models CCCM and GISS

I 11 m v | v |vijvinjvi| x| X | XI | XII

1951-1980 40 | 72 | 125 | 181 | 219234227 | 198 | 151 | 91 | 44 | 31

2xCO, (CCCM) f 37 | 68 | 121 | 181|224 | 242|235 [203 ]| 152| 89 | 42 | 29
2xCO-(GISS) § 35 | 65 | 116|176 | 220 | 240 | 234 | 202 | 150 | 87 | 40 | 27
ZAVER

Zakladom takmer vietkych scenarov su informacie pochddzajuce z vysledkov klimatickych
modelov, predovietkym GCMs. Klimatické modely si vhodné najma pri kvantitativnom vyjad-
reni zmien v klimatickom systéme, zatial’ ¢o analogova metdda prinasa uspech hlavne pri sku-
mani prirodnych podmienok klimatického systému. Pri §tudiu moznych zmien klimatického
systému v ddsledku rastu koncentracie GHGs v atmosfére sa ako vhodné teda javia obidve
spominané metddy (klimatické modely i analégova metdda), ktoré sa vzajomne doplfiaji.

Pri pouziti emisnych scenarov IS92 a zahmuti zmien aerosolov prepojené GCMs vykazuju rast
priemernej globalnej teploty medzi 0,9 °C az 3.5 °C v roku 2100 (v porovnani so sucasnos-
tou), s najlep§im odhadom 2.0 °C. Najnovsie projektované priemerné globalne povrchové tep-
loty na obdobie do roku 2100 st teda priblizne o jednu tretinu nizSie ako pévodné hodnoty uve-
rejnené v IPCC (1990). Je to spésobené hlavne uvazovanim negativneho radiaéného zosilnenia
aerosolov, korekciou uhlikového cyklu, niz§imi emisnymi scenarmi...

Hlavna oblast’ nespol’ahlivosti vysledkov modelov sa tyka oblakov a ich radiaénych ucinkov
(Melo, 1996a), ako aj hydrologickej bilancie nad krajinnym povrchom a tepelného toku na oce-
anickom povrchu.

V najblizSej buducnosti mdézeme ofakavat’ zlepSenia v parametrizacii oblacnej mikrofyziky,
vratane uéinkov aerosolu, dynamike oblakov. Ocakavaju sa zlepSenia v oceanickej zlozke kli-
matického modelu, zlepSenia morsko-I'adovcového modelu a tiez zlepSenia krajinno-povrcho-
vych procesov. Zmeny v oblastiach pokrytych permafrostom moézu mat’ vyznamny vplyv na
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klimu, pretoZze v permafroste su zachytené GHGs a pri pripadnom roztapani by sa tieto plyny
uvoltiovali do atmosféry, ¢im by zosiliiovali sklenikovy efekt. Tento proces ma byt este zahr-
nuty do prepojenych klimatickych modelov. Ocakavaju sa tiez zlepSenia radiacnej schémy v
modeloch, zvlast zahrnutim vertikdlnych profilov koncentracie troposférickych aerosolov a
troposférického ozonu, d’alSie rozpracovanie globalneho uhlikového cyklu. Viaceré institucie
planuju v blizkej dobe uskutocnit’ experimenty s vplyvom zmien v troposférickej chémii na
klimu.
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CLIMATE SCENARIOS

Marian Melo
Faculty of Mathematics and Physics, Comenius University, Bratislava

SUMMARY

At the present time the climate system is influenced mainly by the growth of the greenhouse gas
concentration in the atmosphere. In this context different scenarios of the future evolution of the
climate system are being projected. This contribution is a review of the current state in this
field.

There are two advisable methods for the study of climate change due to the growth of a green-
house gas concentration in the atmosphere:

e climate simulations with numerical models,
e analogue method.

The climate models are advisable especially at the quantitative representation of change in the
climate system, while the analogue method is better in the studies of the natural conditions of
the climate system.

The climate models are presented as the basis for the climate future changes predicting. Cli-
mate models have achieved a considerable development in the last years.

The most highly developed climate models are atmospheric and oceanic general circulation
models (GCMs). In many cases the GCMs of the atmosphere and oceans are developed as
separate models. The coupled GCMs then arise by mutual combining. These models also inclu-
de representations of other elements of the climate system.

The ability of the coupled GCMs to simulate the observed climate is evaluated in the IPCC
1995 report. Models are the most accurate at the global level; at regional scales more dis-
crepancies can be seen.

The Slovak Republi’s Country Study experts have available the outputs from the following
GCMs: CCCM, GISS, GFD3, GF01, UK89 which were provided by the U.S. Country Studies
Program (NCAR. Boulder).

It is generally possible to state that the current climate (characterized by air temperature, at-
mospheric precipitation, global solar radiation) in Slovakia having been simulated in the best

way 1s reached by the models CCCM and GISS.

The coupled GCMs project the increase in global mean temperature, relative to the present, of
between 0,9 and 3,5 °C by 2100.
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MODELOVE VYPOCTY DOSLEDKOV O(:AKAyANEHo
OTEPLENIA NA ZMENY CELKOVEJ BILANCIE ZIARENIA
AKTIVNEHO POVRCHU A JEJ ZLOZIEK NA SLOVENSKU

Jan Hrvol’
Katedra meteorologie a klimatologie, Matematicko-fyzikalna fakulta UK, Bratislava

UvOoD

Riesenie celého radu tak teoretickych, ako aj praktickych otazok meteorologie. hydrologie. les-
ného a vodného hospodarstva, stavebnictva, polnohospodarstva, energetiky, ochrany a tvorby
zivotného prostredia a pod. si vyZaduje poznanie priestorového a Casového rozlozenia jednotli-
vych zloziek celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu, predov$etkym globalneho ziarenia.
Globalne Ziarenie, ako aj celkova bilancia Ziarenia aktivneho povrchu sa meraju v radiacnej sieti
Slovenského hydrometeorologického ustavu na nevel’kom pocte stanic, a preto na ich podrobné
spracovanie sa vyuZzivaju nepriame metody vypoctu.

METODIKA

Mesaéné sumy celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu (B), ktorou rozumieme rozdiel bi-
lancie kratkovlnného Ziarenia a bilancie dlhovinného Ziarenia, sme vypocitali podl'a vztahu:

B:G(I—A)-BL:BK-BL. (l)

kde

G (1 - A) - bilancia kratkovinného Ziarenia By (rozdiel medzi tokom globalneho Ziaremia
(G) dopadajiiceho na vodorovny povrch a tokom Ziarenia odrazeného od tohto povrchu).

B, - bilancia dlhovlnného Ziarenia (rozdiel medzi vyzarovanim aktivneho povrchu a spitnym
Ziarenim atmosféry),

A - albedo povrchu.

Globalne Ziarenie predstavuje sucet priameho slneéného Ziarenia dopadajiiceho na vodorovny
povrch a difuzneho Ziarenia. Globalne Ziarenie sa v sucasnosti v ramci radiacnej siete SHMU
meria len na 35 staniciach. Pre nepriame urcenie priemernych mesaénych a ro¢nych sum global-
neho Ziarenia bol v naSej odbornej literature aplikovany vztah

G=Go(1-kN), (2)

kde

Gy, - mesac¢na suma globalneho Ziarenia pri jasnej oblohe a priemernych podmienkach priepust-
nosti atmosféry. k - koeficient charakterizujuci priemerné zoslabenie globalneho Ziarenia oblak-
mi a vplyv albeda zemského povrchu. N - oblacnost’ v desatinach pokrytia oblohy oblakmi.
Mesaéné sumy G, boli stanovené zostrojenim obalovej krivky k nanesenym dennym sumam
globalneho Ziarenia za jasnych dni pocas roka. Merania ukazali. Ze globalne Ziarenie pri jasng)
oblohe intenzivne vzrasta s nadmorskou vySkou najmi v najnizsej vrstve atmosféry. kde vzduch
obsahuje vysoké koncentracie réznych neéistét a vodnej pary. Mesaéné sumy G, vo vysSich
polohach mozno vypocitat’ podla vztahu:
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h
Gy, = G, — (G, —Gyp) exp (_"gj » (€)]

kde

Goy - mesaéna suma globalneho Ziarenia pri jasnej oblohe v nadmorskej vyske h,
G - mesacéna suma slneéného Ziarenia dopadajuceho na hornt hranicu atmosféry,
Go, - mesaéna suma globélneho Ziarenia pri jasnej oblohe v blizkosti hladiny mora,
¢ - koeficient, ktory pre nase podmienky ma hodnotu 4 500 [12].

V sudasnosti sa merania celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu vykonavaju na meteorolo-
gickej stanici Jaslovské Bohunice. Studium priestorového a asového rozlozenia B preto
predpoklada aplikaciu nepriamych metod jej urcenia, ktoré vyjadruju zavislost’ medzi zlozkami
B a meteorologickymi prvkami pozorovanymi na meteorologickych staniciach. Albedo povrchu
na uréenie kratkovinného Ziarenia pohlteného povrchom sme vypoéitali ako vazeny aritmeticky
priemer albeda v diioch so snehovou pokryvkou a albeda v diioch bez snehovej pokryvky [13].
Mesaéné sumy By sme stanovili aplikaciou metody navrhnutej N. A. Jefimovou [2], ktora bola
spresnend v praci Budyka [1]. Podl'a tejto metody:

B.=eoT,'(A'-B¢).(1-CN) +4e0 T’ (Ty-Ta), “)

kde

€ - emisivita,

o - Stefanova-Boltzmannova konStanta,

T, - teplota vzduchu v meteorologickej budke (2 m) v kelvinoch,
T, - teplota aktivneho povrchu v kelvinoch.

e - napitie vodnej pary.

A", B a C - koeficienty.

Koeficient C sa s rastiicou nadmorskou vySkou zmensuje. Na zaklade merani bilancie dlhovin-
ného ziarenia sme pre vypocet C vo vyssich polohach pouzili vztah:

Ch = C() - 005 h 3, (5)
kde
Cy - hodnota C v blizkosti hladiny mora,
Cy - hodnota C v nadmorskej vyske h (km).
Udaje o teplote pody uréujeme z rovnice energetickej bilancie aktivneho povrchu:

B=LE +H + Q . (6)

kde

L - merné skupenské teplo vyparovania (2,5.10° kJ kg™,

E - evapotranspiracia,

H - turbulentny tok tepla medzi aktivinym povrchom a atmosférou a
Q - tok tepla medzi aktivnym povrchom a povrchovou vrstvou pody.

Po dosadeni do rovnice (6) za

B=G(l-A)-ecT,'(A'-B¢e).(1-CN)-4ec T, (T,-T,)
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a zaH=pc, D (T, - T2 ) po uprave dostaneme pre rozdiel teploty aktivneho povrchu a teploty
vzduchu

_G(@-A)-¢o T,(A’-=B’e).(1-C.N)-LE-Q

: (7)
pcD+4ec sz

kde

p - hustota vzduchu,

¢, - merna tepelna kapacita pri stalom tlaku,

D - integralny koeficient vonkajsej difuzie (v zime D = 0,3 cm.s™ a v lete D = 0,6-0,7 cm.s™).

Podl'a uvedeného algoritmu bol na Katedre meteorologie a klimatolégie MFF UK v Bratislave
vypracovany model pre vypocet mesacnych a rocnych sum celkovej bilancie Ziarenia aktivneho
povrchu a jej zloziek, v ktorom vstupnymi parametrami si mesacné priemery teploty vzduchu,
napdtia vodnej pary, oblacnosti, pocet dni so snehovou pokryvkou a mesacné uhrny atmosféric-
kych zrazok.

Mesacné priemery oblacnosti k ¢asovému horizontu roku 2075 sme ur€ili na zaklade podielov
priemernej hustoty toku globalneho Ziarenia, resp. mesacnych sum globalneho Ziarenia pre stav
2xCO> a IxCO;, (x) v uzlovych bodoch modelov vseobecnej cirkulacie atmosféry (GCMs)
CCCM, GISS a GFD3. Z bodov leziacich najblizSie k uzemiu Slovenska bola stanovena
hodnota tohto podielu pre priemerni zemepisnu Sirku Slovenska, t. j. priblizne 48.65°. Z po-
dielu:

_ G(2xC0O,) _ G,(1-kN,) ”

X .
0T T G(1xCO,) G, (1-kN,)

bola vypocitana zmena mesaénych priemerov oblaénosti AN udavajiica rozdiel priemernej me-
sacnej oblacnosti v casovom horizonte roku 2075 (2xCO,) N, a priemeru za referenéné obdo-
bie 1951-1980 N;:

(1-x)(1-kN,)
" :

)

AN=N,-N, =

Za hodnotu N; bola zvolena pre kazdy mesiac priemerna hodnota oblacnosti spracovanych
stanic, aby priemerna zmena oblacnosti nebola vyraznejsie ovplyvnena udajmi jednej stanice.
Ziskané hodnoty AN boli tiez porovnavané s vypoditanou zmenou oblaénosti v gridovych bo-
doch a ich interpolovanou hodnotou pre iizemie Slovenska, na ktorti boli v niektorych pripadoch
korigované. O hodnotach AN mozno predpokladat’, Ze budii charakterizovat” priemernii zmenu
oblacnosti na Slovensku sposobeni zmenenymi podmienkami veobecnej cirkulacie atmosféry v
Casovom horizonte rokov zodpovedajucim stavom 2xCO, (2075) a 1xCO, .

VSTUPNE UDAJE

Pri stanoveni mesacnych a roénych sum celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu, ako aj jej
zloziek - bilancie kratkovinného Ziarenia a bilancie dlhovinného Ziarenia k ¢asovym horizontom
rokov 2010, 2030 a 2075, boli zakladné vstupné parametre - mesaéné priemery teploty vzduchu
a ihmov atmosférickych zrazok za referenéné obdobie korigované podla regionalne modifiko-
vanych vystupov GCMs CCCM, GISS a GFD3 [9]. Mesacné priemery oblaénosti  boli na
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jednotlivych  staniciach korigované o priemernu zmenu oblaénosti vypocitana z udajov o
globalnom Ziareni. Napitie pary k rokom 2010, 2030 a 2075 bolo uréené z inkrementalnych
scenarov zmien relativnej vihkosti, uvedenych spolu so zmenami poctu dni so snehovou pokryv-
kou v pracovnych podkladoch [10].

Vypodet mesaénych a roénych sim celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu a jej zloziek
organicky navizuje na vypocet potencialnej a skutoCnej evapotranspiracie pomocou matematic-
kého modelu rozpracovaného na Katedre meteorologie a klimatologie MFF UK a teda ma tie
isté vstupné parametre. V praci uvadzame vysledky modelového vypoctu mesacénych a rocnych
sim globalncho Ziarenia, ako aj celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu a jej zloziek - bi-
lancie kratkovinného a dlhovlnného Ziarenia na 4 meteorologickych staniciach Slovenska, a to:
Hurbanovo (¢ = 47° 52", A = 18° 12" , h = 115 m), KoSice (p = 48° 40, A =21°13",h=
230 m), Liptovsky Hradok (¢ =49°02". A = 19°44" 'h =640 m) a Strbské Pleso (¢p = 49°07", A
=20°04", h = 1360 m). V praci [4] su uvedené vysledky vypoctu pre 35 meteorologickych
stanic na uzemi Slovenska. Vybrané stanice sa vyznacuju homogénnym pozorovacim radom
vstupnych parametrov a reprezentuju tak nizinné a kotlinové polohy Slovenska, ako aj jeho hor-
ské oblasti.

ANALYZA VYSLEDKOV S NAVODOM PRE VYUZITIE V PRAXI

Mozno predpokladat’, Ze globélne oteplenie atmosféry bude spojené s urcitymi zmenami vSe-
obecnej cirkulacie atmosféry, €o sa prejavi v zmenach pol'a obladnosti, a tiez v prileve energie
globalneho Ziarenia k zemskému povrchu. ZvicSovanim oblaénosti sa globalne Zlarenie vo vse-
obecnosti zoslabuje a naopak. Vplyv oblagnosti na zmenu celkovej bilancie Ziarenia aktivneho
povrchu v nasich zemepisnych Sirkach zavisi od rocnej doby. V chladnom polroku pri zvacso-
vani oblagnosti ubytok bilancie dlhovinného Ziarenia je vacsi ako bilancie kratkovinného Ziare-
nia a celkova bilancia Ziarenia sa zvaésuje, v teplom polroku je to opacne. Vzhl'adom na sku-
todnost, ze v dosledku oteplenia klesa poéet dni so snehovou pokryvkou, albedo zemského po-
vrchu sa bude zmengovat. Znamienko zmeny bilancie kratkovinného Ziarenia v chladnom pol-
roku je dané jednak zmenou oblagnosti. jednak zmenou albeda povrchu, zatial’ ¢o v teplom
polroku je pri priblizne nezmenenom albede povrchu uréované len zmenou oblaénosti - jej zvic-
Sovanim bilancia kratkovinného Ziarenia klesa.

Pri hodnoteni vysledkov zmien oblaénosti vzhl'adom na dlhodoby priemer 1951 az1980 vypoci-
tanych na zaklade tidajov GCMs o globalnom slne¢nom Ziareni si v prvom rade vSimneme tie
mesiace, v ktorych davaji vietky tri modely rovnaké znamienko zmeny oblacnosti. ZvacSenim
oblaénosti sa budu vyznadovat mesiace oktober az december, februar a april, zmenSovanim
maj. jul a september (tab. 1). Rovnaké zmeny vo vsetkych troch modeloch zaznamenavame teda
v 8 mesiacoch. ak neuvazujeme nulovii zmenu oblagnosti v juni vyplyvajucu z modelu
GISS. Modely CCCM a GISS nedavajii v roénom chode zmeny obla¢nosti v absolitnej hodnote
visie ako jedna desatina pokrytia oblohy, t. j. 10 % pokrytia oblohy. V uvedenych mesiacoch
bude zvicSovanie oblagnosti sprevadzané zmensovanim mesacénych sim globalneho Ziarenia a
ubtdanie obladnosti zvia&$ovanim mesaénych sim G (tab. 2 - 5, obr. 1 - 6). Pre roné sumy
G nedavaju véetky 3 modely rovnaké znamienko zmeny vzhl'adom na dlhodoby priemer 1951-
1980. Z modelov CCCM a GFD3 vyplyva vzrast roénych sim G. &o je v sulade s dlhodobym
trendom roénych sam G (obr. 7), prevazne v juznej Casti uzemia SR za obdobie 195 1-1990 [3].
Model GISS dava slaby pokles roénych sim G, ked’ zviéSenic oblacnosti v auguste a od oktob-
ra do aprila nic je dostatoéne kompenzované z hl'adiska prilevu energie v teplom polroku zmen-
Senim oblaénosti. Z uvedeného vidime, Ze k zmene stavu klimatického systému - k jeho oteple-
niu, mbze dojst’ pri réznych podmienkach oblaénosti.

28 Ndrodny klimaticky program SR, III, 1996, zv. 4



Roéné sumy bilancie Ziarenia aktivneho povrchu k ¢asovym horizontom rokov 2010, 2030 a
2075 budu rast na celom tizemi Slovenskej republiky (tab. 6 - 9), ¢o je dosledkom zmenSenia
poétu dni so snehovou pokryvkou a zvd¢Sovania obla¢nosti v chladnom polroku a celkového
priemerného ubudania oblacnosti v teplom polroku. NajmenSia priemerna zmena ro¢nych sim
B k roku 2075 bola stanovena z modelu CCCM ( 8 %), najvicSia z modelu GFD3 (12 %). Z
modelu GISS bola vypocitana priemerna zmena 11 % [4].

Z hladiska vyuZitia ziskanych udajov v praxi treba poznamenat’, Ze vSetky 3 modely davaju pre
vegetacné obdobie (april aZ september) vzrast globalneho Ziarenia, ¢o ma vyznam z hl'adiska
tvorby biomasy, nakol’ko vzrastie fotosynteticky aktivne Ziarenie. Modelové vypocty globalneho
Ziarenia sa mozu uplatnit’ pri tvorbe a ochrane Zivotného prostredia v suvislosti s vyuZivanim
netradiénych zdrojov energie, medzi ktoré patri i slneéna energia. Udaje celkovej bilancie Ziare-
nia zemského povrchu mézu byt vyuZité pri stanoveni teplotnych zmien aktivneho povrchu a
pril’ahlej vrstvy pody.

ZAVER

V predkladanej Studii uvadzame vysledky vypoctu priemernych mesacnych a ro€nych sum glo-
balneho Ziarenia a celkovej bilancie Ziarenia aktivneho povrchu za referencné obdobie 1951-
1980 . ako aj ich mesacné a rocné sumy v ¢asovych horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075 na
vybranych meteorologickych staniciach Slovenska. Udaje boli vypogitané pre jednotlivé Gasové
horizonty na zaklade regionalne modifikovanych vystupov GCMs CCCM, GISS a GFD3.

Z analyzy dlhodobych trendov roénych sim G a B [3, 6], ako aj modelovych vypocétov mesac-
nych a roénych sum B a G k ¢asovym horizontom 2010, 2030 a 2075 mdZeme konStatovat™:

o V porovnani s dlhodobym priemerom 1951-1980 sa zvacsi priemernd mesacna oblacnost’ v
aprili a v oktdbri az decembri, ubytok oblacnosti bude pozorovany v maji, juli a v sep-
tembri. V uvedenych mesiacoch bude zviéSovanie oblacnosti sprevadzané zmenSovanim
mesacnych sum globalneho Ziarenia a zmenSovanie oblacnosti zva¢Sovanim mesaénych sum
G.

o Z modelov CCCM a GFD3 vyplyva vzrast roénych sam G, ¢o je v sulade s dlhodobym
trendom roénych sum G prevazne v juznej ¢asti SR, z modelu GISS naopak mierny pokles
rocnych sim G.

e Rocné sumy bilancie Ziarenia aktivneho povrchu k ¢asovym horizontom 2010, 2030 a 2075
budu rast’ na celom uzemi SR, ¢o je dosledkom zmensenia poctu dni so snehovou pokryvkou
a priemerncho zvacSenia oblacnosti v chladnom polroku a ubtidania v teplom polroku.

Z hladiska mozného vyvoja zmien mesacnych a roénych sim globalneho Ziarenia a celkovej

bilancie ziarenia aktivneho povrchu predpokladame, Ze najlepsSie bude vystihovat’ radia¢né po-
mery na tzemi Slovenska GCM CCCM.
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Table 1 Ratio of mean global radiation flux density for state 2xCO, and 1xCO, in grid points of
the GCMs CCCM, GISS, and GFD3 and their interpolated values for latitude 48,65° in
percentages, as well as corresponding cloudiness change AN in tenths of sky cover in the time
frame 2075

Latitude I I I v A% VI VI Vil  IX X XI X
CCCM

50,10° 91 94 103 96 102 98 107 104 106 94 93 95

48,65° 92 98 101 98 106 101 106 103 104 95 94 95

46,39° 94 105 98 101 111 105 104 101 100 97 95 96
GISS

50,87° 88 87 96 95 103 101 104 97 105 96 88 88

48,65° 93 91 97 97 102 100 102 98 105 97 93 92

43,04° 104 102 98 103 100 98 97 101 106 99 107 101
GFD3

50,31° 100 84 102 97 109 126 114 104 101 82 78 79

48,65° 107 87 102 99 118 117 110 100 101 86 88 89

48,07° 109 88 102 100 121 114 109 98 101 88 91 93

AN (¢ = 48,65°)

CCCM 07 02 -0,1 0,2 -0,5 -0,1 -0.5 -0,2 -0.3 0,4 0.5 0.4
GISS 0,6 08 0,3 0,3 -0,2 0.0 -0.2 0,2 -0,5 0,2 0.6 0.7
GFD3 -0,6 1,2 -0,2 0.1 -1,7 -1.6 -0.9 0,0 -0,1 1,0 1.1 0.9
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Table 2 Monthly and annual global solar radiation sums at the station Hurbanovo

in

kWh.m> for the period 1951-1980 (average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075

calculated according to the GCMs CCCM, GISS, and GFD3

I II I v A% VI VII VI X
Long-term average (1951-1980)

33 56 94 140 171 180 180 160 121
2010
CCCM 31 56 94 138 173 180 184 162 122
GISS 31 55 93 138 172 180 183 158 123
GFD3 34 53 95 140 178 188 185 160 121
2030
CCCM 31 56 95 138 176 181 185 162 123
GISS 31 53 92 136 172 180 183 158 124
GFD3 34 52 95 138 185 194 188 160 122
2075
CCCM 30 55 95 136 178 181 188 163 124
GISS 30 51 91 135 173 180 184 157 127
GFD3 35 49 95 138 198 208 195 160 122

Table 3 Monthly and annual global solar radiation sums at the station KoSice
the period 1951-1980 (average), and in the time frames 2010, 2030. and
according to the GCMs CCCM, GISS, and GFD3

I I I v A% VI VII VI IX
Long-term average (1951-1980)
29 52 92 133 160 173 170 149 116

1202
2010
CCCM 29 51 92 131 164 173 173 151 117
GISS 29 50 91 131 162 173 171 148 119
GFD3 30 50 93 133 169 183 174 149 116
2030
CCCM 28 51 93 131 165 176 174 151 119
GISS 28 50 91 130 162 173 171 148 120
GFD3 30 49 93 131 174 187 178 149 117
2075
CCCM 27 51 93 130 169 176 178 152 120
GISS 27 48 90 129 164 173 173 147 122
GFD3 31 45 94 131 188 201 185 149 117
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X

73

73
73
71

72
73
70

70
72
65

XI

36

36
36
35

35
35
34

34
34
31

XII

26

26
24
24

24
24
24

24
23
22

in kWh.m™ for
2075 calculated

71

70
70
69

70
70
67

67
70
63

XI

34

33
33
33

33
33
30

31
30
28

XII

™o
(W5}

23
22
22

22
22
21

2
21
20

33

Year

1270

1275
1266
1284

1278
1261
1296

1278
1257
1318

Year

1207
1199
1221

1213
1198
1226

1216
1194
1252



Table 4 Monthly and annual global solar radiation sums at the station Liptovsky Hradok in
kWh.m~ for the period 1951-1980 (average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075
calculated according to the GCMs CCCM, GISS, and GFD3

1 II I v \" Vvl VI VI IX X XI XII
Long-term average (1951-1980)
33 55 88 124 148 158 156 136 106 66 33 24

2010
CCCM 31 55 88 122 151 158 159 137 107 66 31 23
GISS 31 53 87 122 150 158 158 135 108 66 31 23
GFD3 33 52 90 124 157 169 162 136 106 64 31 23
2030
CCCM 30 55 90 122 154 160 162 137 108 65 31 23
GISS 31 52 87 121 150 158 158 135 109 66 31 23
GFD3 34 51 90 122 163 173 165 136 107 63 30 22
2075
CCCM 29 53 90 121 157 160 165 140 109 63 30 23
GISS 30 50 86 120 151 158 159 133 112 65 30 22
GFD3 35 48 91 122 177 188 172 136 107 58 28 21

Table 5 Monthly and annual global solar radiation sums at the station Strbské Pleso in kWh.m™
for the period 1951-1980 (average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075 calculated
according to the GCMs CCCM, GISS, and GFD3

I II X IAY \% vl Vvl VII X X XI X
Long-term average (1951-1980)
35 56 92 123 144 151 149 140 108 67 35 27

2010
CCCM 34 56 92 122 148 151 152 141 109 66 34 27
GISS 34 55 91 122 145 151 150 137 112 66 34 26
GFD3 36 53 93 123 154 162 155 140 108 65 34 26
2030
ccCM 33 56 93 122 150 154 155 141 112 66 34 26
GISS 34 53 90 121 145 151 150 137 113 66 34 26
GFD3 36 52 93 122 160 169 158 140 109 63 33 24
2075
CCCM 31 55 93 121 154 154 158 143 113 64 33 26
GISS 33 51 90 119 148 151 152 136 115 66 33 24
GFD3 37 49 94 122 176 185 166 140 109 58 29 23

Year

1127

1128
1122
1147

1137
1121
1156

1140
1116
1183

Year

1127

1132
1123
1149

1142
1120
1159

1145
1118
1188

34 Ndrodnyj klimaticky program SR, III, 1996, zv. 4



Table 6 Monthly and annual sums of solar (Bs) , longwave (B.) and total radiation balance of

the active surface

®)

in kWh.m? at the station Hurbanovo for the period 1951-1980

(average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075 calculated according to the GCMs CCCM,
GISS, and GFD3

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 Bs
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 Bs
GFD3 B_.
GFD3 B

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B
GISS B
GFD3 Bs
GFD3 B_.
GFD3 B

15
25
-10

15
24

21
26

17
26

21
26
-5
21
26

18
27

21
25
-4
24
25
o
24
29

I

36
29

36
29

35
28

35
29

36
29

35
28

34
27

41
29
12
39
27
12
37
26
11

I

76
41
35

77
41
36
76
40
36
78
41
37

78
41
37
76
39
37
78
41
37

78
40
38
75
36
39
78
39
39

Vil

VIII

Long-term average (1951-1980)

v A% VI
111 141 145
46 53 55
65 88 90

2010
110 144 145
45 55 56
65 89 89
110 142 145
45 53 54
65 89 91
111 147 150
45 56 57
66 91 93

2030
110 145 145
45 55 56
65 90 89
109 142 145
44 52 53
65 90 92
110 153 155
44 58 60
66 95 95

2075
109 147 145
44 57 57
65 90 88
108 144 145
40 53 57
68 91 88
110 164 166
40 63 69
70 101 97
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149
62
87

152
65
87

151
63
88

153
65
88

153
66
87

151
63
88

155
67
88

155
70
85

152
63
89

161
73
88

133
63
70

134
64
70

130
60
70

133
63
70

134
64
70

130
59
71

133
63
70

134
66
68

129
58
71

133
63
70

X

96
52
44

98
54
44
99
53
46
96
52
44

99
54
45
100
55
45
98
52
46

100
55
45

101
54
47
98
51
47

X

60
42
18

60
41
19
60
41
19
58
40
18

59
41
18
60
41
19
58
39
19

58
40
18
59
40
19
53
35
18

XI

29
28

29
28

29
28

28
27

28
28

28
27

26
25

26
26

26
24

25
23

XII

18

-8

18
25

17
24
s
17
24

17
24
-7
18
25

18
24

18
25
-7
19
24

18
23

Year

1009
522
487

1018
527
491

1015
515
500

1023
525
498

1025
529
496

1015
512
503

1036
527
509

1032
534
498

1021
501
520

1067
534
533

35



Table 7 Monthly and annual sums of solar (Bs), longwave (BL) and total radiation balance of
the active surface (B) in kWh.m? at the station Kogice for the period 1951-1980 (average),
and in the time frames 2010, 2030, and 2075 calculated according to the GCMs CCCM, GISS,

and GFD3

CCCM Bg
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 B
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bg
GISS B,
GISS B
GFD3 By
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM B
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B
GISS B
GFD3 Bj
GFD3 B,
GFD3 B

36

12
23
-11

13
23
-10
14
23
-9
13
24
-11

14
22

14
22

14
24
-10

18
23
-5
19
23
-4
17
26

I

25
25

32
26

31
26

31
25

32
26

32
25

31
25

34
27

36
26
10
29
23

I

65
38
27

75
41
34
74
40
34
76
41
35

77
41
36
75
40
35
77
41
36

77
41
36
74
38
36
78
40
38

VIII

123
51
72

125
54
71

122
50
72

123
51
72

125
55
70

122
50
72

123
52
71

126
56
70

121
47
74

123
52

v \% Vi VI
Long-term average (1951-1980)
106 133 139 140
45 50 49 52
61 83 90 88
2010
106 135 139 144
44 50 52 56
62 85 87 88
106 134 139 141
44 50 51 53
62 84 88 88
106 139 146 144
43 52 55 56
63 87 91 88
2030
106 136 140 144
44 51 52 57
62 85 88 87
104 134 139 141
42 48 50 52
62 86 89 89
106 144 149 147
43 54 56 58
63 90 93 89
2075
104 139 140 147
42 52 54 60
62 87 86 87
103 135 139 144
40 48 49 53
63 87 90 91
106 155 161 153
42 59 62 63
64 96 99 90

71

93
47
46

94
48
46
95
47
48
93
47
46

95
48
47
95
47
48
94
47
47

95
49
46
98
48
50
94
44
50

58
39
19

58
40
18
58
40
18
57
38
19

58
40
18
58
39
19
56
38
18

56
39
17
58
39
19
52
34
18

XI XII Year
23 12 929
25 22 466
-2 -10 463
25 13 959
25 22 481
0 -9 478
25 15 954
25 22 471
0 -7 483
26 15 969
25 22 479
1 -7 490
26 15 968
25 22 483
1 -7 485
26 15 955
25 21 461
1 -6 494
24 14 979
24 22 484
0 -8 495
25 15 976
25 21 489
0 -6 487
24 18 969
23 22 456
1 -4 513
22 14 1004
22 21 488
0 -7 516
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Table 8 Monthly and annual sums of solar (Bs), longwave (Bp) and total radiation balance of
the active surface (B) at the station Liptovsky Hradok in kWh.m? for the period 1951-1980
(average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075 calculated according to the GCMs
CCCM, GISS, and GFD3

BL

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 Bs
GFD3 B
GFD3 B

CCCM Bg
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 Bs
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM Bg
CCCM By,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 B
GFD3 B,
GFD3 B

I

12
24
-12

12
23
-11
12
24
-12
12
25
-13

12
23
-11
13
24
-11
13
25
-12

13
22
-9
20
25
-5
14
26
-12

I

18
23
-5

22

25

22
25

21
24

23
25

23
25

21
24

32
27

31
25

29
23

I

60
35
25

62
37
25
62
36
26
63
37
26

63
36
27
63
35
28
64
36
28

74
39
35
71
36
35
75
39
36

v \% VI VI VI
Long-term average (1951-1980)
99 122 126 129 113
42 45 42 45 46
57 77 84 84 67
2010
96 125 126 132 114
39 46 42 48 47
57 79 84 84 67
96 123 126 130 111
39 44 41 45 45
57 79 85 85 66
100 129 134 134 113
42 47 45 49 47
58 82 89 85 66
2030
98 127 129 134 114
40 47 43 48 47
58 80 86 86 67
96 123 126 130 111
40 44 41 45 44
56 79 85 85 67
98 134 139 136 113
41 49 48 50 47
57 85 91 86 66
2075
96 129 129 136 115
40 47 44 50 49
56 82 85 86 66
95 125 126 132 109
36 43 43 47 43
59 82 83 85 66
98 146 150 142 113
38 52 54 55 48
60 94 96 87 65
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IX

85
42
43

86
42
44
86
42
44
85
42
43

86
44
42
87
43
44
86
41
45

87
44
43
90
44
46
86
42
44

X

55
37
18

55
38
17
55
37
18
53
35
18

53
37
16
55
37
18
52
34
18

52
36
16
53
36
17
49
32
17

XI XII Year
22 11 852
25 23 429
-3 -12 423
22 11 863
24 22 433
-2 -11 430
22 12 857
23 23 424
-1 -11 433
22 11 877
24 23 440
-2 -12 437
22 12 873
24 23 437
-2 -11 436
25 15 867
24 22 424
1 -7 443
24 11 891
23 21 439
1 -10 452
24 15 902
24 22 444
0 -7 458
24 15 891
22 22 422
2 -7 469
22 14 938
22 21 452
0 -7 486
37



Table 9 Monthly and annual sums of solar (Bs), longwave (Br) and

the active surface (B) at the station

Strbské Pleso in kWh.m™

total radiation balance of
for the period 1951-1980

(average), and in the time frames 2010, 2030, and 2075 calculated according to the GCMs
CCCM, GISS, and GFD3

CCCM B;
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS By
GISS B
GFD3 B
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM Bs
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B,
GISS B
GFD3 B
GFD3 B,
GFD3 B

CCCM B;
CCCM B,
CCCM B
GISS Bs
GISS B
GISS B
GFD3 Bg
GFD3 B,
GFD3 B

38

I

11
24
=13

11
23
-12
11
23
-12
12
24
-12

11
22
-11
11
23
-12
12
25
-13

11
22
-11
20
26
-6
12
26
-14

I

15
23
-8

15
23

16
23

15
22

16
23
-7
15
22

15
22

16
23
-7
29
25

14
20

I

28
27

30
28

30
28

31
29

58
36
22
56
35
21
58

36

22

58
36
22
57
34
23
59
36
23

v \% VI VI VI
Long-term average (1951-1980)
79 117 121 123 115
39 46 45 45 46
40 71 76 78 69
2010
78 122 121 126 116
38 49 44 45 47
40 73 77 81 69
79 120 121 123 114
38 48 44 45 45
41 72 77 78 69
80 127 130 128 115
38 50 48 46 47
42 77 82 82 68
2030
87 123 123 128 116
39 49 46 45 47
48 74 77 83 69
8 120 121 123 114
39 48 44 45 45
47 72 77 78 69
88 133 134 130 115
40 53 48 46 46
48 80 86 84 69
2075
88 127 123 130 119
38 47 43 46 49
50 80 80 84 70
87 122 121 126 113
39 45 43 45 44
48 77 78 81 69
93 145 148 138 115
40 55 52 51 47
53 90 96 87 68

X

86
43
43

87
44
43
90
45
45
86
42
44

90
45
45
91
45
46
87
43
44

91
46
45
92
45
47
87
42
45

X

53
37
16

55
38
17
55
38
17
53
36
17

55
38
17
55
38
17
52
35
17

53
36
17
55
36
19
49
32
17

XI XII Year
17 9 T4
24 22 421
-7 -13 353
22 9 792
26 22 427
-4 -13 365
22 9 790
26 22 425
-4 -13 365
22 9 808
26 22 430
-4 -13 378
23 9 839
26 22 438
-3 -13 401
23 11 826
26 23 433
-3 -12 393
22 9 855
25 22 441
-3 -13 414
22 11 849
25 23 434
-3 -12 415
26 15 863
25 24 431
1 -9 432
23 15 898
24 23 448
-1 -8 450
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ZOZNAM OBRAZKOV

Obr. 1 Priemerné zmeny mesacnych sim globalneho Ziarenia v ¢asovom horizonte roku 2075

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

(2xCO,) oproti stavu 1xCO, na uzemi Slovenska interpolované na zaklade udajov
GCM CCCM pre ¢ = 48,65° [%] (1) zhladené polynémom 4. stupria (2)

Roc¢ny chod odchyliek priemernej mesacnej oblacnosti AN na tizemi Slovenska v Caso-
vom horizonte roku 2075 (2xCO;) od priemernej mesacnej oblacnosti za obdobie 1951-
1980 podl'a GCM CCCM (1) zhladené polynémom 4. stupiia (2) v desatinach pokrytia
oblohy

Priemerné zmeny mesacnych sum globalneho Ziarenia v ¢asovom horizonte roku 2075
(2xCO,) oproti stavu 1xCO, na uzemi Slovenska interpolované na zaklade udajov
GCM GISS pre ¢ = 48,65° [%] (1) zhladené polynémom 4. stupria (2)

Roény chod odchyliek priememnej mesacnej oblacnosti AN na tizemi Slovenska v Caso-
vom horizonte roku 2075 (2xCO,) od priemernej mesacnej oblacnosti za obdobie 1951-
1980 podl'a GCM GISS (1) zhladené polynémom 4. stupria (2) v desatinach pokrytia
oblohy

Priememné zmeny mesacnych sium globalneho Ziarenia v ¢asovom horizonte roku 2075
(2xCO,) oproti stavu 1xCO, na uzemi Slovenska interpolované na zaklade udajov
GCM GFD3 pre ¢ = 48,65° [%] (1) zhladené polynomom 4. stupria (2)

Rocny chod odchyliek priememej mesacnej oblaénosti AN na tizemi Slovenska v ¢aso-
vom horizonte roku 2075 (2xCO,) od priemernej mesacnej oblacnosti za obdobie 1951-
1980 podl'a GCM GFD3 (1) zhladené polynémom 4. stupria (2) v desatinach pokrytia
oblohy '

Dlhodoby chod roénych sum globalneho Ziarenia (G) a celkovej bilancie Ziarenia aktiv-
neho povrchu (B) na stanici Hurbanovo za obdobie 1921-1990
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

month
Fig. 1 Mean monthly global radiation sums change in the time frame 2075 (2xCO,) from state
1xCO, on the territory of Slovakia, interpolated on the basis of the GCM CCCM data for
latitude ¢ = 48,65° in percentages (1), and smoothed by polynomial of the 4th order (2)

AN
0.8 T

0.6
0.4

0.2

0.6 '| | | | | | | | | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
month
Fig. 2 Yearly course of mean monthly cloudiness deviations AN on the territory of Slovakia in the
time frame 2075 (2xCO,;) from mean monthly cloudiness for the period 1951- 1980,
calculated accordinng to the GCM CCCM (1), and smoothed by polynomial of the 4th order (2) in
tenths of sky cover
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Fig. 3 Mean monthly global radiation sums change in the time frame 2075 (2xCO,) from state
1xCO, on the territory of Slovakia, interpolated on the basis of the GCM GISS data for latitude
‘g = 48,65° in percentages (1), and smoothed by polynomial of the 4th order (2)
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month

Fig. 4 Yearly course of mean monthly cloudiness deviations AN on the territory of Slovakia
in the time frame 2075 (2xCO,) from the mean monthly cloudiness for the period 1951-
1980, calculated according to the GCM GISS (1), and smoothed by polynomial of the 4th order
(2) in tenths of sky cover

Narodny klimaticky program SR, 111, 1996, zv. 4 41



5 Bk

-
o

o o

A
o

N
»

o
I\‘)Ll[lllII|IIII|IIIIl1[II|lJHII1|\|

-
N)
w
E-N
o
o
~
o
©
=
o
-
—
N

month
Fig. 5 Mean monthly global radiation sums change in the time frame 2075 (2xCO,) from state
1xCO, on the territory of Slovakia, interpolated on the basis of the GCM GFD?3 data for latitude

¢ =48,65° in percentages (1), and smoothed by polynomial of the 4th order (2)
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Fig. 6 Yearly course of mean monthly cloudiness deviations AN on the territory of Slovakia in the
time frame 2075 (2xCO,) from mean monthly cloudiness for the period 1951 - 1980, calculated
according to the GCM GFD3 (1), and smoothed by polynomial of the 4th order (2) in tenths of
sky cover
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Fig. 7 Long-term annual sums course of global radiation (G) and total radiation balance of the
active surface (B) at the station Hurbanovo for the period 1921-1990
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MODEL COMPUTATION OF THE EXPECTED WARMING IMPACTS
ON CHANGES OF THE TOTAL RADIATION BALANCE OF THE ACTIVE
SURFACE AND ITS COMPONENTS ON THE TERRITORY OF SLOVAKIA

Jan Hrvol’
Faculty of Mathematics and Physics, Comenius University, Bratislava

SUMMARY

The results of computation and analysis of monthly and annual sums of global solar
radiation and total radiation balance of the active surface in the time frames 2010,
2030, and 2075 worked out on the basis outputs of the GCMs CCCM, GISS, and
GFD3 are presented in this study. The global radiation and total radiation balance of the
active surface for 4 chosen meteorological stations on the territory of Slovakia were
computed. For determination of global radiation, the formula of the linear regression
dependence on cloudiness was used. Input parameters of this formula - monthly avera-
ges of cloudiness - were estimated by an addition of the cloudiness mean change due
to the change of global circulation of atmosphere, and monthly averages of cloudiness
at the station for the period 1951-1980.

From the above mentioned follows, that in months with an increased cloudiness, in
comparison with the long-term average, according to all three models, in February,
April and October to December, the monthly sums of global radiation will be decreased,
in May, July and September, on the contrary, increased. Annual sums in the time frame
2075, according to the GCMs CCCM, and GFD3 will be increased - according to the
CCCM in average by 1.1%, and according to the model GFD3 by 4.5%. Model GISS
gives decrease of the annual global radiation sums to the time frame 2075 by 0.9%.

Monthly and annual sums of the total radiation balance of the active surface were
estimated by using of the model for computation of the active surface energy balance
components, worked out at the Faculty of Mathematics and Physics of Comenius Uni-
versity in Bratislava. Input parameters of the model - monthly averages of air tempera-
ture, water vapour pressure, cloudiness, monthly precipitation totals and number of
days with the snow cover were determined for each GCM, and time frame on the basis
data of the regional modified outputs of these models. The annual sums of total ra-
diation balance of active surface are increasing, in respect to all three time frames. The
greatest increase in the time frame 2075 was calculated for the GFD3 model - 13.7%
in average, the least for the CCCM - 7.8%. The model GISS gives increase by 10.5%.
In the annual course of total radiation balance of the active surface in the time frame
2075, the same character of tendency - the monthly sums increase was observed at all
stations in February, May and December. The increase of cloudiness, and decrease of
number of days with the snow cover are observed in December and February, which are
the factors increasing monthly sums of the total active surface radiation balance in
the cool half-year. Increase of sums in May is caused by decreasing of cloudiness in
this month. If we take into account the character of long-term trends of global radiation
and total radiation balance of the active surface on the territory of Slovakia, we can
suppose that GCM CCCM describes the possible changes of the radiation conditions
on this territory in the best way.
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MODELOVE VYPOCTY DOSLEDKOV ZMENY KLiMY
NA ZMENY POTENCIALNEJ A SKUTOCNEJ
EVAPOTRANSPIRACIE NA SLOVENSKU

Jan Tomlain
Katedra meteorologie a klimatologie, Matematicko-fyzikalna fakulta UK, Bratislava

UVOD

Informacie o priestorovom a Casovom rozlozeni atmosférickych zrazok, odtoku a vyparu z
povrchu pddy a rastlin (evapotranspiracie) su dolezitymi vstupnymi udajmi pre rieSenie celcho
radu teoretickych i praktickych otazok pol'nohospodarstva, lesného a vodného hospodarstva,
energetiky, tvorby a ochrany Zivotného a prirodného prostredia a pod. Nasa odborna literatura
obsahuje pomerne velky pocet prac venovanych Studiu zrazkovych a odtokovych pomerov na
tizemi Slovenska, o suvisi s dobre vybudovanou siet'ou zraZkomernych a vodomemych stanic.
Merania evapotranspiracie sa v§ak na uzemi SR robia len na vel'mi malom pocte meteorologic-
kvch a hydrologickych stanic, ¢o neumoziiuje ziskat’ spolahlivé informacie o priestorovom a
casovom rozloZeni tejto zakladnej zloZky rovnice vodnej bilancie pre vacSie izemné celky. Ne-
dostatok priamych merani vedie k stanoveniu evapotranspiracie pomocou empirickych a
poloempirickych vztahov, urdujucich spojitost’ evapotranspiracie s meteorologickymi prvkami
pravidelne meranymi na meteorologickych staniciach.

METODIKA

Evapotranspiracia zavisi od celého radu Cinitel'ov, z ktorych najdolezitejSimi su: celkova bilan-
cia ziarenia, vlhkost' pédy a turbulentny stav atmosféry. Celkova bilancia Ziarenia (rozdiel
medzi globalnym Ziarenim pohltenym vyparujucim povrchom a bilanciou dlhovinného Ziarenia)
je uréovana vyskou Slnka nad horizontom, dizkou diia, zemepisnou $irkou, nadmorskou vyskou,
priepustnostou atmosféry, stupiom pokrytia oblohy oblakmi, albedom povrchu, obsahom vod-
nej pary v atmosfére a teplotou vzduchu a povrchu pédy. RozloZenie vlhkosti pddy v priebehu
roka zavisi predovSetkym od roéného chodu atmosférickych zrazok. Turbulentny tok vodnej
pary od povrchu do atmosféry je uréovany jej vertikalnym gradientom a Strukturou pol'a vetra
nad vvparujiicim sa povrchom.

Energetické moznosti vyparujuceho povrchu udava rovnica energetickej bilancie pre dany
povrch

B=AE+H+Q (1
a zasoby vody v pdde rovnica vodnej bilancie

P=E+0O+(W;-W)), @)
kde
B - celkova bilancia Ziarenia, E - evapotranspiracia, A - merné skupenské teplo vyparovania
(A=2,5 .10’ kI kg"), H - turbulentny tok tepla medzi povrchom a atmosférou, Q - tok tepla v
pode. P - atmosférické zrazky, O - odtok, W, - W, zmena vlhkosti pédy (W, - vihkost’ pddy na
zaClatku a W, na konci uvazovaného ¢asového intervalu).

Pre vypocet evapotranspiracie sme aplikovali matematicky model rozpracovany Katedrou mete-
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orologie a klimatologie Matematicko-fyzikalnej fakulty UK v Bratislave, ktory vychadza z
metdédy navrhnutej M. I. BUDYKOM a L. 1. ZUBENOKOVOU [2]. Model vychadza zo
spoloéného rieSenia rovnic energetickej a vodnej bilancie povrchu, ako aj experimentalne ziste-
nej zavislosti intenzity evapotranspiracie od vlhkosti pody. Ak pdda je dostatocne vlhka a v
zime pri snehovej pokryvke evapotranspiracia zavisi len od vonkajSich meteorologickych
¢initelov a rovna sa potencialnej evapotranspiracii (maximalne moznej evapotranspiracii pri
danych meteorologickych podmienkach z dostatocne vlhkej povrchovej vrstvy pody - Eo). Pri
vlhkosti mensej, ako je jej kriticka hodnota (W,), evapotranspiracia sa zmenSuje umerne s po-

klesom vlhkosti p6dy (W)
E=E, 3)
WO

Upravou rovnice turbulentného prenosu vodnej pary v atmosfére bol v modeli pre vypocet po-
tencialnej evapotranspiracie (E,) aplikovany vztah

E,=p D (q: - q), 4)
kde
p — hustota vzduchu, D - integralny koeficient difuzie (v zime D= 030 cm.s” a v lete D =
0,6 az 0,7 cm.s™), qs - merna vlhkost' vzduchu nasyteného vodnou parou pri teplote vyparujice-
ho povrchu, q, - memna vlhkost” vzduchu vo vyske 2 m nad povrchom.

W, +W,

Priemernt vlhkost pédy W = T‘ urcujeme z rovnice vodnej bilancie metodou postup-

nych priblizeni. Spravnost’ postupu pri ur€ovani priemernej vlhkosti pédy a evapotranspiracie
za jednotlivé mesiace kontrolujeme rovnicou vodnej bilancie pre rok (P =E + 0), (P - thm
zrazok, O - odtok).

Hodnoty kritickej vlhkosti pody (W,) pre najvyssiu jednometrovii vrstvu pddy sa menia od 100
do 200 mm v zavislosti od klimatickych podmienok a roéného obdobia. V roénom chode pozo-
rujeme pokles W, od jari k letu a jej rast na jesen.

Popisany model je vel'mi dobre fyzikalne zd6vodneny. Vstupnymi udajmi st teplota a vlhkost
vzduchu, oblaénost’, pocet dni so snehovou pokryvkou a atmosférické zrazky, o su meteorolo-
gické prvky pravidelne merané v sieti meteorologickych stanic.

Testovanic modelu bolo robené s cielom zhodnotit' presnost’ vypoétu evapotranspiracie
vzhl'adom na mozné chyby pri urCovani celkovej bilancie Ziarenia, integralneho koeficientu
difuzie, kritickej vlhkosti pddy a pri merani zrazok. Zhodnoteny bol tieZ vplyv atmosférickych
zrazok zachytenych vegetaciou na thrny evapotranspiracie. Analyza vypoctu E, vykonana
vzhl'adom na mozné chyby uvedenych parametrov ukazala, Ze chyba v stanoveni mesadnych
uhmov E, pre letné mesiace tvori 7 az 10 % a pre cely rok 4 az 5 %. Rozdiely medzi priemer-
nymi roénymi uhrnmi evapotranspiracie uréenymi z rovnice vodnej bilancie (roény thm zrazok -
rofny odtok) a tthrnmi evapotranspiracie stanovenymi aplikiciou navrhovaného modelu pre
uzemie Slovenska a Ciech tvoria v priemere okolo 6 %. Vadsie rozdiely sme zistili len pre hor-
ské doliny a nase najsuchsie oblasti.

ANALYZA VYSLEDKOV A MOZNOSTI ICH VYUZITIA V PRAXI

Predkladana Studia uvadza vysledky modelového vypodtu mesaénych a roénych tthrnov poten-
cialnej (E,), skutocnej (E) evapotranspiracie a ich rozdielov (E,-E) tak za referenéné obdobie
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1951 - 1980, resp. 1951 - 1990, ako aj v ¢asovych horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075 na
vybranych staniciach Slovenska, ktoré maju homogenizovany pozorovaci meteorologicky mate-
rial. Scenare dlhodobych zmien teploty a vlhkosti vzduchu, obla¢nosti, atmosférickych zrazok a
poctu dni so snehovou pokryvkou boli stanovené podla modifikovanych scenarov zmien
uvedenych meteorologickych prvkov pre uzemie Slovenska pre 3 varianty GCM ((Globalne
modely vieobecnej cirkulacie atmosféry): CCCM (Canadian Climate Centre), GISS (Goddard
Institute for Space Studies) a GFD3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory [3], [7], [8].

Obr. 1 aZ obr. 4 prinasaju dlhodoby chod roénych thrnov E,, E a (E,-E) v klimaticky rozdiel-
nych podmienkach SR. (Hurbanovo - niZina juzného Slovenska, Liptovsky Hradok - kotlinova
poloha severného Slovenska, Kosice - kotlinova poloha vychodného Slovenska, Strbské Pleso -
horska stanica).

Analyza dlhodobych zmien roénych thrnov E,, E, (E,-E) a atmosférickych zraZok na 35 stani-
ciach SR [12, 15] ukazala, Ze za obdobie 1951 - 1990 v juznej polovici Slovenska bol zazname-
nany rastuci trend hrmov potencialnej evapotranspiracie a pokles skutocnej evapotranspiracie,
¢oho désledkom je zviéSovanie deficitu vlhkosti pody (E.-E). Rast uhrnov potencialnej evapo-
transpiracie je sposobeny zvicSovanim energetickych moZnosti evapotranspiracie (rast teploty
vzduchu, sytostného doplnku a celkovej bilancie Ziarenia). Klesajuci trend skutocnej evapotran-
spiracie zodpoveda postupnému zmenSovaniu thrnov atmosférickych zrazok. V severng)
polovici Slovenska prevladal rastuci trend atmosférickych zrazok a slaby pokles uhrnov poten-
cialnej evapotranspiracie, ako aj deficitu evapotranspiracie. V horach, kde pozorujeme dostatok
zrazok pocas roka, rast teploty vzduchu, pokles relativnej vlhkosti vzduchu a zmenSovanie
poctu dni so snehovou pokryvkou sa odrazil v raste E, i E bez vyraznejSej zmeny vlhkostnych
pomerov pody.

Priestorové rozlozenie priemernych rocnych uhmov potencialnej a skutocnej evapotranspiracie
na uzemi Slovenska za obdobie 1951 - 1980 prinasaju obr. 5 a obr. 6. V priemere najvacsie
rocné uhrny potencialnej evapotranspiracie (nad 700 mm) pripadaju na Podunajski niZinu a
juzné Slovensko. V Kosickej kotline a na Vychodoslovenskej niZine sa pri optimalnych
vlhkostnych podmienkach pédy moze za rok vyparit’ viac ako 650 mm. Hory dostavaju v prie-
mere za rok najmenej radiaéného tepla, a preto energetické moznosti evapotranspiracie su tu
najmensie. V najvyssich polohach Tatier priememé ro¢né uhmy E, klesaji pod 300 mm (obr.
5). Roény chod potencialnej evapotranspiracie je charakterizovany vyskytom maxima v juli. V
zime, kedy celkova radiacna bilancia je zaporna, priemerné mesacné uhmy E, dosahuji len
nickol’ko mm.

Vertikalna zmena skutocnej evapotranspiracie (E) ma odliSny charakter ako v pripade E,. Ras-
tom zrazok pri dostatocnych energetickych moznostiach evapotranspiracia s vyskou vzrastd po
ur¢itu hranicu a potom, v dosledku nedostatku energie (pribudanie obla¢nosti, po€tu dni so sne-
hovou pokryvkou a relativnej vlhkosti vzduchu, ubudanie teploty vzduchu a povrchu pody) E s
nadmorskou vyskou klesa, pri¢om tento pokles je tym intenzivnejsi, ¢im ide o vac§iu nadmorsku
vysku. Na juznych svahoch Vysokych Tatier vertikalny gradient evapotranspiracie za rok meni
svoje znamienko v nadmorskej vyske okolo 900 m. V priemere najmensie rocné uhmy E (pod
300 mm) sa vyskytuji v najvyssich polohach Vysokych a Nizkych Tatier, kde tvoria len 20 az
30 % ro¢nych uhrnov zrazok (obr. 6). V horach pozorujeme dostatok zrazok pocas celého roka,
a preto evapotranspiracia je tu limitovana predovsetkym celkovou bilanciou Ziarenia.
ZmenSovanim nadmorskej vysky rastu teplota vzduchu a sumy celkovej bilancie Ziarenia. Pri
dostatku vody v pode sa uhrny evapotranspiracie zvacSuju. Maximalne uhmy (nad 500 mm)
dosahuje E v predhoriach, kde tvoria 60 az 75 % ro¢nych tthmov zrazok. V nasich najteplejSich
oblastiach je evapotranspiracia limitovana zasobami vody v pode a ro¢né tuhrny E na Poduna-
jskej niZzine a Vychodoslovenskej niZine dosahuji 450 az 460 mm. V naSich najsuch$ich
oblastiach (Podunajska niZina, Zahorska nizZina a juZzna Cast’ Vychodoslovenskej niZiny) sa v
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priemere za rok vypari vySe 80 % spadnutych zrazok. V désledku menSich zasob pddnej
vlhkosti v lete maximum evapotranspiracic na Podunajskej niZine pozorujeme v maji. Na
ostatnych staniciach v sulade s letnym maximom zrazok najvacsie uhmy E pripadaju na jan. V
chladnych a vlhkych oblastiach SR maximum E pozorujeme v juli. Modelové vypocty E,, E a
(E.-E) k horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 s udanim vstupnych modelovych parametrov
podla scenarov modelov CCCM, GISS a GFD3 na vybranych lokalitach Slovenska prinasaji
tab. 1 az tab. 4.

Z hladiska zrazkového reZimu mozeme na Slovensku rozlisit’ dve oblasti. Severné Slovensko je
viac ovplyviiované zapadnym zonalnym pridenim, zatial' o zostavajuca €ast’ izemia juznou
meridionalnou cirkulaciou. Zvlastnym klimatickym reZzimom sa vyznaCuju aj naSe horské
oblasti. Preto pri navrhu scenarov zmien E, a E sme zohl'adnili tieto skutoCnosti vytvorenim 3
skupin meteorologickych stanic s priblizne podobnym klimatickym rezimom. Do skupiny "Juh"
sme zaradili stanice: Bratislava, letisko, Hurbanovo, Bolkovce (o. Lucenec). Somotor a
Michalovce. Do skupiny "Sever" boli zaradené stanice: Cadca, Oravski Lesna, Liptovsky
Hradok, Poprad a Cerveny Klastor. Do skupiny "Hory" patria stanice s nadmorskou vyskou nad
900 m: Podbanské, Strbské Pleso, Zdiar-Javorina a Telgart. Scenare zmien priemernych mesag-
nvch a rocnych uhmov potencialnej a skutoCnej evapotranspiracie prinasaju tab. 5 a tab. 6. Za-
tial' zostala otvorenou otazka pouzivania scenarov zmien E, a E v prechodnom pasme medzi
severom a juhom Slovenska, ktoré je nehomogénne.

Z tab. 5 vidime, Ze ro¢né uhrny potencialnej evapotranspiracie podl'a scenarov vsetkych troch
modelov budi sa postupne zvicSovat, pricom najintenzivnejsi rast pripada na scenare modelu
GFD3, ¢o je v sulade s predpokladanym najvicsim rastom teploty vzduchu v mesiacoch april az
oktober podl'a tohto modelu. Scenare modelov CCCM a GISS sa len malo liSia v prirastkoch E,.
Roc¢né uhmy E, k roku 2075 v porovnani s priemerom za obdobie 1951 - 1980 vzrasti podla
scenara modelu CCCM na juhu Slovenska o 18 %, na severe o 21 % a v horach o 26 %. Tento
prirastok podla scenara modelu GISS bude predstavovat na juhu Slovenska 17 %, na severe
21 % a v horach 27 %. Podl'a scenarov modelu GFD3 rozdiel v roénych uhmoch E, medzi
priemerom za roky 1951 az 1980 a modelovym vypocétom k roku 2075 dosiahne na juhu Slo-
venska 27 %, na severe 32 % a v horach az 39 %. V horach sa predpoklada vyraznejsi rast E,
za€iatkom jari a koncom jesene, kedy sa oCakava rychly pokles poctu dni so snehovou pokryv-
kou v dosledku postupného otepl'ovania.

Skutocna evapotranspiracia, okrem energetickych Cinitel'ov velmi silne zavisi od mnoZstva
zrazok a ich rozloZenia pocas roka. Podl'a scenarov vSetkych troch modelov ro¢né uhmy
skutocnej evapotranspiracie sa budi postupne zviacSovat’ na celom naSom tzemi. Scenare
modelu CCCM predpokladaju rast rocnych uhmov E k roku 2075 v porovnani s obdobim 1951
- 1980 na juhu Slovenska o 3 %, na severe 0 9 % a v horach o 18 %. Podl'a scenara modelu
GISS rast ronych uhmov evapotranspiracie k roku 2075 bude v nizSich polohach Slovenska
predstavovat’ 16 % a v horach 24 %. Podl'a scenara modelu GFD3 roéné ahrny E vzrasti k
roku 2075 v porovnani s thrnmi za referenéné obdobie na juznom Slovensku o 13 %, na sever-
nom Slovensku o 17 % a v horach o 29 %. Podobny obraz zmeny evapotranspiracie dostaneme
aj pre vegetacné obdobie (X IV - IX) s vynimkou scenara modelu CCCM pre juzné Slovensko,
kde sa thrny evapotranspiracie postupne zmen3uju a k roku 2075 ich pokles predstavuje 3 % v
porovnani s obdobim 1951 - 1980. Je to v stlade so scenarom zmien zrazkovych thmov, ktory
predpoklada postupné zmenSovanie zrazkovych thrnov od maja do septembra. Za mesiace jin
az september thrny skutocnej evapotranspiracie k roku 2075 v porovnani s referenénym obdo-
bim klesni az o 9 %. Scenare zmien priemernych mesaénych a roénych thrnov skutocnej
evapotranspiracie prinasa tab. 6.

Produkcia pol'nych plodin pri dostatku tepla, svetla a modernej agrotechnike zavisi predovset-
kym od zasob vody v najvy$Som horizonte pddy. Efektivnost’ zrazok, ktoré st prirodzenym
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zdrojom zasob vody v pode, zavisi tak od ich mnoZstva a rozloZenia pocas roka, ako aj intenzity
evapotranspiracie. Experimentalne bolo dokazané [1], Ze pri optimalnych podmienkach rastu
polnych plodin skutoéna evapotranspiracia (E) dosahuje maximalne moznu evapotranspiraciu
(E,) v danych klimatickych podmienkach. Preto rozdiel medzi potencialnou a skutoCnou evapo-
transpiraciou (E, - E) mbéZeme pouZit' na ocenenie dlhodobych oscilacii zasob vody v pdde.
Rozdiel (E,- E) charakterizuje deficit vody pre optimalny rast polnych plodin, t.j. udava
mnozstvo vody potrebnej na zavlahy.

Vysledky vypo&tu priemernych mesaénych a roénych uhrmov (E, - E) za obdobie 1951 - 1980 a
pre asové horizonty 2010, 2030 a 2075 podla scenarov modelov CCCM, GISS a GFD3
prindsa tab. 7. Z tejto tabulky vidime, Ze priemerny uhm (E, - E) za vegetacné obdobie
(X IV-IX) referenéného obdobia dosiahol na juznom Slovensku 189 mm, na severe 27 mm a v
horach len 8 mm. Podl'a scenarov vsetkych troch pouZitych modelov sa thrny (E, - E) za vege-
tacné obdobie budi rastom teploty zvi¢ovat’ na celom nasom uzemi, pri€om najvacsi rast pri-
pada na juzné Slovensko a model GFD3. Rast uhmov (E, - E) za vegetané obdobie bude na
juznom Slovensku k roku 2075 v porovnani s referenénym obdobim predstavovat’ podl'a scenara
modelu CCCM 103 mm, podl'a modelu GISS 34 mm a podl'a modelu GFD3 120 mm. Tento
rast k roku 2075 na severe nasho uzemia bude predstavovat podla modelu CCCM 52 mm,
podl'a modelu GISS 22 mm a podl'a modelu GFD3 75 mm. V horskych oblastiach ahrn (E, - E)
za vegetaéné obdobie k roku 2075 v porovnani s obdobim 1951 - 1980 vzrastie podl'a modelu
CCCM o 24 mm, podl'a modelu GISS o 10 mm a modelu GFD3 o 38 mm.

SUHRN

Aplikaciou matematického modelu, ktory bol rozpracovany na Katedre meteorologie a klimato-
logie Matematicko-fyzikalnej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave, v predkladanej $tuidii
uvadzame vysledky vypoctu potencialnej (E,) a skutocnej (E) evapotranspiracie a ich rozdielu
(E, - E) za referenéné obdobie 1951 - 1980, ako aj v ¢asovych horizontoch 2010, 2030 a 2075
na vybranych meteorologickych staniciach Slovenska. Scenare dlhodobych zmien teploty a
vlhkosti vzduchu, oblacnosti, atmosférickych zrazok a poctu dni so snehovou pokryvkou sme
stanovili v sulade s modifikovanymi zmenami tychto meteorologickych prvkov pre uzemie Slo-
venska pre 3 varianty GCM: CCCM, GISS a GFD3.

Na zaklade analyzy dlhodobych trendov roénych uhmov E,. E , (E, - E) a atmosférickych
zrazok za obdobie 1951 - 1990 [15], ako aj modelovych vypoctov podl'a ocakdvanych zmien
prvkov k ¢asovym horizontom 2010, 2030 a 2075 podl'a modelov CCCM, GISS a GFD3,

mozeme urobit’ tieto zavery:

e Za obdobie rokov 1951 - 1990 v juznej polovici Slovenska bol zaznamenany rastuci trend
uhrmov potencialnej evapotranspiracic a klesajuci trend zrazkovych thrnov. V severngj
polovici Slovenska prevladal rastuci trend rocnych uhmov zrazok a slaby pokles uhrnov po-
tencialnej evapotranspiracie.

e  ZvySovanie teploty vzduchu a zmenSovanie uhrnov zrazok v teplom polroku (juzné Sloven-
sko) vedie k zmenSovaniu relativnej vlhkosti vzduchu, ¢o sa odrazi v rastucom trende
sytostného doplnku a uhmov potencialnej evapotranspiracie. ZmenSovanie poctu dni so sne-
hovou pokryvkou a oblaénosti v teplom polroku bude mat’ za nasledok rast celkovej bilancie
Zlarenia.

eV dbsledku uvedenych tendencii na nizinach Slovenska sa ocakava klesajuci trend aktualnej
evapotranspiracie a rast deficitu vlhkosti pédy. V horach, kde pozorujeme dostatok zrazok
pocas roka, rast teploty vzduchu, pokles relativnej vlhkosti a zmenSovanie poctu dni so sne-
hovou pokryvkou povedie k rastu uhrnov potencialnej i skutocnej evapotranspiracie bez
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vyraznejsej zmeny vihkostnych pomerov pédy.

Analyza priestorového rozlozenia roénych throv potencialnej evapotranspiracie ukazala, ze
tato zlozka rovnice vodnej bilancie v dosledku ubudania energetickych moznosti evapotran-
spiracie sa s nadmorskou vySkou zmensuje. Vertikalna zmena skutocnej evapotranspiracie
ma viak odlisny charakter. Rastom thrnov atmosférickych zrazok pri dostatoCnych energe-
tickych moZnostiach evapotranspiracia s nadmorskou vyskou vzrasta po urcitu hranicu a
potom., v dosledku nedostatku energie (pribudanie oblacnosti, poctu dni so snehovou pokryv-
kou a relativnej vihkosti vzduchu, pokles teploty vzduchu a povrchu pddy) E s nadmorskou
vvskou klesa.

Rocné uhrny potencialnej evapotranspiracie podl'a scenarov vsetkych troch modelov na ce-
lom naSom uzemi sa budu zvicSovat, pricom najintenzivnejsi rast pripada na scenare
modelu GFD3, ¢o je v silade s predpokladanym najva¢s$im rastom teploty vzduchu v mesia-
coch april az oktober podla tohto modelu. K roku 2075 bude rocny thm E, v Hurbanove
(Podunajska nizina) podl'a modelu CCCM predstavovat’ 842 mm, podla modelu GISS
833 mm a podl'a modelu GFD3 az 900 mm. Na Strbskom Plese (hory) k roku 2075 sa
oCakavaju ro¢né uhrny E, podla modelu CCCM 552 mm, podl'a modelu GISS 561 mm a
podl'a modelu GFD3 615 mm.

Podl'a scenarov vsetkych troch modelov sa budu postupne zvacSovat’ aj roéné uhrny
skutoénej evapotranspiracie a k roku 2075 v porovnani s obdobim 1951 - 1980 budu na juhu
Slovenska viésie podl'a modelu CCCM o 3 %, podl'a modelu GISS o 16 % a podl'a modelu
GFD3 o 13 %. Na horach tento prirastok bude podl'a modelu CCCM 18 %, podl'a modelu
GISS 24 % a podla modelu GFD3 29 %. Podobny obraz zmeny evapotranspiracie
dostaneme aj pre vegetacné obdobie (2 IV - IX) s vynimkou scenarov modelu CCCM pre
juzné Slovensko, kde uhrny skutoénej evapotranspiracie, v sulade so zmenSovanim zrazko-
vych uhmov, budu klesat” a k roku 2075 ich pokles bude predstavovat’ 3 % v porovnani s
referenénym obdobim.

Podl'a scenarov vsetkych troch pouzitych modelov uhmy (E, - E) za vegeta¢né obdobie sa
budu s rastom teploty zvacSovat na celom nasom uzemi, pricom najvacsi rast pripada na juh
Slovenska a model GFD3. Na juznom Slovensku k roku 2075 mnozstvo vody potrebnej na
zavlahy pre optimalne vlhkostné podmienky rastu polnych plodin za april aZz september do-
stahne podl'a modelu CCCM 292 mm, podl'a modelu GISS 223 mm a podl'a modelu GFD3
309 mm. Na severe Slovenska uhrny (E, - E) za vegetacné obdobie k roku 2075 sa podla
modelov, ktoré sme pouzili, budi menit’ od 50 do 100 mm.

Vychadzajuc z analyzy vykonanej klimatolégmi Slovenského hydrometeorologického tstavu
v Bratislave [7], dlhodobych trendov vychadzajucich z meteorologickych pozorovani a
modelovych vypoctov k casovym horizontom 2010. 2030 a 2075 podla scenarov modelov
CCCM. GISS a GFD3 sa zda, ze najlepsie vysledky pre nase izemice (hlavne juh Slovenska)
poskytuje model CCCM, ktory dobre simuluje roény chod teploty vzduchu. Treba si vSak
uvedomit’, Ze tento model dava mierne nadhodnotené thrny zrazok v porovnani s namera-
nymi udajmi.
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Table 1 Monthly and annual totals of potential evapotranspiration (E,), actual evapotranspira-
tion (E). their difference (E,-E), precipitation (P) in mm, air temperature (T) in °C, vapour
pressure (U) in hPa, cloudiness (N) and number of days with snow cover (S), average for the
period 1951 - 1980, and in time frames 2010, 2030, and 2075, according to the models

CCCM, GISS, and GFD3, at Hurbanovo (¢ =47°52", A = 18°12", H= 115 m)
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Table 1 - continued
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Table 2 Monthly and annual totals of potential evapotranspiration (E.), actual evapotranspira-
tion (E), their difference (E,-E), precipitation (P) in mm, air temperature (T) in °C, vapour
pressure (U) in hPa, cloudiness (N) and number of days with snow cover (S), average for the
period 1951 - 1980, and in time frames 2010, 2030, and 2075, according to the models

CCCM, GISS, and GFD3, at Kosice (¢ =48°40°, A = 21°13", H= 230 m)
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Table 2 - continued
I II II1 v Vv VI VII VIII IX X XI XII  Year
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154 7.0 16 - - - - - - - 1.0 7.6 326
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N 7.7 75 64 6.1 5.7 5.7 53 5.0 4.6 54 77 8.1 6.3
U 5.0 58 6.7 89 120 152 159 157 134 104 80 6.1 102
P 31 33 31 46 73 89 101 85 45 48 58 38 678
S 126 49 0.1 - - - = - - - 03 48 227
E, 5 16 44 71 103 114 124 105 73 37 15 7 714
E 5 12 34 59 33 84 89 76 50 26 12 6 536
E,-E 0 4 10 12 20 30 35 29 23 11 3 1 178
2075
T 23 43 81 130 17.1 202 213 207 178 132 83 41 125
N 8.0 79 6.5 6.2 56 5.7 5.2 5.1 4.4 5.5 80 84 6.4
U 6.1 69 76 99 130 161 163 161 147 121 94 72 113
P 34 36 34 51 79 92 109 92 40 54 65 39 725
S 6.1 0.2 - - - - - - - - - - 6.3
Es 3 19 49 77 109 120 132 112 80 38 15 8 767
E 6 14 38 63 88 87 94 82 54 25 12 7 570
E.,-E 2 5 11 14 21 33 38~ 30 26 13 3 1 197
GFD3 2010
T 26 02 47 106 154 190 203 196 157 102 49 02 9.8
N 7.2 75 6.1 59 53 5.2 5.1 4.9 4.9 5.6 7.7 8.0 6.1
U 42 51 63 86 119 152 160 157 132 938 74 54 9.9
P 28 34 28 41 68 86 86 86 55 46 57 37 652
S 17.7 7.7 1.5 - - - - - - - 09 87 365
E, 2 16 43 69 103 119 125 106 70 35 13 7 708
E 2 12 33 56 81 83 83 70 48 25 11 6 510

10 13 22 36 42 36 22 10 2 1 198
2030
20 1.1 58 117 164 200 212 204 166 112 58 1.0 1038
7.1 7.7 6.1 6.0 49 4.9 4.9 4.9 48 58 80 82 6.1
4.5 54 67 92 124 162 164 157 138 105 79 58 104
28 37 28 42 68 85 82 92 58 49 62 36 667
164 62 0.1 - - - - = - - 02 66 295
2 16 46 72 111 123 132 111 73 37 13 5 741
2 12 36 58 85 82 82 71 50 27 11 4 520
10 14 26 41 50 40 23 10 2 1 221
2075
08 30 82 140 187 221 232 223 188 134 77 28 128
6.8 83 60 60 41 4.1 4.5 4.9 48 63 85 86 6.1
4.9 63 7.7 105 141 179 171 164 154 123 91 66 115
26 44 29 43 69 85 74 107 64 56 72 36 705
136 25 - - - - - - - - - 20 181
4 18 51 78 124 141 148 120 82 37 13 8 824
4 14 40 62 91 85 80 71 56 27 11 7 548
E.-E 0 4 11 16 33 56 68 49 26 10 2 1 276
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Table 3 Monthly and annual totals of potential evapotranspiration (E,), actual evapotranspira-
tion (E), their difference (E,-E), precipitation (P) in mm, air temperature (T) in °C. vapour
pressure (U) in hPa, cloudiness (N) and number of days with snow cover (S), average for the
period 1951 - 1980, and in time frames 2010, 2030, and 2075, according to the models

CCCM, GISS, and GFD3, at Liptovsky Hradok (¢ =49°02", A = 19°44’, H = 640 m)

-4.8
6.8
3.6
33

26.3

mfdwocz3

T -3.6
N 7.0
U 3.9
P 36
S 23.9
Eo

E
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39

22.1
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™
°
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1.1
75
4.7
44
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4
4
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II

3.1
6.7
4.0
30

21.5

-1.7
6.8
4.4
31
18.5

-0.7
6.8
4.7
33
16.3

1.4
6.9
5.5
35
11.8
14
11
3

11

0.8
6.7
4.9
32
11.6
30
24

2.2
6.7
54
32
7.4
30
24

3.1
6.6
5.7
32
4.6
33
26

5.1
6.6
6.5
32

4]
34
7

v

6.2
6.6
6.8
45
1.5
54

7.2
6.7
7.1
46
1.1
57
48

7.9
6.7
7.5
47
0.8
60
50
10

94
6.8
8.2
50
0.3
61
49
12

\%

VI

VII

VIII

IX

Long-term average (1951 - 1980)

11.2
6.5
9.4
65
0.1
82
75

7

12.1
6.3

9.8
64

87
77
10

12.7
6.2

10.3
63

88
77
11

14.1
6.0

11.1
61
96

80
16

14.7

6.4

12.1
97
92
88
4

15.6
6.4

12.8
97

95
87

16.3
6.3
13.2
96
100
90
10

17.7
6.3
14.4
96
104

87
17

15.9
6.1
13.3
91
98
89
9

2010

17.0
5.9

13.9
87

104
90
14

2030

17.7
5.8

14.3
86

109
90
19

2075

19.2
5.6

15.3
80

115
89
26

15.1
5.8

12.9
71
82
69
13

16.1
5.7
13.4
68
89
70
19

16.8
5.7

13.8
66

92
68
24

18.3
5.6

14.8
62
96

65
31

11.3
5.8
10.3
57
56
47
9

12.4
5.7

11.0
55

59
45
14

13.2
5.6

11.6
53

59
43
16

14.9
55

12.7
50

65
43
22

X

6.6
5.7
7.6
53
0.5
31
27

7.7
5.8
8.3
56

32
26

8.4
59
8.6
58

32
25

10.0
6.1
9.8
63

32
23

XI

2.0
7.5
5.9
50
6.2
10

2.9
7.7
6.2
54
4.0
13
10

3.4
7.8
6.5
57
2.6
12
11

4.7
8.0
7.1
64
0.8
13
11
2

XI1I

2.5
74
4.4
44

19.3

-1.6
7.5
4.6
49

17.0

S N

-1.0
7.6
4.9
52
15.4

0.3
7.8
5.4
59
11.8

1

Year

6.1
6.5
7.9
668
87.0
541
479

62

7.2
6.5
8.4
675
71.9
376
487
89

7.9
6.5
8.8
682
61.8
595
490
105

9.5
6.6
9.6
696
43.1
646
500
146

59



Table 3 - continued
1 II III v Vv VI VII VI IX X XI XII  Year

GISS 2010
T 30 -14 24 74 122 155 167 159 125 80 35 -09 74
N 7.0 70 68 67 64 64 6.0 59 56 58 77 76 6.6
U 4.1 45 55 173 99 128 138 134 110 84 65 49 8.5
P 35 33 35 50 69 99 94 72 54 57 55 44 697
S 226 178 6.8 1.0 - - - = - - 33 151 66.6
E, 1 5 31 57 85 95 103 85 59 32 12 1 566
E 1 5 25 49 78 91 93 71 48 27 11 1 500
E.-E 0 0 6 8 7 4 10 14 11 5 1 0 66

2030
T -18 02 35 83 129 161 172 164 132 90 45 02 83
N 7.1 71 69 638 64 64 6.0 59 55 58 78 78 6.6
U 4.5 49 58 7.7 104 131 141 136 116 90 70 54 8.9
P 36 35 36 53 71 101 95 73 52 60 58 45 715
S 200 153 36 0.7 - - - - - - 1.5 122 533
E. 1 7 35 58 88 98 104 88 59 32 13 5 588
E 1 7 29 50 81 93 93 73 47 27 12 5 518

E,-E 0 0 6 8 7 5 11 15 12 5 1 0 70
2075

T 0.9 2.3 58 101 144 173 183 175 149 11.1 67 26 102
N 7.4 75 70 6.9 6.3 6.4 59 60 53 59 81 81 6.7
U 55 59 68 86 113 141 147 143 127 105 83 64 2.9
P 38 39 4] 60 77 104 98 75 48 66 66 46 758
S 142 9.9 - - = - - - - - - 56 297
E, 7 16 43 63 94 101 109 91 67 32 15 5 643
E 6 13 36 60 91 89 94 73 51 25 14 5 557
E.-E 1 3 7 3 3 12 15 18 16 7 1 0 86
GFD3 2010
T 40 -18 24 77 127 161 173 164 128 81 33 -13 75
N 6.6 7.1 6.6 6.6 6.0 59 5.8 58 58 60 78 77 6.5
U 3.8 44 55 74 103 131 142 136 113 85 65 438 8.6
P 32 34 33 47 66 97 86 75 63 60 57 44 094
S 245 187 6.7 09 - - - - - - 32 16.0 70.0
E, 1 5 31 59 90 102 107 88 57 32 12 1 585
E 1 5 25 50 80 92 89 68 46 28 11 1 496
E,-E 0 0 6 9 10 10 18 20 11 4 1 0 89
2030

34 09 35 88 137 17.1 182 172 137 91 42 -05 84
6.5 73 66 6.7 5.6 5.6 5.6 58 57 62 81 79 6.5
4.0 46 58 79 108 139 146 140 120 90 69 5.1 9.0
32 37 33 48 68 96 84 78 68 66 62 44 716
234 168 35 05 - - - - - ~ 1.2 139 3593
1 7 35 60 94 108 110 91 62 34 13 "2 617
1 7 28 51 84 95 88 68 49 29 12 2 514
9 10 13 22 23 13 5 1 0 103
2075

mMwmocz 4

m
DI
les]
o
=
N

T -2.2 10 59 11.1 160 192 202 191 159 113 61 13 10.4
N 6.2 79 65 67 48 438 52 58 57 67 86 83 6.4
8] 4.3 53 69 9.1 123 156 158 151 133 106 80 538 10.2
P 31 43 35 51 70 96 76 84 78 77 72 44 757
S 208 12.7 - - - - - - - - - 9.1 426
E, 2 16 43 66 109 122 125 99 66 34 13 5 700
E 2 13 36 61 96 91 84 65 50 29 13 5 545
E.,-E 0 3 7 5 13 31 4] 34 16 5 0 0 155

60 Ndrodny klimaticky program SR, III, 1996, zv. 4



Table 4 Monthly and annual totals of potential evapotranspiration (E,), actual evapotranspira-
tion (E), their difference (E.,-E), precipitation (P) in mm, air temperature (T) in °C, vapour
pressure (U) in hPa, cloudiness (N) and number of days with snow cover (S), average for the
period 1951 - 1980, and in time frames 2010, 2030, and 2075, according to the models
CCCM, GISS, and GFD3, at Strbské Pleso (¢p =49°07", A = 20°04’, H = 1360 m)

T -53
N 6.6
U 3.3
P 63

S 30.4
E,

E

E.-E 0

T -4.1
N 6.8
U 3.6
P 69
S 30.1
E(

E

T -3.3
N 7.0
U 3.9
P 74
S 29.8
E.

E

T -1.6
N 7.3
U 4.4
P 83
S 29.2
Es 1
E 1
E.-E 0
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II

-4.7
6.6
3.4
60

283

-3.3
6.7
3.8
63

28.0

-2.3
6.7
4.1
65

277

-0.2
6.8
4.8
70
26.9
5
5
0

III

-2.1
6.7
4.0
60

29.7

-0.7
6.7
4.4
60

28.8

0.2
6.6
4.7
61
28.2
27
23

2.2
6.6
5.4
61
27.0
28
24

v

24
6.6
5.5
67
17.6
37
32

3.4
6.7
5.8
69
15.1
37
32

4.1
6.7
6.1
70
13.4
44
42

5.6
6.8
6.6
74
9.7
49
46

Vv

VI

VII

VIII

IX

Long-term average (1951 - 1980)

7.3
6.5
7.6
91
2.1
69
66
3

8.2
6.3
8.1
89

72
67

8.8
6.2
8.3
88

75
67

10.2
6.0
9.0
86

82
82
0

11.0
6.5
10.0
120
0.4
79
79
0

11.9
6.5

10.4
120

82
82

12.6
6.4
11.0
119

82
81

14.0
6.4
11.9
119
88

88
0

12.4
6.3
11.1
129
85
85
0

2010
13.5
6.1
11.6
124

91
91

2030
14.2
6.0
12.0
121

94
94

2075
15.7
5.8
12.8
114
102
96
6

12.1

5.7

10.8
95
78
78
0

13.1
5.6

11.3
91

81
78

13.8
5.6

11.6
88
84
78

153
5.5

12.4
83

92

15

8.8
35
8.8
71
0.5
50
49
1

9.9
5.4
9.4
68

53
49

10.7
53
9.7
66

58
51

12.4
5.2

10.6
62
62

49
13

X

4.9
55
6.7
61
4.1
28
27

6.0
5.6
7.0
65

31
29

6.7
5.7
73
66

31
28

83
5.9
8.0
72

34
28

XI

-0.1
7.0
5.1
71
13.8

0.8
7.2
54
77
10.8

1.3

7.3
55
81
8.8
10
9

2.6
7.5
6.1
90
6.3

XII

-3.5
6.8
3.9
73

27.2

-2.6
6.9
4.1
81

25.8

-2.0
7.0
4.4
86

24.8

-0.7
7.2
4.8
99

22.6

Year

3.6
6.4
6.7
961
154.1
439
429
10

4.7
6.4
7.1
976
138.6
469
449
20

54
6.4
7.4
985
132.7
510
478
32

7.0
6.4
8.1
1013
121.7
552
504
48

61



Table 4 - continued

1

GISS
T -3.5
N 6.8
U 3.8
P 66
S 29.8
E, 1
E 1
E.-E 0
T -2.3
N 6.9
U 4.2
P 68
S 29.5
E, \
E 1
E.,-E 0
T 0.4
N 7.2
U 52
P 73
S 28.6
E, 7
E 6
E,-E 1
GFD3
T -4.5
N 6.4
U 3.6
P 62
S 30.1
Es 0
E 0
E.-E 0
T -3.9
N 6.3
8] 3.7
P 61
S 30.1
E, 1
E 1
E,-E 0
T -2.7
N 6.0
U 4.1
P 60
S 29.5
Eq 0
E 0
E.-E 0
62

1I

-3.0
6.9
3.9
66

27.7

-1.8
7.0
4.3
70

27.5

0

0.7
7.4
52
79
26.9
13
12

-3.4
7.0
3.8
68

28.0

0

-2.5
7.2
4.1
74

27.7

-0.6
7.8
4.6
86
27.2
5
5
0

III

-0.5
6.8
4.5
65

28.8

0.6
6.9
4.9
68
28.2
24
22

2.9
7.0
5.6
76
26.7
30
27

-0.5
6.6
4.5
62

28.8

9

0.6
6.6
4.9
62
28.2
25
23

3.0
6.5
5.7
65
26.7
30
27

v

3.6
6.7
59
74
14.6
38
34

45
6.8
6.2
79
12.5
44
42

6.3

3.9
6.6
6.0
70
13.7
39
35

5.0
6.7
6.4
72

11.3
46
44

7.3
6.7
73
76
55
54
50

83
6.4
8.1
96

70
66

9.0
6.4
8.5
99

72
66

10.5
6.3
9.2
107

81
81

838
6.0
83
93

78
72

9.8
5.6
8.8
95
84

74
10

12.1
4.8

10.1
97

96
94

11.8
6.5

10.4
122

82
82

12.4
6.5

10.8
125

82
82

13.6
6.5

11.6
128

86
86

12.4
6.0

10.8
120

87
87

13.4
5.7

11.4
119

93
89

15.5
4.9

12.9
119
108

103
5

Vil
2010
13.2
6.2
11.5
133

86
86

2030
13.7
6.2
11.8
134

88
88
0

2075
14.8

6.1
12.2
139

94
0

2010
13.8
6.0
11.8
123

91
91
0

2030
14.7
5.8
12.2
119

97
96
1

2075
16.7
54
13.3
108
109

93
16

94

VIII

12.9
58

11.3
97

80
80

13.4
5.8

11.5
98

81
80

14.5
5.9
12.0
101

86
82

13.4
5.7
11.5
101

81
78

14.2
5.7
11.7
105

84
=

16.1
5.7
12.7
113
92

76
16

IX

10.0
53
9.5
67

55
52

10.7
52

12.4
5.0

10.6
60

62
55

10.3
5.5

9.5

79

'
Ll SV

11.2
54

10.0
84

56
52

13.4
5.4

11.1
97
64

56
8

6.3
5.6
7.2
66

31
29

7.3
5.6
7.6
69

32
29

9.4
5.7
8.4
76

37
33

6.4
5.8
73
70

31
29

7.4
6.0
7.7
76

31
29

9.6
6.5
8.5
88

35
33
2

XI

1.4
7.2
5.6
78
9.8

2.4
7.3
6.0
82
7.2
10
9

4.6
7.6
6.9
93
0.8
13
13

1.2

7.3

5.5

81

9.7
8
7
\

2.1
7.6
5.9
87
6.9
10
9
1

4.0
8.1
6.6
102
2.5
13
13
0

X1I

-1.9

0.8
72
48
74

22.8

0

1.6
7.5
5.7

76
19.0

w

O W

-2.3
7.1
4.3
73

25.3

0

-1.5
7.3
4.5
74

23.9

1
1
0

0.3
7.7
5.1
74
20.9
9
9
0

Year

4.9
6.4
7.2
1004
135.2
464
450
14

5.8
6.5
7.5
1031
127.7
497
478
19

7.6
6.6
83
1098
109.9
561
537
24

5.0
6.3
7.2
1002
135.6
483
464
19

5.9
6.3
7.6
1028
128.1
532
499
33

7.9
6.3
8.5
1085
112.3
615
559
56
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Table 5 Mean potential evapotranspiration change scenarios (%) for Slovakia in time frames

2010. 2030, and 2075

South
North
Mountains

ccCM
South
North
Mountains

GISS

South

North
Mountains

GFD3

South

North
Mountains

CcCCM
South
North

Mountains

GISS

South

North
Mountains

GFD3

South

North
Mountains

CCCM
South
North

Mountains

GISS

South

North
Mountains

GFD3

South

North
Mountains
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I

<N

II

50
33

60
67
33

50
33

60
133

60
133

60
100

90
300
267

100
367
333

90
333
133

111

39
23

10
26
125

13
26
175

13
26
188

15
30
225

18
35
225

20
35
225

28
65
262

31
70
288

33
74
300

Iv. v VI VI

Average sums of E, in mm for the period 1951 - 1980

70
50
40

10
12

12
18

12
18

14
22

10
18
28

14
22
30

17
26
40

99
78
70

E, change scenarios in % for year 2010

|9, B@)

=2

wn N

10
10
11

E, change scenarios in % for year 2030

o0

o]

16
17
2]

E, change scenarios in % for year 2075

14
15
18

13
15
17

31
35
38

113
89
80

4
3
4

(98]

8
10
10

5
7
6

3

13
16
19

11
11
12

10
10
11

29
31
36

122
93
80

7
8
7

8
10
9

11
12
12

@)}

15
15
15

20
19
20

14
13
13

27
28
29

VIII

104
78
76

h 00

N

6
6
4

10
12
9

wn AN N

12
12
9

18
17
20

12
13
10

22
22
20

IX X XI

68
52
50

6

12
8
12

12

14

13
10
14

20
15
24

20
19
26

22
21
30

35
28
27

8
7
11

8
7
15

~ o0

15

8
11
15

11
7
22

14
11
33

11
26

13
9
7

8
11
14

8
11
28

15
11
28

8
11
28

15
22
28

15
22
57

8
33
43

33
86

15
33
86

XlI

4
0
1

YEAR 3(IV-IX)

679
503
448

<

10
12

11
12
14

10
10
13

14
16
21

18
21
26

17
21
27

27
32
39

576
440
402

[@x

O

10
10

0

13
14
16

16
16
19

13
14
16

26
28
32
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Table 6 Mean evapotranspiration change scenarios (%) for Slovakia in time frames 2010.
2030, and 2075

I I a v v vl Vvil vill IX X XI XII YEAR X(IV-IX)

Average sums of E in mm for the period 1951 - 1980

South 2 8 29 58 78 79 75 59 38 21 10 3 460 387
North 0 : 19 44 73 87 89 72 47 26 8 0 468 412
Mountains 0 3 8 36 67 8 8 76 50 27 7 1 441 395
E change scenarios in % for year 2010
CcccM
South - 38 14 0 1 -5 3 -3 0o 5 0 - 1 -2
North - 33 211 4 4 2 4 1 0o o 12 - 4 3
Mountains - 0 100 14 4 4 7 3 4 7 0 - 7 5
GISS
South - 50 17 5 5 0 4 3 5 10 0 - 6 4
North - 67 26 7 7 3 4 3 4 4 12 - 6 5
Mountains - 33 150 17 3 4 3 3 4 7 14 - 8 4
GFD3
South - 38 21 5 5 -1 -1 -2 5 10 10 - 4 2
North - 33 26 9 10 7 4 0 2 4 12 - 7 5
Mountains - 0 150 17 12 10 8 0 4 7 14 - 10 8
E change scenarios in % for year 2030
cCccM
South - 50 21 5 4 -5 -5 -7 0O 0 o0 - 2 -2
North - 133 32 9 7 4 6 1 2 0 12 - 7 4
Mountains - 0 188 22 9 5 12 1 2 4 14 - 11 8
GISS
South - 50 24 10 8 | 5 7 8 5 10 - 9 6
North - 133 37 11 8 6 3 3 20 25 - 8 3
Mountains - 0 188 22 7 6 7 4 8 7 28 - 12 8
GFD3
South - 50 28 7 9 -1 3 2 10 10 10 - 6 3
North - 100 37 14 14 9 2 -1 4 4 38 - 9 6
Mountains - 0 200 28 22 18 13 1 6 11 43 - 17 14
E change scenarios in % for year 2075
CCCM
South - 100 38 9 6 -8 -11 =-12 -3 0 O - 3 -3
North - 233 68 11 11 3 6 -1 4 -8 25 - 9 4
Mountains - 233 225 30 22 12 14 4 4 4 28 - 18 13
GISS
South - 100 45 19 13 2 11 12 13 10 0 - 16 11
North - 300 74 27 18 6 7 6 g8 -4 38 - 16 11
Mountains - 300 "~ 250 30 21 11 12 5 14 18 86 - 24 14
GFD3
South - 88 48 19 18 1 -8 0 24 19 10 - 13 7
North - 267 79 34 32 9 -1 -3 8 4 38 - 17 11
Mountains - 133 262 42 40 31 14 3 6 18 8 - 29 22
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Table 7 Average monthly and annual sums of (E,- E) in mm on the territory of Slovakia for
the period 1951 - 1980, and in time frames 2010, 2030, and 2075

CCCM

1951-1980
2010
2030
2075

1951-1980
2010
2030
2075

1951-1980
2010
2030
2075

GISS
2010
2030
2075

2010
2030
2075

2010
2030
2075

GFD3
2010
2030
2075

2010
2030
2075

2010
2030
2075
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50 67
66 86
5 9
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0 1
1 3
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. 1 Dlhodoby chod roénych tihrnov potencialnej (E,), skutocnej (E) evapotranspiracie a ich
rozdielov (E, - E) v mm na stanici Hurbanovo za obdobie 1951 az 1990

2 Dlhodoby chod roénych uhmov potencialnej (E,), skutocnej (E) evapotranspiracie a ich
rozdielov (E, - E) v mm na stanici KoSice za obdobie 1951 az 1990

3 Dlhodoby chod roénych thrmov potencialnej (E,), skutocnej (E) evapotranspiracie a ich
rozdielov (E, - E) v mm na stanici Liptovsky Hradok za obdobie 1951 az 1990

4 Dlhodoby chod ro¢nych thmov potencialnej (E), skutocnej (E) evapotranspiracie a ich
rozdielov (E, - E) v mm na stanici Strbské Pleso za obdobie 1951 az 1990

5 Priemerné ro¢n€ uhrny potencialnej evapotranspiracie v mm za obdobie 1951 az 1980

6 Priemerné rocné uhmy evapotranspiracie v mm za obdobie 1951 az 1980
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Fig. 1 Long-term annual totals course of potential (E,), actual (E) evapotranspiration and their differ-
ences (E, - E) in mm at station Hurbanovo for the period from 1951 to 1990
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Fig. 2 Long-term annual totals course of potential (E,), actual (E) evapotranspiration and their differ-
ences (E, - E) in mm at station KoSice for the period from 1951 to 1990
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Fig. 3 Long-term annual totals course of potential (E,), actual (E) evapotranspiration and their differ-
ences (E, - E) in mm at station Liptovsky Hradok for the period from 1951 to 1990
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Fig. 4 Long-term annual totals course of potential (E,), actual (E) evapotranspiration and their differ-
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ences (E, - E) in mm at station Strbské Pleso for the period from 1951 to 1990
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Fig. 6 Average annual actual evapotranspiration totals in mm for the period 1951 - 1980
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MODEL COMPUTATION OF THE CLIMATIC CHANGE IMPACTS
ON POTENTIAL AND ACTUAL EVAPOTRANSPIRATION CHANGES
ON THE TERRITORY OF SLOVAKIA

J. Tomlain
Faculty of Mathematics and Physics, Comenius University, Bratislava

SUMMARY

By means of the mathematical model which has been developed at the Faculty of Mathematics
and Physics of Comenius University in Bratislava monthly and annual totals of potential (Eo)
and actual (E) evapotranspiration, evapotranspiration deficit (E, - E) were estimated on 35 me-
teorological stations of Slovakia for the period 1951 to 1980 as well as in time frames 2010,
2030, and 2075. The climate change scenarios for the air temperature and humidity, precipita-
tion, cloudiness and number of days with snow cover have been designated in accordance with
the modified change of the above mentioned meteorological elements for 3 varieties of GCMs
CCCM, GISS and GFD3.

On the basis of the analysis of long-term trends of potential and actual evapotranspiration, pre-
cipitation and evapotranspiration deficit for a period 1951-1990 (TOMLAIN, 1994) as well as
the model computation according to the three scenarios of the expected climatic characteristics
change in time frames 2010, 2030, and 2075, we can make conclusions as follows:

o For the period 1951 - 1990 an increasing trend of potential evapotranspiration annual totals
and decreasing trend of precipitation were recorded in the southern parts of Slovakia. In the
northern half of Slovakia an increasing trend of precipitation and small decrease of potential
evapotranspiration predominate. -

e An expected increase of the air temperature and simultaneous decrease of precipitation sums
in warm half-year (southern parts of Slovakia) will cause the decrease of relative air humid-
ity that will reflect itself in the increasing trend of saturation deficit and sums of potential
evapotranspiration. Decrease of the number of days with snow cover and cloudiness (during
warm half year) will result in an increasing of net radiation sums.

e As a consequence of the above mentioned trends, the decreasing of actual evapotranspiration
and increase of lack of soil moisture is expected in the lowlands of Slovakia. In the moun-
tainous regions, where sufficient amount of precipitation is observed during the year, incre-
ase of air temperature decrease of relative air humidity, and decrease of number of days with
snow cover will evoke the increase of potential and actual evapotranspiration without sub-
stantial change of the soil moisture condition.

e Analysis of space distribution of potential evapotranspiration annual totals on the territory of
Slovakia for the period 1951 - 1980 showed up that this component of water balance equa-
tion on the whole territory SR had decreased with altitude as a result of the net radiation de-
crease. In mountain areas of Slovakia where excess moisture is observed during the year, the
actual evapotranspiration shows only small differences from the potential evapotranspiration
(less than 4 %) and is about 25-30 % of the annual sums of precipitation. In relatively dry
areas (south Slovakia) about 80-85 % of the annual precipitation evaporates. With the in-
crease of precipitation, E grows according to the altitude until a definite boundary, then, as a
result of the net radiation decrease (the growth of cloudiness, relative humidity of the air,
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number of days with snow cover, the decrease of the air and soil surface temperature) the
actual evapotranspiration decreases with height.

According to the scenarios of three used models (CCCM, GISS and GFD3), the annual to-
tals of potential evapotranspiration will gradually rise on the whole territory of Slovakia.
The most intensive increase of E, will be by GFD3 model due to the most increasing warm-
ing from April to October. At the station Hurbanovo (115 m a.s. 1.), representing the low-
lands in the southern Slovakia, by the year 2075 the annual sums of E, 842 mm according to
the model CCCM, 833 mm according to the model GISS, and 900 mm according to the
model GFD3, are expected. At the station Strbské Pleso (mountain region - 1360 m a.s.1.) by
the year 2075, the annual sums of E, 522 mm by the model CCCM, 561 mm by the model
GISS, and 615 mm by the model GFD3, are expected.

According to the scenarios of three used models the annual sums of actual evapotranspira-
tion (E) will gradually increase, too. By the year 2075, in comparison with the period 1951-
1980, in the southern Slovakia they will be higher by about 3 % by the model CCCM, 16 %
by the model GISS, and 13 % by the model GFD3. In the mountain regions this increase will
be 18 % according to the model CCCM, 24 % according to the model GISS, and 29 % ac-
cording to the model GFD3. Similar picture of the actual evapotranspiration change on the
territory of Slovakia we receive for the vegetation period (April to September) with the ex-
ception of scenarios by the model CCCM in the southern Slovakia, where sums of E will
gradually decrease due to precipitation decrease. By the year 2075 this decrease will be by
about 3 %, in comparison with the period 1951 to 1980.

According to the scenarios of three used models on the whole territory of Slovakia the sums
of the evapotranspiration deficit (E, - E) for the veggtation period due to the increasing trend
of the air temperature will rise. The greatest increase will occur in the southern Slovakia by
the model GFD3. In the southern Slovakia in time frame 2075, the totals of irrigation water
for optimal conditions of field growth from April to September will reach 292 mm according
to the model CCCM, 223 mm according to the model GISS, and 309 mm according to the
model GFD3. In the northern Slovakia by the year 2075, the sums of (E, - E) for the vegeta-
tion period according to three used models will alter from 50 to 100 mm.

On the basis of the analysis which has been done by climatologists of the Slovak Hydromete-
orological Institute in Bratislava, as well as of long-term trends and model computation of
E,, E and (E, - E) in time frames 2010, 2030, and 2075 by the models CCCM, GISS, and
GFD3, it seems that the best results for our territory, especially for the southern Slovakia,
can grant scenarios by the model CCCM which very good simulates the annual air tempera-
ture course. We must take into consideration that this model gives the slightly higher pre-
cipitation in comparison with the measured means.
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ANALYZA NASTUPU FENOLOGICKYCH FAZ RASTLIN
V SUCANOCH V ZAVISLOSTI OD ZMIEN TEPLOTY VZDUCHU

Ol’ga Braslavsk4, Peter Borsanyi, Zuzana Sevéovifova
Slovensky hydrometeorologicky tstav, pracovisko Banska Bystrica

Abstrakt

Analyza zmien nastupu fenologickych faz rastlin v zavislosti od zmien teploty vzduchu
hodnoti dlhodobii sezonnu dynamiku zaiatku kvitnutia vybranych druhov rastlin
na fenologickej stanici SuCany. Vysledky prace ukazali nielen uzku korelaciu medzi
zatiatkom kvitnutia a teplotou vzduchu, ale aj dlhodoby trend v nastupe tejto fenolo-
gickej fazy v pripade hodnotenych rastlin.

1. UVOD

Jednou z moznosti hodnotenia dosledkov klimatickej zmeny je aj analyza sezonne]
a priestorovej dynamiky vegetacie v zmenenych podmienkach. Sezonnu dynamiku vy-
vinu rastlin monitoruje fenologické pozorovanie rastlin, ktoré na Slovensku zacalo uz
v druhej polovici minulého storo€ia. Metodicky a organizacne bolo zabezpecované
viacerymi organizdciami. Napozorované udaje boli publikované v rakaskych
a mad’arskych roc¢enkach.

V tomto storoci zaCalo pravidelné fenologické pozorovanie v roku 1923. Pocet feno-
logickych stanic bol opit’ variabilny a podobne to bolo aj s kvalitou napozorovanych
udajov. AZ do sucasnosti siet’ fenologickych stanic prekonala niekolko organizacnych
aj metodickych zmien, nasledkom ¢oho sa zachovalo len malo fenologickych stanic,
ktoré maju dlhé a relativne kvalitné rady fenologickych udajov. V ramci rieSenia pro-
jektu NKP SR bola v roku 1995 vypracovana zaverecna sprava zamerana na hodnote-
nie kvality dlhych radov fenologickych faz ovocnych a lesnych rastlin.

2. UDAJE A METODA

Jednou z fenologickych stanic, ktoré pracujii s malymi preruSeniami dlhodobo na tej
istej lokalite, je fenologicka stanica v Sucanoch. Pozorovanie tu prebieha od roku
1923 s prerusenim v rokoch 1945, 1973 a 1974. Za celé obdobie bola zaznamenana
len jedna zmena pozorovatel'a (v roku 1975). Stanica spliiala kritéria na vyber fenolo-
gickych stanic na analyzu dlhych radov fenologickych udajov, ktoré boli navrhnuté
v spominanej zaverecnej sprave NKP SR za rok 1995 [1]. Vzhladom na dlhSie rady
fenologickych tdajov, ktoré su z tejto lokality k dispozicii, sme v tomto hodnoteni
spracovali celé obdobie 1923 - 1996. Fenologické udaje boli pomerne kompletné, aj
ked’ sa okrem spominanych rokov, ked bolo pozorovanie prerusené, sporadicky vy-
skytli chybajuce udaje aj v dalSich rokoch. V pdvodnych materialoch nie je vzdy
mozné zistit’ pri¢inu neUplnosti udajov, preto sme ich pri tomto spracovani doplnili
podla okolitych fenologickych stanic so zretelom na chod sumy kumulovanej kladne;j
priemernej mesacnej teploty vzduchu (KKPMTYV) v danom roku.
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V prvej etape bola vyhodnotena fenologicka faza zaciatok kvitnutia na Styroch dru-
hoch kultdrnych ovocnych drevin: ribezl'a ¢ervena (Ribes rubrum L.), skoré odrody
cereSne vtacej (Cerasus avium (L.) MOENCH.), hrusky obycCajnej (Pyrus communis
L.) a jablone domacej (Malus domestica BORKH.) za obdobie 1923 - 1996,
na siedmich druhoch divorastucich a okrasnych drevin: lieska obycajna (Corylus
avellana L.), trnka obyCajna (Prunus spinosa L.), pagastan konsky (Aesculus hippo-
castanum L.), orgovan obyCajny (Syringa vulgaris L.), agat biely (Robinia pseudo-
acacia L.), baza Cierna (Sambucus nigra L.) a lipa malolista (7ilia cordata MILL.) za
obdobie 1923 - 1985 a na dvoch druhoch trvacich bylin: podbel lieCivy (7ussilago
Jarfara L.) a kralik biely (Chrysanthemum leucanthemum L.) za obdobie 1941 - 1985.

Pri zmene metodiky fenologického pozorovania (v roku 1986) doslo k zasahu, ktory
prerusil dlhé rady pozorovania fenologickych faz na divorastacich a okrasnych drevi-
nach aj bylinach v sieti vSeobecnofenologickych stanic. Preto v ich pripade bolo hod-
notené len skratené obdobie 1923 - 1985 (dreviny), resp. 1941 - 1985 (byliny).

Vyber hodnotenych druhov bol urobeny na zaklade kompletnosti a kontroly kvality
tdajov pomocou sumy (KKPMTYV) z najblizSej meteorologickej stanice (MS) v Bys-
tricke (1931 -1991) a v Martine (1992 - 1996). Sumu KKPMTV sme pocitali od
marca do hlavného mesiaca kvitnutia dané¢ho druhu (dlhodoby priemer). V pripade, ze
priemerny datum zaciatku kvitnutia bol v prvej polovici mesiaca, priemerni mesacni
teplotu vzduchu z tohoto mesiaca sme do sumy KKPMTV nepocitali. Na obr. 1 su
zobrazené dlhodobé chody sim KKPMTYV a ich trendy.

Obr. 1 Chod a trend siim kumulovanej priemernej mesacnej teploty vzduchu >°T
na meteorologickej stanici Bystricka (1931-1991) a Martin (1992-1996)
Fig. 1 Courses and trends of sums of cumulated average monthly air temperature >.T
at the meteorological stations Bystricka (1931-1991) and Martin (1992-1996)

[°Cl

Year

—O—TII. —O—T IL+IV. —A—T IL+IV.+V. —O—T IIL.+IV.+V.+VI. =™Linear trend l
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V tab. 1 uvadzame zakladné Statistické zhodnotenie fenologickych tidajov posudzova-
nych druhov rastlin, ktoré sme pouzili pre vyber sumy KKPMTYV na zistenie zavislosti
medzi teplotou vzduchu a zaciatkom kvitnutia.

Tab. 1 Statistické chrakteristiky fenologickej fizy zaliatok kvitnutia vybranych rastlinnych

druhov rastlin v Su¢anoch
Tab. 1 Statistic characteristics of the phenological phase the beginning of flowering of the
chosen plant species at Su¢any

Druh Priemerny Standardna Prvy Rok | Posledny | Rok
datum odchylka ditum datum

Species Mean Standard First Year | The latest | Year
date deviation date date

Ribeala Carvelia 26.04. 8 06.04. 1974, | 12.05. | 1944

Redcurrant

CEIBRIR VAR 27.04. 8 04.04. 1974 | 16.05. | 1941

Sweet cherry

Hritsk abyoajua 04.05. 9 14.04. 1990 |  21.05. | 1941

Pear

Jaslon domides 07.05. 8 16.04. 1990 | 24.05. | 1941

Apple

Lieska obyCajna 13.03. 14 04.02. 1923 | 14.04. | 1932

Hazel

i 30.04. 7 16.04. 1934 | 15.05. | 1941

Blackthorn

Pagadtan konsly 13.05. 7 27.04. | 1983 | 2805 | 1941

Horse Chesnut

Orgavan ahyCajny 15.05. 8 24.04. 1934 | 29.05. | 1954

Lilac

i

gat bisly 06.06. 9 11.05. 1934 | 26.06. | 1955

Robinia

Baza Cierna

s 07.06. 10 18.05. 1934 | 28.06. | 1941

Lipa malolista

T e 01.07. 8 17.06. 1968 | 25.07. | 1962

Podbel liegivy

el 25.03. 13 28.02. 1966 16.04. | 1963

Kralik biely

Ox.cye Daisy 29.05. 11 06.05. 1981 | 20.06. | 1956

3. VYSLEDKY
3.1 Teplota vzduchu a zaciatok kvitnutia

Kvitnutie druhov uvedenych v tejto praci prebieha v prvej polovici vegetatného obdo-
bia, teda od marca aZ do za&iatku jula. Hodnotené dreviny aj byliny st trvéce rastliny,
ktoré na danom stanovisku rasti viacej rokov. Po ukonéeni obdobia vegetatného po-
koja nastupuju rastliny za urgitého tepelného aj svetelného rezimu dia do vegetacného
obdobia [3, 4]. Medzi jarné fenologické fazy vac§iny u nas rasticich rastlin patri kvit-
nutie. Limitujicim faktorom pre zaliatok kvitnutia v danom roku je teplota vzduchu.
Podla literarnych tdajov [5], nastup fenologickej fazy ovplyviiuje teplota vzduchu
najmenej 2 mesiace pred datumom vyskytu danej fenologickej fazy. Funkciu teploty v
tomto procese dobre charakterizuje koeficient korelacie [6], ktory je na vyjadrenie
korelacie medzi za¢iatkom kvitnutia a teplotou vzduchu uvedeny v tab. 2. Pre ribezl'u
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Servent, CereSfiu vtadiu, hrusku obyCajni a jablori letni bol pocitany za obdobie
1931 - 1996 pre ostatné druhy drevin za obdobie 1931 - 1985 a pre byliny za obdobie
1941 - 1985.

Tab. 2 Korelicia medzi zaéiatkom kvitnutia vybranych druhov rastlin v Sucanoch a teplotou
vzduchu v Bystricke od marca do hlavného mesiaca kvitnutia

Tab. 2 Correlation between the beginning of the chosen plant species flowering at Sucany and
the air temperature from March to the main moth of the flowering at Bystricka

Druh Teplota vzduchu Linearny ¢len Koeficient
mesiace b korelacie r
Species Air temperature Linear term Correlation
months b coefficient r

Ribezl'a ¢ervena I &IV, 212 0,79
Redcurrant
Ceresna vtacia I &IV, 218 0,75
Sweet cherry
Hruska obycajna L &IV, 210 0,78
Pear
Jabloni domaca L & IV, 2,00 072
Apple
Lieska oby€ajna 1L 3.48 L0.64
Hazel
Trnka obycajna
Blackthorn III. & IV. -2,05 -0,80
PagaStan konsky
Horse Chesnut I & IV ~L.A3 170
Qtgovin ayeajny 1L & IV. -1,92 -0,66
Lilac
7t biely L &IV. & V. 11,96 20,68
Robinia
Baza Cierna
Hldsrres . & IV. & V. -1,87 -0,63
Li lolista

'pa majolista UL &IV. & V. & VL. 21,18 0,52
Linden
Podbel lie€ivy
Coltsfoot III. -3,25 -0,56
Kralik biel

- 1L & IV. & V. 41,66 20,49
Ox-eye Daisy

Narast sumy KKPMTV o 1°C posunie zaiatok kvitnutia hodnotenych druhov
(linearny ¢len b) do skorSieho obdobia o jeden az tri dni. Hodnoty linearneho &lena b
v tab. 2 ukazuju, ze druhy kvitnice skoro na jar (lieska oby&ajna a podbel liegivy)
reagovali na sumu KKPMTV zvySeni o 1°C skor$§im nastupom fenologickej fazy
o tri dni. Druhy kvitntice na konci jarného obdobia a na zadiatku leta (kralik biely a
lipa malolista) reagovali skor§im nastupom fenologickej fazy o jeden def.

Koeficient korelacie medzi teplotou vzduchu a zaCiatkom kvitnutia hodnotenych dru-
hov rastlin bol vyznamny. Vyssie hodnoty dosiahol v pripade druhov kvitniicich
v aprili aZ v joni. Druhy kvitniice v marci alebo aZ v jali, mali niz§iu hodnotu koefi-
cientu korelacie. Kvitnutie liesky obyCajnej a podbel'a lie¢ivého bolo zrejme ovplyviio-
vané nielen extrémnymi teplotami vzduchu (kratkodobé oteplenie na konci zimy), ale
aJ polohou stanoviska, na ktorom boli pozorované. Koeficient korelacie medzi
teplotou vzduchu a zaCiatkom kvitnutia bylin bol tieZz niZ§i, o saviselo s va&sim
vplyvom ostatnych faktorov prostredia na tieto rastliny na rozdiel od drevin a krov.
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Zatiatok kvitnutia v kazdom roku zavisi nielen od teplotnych pomerov 2 - 3 mesiace
pred kvitnutim, ale aj od teploty vzduchu a jej extrémnych hodndt niekol’ko dni pred
kvitnutim (predovsetkym neskoré jarné mrazy), ¢o mohlo byt priCinou chybajucich
udajov z niektorych rokov.

3.2 Dlhodoby trend teploty vzduchu na MS Bystricka a Martin

Vysledky detailného hodnotenia teplotnych trendov st predmetom inych préac projektu
NKP SR, preto ich v tejto praci nebudeme podrobnejsie analyzovat. Priemerna me-
saéna teplota vzduchu v marci za obdobie 1931 - 1996 mala rastuci trend. Toto
ovplyvnilo aj sumu KKPMTV za mesiace marec a april, hoci priemerna mesacna tep-
lota vzduchu v aprili mala klesajici trend. Trend sumy KKPMTV za marec, april a maj
aj trend sumy KKPMTYV za mesiace marec, april, maj a jun v obdobi 1931 - 1996 bol
rastuci.

3.3 Dlhodoby trend fenologickej fizy zaciatok kvitnutia

Kultarne dreviny vykazovali v zaCiatku kvitnutia za hodnotené obdobie posun
ku skor§iemu datumu nastupu fenologickej fazy, najma od roku 1960. (obr. 2 - 5).
Najvidsi posun bol zaznamenany v pripade CereS$ne vtaCej, najmensi v pripade ribezle
Cervenej (obr. 6 - 13). Ostatné divorastice a okrasné dreviny, aj byliny, ktoré boli
hodnotené len za obdobie do roku 1985 tiez vykazovali posun zaliatku kvitnutia
ku skorSiemu datumu nastupu fenologickej fazy od roku 1960. Najmensi posun bol
v pripade trnky oby¢ajnej, najvacsi posun v pripade liesky obycajnej, podbela lieCivého
a kralika bieleho. Jediny druh, ktory vykazoval posun datumu kvitnutia do neskorsieho
obdobia bola lipa malolista. Da sa predpokladat, Ze zaCiatok kvitnutia liesky obycajne]
a podbel’a lie€ivého priaznivo ovplyvnili teplotné pomery na konci zimy a v marci. Za-
Ciatok kvitnutia ribezle Cervenej a trnky obycajnej bol zrejme ovplyvneny predovset-
kym teplotou vzduchu v aprili. Tento mesiac ma podl'a analyz teplotnych radov kle-
sajuci teplotny trend. Lipa malolista, ktora kvitne na zaciatku leta, pravdepodobne re-
agovala na teplotu vzduchu v juni. Za obdobie 1931 - 1985 mala suma KKPMTYV kle-
sajuci trend, o bolo spdsobené najmd nizSimi priemernymi mesacnymi teplotami
vzduchu v jini. Okrem toho kvitnutie tohoto druhu mohlo byt negativne ovplyvnené
aj v tomto mesiaci periodicky sa opakujucim vlhkym zonalnym prudenim vzduchu
spojenym so zrazkami.

4. ZAVER

Zmenené teplotné pomery vyvolali zmenu sezonnej dynamiky v zaliatku kvitnutia
rastlin. V pripade hodnotenych druhov sa tento vplyv prejavil najma v obdobi po roku
1960. Kvitnutie vacsiny naSich rastlin prebieha v jarnych mesiacoch a zavisi predo-
vSetkym od teploty vzduchu, aj ked ani ostatné faktory prostredia nemozno zanedbat'.
Vplyv teploty vzduchu sa vSak na tejto fenologickej faze prejavi nielen cez teplotnu
sumu, potrebnu na jej nastup, ale aj cez extrémne teploty vzduchu, predovSetkym za-
porné, ktoré mozu poskodit’ kvety. Posun terminu kvitnutia rastlin do skorSieho obdo-
bia pri vacsej kratkodobej variabilite klimy mdze znamenat’ ohrozenie Urody kultr-
nych rastlin aj napriek rasticej teplotnej zabezpecenosti vegetacného obdobia.
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Fig. 4 Courses and trends of the air temperature T and the beginning of flowering
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Obr. 6 Chod a trend teploty vzduchu T a zadiatku kvitnutia
liesky oby¢ajnej v Su¢anoch
Fig. 6 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
of flowering of Hazel at Su¢any
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Obr. 8 Chod a trend teploty vzduchu T a zadiatku kvitnutia
pagaStana konského v Suc¢anoch
Fig. 8 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
of flowering of Horse Chesnut at Su¢any
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Obr. 10 Chod a trend teploty vzduchu T a zadiatku kvitnutia
agata bieleho v Su¢anech
Fig. 10 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
of flowering of Robinia at Su¢any
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Fig. 11 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
of flowering of Eldertree at Su¢any
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Obr. 12 Chod a trend teploty vzduchu T a za¢iatku kvitnutia
podbera lie¢ivého v Su¢anoch
Fig. 12 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
of flowering of Coltsfoot at Su¢any
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Fig. 13 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
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Obr. 14 Chod a trend teploty vzduchu T a zadiatku kvitnutia
lipy malolistej v Su¢anoch
Fig. 14 Courses and trends of the air temperature T and the beginning
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ANALYSIS OF THE PLANT PHENOLOGICAL PHASES OUTSET AT
SUCANY DEPENDING ON CHANGES OF THE AIR TEMPERATURE

Ol’ga Braslavska, Peter Borsanyi, Zuzana Sevéovitova
Slovak Hydrometeorological Institute, Banska Bystrica

SUMMARY

One of the possibilities of the climate change estimation is an analysis of the seasonal
and the spatial dynamics of the vegetation in the changed conditions. The seasonal dy-
namics of the plant development is observed at the phenological stations. The pheno-
logical observation have started in 1923 but only a few phenological stations have long
and relatively homogeneous series of the phenological data. The phenological station
at Sudany began with the plant observation in 1923 and there were only two short time
interruptions of the observation - in 1945 and 1973 - 1974,

The best observed phenological phase - the beginning of flowering - on four species
of the cultural plants (Redcurrant, early varieties of Sweet cherry, Pear and Apple),
seven wild and ornamental species (Hazel, Blackthorn, Horse Chesnut, Lilac, Robinia,
Eldertree and Linden) and also two perennial herbs (Coltsfoot and Ox-eye Daisy) were
choosen for the estimation. The missing data were supplemented according to the
neighbouring phenological stations and sums of cumulated positive average monthly
air temperature (CPAMAT) from the nearest meteorological stations at Bystricka
(1931 - 1991) and Martin (1992 - 1996) in the given year. The CPAMAT sum was
calculated from the month of March to the main month of the flowering of the chosen
species.

The correlation between the beginning of flowering and the sum of CPAMAT was ex-
pressed by the correlation coefficient. It varied from -0,49 (Ox-eye Daisy) to -0,79
(Redcurrant). The higher correlation coefficient in the case of cultural plants exceeded
-0,7. The change of the CPAMAT sums by one Celsius degree will cause the shift
of the beginning of flowering to an earlier date. A greater shift can be expected at
plant species which flower in early spring season (Hazel, Coltsfoot). From 1960 there
was observed the shift of the beginning of flowering to an earlier date by every plant
species except of Linden.

The changed temperature conditions caused the change of the seasonal dynamics in
the beginning of the plant flowering. The flowering of the plants depends not only on
the temperature sum but also on the extreme temperatures (especially below zero)
which can damage the flowers. The shift of the plant flowering to the earlier date by a
higher short time weather variability can negatively influence the harvest of the cultural
plants in spite of the increasing temperature sum in the vegetation period.

90 Ndrodny klimaticky program SR, 111, 1996, zv. 4



NARODNY KLIMATICKY PROGRAM
SLOVENSKE] REPUBLIKY

NATIONAL CLIMATE PROGRAMME
OF THE SLOVAK REPUBLIC

DOSLEDKY KLIMATICKYCH ZMIEN
" NA POLNOHOSPODARSTVO
A ADAPTACNE OPATRENIA

Riesitelia: Prof. Ing. Frantisek Spanik, CSc. - RNDr. Bernard Siska, CSc. -
: - Ing. Stefan Repa, CSc.
Katedra biometeoroldgie a hydrolégie, FZKI, VSP, Nitra

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

Zadavatel: Ministerstvo Zivotného prostredia SR, Bratislava

Lektor: Prof. RNDr. Jan Tomlain, DrSc.,

Katedra meteoroldgie a klimatologie, MFF UK, Bratislava

BRATISLAVA 1996







DOSLEDKY KLIMATICKYCH ZMIEN
NA POENOHOSPODARSTVO A ADAPTACNE OPATRENIA

F. gpz’mik, B. Siika, S. Repa
Katedra biometeoroldgie a hydrologie, FZKI, VSP, Nitra

1. UVOD

Predpokladané klimatické zmeny, predovietkym zmeny energetického a vodného rezimu prostredia,
koncentracie CO,, ale aj iné, budi mat’ mnohostranné raz kladné, inokedy negativne dosledky na
rozne oblasti Pudskych Einnosti, hlavne v§ak na pol'nohospodarstvo. Ulohou odbornikov v systéme
polnohospodarskych vied je uz v suasnosti, tieto dosledky stanovovat, analyzovat a hladat
moznosti pozitivneho vyuZitia kladnych a zniZovania negativnych vplyvov tychto ddsledkov na
vieobecnu a Specialnu rastlinni vyrobu.

Cielom predloZenej prace je uviest niektoré priklady dosledkov klimatickej zmeny na
polnohospodarsku rastlinnit  vyrobu v podmienkach najproduktivnejSej casti Slovenska -
Podunajskej niZiny, zvlast' so zameranim na zmeny radiacnej, teplotnej a vlahového zabezpecenia
vegetaéného obdobia, zmeny fenologickych pomerov, agroklimatického produkéného potencialu, ale
aj zmeny d’al3ich Specifickych oblasti poI'nohospodarskej vyroby. Dalsiu Gast’ prace tvoria navrhy
adaptaénych opatreni smerujucich k zniZovaniu rizik vyplyvajucich z klimatickych zmien.

2. MATERIAL, METODA A ZAKLADNE SCENARE

Meteorologické a fenologické udaje k rieSeniu ulohy za referencény Casovy rad (RCR) rokov 1951 -
1980 boli ziskané na Slovenskom hydrometeorologickom tstave v Bratislave, biologické udaje o
urodach na Slovenskom Statistickom tirade v Bratislave a na Vysokej $kole polnohospodarskej v
Nitre. Vytypovanou lokalitou analyz bolo Hurbanovo, ktoré svojou polohou najlepSie reprezentuje
Podunajsku niZinu.

Agroklimatické a fenologické charakteristiky a charakteristiky tirod boli hodnotené za:

o velké vegetaéné obdobie (VVO), ktoré je v podstate ohrani¢ené biologickym teplotnym minimom
(dennymi priemermi teploty vzduchu t>5,0 °C), a teda aj obdobim celorocnej produkcie
biomasy i hospodarskej urody. StotoZiiuje sa s produkénym obdobim trvalych travnych porastov,
viacroénych krmovin na ornej pdde, na teplotu menej naroénych ovocnych stromov i ostatnych
trvalych kultur.

e hlavné vegetatné obdobie (HVO) je ohraniéené t > 10,0 °C a je obdobim produkcie biomasy a
tvorby tirod na teplotu naroénych plodin, napr. kukurice, cukrovej repy, ale tiez ovocnych
stromov: marhule, broskyne, ¢eresne, vinica hroznorodého a inych.

Zmeny agroklimatickych charakteristik, ¢i ukazovatelov boli simulované k ¢asovym horizontom
. rokov 2010, 2030 a 2075 podl'a scenarov klimatickych zmien podl'a modelov CCCM, GISS, GFD3
a vol'ne kombinovanych scenarov zmien teplét dT1, dT2 a zmien zrazkovych tuhrmov dR1, dR2 a
dR3, platnych pre Slovensko.
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Tab. 1 Modifikacie scenarov zmien priememej mesacnej teploty vzduchu [v °C] pre rézne Casové
horizonty (LAPIN et al., 1995)

Tab. 1. Modifications of changed mean air months temperatures scenarios up to year 2075 in °C
(LAPIN et al., 1995)

Scenar Cas. Mesiac Rok

horiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CCCM 2000 12 14 14 10 09 09 1,1 10 L1 1,1 09 09 ] 11

GISS 18 1,7 16 12 10 08 08 08 12 14 15 16 | L3
GFD3 08 13 16 15 15 14 14 13 15 1,5 13 12| 14
dT1 10 09 08 07 05 04 03 04 05 07 08 09|07
dT2 20 19 16 13 1,1 08 07 08 11 13 16 19| 13
ccCM | 2030 |20 24 23 17 15 16 18 17 19 18 14 15| 18
GISS 30 29 27 21 17 14 13 13 19 24 25 27| 21
GFD3 14 22 27 26 25 24 23 21 24 25 22 20| 23
dT1 1,7 16 13 11 09 07 06 07 09 11 13 16| L1
dT2 33 31 27 22 18 13 11 13 18 22 27 31|22
CCCM | 2075 |37 45 43 32 29 30 33 32 36 34 27 28| 34
GISS 57 54 50 39 32 26 24 24 36 45 47 51| 41
GFD3 26 41 51 49 48 45 43 40 46 47 41 38 | 43
dT1 32 30 25 21 17 13 L1 13 17 21 25 30| 21
dT2 63 59 51 42 34 25 21 25 34 42 51 59| 42

Produkény potencial biomasy podla prikonu radiacnej energie do biologickej sustavy (U,g) bol
vypocitany podl'a vztahu:
O rar- erar
U,q = -mmmmmmmmmeme- v [ kg.m™]
Qe
kde:
Qrar - suma fotosynteticky aktivneho Ziarenia za vegetaéné obdobie v kWh.m™
erar - koeficient vyuZitia Ziarenia

Q. - energeticky ekvivalent potrebny na vytvorenie | kg suSiny

Modifikacie scenarov zmien priemernej teploty vzduchu [v °C] pre rézne ¢asové horizonty su v
tab.]l a modifikacie scenarov zmien uhmov zrazok [v %] su v tab.2.
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Tab. 2 Modifikacie scenarov zmien thrnov zrazok [v %] pre rdzne ¢asové horizonty (LAPIN et al.,

1995)

N - modifikacie pre severné oblasti Slovenska, S - pre juzné oblasti Slovenska

Table 2 Modifications of changed scenarios of raifall sums in per cents up to year 2075 (LAPIN et
al. 1995)

N - modifications for northern part of Slovakia, S - for southern part of Slovakia

Ndrodny klimaticky program SR, II1, 1996, zv. 4

Scenar Cas. Mesiac Rok
horiz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CCCM-N | 2010 10 5 0 3 -2 0 -4 -4 -4 6 8 11 2
CCCM-S 9 1 5 1 -5 -5 -7 1 -3 3 5 7 0
GISS-N 10 9 11 6 2 -5 8 10 1 5
GISS-S 5 8 8 6 -6 9 9 2 5
GFD3-N -2 14 3 -5 6 11 14 14 0 4
GFD3-S -3 16 2 1 -6 12 9 10 14 -1 4
dR2 N 4 1 -1 -2 -3 -6 -5 -5 -1 4 -1
dR2 S 5 0 -4 -6 -4 -7 -6 -5 0 -2
dR3 N 6 1 -2 -3 -5 -9 -8 -8 -1 -2
dR3 S 11 7 0 -7 -10 -5 -10 -9 -8 0 7 -3
CCCM-N | 2030 17 9 1 -3 -1 -6 -7 -7 14 18 3
CCCM-S 15 1 8 -8 -9 -11 2 -5 8 12 0
GISS-N 8 16 14 18 9 4 3 -8 13 16 2 8
GISS-S 8 13 14 15 4 11 10 -11 15 15 3 9
GFD3-N -3 23 4 7 -1 -8 10 19 24 23 1 7
GFD3-S -5 26 3 -1 -10 20 15 17 23 -2 7
dR2 N 10 6 1 -2 -4 -5 -10 -8 -8 -1 7 7 -2
dR2 S 12 0 -7 -11 -6 -11  -10 -8 0 5 -3
dR3 N 15 2 -3 -6 -8 -5 -12 -12 -2 10 11 -3
dR3 S 18 12 0 -11  -16 -9 -17  -15  -13 0 7 11 -5
CCCM-N | 2075 32 17 1 10 -6 -1 -12 -13  -13 18 27 35 5
CCCM-S 29 2 15 4 -5 -17 21 3 -9 11 16 22 0
GISS-N 16 31 27 34 18 7 8 6 -16 25 31 4 14
GISS-S 16 24 26 28 18 7 20 19 -20 28 29 16
GFD3-N -5 44 8 13 7 -1 -16 19 36 45 44 1 14
GFD3-S -10 50 6 8 -1 -19 39 28 33 43 -4 13
dR2 N 18 11 2 -3 -6 -9 -17  -15  -15 -2 12 13 -3
dR2 S 21 14 0 -13 -19 -10 -20 -17 -15 0 8 13 -6
dR3 N 24 15 3 -5 -9 -12 23 20 -20 -3 16 18 -4
dR3 S 28 19 0 -18 26 -14 27 23  -20 0 11 18 -8
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3. VYSLEDKY A HODNOTENIE

3.1.  Zmeny zabezpecenia rastlinnej vyroby agroklimatickymi charakteristikami

Zmeny zabezpe&enia agroklimatickych charakteristik, fenologickych pomerov a agroklimatickeho
produkéného potencialu si stanovované k asovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 v lokalite
Hurbanovo.

a) Zmeny zabezpe&enia rastlinnej vyroby fotosynteticky aktivnym Ziarenim (Q_, .) vo
VVO a HVO

Slnedné Ziarenie fotochemickymi uéinkami vyvolava v rastlinnych organoch syntetické reakcie v
procese fotosyntézy, podmiefiujice tvorbu urod a fyzikdlnymi ucinkami tieto procesy urychl'uje
alebo spomaluje. V agroklimatickej rajonizacii patri k zakladnym a nezastupitelnym
charakteristikam.

Zmeny zabezpecenia Q_, . vo VVO a HVO prinasa tab. 3 a obr. 1.

Vseobecne plati, Ze sumy Q_, . v juznych Castiach Slovenska, reprezentovaného klimatickou

stanicou Hurbanovo k ¢asovym horizontom 2010 az 2075 vo VVO a HVO postupne narastaji
podl'a vietkych uplatnenych scenarov. Napr. podl'a scenara dT2 sa predpoklada zvySenie Q. od
roku 1980 do roku 2075 vo VVO o 15 %, v HVO o 17 %. Vyplyva to z d’alej analyzovanych
fenologickych pomerov, kde sa konstatuje vplyvom otepl'ovania predlZovanie analyzovanych
vegetacnych period, za ktoré sa nahromadi aj vacSia suma Q-

b) Zmeny zabezpedenia rastlinnej vyroby teplotnou sumou (TS) vo VVO a HVO

Teplota ako zakladna charakteristika energetickej zloZky prostredia podmiefiuje také Zivotné funkcie
rastlin, ako su fotosyntéza, dychanie, prijem Zivin, transpiracia a iné, teda tie, ktoré rozhoduju o
produkcii organickej hmoty - urody. Preto boli niektoré charakteristiky teploty vzduchu povysené do
kategorie ukazovatel'ov rajonizacie pol'nohospodarskej rastlinnej vyroby.

Predpokladané klimatické zmeny v smere oteplovania vyrazne ovplyvnia sucasnu regionalizaciu
polnohospodarskej vyroby, pasmovitost’ rozmiestnenia polnych i zahradnickych plodin, rozloZenie
vyrobnych tzemnych celkov a i.

Najvhodnej$ou z teplotnych charakteristik je suma teplét za VVO a HVO alebo za vegetacné
obdobie plodiny, ohraniené sejbou a plnou zrelostou tzv. ,,vegetacna termicka konStanta“.

Sumy tepl6t su v tab. 3 a na obr.2.

TS sa na stanici Hurbanovo podla vietkych scenarov k ¢asovym horizontom 2010 az 2075
postupne zviésuju imerne predpokladanému otepl'ovaniu a jeho vplyvom predlZzovaniu vegetaénych
periéd. Napriklad podl'a scenara dT2dR1 sa predpoklada k roku 2075 zvacsenie TS za VVO o 48
% aHVO 042 %.
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Tab. 3 Sumy priememnych dennych teplét vzduchu (TS), zrazok a fotosynteticky aktivneho Ziarenia
(Qrar) za velké vegetaéné obdobie (VVO) a hlavné vegetacné obdobie (HVO) v Hurbanove

Tab. 3 Sums of daily mean air temperatures (TS), rainfall and photosynthetically active radiation
(Qrar) during long vegetative period (LVP), main vegetative period (MVP) in Hurbanovo

according to the climate change scenarios up to year 2075

Ndrodnyj klimaticky program SR, III, 1996, zv. 4

Scenar Casovy Charakteristika
horizont
TS Zrazky Qrar
[°C] [mm] [kWh.m™]

Rok | VVO | HVO Rok VVO HVO | Rok \A%0) HVO
1951-80 3654.8 | 302,4 | 3063.8 546.0 318.0 395.1 615.0 533.5 457.0
CCCM 2010 4050.8 | 38589 | 3409.5 546.9 326.3 4103 615.0 551.8 480.5
GISS 4127.5 | 3911.5 | 34318 574.3 353.3 446.6 615.0 555.5 483.9
GFD3 4154.4 | 3976.4 | 3542.0 570.0 352.2 438.3 615.0 552.9 487.3
dT1dR1 3897.3 | 37022 | 3249.4 546.0 329.6 411.2 615.0 545.5 471.6
dT1dR2 3897.3 | 37022 | 3249.4 536.4 313.1 395.3 615.0 545.5 471.6
dT1dR3 38973 | 3702.2 | 3249.4 531.5 304.8 387.0 615.0 545.5 471.6
dT2dR1 4149.1 | 3930.3 | 3440.4 546.0 340.0 429.0 615.0 558.0 485.1
dT2dR2 4149.1 | 39303 | 3440.4 536.4 323.2 413.5 615.0 558.0 485.1
dT2dR3 4149.1 | 39303 | 3440.4 531.5 314.8 405.3 615.0 558.0 485.1
CCCM 2030 4317.8 | 4101.2 | 3645.4 548.0 331.1 418.6 615.0 561.6 494.0
GISS 4449.8 | 4213.1 | 3722.5 593.2 381.4 486.9 615.0 569.0 503.7
GFD3 4491.5 | 4314.1 | 3873.8 584.5 374.4 468.6 615.0 564.3 505.2
dT1dR1 4069.3 | 38493 | 3375.2 546.0 336.1 421.9 615.0 553.5 480.5
dT1dR2 4069.3 | 3849.3 | 3375.2 530.4 308.7 396.1 615.0 553.5 480.5
dT1dR3 4069.3 | 3849.3 | 3375.2 521.9 294.3 382.4 615.0 553.5 480.5
dT2dR1 4471.4 | 42252 | 37104 546.0 354.6 452.6 615.0 571.0 503.7
dT2dR2 4471.4 | 42252 | 37104 530.4 326.7 428.5 615.0 571.0 503.7
dT2dR3 4471.4 | 42252 | 37104 521.9 312.1 415.6 615.0 571.0 503.7
CCCM 2075 4900.9 | 4670.0 | 4175.3 549.8 344.5 449.4 615.0 579.6 521.1
GISS 5143.5 | 50343 | 4336.4 635.4 454.4 603.2 615.0 602.4 534.0
GFD3 52332 | 5036.6 | 4584.3 619.8 4335 539.4 615.0 580.2 532.3
dT1dR1 44377 | 41879 | 3678.3 546.0 308.5 448.6 615.0 569.4 501.1
dT1dR2 44377 | 41879 | 3678.3 518.2 303.2 4052 | 615.0 569.4 501.1
dT1dR3 44377 | 4187.9 | 36783 508.0 285.3 389.5 615.0 569.4 501.1
dT2dR1 52082 | 5179.4 | 43643 546.0 398.7 539.6 615.0 612.1 535.7
dT2dR2 5208.2 | 5179.4 | 43643 518.2 351.7 510.4 615.0 612.1 535.7
dT2dR3 52082 | 5179.4 | 4364.3 508.0 334.7 499.8 615.0 612.1 535.7
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c) Zmeny zabezpedenia rastlinnej vyroby zrazkami (Z) vo VVO a HVO

Voda je zakladnou stavebnou zlozkou rastlinnych organov, v ktorych plni vyznamné Zivotné
funkcie, sprostredkovava transport Zivin aj vzniknutych organickych zlucenin. Ma preto v
agroklimatickej rajonizacii nezastupitelnu funkciu. Zmena zabezpecenia jednotlivych vegetaénych
obdobi zrazkami nema k stanovenym &asovym horizontom, podl'a hodnotenych scenarov, jednotné
tendencie. Vyrazny rast zrazkovych tthrnov okolo roku 2075 sa predpoklada hlavne podl'a scenarov
GISS a GFD3, pokles zrazkovych uhmov podl'a scenara dT1dR2 (tab. 3 a obr. 3).

d) Zmena fenologickych pomerov

Casovy priebeh Zivotnych prejavov rastlin - fytofenofaz ovplyviluju hlavne teplota a voda.
Klimatické zmeny teploty, zraZkovych uhmov, ale aj inych faktorov prostredia menia nastupy
uréitych fenofaz, a tym aj dizky fenofazovych intervalov a celych vegetaénych obdobi plodin. V
nadviznosti na tieto zmeny meni sa aj cely systém agronomickych opatreni. Zmeny fenologickych
pomerov v lokalite Hurbanovo udava tab. 4.

Tab. 4 Datum nastupu (Z) a ukondenia (K) vel’kého a hlavného vegetacného obdobia a ich trvanie
v dnoch v Hurbanove

Tab. 4 Dates of beginning (B) and ends (E) of LVP and MVP and their duration in days in

Hurbanovo

Scenar Casovy VvVO HVO

horizont

Z K Trvanie Z K Trvanie

1951-1980 153 1511 246 134 15.10 184
cCcCM 2010 6.3. 22.11. 262 6.4. 22.10. 198
GISS 53, 26.11. 267 54. 23.10. 198
GFD3 6.3. 24.11. 264 4.4 24.10. 200
dT1 10.3. 21.1L 256 9.4. 20.10. 191
dT2 4.3. 28.11. 269 54. 24.10. 192
CCCM 2030 28.2. 25.11. 270 24, 26.10. 197
GISS 25.2. 4.12. 282 30.3. 30.10. 215
GFD3 28.2. 30.11. 275 29.3, 30.10. 216
dT1 6.3. 25.11. 265 6.4. 22.10. 189
dT2 24.2. 7.12. 286 30.3. 30.10. 215
CcCcCM 2075 13.2. 5.12. 295 20.3. 3.11. 228
GISS 28.1. 1.1 339 15.3. 13.11. 243
GFD3 16.2. 13.12. 300 15.3. 10.11. 240
dT1 25.2. 5.12. 283 31.3. 29.10. 213
dT2 19.1. 12.1. 360 15.3. 16.11. 246
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Tab. 5 Potencial tvorby biomasy podl'a prikonu radia¢nej energie za velké (VVO) a hlavné (HVO)
vegetaéné obdobie a odchylky v porovnani s referenénym ¢asovym radom podl'a scenarov
klimatickej zmeny do roku 2075 v Hurbanove

Tab. 5 Potential of biomass production according to radiative energy input during LVP and MVP
up to year 2075 and their derivations from potentials estimated from RCP in Hurbanovo

Scenir | Casovy VVO HVO
horiz.
U,o [kg.m?] % Upo [kg.m™] %

1951-80 4,37 - 3.74 .
CCCM | 2010 4.71 7.79 4.10 9.68
GISS 4.74 8.50 4.13 10.45
GFD3 4.72 8.00 4.16 11.22
dT1dR1 4.66 6.55 4.03 7.65
dT1dR2 4.66 6.55 4.03 7.65
dT1dR3 4.66 6.55 4.03 7.65
dT2dR1 4.76 9.00 4.14 10.71
dT2dR2 4.76 9.00 4.14 10.71
dT2dR3 4.76 9.00 4.14 10.71
CCCM | 2030 5.21 19.17 4.58 22.49
GISS 5.28 20.74 4.67 24.90
GFD3 5.23 19.75 4.68 25.26
dT1dR1 5.13 17.44 4.46 19.15
dT1dR2 5.13 17.44 4.46 19.15
dT1dR3 5.13 17.44 4.46 19.15
dT2dR1 5.30 21.17 4.67 24.90
dT2dR2 5.30 21.17 4.67 24.90
dT2dR3 5.30 21.17 4.67 24.90
CccCCM | 2075 6.42 46.90 5.77 54.31
GISS 6.67 52.67 5.91 58.14
GFD3 6.43 47.03 5.90 57.64
dT1dR1 6.31 44.29 5.55 48.39
dT1dR2 6.31 44.29 5.55 48.39
dT1dR3 6.31 44.29 5.55 4839
dT2dR1 6.78 55.12 5.93 58.64
dT2dR2 6.78 55.12 5.93 58.64
dT2dR3 6.78 55.12 5.93 58.64

Vseobecne plati pre vegetacné obdobia ohraniené vyznamnymi teplotami, teda VVO a HVO,
urychlenie nastupu a neskorie ukondenie, a tym ich prediZenie. V lokalite Hurbanovo sa
predpoklada do roku 2075 podla uplatnenych scenarov predizenie VVO o 15 - 46 %, tj. 0 37 - 114
dni, HVO o0 26 -34 % tj. 29 -62 dni. Ak sa prehodnotia tieto zmeny moznostami produkcie
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organickej hmoty - teda urody, potom fenologické zmeny patria k najvyznamnej$im faktorom
budiicej restrukturalizacie polnohospodarskej rastlinnej, ale aj Zivo€iSnej vyroby.

e) Zmeny agroklimatického produkéného potencialu

Potencialnou tirodou plodiny sa chape troda zodpovedajiica maximalnemu vyuZitiu faktorov
vonkajSieho prostredia alebo troda dosiahnutd pri maximalnej rychlosti fotosyntézy. K
rozhodujicim faktorom vonkajSicho prostredia patri prikon fotosynteticky aktivneho Ziarenia do
biologickej sustavy. Podl'a jeho ¢asovopriestorovych zmien sa menia aj potencialne trody plodin
(tab. 5).

Podra jednotlivych scenarov sa predpoklada postupne zvySovanie produkéného potencialu priamo
imerne od vzrastu energetickej zloZky prostredia a predlzovania VVO a HVO. Napriklad, podl'a
scenara CCCM sa v Hurbanove zvysi agroklimaticky produkény potencial k ¢asovému horizontu
2010 07,8 %, 2030 0 19,2 % a 2075 0 46,9 %.

3.2. Zmeny S$pecifickych oblasti pol'nohospodarskej vyroby

a) Zmeny podmienok prezimovania

Zima je obdobim, v ktorom na rastliny interakéne pdsobi komplex faktorov pocasia. Z klimatického
hl'adiska sa menia aj podmienky zimy, a tym aj ich vplyv na rastliny. Agroklimatické analyzy
ukédzali, Z¢ podmienky prezimovania interakéne ovplyviiuju hlavne extrémne minimalne teploty,
vysku a trvanie snehovej pokryvky a hibku premrfzania pody. Vseobecne mozno v budicnosti
predpokladat’ zhorSovanie podmienok prezimovania vplyvom absencie snehovej pokryvky.
Napriklad podl'a Repu (1980) suma zapornych minimalnych tepl6t v mesiacoch december a januar
v rozsahu 140 az 310 °C, méZe znizit’ podet prezimovanych rastlin ozimnej pSenice o 5 az 25 % a
urodu zma o 6 az 42 %.

b) Zmeny koncentrdcie CO; a rast plodin

Rast koncentracie CO, pdsobi priamo na rast plodin. Tato zavislost sa zvlast prejavuje na
rastlinich patriacich podl'a charakteru fotosyntézy a prvotnej fixacie CO, do skupiny C-3. Do tejto
skupiny patri 95 % suchozemskych rastlin vratane pol'nohospodarskych plodin . V skupine rastlin
C-4, do ktorej patria napriklad kukurica, proso, laskavec a iné, bola zistend vysoka vykonnost
fotosyntézy, teda aj produkcia organickej hmoty pri nizkej respiracii aj za vyrazného vodného
deficitu pédy a vysokych teplot. V tejto skupine rastlin mozno hladat’ aj vhodné plodiny pre
predpokladané klimatické podmienky v buducnosti.

o) Zmeny fyzikdlnych a chemickych vlastnosti pody

Predpokladana klimaticka zmena, hlavne otepl'ovanie a vysuSovanie, bude ovplyviiovat’ fyzikalne a
chemické vlastnosti pddy. VysSie teploty urychlia rozklad organickej pddnej hmoty, ale tiez
pravdepodobne podmienia rast podzemnej korefiovej hmoty. V suchych oblastiach Slovenska
predovsetkym na piesocnatych pddach Zahoria, bude vyrazne zvySena veterna erozia.
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d) Zmeny vo vyskyte chordb, Skodcov a burin

Teplota patri k najdélezitej§im faktorom prostredia ovplyviiujicim biologické systémy patogénov,
zivo&isnych $kodcov rastlin, ale aj burin. Je regulatorom intenzity ich reprodukénych procesov, a
tym aj ich vyskytu a stupfia $kodlivosti. Pri vysSich teplotach v buduicnosti sa predpoklada podla
Prasli¢ku(cit. in Spanik, 1994) vyssi vyskyt hniloby jadrového ovocia, spésobend hubou Monilia
fructigena, miénatky viniéa, mii¢natky jablofiovej, Castejsi vyskyt virusovych ochoreni. Pre vyskyt
skodcov maji vyznam aj teplotné extrémy zimy. Nizke zimné teploty znizuji napr. vyskyt vrtivky
Gerestiovej, ale aj inych Skodcov. Vysoka vlhkost' vzduchu a pédy méZe opacne podporovat’ vyskyt
vosiek ako prenasacov Sarky sliviek.

3.3, Ndvrh opatreni na zniZenie rizika klimatickych zmien pre rozne oblasti
pol’nohospoddrstva

Désledky predpokladanej klimatickej zmeny na polnohospodarstvo budi mnohostranné, niekedy
pozitivne, inokedy negativne. Treba ich viak chapat’ komplexne, predovSetkym v snahach o ich
zmiernenie. Délezitym je tieZ dostatony predstih, pretoze mnohé z opatreni maju z biologického
hladiska charakter dlhodobych adaptaénych procesov a Cinnosti. Adaptacia na zmeny klimy by
mala prebiehat’ v tychto hlavnych smeroch:

a) Na useku dlhodobého plinovania pol’'nohospodarskej stratégie:

e Zmeny v technologiach pestovania plodin

V sticasnej agrondmii sa vola po navrate k tzv. ,trvale udrzatelnému® systému hospodarenia bez
extrémov a padov (Huska, 1994), systému s prirodzenou obnovou trodnosti pddy bez
znehodnocovania Zivotného prostredia. Santa (1994) zdéraziiuje zniZovanie zasahov do pddy a
optimalizaciu terminov uplatnenia jednotlivych operacii. Je to jedna z ddlezitych ciest Setrenia
pbdnou vodou.

e Zmeny v agroklimatickej rajonizacii a §trukture pestovania rastlinnych druhov a odréd

Ciel'om je najucinnejsie vyuzitie prirodzenych zdrojov, hlavne celkovej radiacnej bilancie a vodného
rezimu. Uréitym vzorom by mohla byt uZ v su¢asnosti vypracovana nova rajonizacia pestovania
kukurice na zrno na Slovensku. Pravda prepracovanie rajonizacie na uzemi Slovenska podla
predpokladanych tepldt, radiacnej a vodnej bilancie si Ziadaju aj d’alSie polné plodiny, ale tieZ
ovocné druhy, zeleniny, vini¢ hroznorody a i. Ako uvadza Hricovsky (1994), bude sa vyzadovat
prehodnotenie zastiipenia teplomilnych zahradnickych plodin ako si kiwi, figovniky, nektarinky a
pod. Inym hospodarsky vyznamnym ddsledkom bude rozsirenie pestovania aj teplomilnejSich
druhov zeleniny (paprika, raj¢iaky, melony) v severnejSich okresoch Slovenska. Zabrani sa tym
presunu zelenin a stratim prepravou. Do vyroby bude potrebné zavadzat’ pestovanie aj d’alSich
druhov menej znamej zeleniny.

V ostatnom obdobi sa venuje mimoriadna pozornost’ produkcii ,.biomasy* pre energetické ucely
(bioplyn, bionafta), ale tiez pre priemyselné spracovanie. Na tento ucel sa vyuZzivaji hlavne pody
menej trodné s nepriaznivym vodnym rezimom. V tomto smere boli uz v susednych krajinach
(Rakusko, Svajéiarsko) uspesne pouzité rastliny z rodu Salix (viba). Tiez vyuZitie biomasy
netradiénym spdsobom je v tejto stvislosti aktualnym. Huska (1994) ako priklad uvadza vyuZitie
oklaskov kukurice na vyrobu pentoz - cenného komponentu vel’kého mnozstva vyrobkov. Podobne
drevené stiepky, drte odrezkov z ovocnych stromov, vinica a pod. su vyznamnym energetickym
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zdrojom pre suSiarne, teplarne a pod. Slama napr. v Rakusku (Wolfstahl a Berg) sa vyuZiva ako
palivo pre ohrievanie teplej vody. Vola sa po tzv. uzavretych technologiach produkénych procesov.
Do rastlinarskych a krmovinarskych programov sa predpoklada a odporica zarad’'ovat’ plodiny
schopné prispdsobit’ sa zmenenym klimatickym podmienkam, hlavne suchu, pripadne nadmernej
radiacii, to znamend s niz§im transpiranym koeficientom, mohutnej$im a hlbsim korefiovym
systémom, rychlejSim rastom a kratSou vegetatnou dobou. V tejto suvislosti k mimoriadne
atraktivnym patri napr. Amaranthus (laskavec), ktory pri nizkych spotrebach vody je schopny
vysokej produkcie. Vel'mi dobre vyuzivaju vlahu ciroky, krizence sudanskej travy s cirokom
(HISO), mrliky a iné. V suchych podmienkach bude potrebné - nahradzat jednoroc¢né plodiny
trvalymi viacroénymi kulturami, Ziaduca bude nova delimitacia pddneho fondu.

e Zmeny Slachtitel'skych zamerov:

STachtitelia a genetici musia vplyvom klimatickych zmien plnit v predstihu mimoriadne aktualne
ulohy. Vo svojej praci sa viak, ako uvadza Cermin (cit. in Spanik a kol (1994), musia zameriavat’
na §Pachtenie odréd a hybridov produkéného typu s va€s§im dérazom na adaptaciu proti biotickym a
abiotickym stresom, ¢o umozni vyslachtenym odrodam menej citlivo reagovat’ na extrémy tepl6t,
sucha, vyskytu choréb a pod. Tym by sa obmedzila chemicka ochrana a zhorSovanie Zivotného
prostredia. Pri §lachteni tieZ uprednostiiovat’ znaky zvySujuce prijem Zivin (korenovy systém),
intenzitu a produktivitu fotosyntézy. Zvlastnu pozomost’ venovat’ rajonizacii osiv a sadiv.

e Zmeny v ochrane plodin

Bude potrebné orientovat’ sa predovSetkym na biologickii ochranu a prepracovanie integrovanej
ochrany.

b) Na useku vlastnej poP’nohospodarskej prevadzky

o Regulacia vodného rezimu melioraciami:

Najiéinnej$ou, i ked’ plosne obmedzenou cestou boja proti suchu si podla Santu (1994) zavlahy.
Ich vyuZzivanie v poslednych rokoch pokleslo z 300 mil. m* na 120 mil. m’. Bude preto potrebné
vSetky v suCasnosti existujuce zavlahové systémy uviest’ do prevadzky schopného stavu. To si
vyzaduje znacné rekonstrukéné zasahy a dokompletizovanie zavlahovych strojov a zariadeni.

Riadenie zavlahového rezimu, ako uvadzaju Huzulak a Matejka (1994), treba v budiicnosti postavit’
na vysSiu teoreticki, ale aj technicka troven. Pri stanovovani zavlahovych davok je v stcasnosti
mozné vychadzat z teoretickych fyziologickych poznatkov vyuZitelnych pri stanovovani
potencialnej evapotranspiracie systémom monitoringu s vyuZitim vypoctovej techniky.

Hricovsky (1994) tiez zdoraziuje, aby vybudované zavlahové systémy, hlavne v juznych Castiach
Slovenska sa vyuzivali predovSetkym na produkciu zeleniny a teplomilnych ovocnych druhov.
Nalichava je podla Santu (1994) rekonstrukcia odvodiiovacich systémov a ich udrzba. ZvySeni
pozomnost' bude tieZ potrebné venovat technickym protieréznym opatreniam, zirodiiovaniu
exhalatmi poskodenych pod atd’. V ramci protieréznych opatreni zvySovat’ podiel krmovin na ornej
pode.

e Nové pohlady vo vyZive rastlin

Podl'a Bartu (1994) ma najvyznamnejSi pozitivny ucinok na tolerantnost’ rastlin proti nedostatku
vody aplikacia organickych hnojiv (napr. mastalny hnoj, pozberové zvysky rastlin, zeleny hnoj a 1.)
v kombinacii s priemyselnymi hnojivami, najmi dusikatymi. Samotna vyziva dusikom vedie k
zmenSovaniu obsahu humusu v pdde, a tym zhorSovaniu fyzikalnych i chemickych vlastnosti pody.
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o Regulacia vodného a energetického reZimu porastu mul¢ovanim

Prax ukazala, 7e mulovacie folie, resp. muléovacie netkané textilie sit vhodnymi prostriedkami na
zvySovanie u&innosti vody dodanej do pddy, mdzu viak byt’ aj regulatorom energetick¢ho rezimu
porastu, a tym zvysenej biologickej aktivity pody. MulCovacie folie mozno zvlast’ ucinne uplatnit’ v
intenzivnej zeleninarskej vyrobe jednak ako trvaly mulé poas celého vegetaéného obdobia alebo
mulé iba na urychlenie poéiatoéného rastu rastlin (HriGovsky 1994, Barta 1994).

e Vystavba zakrytych ploch

Budovat systémy sklenikov a féliovnikov za ucelom lepSieho a regulovaného vyuZivania prirodnych
zdrojov, hlavne slneéného Ziarenia a vody, ale tieZ energetickych zdrojov z termalnych vod napr.
Patince, Dudince, Santovka a i.

e Obnovovanie pddnej aktivity

Chemizécia, ale aj nepriazniva bilancia pddnej vody maju nepriaznivy vplyv na Zivot organizmov v
pdde. V tejto suvislosti odporiéa Hiska (1995) aplikiciu MIKROBION-u do pody. Tento
prostriedok napomaha pdde lepsie hospodarit’ vlahou v dosledku dodania mikroorganizmov v
koncentrovanej forme, ktoré urychluji rozklad organickych zvyskov v pdde a zvySuje sa aj obsah
humusu v pdde.

e Osveta v oblasti Sirenia poznatkov o klimatickych zmenach

V tomto smere navrhuje Hricovsky (1994) Sirenie osvety v oblasti fyzikalnych zakonitosti
podmieiiujiicich klimatické zmeny a ddsledky na rdzne oblasti F'udskych €innosti prostrednictvom

» seminarov, konferencii, ale tieZ roznych foriem vzdeldvania (napr. postgradualneho). Tiez navrhuje
uzdie prepojenie agroklimatickych pracovisk s vedecko-vyskumnymi i prevadzkovymi organizaciami
s intenzivnou zahradnickou vyrobou. Tymto otdzkam venovat’ vacsiu pozornost’ v publicite.

4. ZAVERY

Predlozena praca je zamerana na analyzu vplyvu klimatickej zmeny, predpokladanej v asovym

horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075. Predpokladana zmena bola stanovena modelovo (model

DSSAT3) podl'a scenarov klimatickej zmeny CCCM, GISS, GFD3, dT1, dT2 a dR1, dR2, dR3.

Modelovou lokalitou je najproduktivnejSia oblast’ Slovenska - Podunajska niZina, reprezentovana

klimatickou stanicou Hurbanovo.

Praca je podla stanovenych ciel'ov ¢lenena na 2 Casti:

a) Prva Cast obsahuje analyzy dosledkov klimatickych zmien na: radiacnu, teplotni a vlahovi
zabezpedenost’ rastlinnej vyroby, fenologické pomery, agroklimaticky produkény potencial,
pomery prezimovania, podnofyzikalne vlastnosti, vyskyt chordb, skodcov a burin, obsah CO7 v
ovzdusi a d’alsie.

b) Druhii dast tvoria navrhy adaptaénych opatreni smerujicich k zniZeniu rizik vplyvom
negativnych ucinkov klimatickych zmien. Patria k nim hlavne:

e zmeny v infrastruktire polnohospodarskej vyroby; predpokladajii upravy agroklimatickej
rajonizacie, tstup od monokultir, produkciu biomasy pre priemyselné vyuZitie a 1.

o zmeny v technolégiach pestovania plodin; zvlast' sa zd6raziiuje prirodzend obnova urodnosti
pddy bez znehodnocovania Zivotného prostredia,
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zmeny SlFachtitel'skych zamerov; zameriavat sa hlavne na vicsiu adaptabilitu proti biotickym
a abiotickym stresom,

zmeny v ochrane plodin; orientovat’ sa hlavne na biologicku ochranu,

zlepSenie regulacie vodného rezimu a vyuZivania zavlahovych systémov na produkciu zelenin
a teplomilnych ovocnych druhov,

zlepSenie energetického a vodného reZimu muléovanim,
obnovovanie pédnej aktivity aplikiciou biostimulatorov (MIKROBION), ale aj organickymi
hnojivami,

zlepSenie osvety v oblasti Sirenia poznatkov o klimatickych zmenach a iné.
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Obr. 1 Chod sim fotosynteticky aktivneho Ziarenia za velké (VVO) a hlavné (HVO)
vegetaéné obdobie podla jednotlivych scendrov klimatickej zmeny
(Hurbanovo, 1951-80, 2010, 2030, 2075)
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Obr.2 Chod sim priemernych dennych tepl6t vzduchu (TS) za velké (VVO) a hlavné
(HVO) vegetacné obdobie podl'a jednotlivych scenarov klimatickej zmeny
(Hurbanovo, 1951-80, 2010, 2030, 2075)
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Obr.3 Chod thrnov zraZok za velké (VVO) a hlavné (HVO) vegetatné obdobie podla
jednotlivych scenarov klimatickej zmeny
(Hurbanovo, 1951-80, 2010, 2030, 2075)
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CLIMATE CHANGE IMPACTS ON PLANT PRODUCTION
AND ADAPTIVE MEASURES

F. Spénik, B. Siska, S. Repa
Department of biometeorology and hydrology, FZKI, VSP, Nitra

SUMMARY

The aim of this study is to present some examples of the climate change impacts on plant production
specially focused on changes in radiation, temperature and water certainties, as well as on
phenological relations and agroclimatological productive potential up to the year 2075. Adaptive
measures design for decreasing of climate change risks or proper utilisation of positive effects in
agricultural practice also belong to aims of the report. For model evaluation of factors mentioned
above there was selected the most productive region of Slovakia - Danubian lowland represented by
station Hurbanovo. Meteorological and phenological data from database of the Slovak
Hydrometeorological Institute in Bratislava there were used for evaluation.

In consequence on the reference climate period (RCP - the period of years 1951 - 1980) for
evaluation of climate conditions no influenced by an increased saturation of CO, there were
estimated changes of radiation, temperature and rainfall regimes, phenological relationships,
productive potential up to year 2010, 2030 and 2075. Factors and limits were analysed for long
vegetative period (VVO - is limited by mean daily air temperature t > 5 °C), main vegetative period
(HVO - is limited by air temperature t > 10 °C). Climate change impacts on limits of environment
as well as productive process were evaluated according to the climate change scenarios CCCM,
GISS, GFD3, dT1dR1, dT1dR2, dT1dR3, dT2dR1, dT2dR2, dT2dR3 (Tab. 1 and 2).

Generally, sums of Qpar during LVP and MVP in southern parts of Slovakia gradually growth
according to the all applied scenarios of climate change up to year 2075 (Tab. 3). For instance, in
Hurbanovo, according to the dT2 scenarios, there is supposed an increase of Qgar in comparison
with RCP in LVP by 15 and in MVP by 17 per cents up to year 2075. This follows from analysed
phenological relations where prolongation of vegetative periods due to global warming is noted and
consequently also in accumulation of higher sums of Qgar.

In Hurbanovo, there is supposed gradual increase of temperature sums (TS) in LVP and MVP due
to warming and consequent prolongation of vegetative periods up to year 2075 (e.g. according to
dT?2 scenarios there is supposed an increase of TS in VVO by 48 and in HVO by 42 per cents).

Decrease of VVO rainfall in Hurbanovo is supposed according to the climate change scenarios
dT1dR1, dT1dR2, dT1dR3, on the other hand increases of rainfall from by 36 to 43 per cents are
supposed according to the scenarios GISS and GFD3.

For VVO and HVO acceleration of beginning and delay of result in their prolongation generally
apply (Tab. 4) (e.g. there is supposed prolongation of VVO by 15 - 46 per cents (from 37 to 114
days) and HVO by 26 - 34 per cents (from 29 - 62 days) up to the year 2075).

As a potential yield is understood a yield responding to maximum utilisation of environmental
factors, or yield reached by maximum rate of photosynthesis. Input of photosynthetically active
radiation into the biological system presents a crucial factor among factors of environment.
According to its spatial changes in time, agroclimatological productive potential of landscape has
been changing. Saturation of CO,, phenological relations as well as water and temperature regimes,
all together directly influencing productive processes, belong to environmental factors.
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According to used climate change scenarios there is supposed a gradual increase of biomass
production up to year 2075, which proportionally directly depends on rise of energetic compounds
of environment, as well as on prolongation of VVO and HVO (Tab. 5).

Measures for risks decreasing in result of climate change upon agriculture are necessary to be
prepared in two scales in proper advance.

1. Long-term planning of agricultural strategy

a) Re-evaluation of agricultural cropé growing technologies which will result in ,sustainable
agriculture® without extremes, systems with natural reparation of soil fertility without destruction of
landscape.

b) Re-evaluation of agroclimatic regionalisation and structure of crops and varieties growing. The
aim split in the most effective utilisation of natural sources, mainly of radiation and water regimes.
It will be necessary to respect also basic economical aspects.

c) Re-evaluation of breeding aims. Due to the climate change the research workers in genetics and
breeding should load extraordinary actual works. They should focus on breeding of varieties and
hybrids of new productive type with stress on adaptability to both biotic, and abiotic extremes.

d) In the field of crops protection first of all it is needful to focus an attention on biological
protection and re-evaluation of integrated protection.

2 Agricultural production

a) Regulation of water regime by melioration. It is needful to increase a management of irrigation
regime, mainly from the point of view of theoretical and technical levels. It is possible already at
presence to estimate irrigation amounts according to the theoretical physiologic knowledge by aids
of computers (e.g. for estimation of evapotranspiration).

b) New aspects in plant nutrition. The most significant effect from the point of view of drought
resistant has got application of combined industrial and organic fertilisers, mainly nitrogen ones.

¢) Regulation of energy and water regimes of crops by mulching.

d) Reparation of soil activity. For instance, an application of MICCROBION fertiliser improves
more economical use soil water. There are applied concentrated micro-organisms into the soil that
accelerate decomposition of organic residuals and consequently increase content of terramare.

¢) As a exigency and very effective aid we consider propagation of knowledge on climate change via
conferences, TV and radio broadcasting, as well as different forms of education too.

Fig. 1 Mean daily air temperature sums (TS) during long (VVO) and main (HVO) vegetation
periods according to the different climate change scenarios (Hurbanovo, 1951-80, 2010, 2030,
2075)

Fig. 2 Rainfall sums during long (VVO) and main (HVO) vegetation periods according to the
different climate change scenarios (Hurbanovo, 1951-80, 2010, 2030, 2075)

Fig. 3 Photosynthetically active radiation sums (TS) during long (VVO) and main (HVO)
vegetation periods according to the different climate change scenarios (Hurbanovo, 1951-80, 2010,
2030, 2075)
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