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Global climate change owing to strengthened greenhouse effect is one of the most
discussed problem in current climatology. One of the most important sources of
information for creating futurc climate scenarios are the outputs from climate
models. This paper summarises development of temperature scenarios for Slovakia
on the basis of 4 model outputs from Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis in Victoria. The scenarios of monthly mean air temperature for Slovakia
under the conditions of the greenhouse gases concentration doubling in the
atmosphere (in the year 2050) are elaborated.
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UvoD

K jednym z najdiskutovanejsich problémov v sticasnej klimatoldgii patri otdzka
moZnej klimatickej zmeny na Zemi v dosledku antropogénne podmicneného rastu
radiacne aktvnych (sklenikovych) plynov v atmosfére. Za poslednych 100 rokov sa
priememnd ro¢nd globélna teplota vzduchu v prizemnej vrstve na Zemi zvygila o 0,5
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az 0,7° C. Otazkou zostdva, do akej miery bol tento rast zapricineny prirodzenym
vyvojom a do akej miery ho ovplyvnil zosilneny sklenikovy efekt atmosféry. Podla
IPCC 1995 (IPCC = Medzivladny panel pre klimatickd zmenu) pozorované oteplenic
je sice v siilade s predpovedami klimatickych modelov, no sicasne mé tic? podobnu
velkost, ako je prirodzend klimatickd variabilita. Pozorovany rast mohol byt preto
spdsobeny touto prirodzenou variabilitou, allernativne tdto variabilita a iné Tudské

zapri¢inené vplyvom rastiiceho sklenikového efektu atmostéry.
V samotncj Eurdpe sa v tomto storo¢i zvysila priemema ro¢nd teplota priblizne o

0,8" C, pricom si v3ak zaznamenané velké regiondlne rozdiely. Najvicsie oteplenic
(viac ako 0 3" C za storocie) bolo zaznamenang v severnej a strednej eurdpskej Casti
Ruska. Vyrazné oteplenic (2° C za storodie) nastalo aj v juhozdpadnej Casti Europy
(Pyrenejsky polostrov, juZnd a stredna Cast Francizska), potom na Britskych ostro-
voch a pozdlZ Baliského pobreZia (1° C za storocie). Naopak v Grécku a v niektorych
oblastiach vychodnej Eurdpy sa na nicktorych staniciach dokonca ochladilo (Watson
et al. 1997).

V stidasnosti jednym z najdoleZitejSich zdrojov informicii pri vytvdrani klimatic-
kych scendrov si vystupy klimatickych modelov. Klimatické modely zazname-
nali v poslednych rokoch znaény rozvoj. V sicasnosti medzi najrozvinutejsic patria
ocednicko - atmosférické modely vScobecnej cirkulacie (GCMs). V mnohych pripa-
doch st atmosférickd a ocednickd zloYka modelu vyvinuté oddelene a ich vzdjom-
nym prepojenim vznikd prepojeny GCM. V modeloch sii zastipené aj dalSie prvky a
existujice vizby klimatického systému. Viac informdcii na tito tému moZno
ndjst v pracach Kalvova (1991), Trenberth (1992), Melo (1996, 1997).

Vo svete dnes existuje viacero klimatickych centier, ktoré sa zaoberaji vy-
skumom a vyvojom klimatickych modelov. V rdmei rieSenia projektu U.S. Country
Studies Program (v rokoch 1994-1997) sme mali od NCAR Boulder, Colorado
k dispozicii vystupy z tychto modelov: CCCM (1989), GISS (1982), GFDL (1989),
GFDL (1991), UKMO (1989). Z uvedenych modclov najlepsie simulovali sucasni
klimu na Slovensku modely CCCM (model Kanadského strediska pre modelovanie a
analyzy klimy) a GISS (model Goddardovho ustavu pre vyskum vesmiru pri NASA
v New Yorku). S vysledkami tychto modelov sa moZno zozndmil vo viacerych
préacach, ako napr. Lapin et al. (1995), Tomlain (1996), Hrvol (1996), Melo a Slaby
(1996), Lapin et al. (1996), Lapin (1997), Lapin ct al. (1997), Mareckov4 et al.
(1997) a ini. V tychto pripadoch vicSinou islo o modely s rovnovaZnym experimen-
tom (koncentracia sklenikovych plynov v atmosfére sa zvy3i na dvojndsobok jedno-
razovo). Vynimku tvoril iba model GFDL (1991) s postupnym rastom koncentricie
sklenikovych plynov v atmosfére o 1% za rok (prechodovy experiment). Takéto
postupné zvy$ovanic koncentricie lepsie vystihuje redlny stav, nakolko je vyjadrend
postupna reakcia klimatického systému na radiacni poruchu v dosledku velkej tepel-
nej kapacity ocednu.

V stcasnosti sa ndm podarilo ziskat nové modelové vystupy z Kanadskcho stredi-
ska pre modelovanic a analyzy klimy vo Victorii (Britskd Kolumbia, Kanada).
V tomito stredisku doteraz vyvinuli Styri klimatick¢ modely. Prvym je atmosfericky
model 1. genericie (CCCM 1989). druhym atmosfericky model 2. generédcic (CCCM
1992), tretim prepojeny model 1. generacie (CCCM 1997), z ktorého mame k dispo-
zicif dva stibory modelovych vystupov (jeden iba pre rast sklenikovych plynov a
druhy pre rast sklenikovych plynov spolu aj so zahrmutim cinkov rastu acrosélov) a
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v sii¢asnosti je kompletizovany v poradi uz Stvrty model, a to atmosfericky model
3. genericie, z ktorého viak vysiupy zatial nie si k dispozicii. Pracovat mdZeme teda
spolu so §tyrmi stibormi modelovych vystupov troch klimatickych modelov.

Ciclom tohto prispevku je analyzovat vyvoj teplotnych scendrov pre Slovensko
na zdklade spominanych Styroch siborov modelovych vystupov troch kanadskych
klimatickych modelov.

METODY PRACE

Pri analyze teplotnych scendrov sme vychddzali z modelovych vystupov Kanad-
ského strediska pre klimatické modelovanie a analyzy vo Victorii (modely CCCM
1989, 1992, 1997) a z nameranych hodnét teploty vzduchu na Slovensku v obdobi
rokov 1951-1980 (v pripade Hurbanova 1900-1998) podla archivu SHMU v Bratisla-
ve.

Pri vietkych modeloch postupujeme jednotnou metodikou kvoli vzdjomnému po-
rovnavaniu dosiahnutych vysledkov. Preto boli pre tento tcel znovu prepracované
scenére z modelu CCCM 1989, ktoré uz boli v literatire uverejnené predtym (Lapin
el al. 1995 a ini). Pri ka?dom modelovom vystupe mdme k dispozicii udaje
7o $iestich gridovych bodov stredoeurdpskej oblasti. Vzhladom na to, Ze horizontdine
rozli¥enie sa prakticky pri tychto kanadskych modeloch nemenilo, vo vietkych mo-
deloch ide o tie isté zemepisné polohy gridovych bodov. Nadmorskd vy3ka tychto
bodov sa zmenila len zanedbatelne (maximalne do piatich metrov), pricom ich prie-
mer je tplne rovnaky. Prvy gridovy bod sa nachddza v Slovinsku vychodne od
Ljubljany (46,39N; 15,00E; 597 m n.m.), druhy je v juZnom Madarsku (49,39N;
18,75E; 616 m n.m.), treti v rumunskych Karpatoch (46,39N; 22 50E; 554 m n.m.),
Stvrty vychodne od Prahy (50,10N; 15,00E; 442 m n.m.), piaty v Sliczsku zipadne
od Katovic (50,10N; 18,75E; 531 m n.m.) a $iesty v juhovychodnom Polsku
(50,10N; 22,50E: 566 m n.m.). Ako je vidiet z nadmorskych vySok jednotlivych
bodov, modely maji velmi zjednoduSent a zhladent orogratiu, nakolko v stredoeu-
ropskej oblasti poznaju len spolo¢né alpsko-karpatské pohorie bez Pan6nskej panvy.
Hodnoty v jednotlivych uzlovych bodoch teda vyjadruji urcity priestorovy klimatic-
ky priemer celej okolitej oblasti. Z jednotlivych gridovych bodov pozndme hodnoty
priemernych mesa&nych teplot vzduchu v jednotlivych rokoch 1900-2100 (model
CCCM 1997), pripadne v jednotlivych obdobiach 1xCO2, 2xCO2 (modely CCCM
1989, CCCM 1992). V pripade modelu CCCM 1997 bolo za obdobie 1xCOz zvolené
dvadsatro¢né obdobie 1971-1990 a za obdobie 2xCOz je povaZované dvadsatroCné
obdobie 2041-2060, z ktorych sa vypocitavali pricmerné hodnoty.

Z tychto Siestich gridovych bodov stredoeurdpskej oblasti sme interpolaciou zis-
kali jednu spolocni hodnotu charakteristicki pre celé Slovensko. Jednotlivym grido-
vym bodom sme prisudili véhy vzhladom na ich vzdialenost od Sliaca (t.). zhruba od
stredu Slovenska). Najvidsi déraz sa takto kladie na piaty a druhy gridovy bod.
V pripade porovndvania hurbanovskej série udajov je Specidlne pre tento pripad
uroben4 interpoldcia modelovych vystupov (vahy vzhladom na vzdialenost) pre polo-
hu Hurbanova.

V prvej asti prace testujeme schopnost jednotlivych modelov simulovat sticasnu
klimu na Slovensku za obdobie rokov 1951-1980 (tzv. kontrolnd klima; 1xCO2). Za
skutond pricmernti mesa¢nii teplota vzduchu Slovenska (1951-1980) povaZujeme
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hodnotu, ktord je vypolitand ako vdZeny priemer (vzhladom na nadmorski vy-
$ku) z nameranych tidajov trindstich reprezentativnych klimatologickych stanic na
Slovensku v uvedenom obdobi (Lapin et al. 1997). V pripade najnoviich modelo-
vych vystupov (CCCM 1997 aj s acrosdlom) je urobend navyse aj podrobnejsia
validdcia modelu pre stanicu Hurbanovo za obdobie 1900-1998,

V druhej asti prace st na zdklade jednotlivych modelovych vystupov vypracova-
né scendre priememych mesacnych tepldt vzduchu na Slovensku v pripadc klimy pri
zdvojndsobenej koncentricii sklenikovych plynov v atmosfére, v porovnani so sicas-
nostou (tzv. klima zosilneného sklenikového efektu almmfery 2xCOy), pri¢om pod-
la najnovsicho kanadského modelu nastane toto obdobie okolo roku 2050. Cas stavu
2xCO7 samozrejme zdvisi od toho, ktory emisny scendr sa prijme; scendre IPCC
IS92 predpokladaju zdvojndsobenie koncentrdcie sklenikovych plynov v atmosfé-
re v porovnani s obdobim pred rokom 1750 medzi rokmi 2050 (pri najpesimistickej-
Som scendri IS92¢) a nad 2100 (pri optimistickych scendroch 1S92d, 1S92¢). V naj-
pravdepodobnejiom variante (scendre [S92a, IS92b) sa predpokladd, Ze zdvojndsobe-
nie sklenikovych plynov v atmosfére nastane okolo roku 2070 (IPCC 1994).

POPIS MODELOV

Model CCCM 1989 patri k modelom so simuldciou jednordzového zvysenia kon-
centrécie sklenikovych plynov v atmostére na dvojndsobok. Model berie do tvahy
iba najvyssiu povrchovu vrstvu ocednu. Horizontédlna rozliSovacia schopnost modelu
je 371" po zemepisnej Sirke a 3,75° po zemepisnej dizke. Vysledky z tohto typu
modelu boli SirSie prezentované vo viacerych pracach aj na Slovensku (Lapin et al.
1995, Melo a Slaby 1996, Lapin et al. 1997).

Model CCCM 1992 predslavili McFarlane et al. (1992), Boer et al. (1992). Atmo-
sfericky model je spojeny s ocednickym modelom, ktory md jednoduchd premieSava-
ciu vrstvu s termodynamickou morsko-Tadoveovou zloZkou. V porovnani s pred-
chadzajicim modelom sa odliSuje v numerickom spracovani zdkladnych rovnic, ako
aj v nicktorych fyzikdlnych parametrizdciach. Atmosfenicky model ma 10 vertikal-
nych hladin, pritom vrchol najvysSej vrstvy je stanoveny na hladine 5 mb. Tento
model pouZiva ako vihkostni premenmi veli¢inu mernu vlhkost vzduchu, ky¥m pred-
chadzajici model deficit teploty rosn¢ho bodu. Model mé prepracovanejsi radiacny
ohrev vratane denn¢ho a ron¢ho cyklu a ovela zloZitejSie spracovanie Krajinnych
povrchovych procesov. Na vypocet podnej vihkosti je pouZity model ]L,dnoduuh(_;
p&dnej vrstvy s vymedzenou polnou kapacitou a pddnymi vlastnostami. Polnd kapa-
cita zavisi od vegeticie a pddneho typu. Ocednickd a morsko-ladoveova zloZka je
velmi zjednoduSend (model berie do tvahy 50 m hlboky ocedn, teda skor premiesa-
vaciu vrstvu v ocedne), hoci sa upresnili ocednické tepelné toky pre otvoreny ocedn i
pod morskym Tadom. Pri zniZeni povrchovej teploty premieSavacej vrstvy ocednu na
bod mrznutia morskej vody sa zacina formovat lad.

Model CCCM 1997 je prepojenym GCM 1. generdcie. Tito 1. verziu kanadského
globédlncho prepojeného modelu predstavil kolektiv pracovnikov Kanadského stredi-
ska pre klimatické modelovanie a analyzy v roku 1997. Atmosferickou zlozkou tohto
modelu je v podstate atmosfericky model 2. generdcic (CCCM 1992) a ocednicka
zlo7ka vychadza z modelu Geofyzikdlneho laboratéria dynamiky tekutin Princeton-
skej univerzity (New Jerscy, USA) GFDL MOMI1.1. Atmoslerickd ¢ast modelu mé
horizontdlne rozliSenie zhruba 3,7" x 3,7 (spektrdlny model s 32 vIinami) a 10 verti-



155

kdlnych hladin. Oceénickd ¢ast modelu m4 horizontdlne rozliSenie 1.8 x 1,8 a 29
vertikdlnych hladin. Model predpokladéd postupny rast sklenikovych plynov v atmo-
sfére, zodpovedajuci pozorovaniam od roku 1850 do stiasnosti arast o 1 % za rok aZ
do roku 2100. Model tie7 predpokladd priame ucinky siranovych acrosdlov prostred-
nictvomn rastu albeda povrchu. Zdvojndsobenie koncentrdcie sklenikovych plynov
v atmosfére je ur¢ené na obdobie medzi rokmi 1980 a 2050.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Jednotlivé modely simuluji sicasni klimu na Slovensku (v rokoch 1951-1980)
pomerne velmi dobre. Redlne vystihuji celkovy ro¢ny chod teploty vzduchu na
Slovensku s maximom v jili a minimom v janudri. Ako vidiet z obr. 1, najlepsic
vystihuji tento stav v jarnom a jesennom obdobi, kedy sa modelované hodnoty
takmer zhoduji so skuto¢ne pozorovanymi. V letnom obdobi modelované hodnoty
st mierne vyssie v porovnani so skutoénostou (najmi v jili a v auguste zhruba o 1 aZ
2° C) a v zimnom obdobi este 0 nieco vyssie (maximélne v janudri - zhruba aZ o
3.5 Caz 5 C vy§iie),

Pri podrobnejSom rozbore je na priklade Hurbanova (obr. 2) vidiet, 7e skutocna
priemernd rocna teplota vzduchu v rokoch 1900-1998 je sice v Hurbanove o nie¢o
vysdia (9,87° C) ako je modelovand pre wito polohu (9,53" C), avSak model
(CCCM 1997 aj s aerosélom) md v tejto geografickej lokalite vy38iu nadmorsku
vysku (557 m n.m.) ako je v Hurbanove v skuto¢nosti (115 m n.m.). Po pripadnej
korekcii tepldt na rovnaku nadmorski vysku aj v tomto pripade moZno v kone¢nom
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Obr. 1. Roény chod teploty vzduchu na Slovensku pre 1951-1980 a modelové simuldcie.
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Obr. 2. Priemernd roénd teplota vzduchu v rokoch 1900-1998 v Hurbanove a modifikovany mode-
lovy vystup pre Hurbanovo na zdklade modelu CCCM 1997 (aj s aerosdlom).

dosledku ocakdvat, Ze model mierne nadhodnoti v tejto geografickej lokalite teplotu
vzduchu. Podobné zivery platia aj pre obr. 3 a 4, kde si zndzornené priemerné
janudrové a jilové teploty vzduchu v rokoch 1900-1998 v Hurbanove (skutoéné a
modelované). V pripade janudrovych tepldt model ich nadhodnocuje aj bez pripadnej
korekcie na rovnakd nadmorskd vySku. Teplotné priebehy st zhladené polynémom
2. stupfia a méZeme z nich usudzovaf, Zc maji velmi podobny priebeh pre skutocny
aj modelovany stav.

Vrokoch 1900-1998 bola pri pozorovanej priemernej ro¢nej teplote vzduchu
v Hurbanove dosiahnutd amplitida 4,01° C a smerodajnd odchylka 0,71 C, kym
model dosiahol pre tito lokalitu amplitidu 2,257 C a smerodajni odchylku 0,51° C.
Zo vzijomného porovnania je vidiel, Ze rady priemermych rocnych teplét vzdu-
chu v obdobi 1900-1998 majd v skutoCnosti vicSiu variabilitu ako simuluje model.
Podobné vysledky je vidiet aj pri Stidiu smerodajnej odchylky pre priemerné janu-
drové apriememé julové teploty vzduchu v rokoch 1900-1998 v Hurbanove. Aj
v tychto pripadoch je v skutonosti vi¢sia variabilita hodndt teplotnych radov ako pri
modelovej simuldcii.

Zaujimavé vysledky je vidiet pri ¢asovom Stidiu dosiahnutych maximélnych a
minimélnych mesacnych teplotnych extrémov v jednotlivych rokoch 1900-1998 na
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Obr. 3. Priemernd janudrova teplota vzduchu v rokoch 1900-1998 v Hurbanove a modelovy
vystup modifikovany pre Hurbanovo na ziklade modelu CCCM 1997 (+ aerosdl).

priklade Hurbanova. V tomto obdobi bola v ro¢nom chode maximdlna mesacni
teplota vzduchu dosiahnutd v skuto¢nosti a7 v 60 % pripadoch v mesiaci jul (podla
modelu v 61 % pripadoch), v 27 % pripadoch v mesiaci august (podla modelu 39 %),
v 13 % pripadoch v mesiaci juin (podla modelu O %). Minimdlna mesacnd teplota
vzduchu bola v roénom chode dosiahnutd v skutocnosti v 55 % pripadoch v janudri
(podla modelu 48 %), v 24 % pripadoch vo februdri (podla modelu 37 %) av 21 %
pripadoch v decembri (podla modelu 12 %). V obdobi rokov 1900-1998 sa podla
modelu vyskytli eSte v 2 % pripadoch najniz§ic mesacné teploty vzduchu aj v no-
vembri a v 1 % pripadoch aj v mesiaci marec.

Pri porovndavani modelovanej a pozorovanej priemernej rocnej teploty vzduchu
od roku 1900 do roku 1998 v Hurbanove mdZeme skonStatovat, Ze podla linedrmeho
trendu (obr. 2) bol v skutocnosti dosiahnuty rast za toto obdobie o 090" C, kym
modelovy rast o 0,60 C.

Kvoli porovnaniu ete uvadzame, Ze pri globdlnej priemerncj roénej leplote vzdu-
chu od roku 1900 do roku 1990 je v oboch pripadoch (modelovand aj pozorovand
hodnota) dosiahnuty jednotny rast tejto teploty zhruba 0 0,6° C.

Na obr. 5 je znazornend priemernd roénd teplota vzduchu v Hurbanove (1900-
1998) na zdklade 7-ro&ného klzavého priemeru. Ako je vidiel z tohto obrdzku, model
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Obr. 4. Priemerna julova teplota vzduchu v rokoch 1900-1998 v Hurbanove a modelovy vystup
modifikovany pre Hurbanovo na zdklade modelu CCCM 1997 (+ acrosél).

simuluje pri celkove rasticom teplotnom trende Ciastocny, ale mierny pokles v Sty-
ridsiatych a pitdesiatych rokoch, ktory viak v skutocnosti kvoli vacsej variabilite nie
Jje az taky zrejmy.

Celkovo mb7eme skon§tatoval, Ze kanadské modely pomerne velmi dobre vysti-
hujd redlne teplotné pomery na Slovensku, aj ked v priemere mierne nadhodnocuji
skuto¢né teploty vzduchu na Slovensku.

Podla modelu CCCM 1997 je zdvojndsobenie koncentricie sklenikovych plynov
v atmosfére ur¢ené na obdobie medzi rokmi 1980 a 2050. Za toto obdobie je pri
predpoklade, Ze berieme do tivahy model CCCM 1997 aj s aerosélom (tab. 1), mode-
lom simulovany rast priemernej ro¢nej teploty vzduchu pre Slovensko o 1,51° C, ¢o
je niZsia hodnota ako je rast globdlnej teploty vzduchu podIa tohto istého modelu
(1,9° C). Ak berieme do tivahy len rast sklenikovych plynov (tj. bez zahrnutia Gcin-
kov aerosélov), je tento rast teploty pre Slovensko az 2,27 C (globélny rast 2,7° C).
Rozdiel 0,76° C (v globdlnom meradle 0,8° C) predstavuje ochladzujuici efekt aeroso-
lov. Mb7eme teda konStatovat, Ze acrosoly st pri rasticom sklenikovom efekte nega-
tivnou spitnou viizbou v klimatickom systéme.

Podla IPCC 1997 md7u siranové acrosdly redukovat radiacné oteplovanie atmo-
sféry sposobené COz v strednej Eurdpe skoro o 50% a v niektorych oblastiach na
Zemi mdZe dojst pri rasticom sklenikovom efekte atmosféry dokonca k celkovému
ochladeniu klimy.
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Obr. 5. Priemrnd roén4 teplota vzduchu na ziklade 7-roéného kizavého priemeru v Hurbanove v
rokoch 1900-1998 - skutoénd a modelovd.

Vysledky dvoch najnov8ich modelovych vystupov méZeme porovnat s predcha-
dzajuicim modelom CCCM 1992 (1ab. 1), nakolko v tomto modeli bol pouZity ten isty
atmoslericky model bez aerosélového efektu. Pri zdvojnasobeni sklenikovych plynov
v atmosfére vychddza hodnota priemern¢ho rocného oteplenia na Slovensku aZ na
344" C (globalna 3,50° C). Rozdicl medzi hodnotami experimentov s prechodovou
odozvou a rovnovdZnou odozvou 1,17 C (v globdlnej mietke 0,8 C) predstavuje
ochladzujici Géinok ocednu na klimu Slovenska (globdlnu klimu) pri jeho zahmuti
do modelu. Vysledok poukazuje na velmi vyznamni dlohu svetového ocednu v kli-
matickom systéme a jeho prejavujlicu sa negativou spitnd vizbu pri raste skleniko-
vého efektu atmostéry.

V dosledku zahmutia vertikdlneho premiciavania sa medzi povichovymi a hibko-
vymi vodami ocednu déjde podla CCCM 1997 v oblasti juZzného ocednu okolo An-
tarktidy a v oblasti medzi Labradorom a Grénskom, napriek globdlnemu otepleniu,
dokonca k miernemu lokédlnemu ochladeniu.

Podla prvého modelu CCCM 1989 (tab. 1) zvySenie priemernej rocnej teploty
vzduchu na Slovensku pri zdvojndsobenej koncentrdcii sklenikovych plynov v atmo-
sfére dosiahne najvyssiu hodnotu, a to a7 3,47 C.

Ked porovname navzdjom vysledky vietkych 3tyroch modelovych simulécii
(tab. 1), zistime, Ze podla najnovsich modelov dosiahne rast pricmernej rocnej teplo-
ty vzduchu na Slovensku pri klime zosilneného sklenikového efcktu atmostéry nizsie
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hodnoty, ako sa pdvodne v prvych modeloch ocakdvalo (pokles na 43,52 % pdvodnej
hodnoty).

Tab. 1. Ro¢ny chod zmicn teploty vzduchu (2xCOz - 1xCO32) v 'C podla jednotlivych kanad-
skych modelov (CCCM)

CCCM 1989 CCCM 1992 CCCM 1997 CCCM 1997
(bez acrosélu) (a) s acrosélom}
1 351 3,40 1,96 0,86
I 4.26 4,17 2,12 1.47
III 4,18 4.09 216 1.74
Iv 3.29 324 1.85 1,48
v 2,82 2.85 1,79 1.38
VI 3,25 3,26 2.26 1,71
VII 371 3.69 261 1,93
VIII 3,79 3.81 2,88 1,87
IX 3.60 3.64 2,98 1,98
X 3,31 332 2,60 1.78
X1 2,99 2,96 2,13 1,18
X1 2,92 283 193 0,77
Rok 3.47 344 2.27 1,51

Pri podrobnejSom §tidiu roéného chodu zmien teploty vzduchu pri zdvojndsobe-
nej koncentracii sklenikovych plynov v atmosfére (2xCO2) v porovnani so stavom
1xCO2 (1ab. 1, obr. 6) je vidict, Ze kym pri prvych modelovych simuldcidch (CCCM
1989 a CCCM 1992) bol ocakdvany najvys$si rast v zimnych mesiacoch (vo februdri
04,26" C a v marci 0 4,18 C), pri najnovsej simuldcii (CCCM 1997 aj s acrosolom)
je najvdcsi rast ofakdvany v lethom obdobi (v juli o 1,93" C, v auguste o 1,87 C,
v septembri o0 1,98 C), kym v zimnom obdobi je oCakdvany najniZsi rast (v decembri
0 086" C, v janudri o 0,77 C). Ziskané hodnoty v tabulke a v grafe si vysledkom
zhladenia (podla vaZeného priemeru s najbliZz8§imi mesacnymi hodnotami), nakolko
nepredpokladdme vyraznejiie zlomové zmeny v ro¢nom chode.

Teplotné scendre pre Slovensko podla jednotlivych mesiacov pri zosilnenom
sklenikovom efekte (okolo roku 2050) na zdklade vysledkov najnovSiecho modelu
CCCM 1997 (aj s acrosdlom) st zhrnuté v tab. 2 a obr. 7.

Tab. 2. Priemerna mesaéna teplota vzduchu na Slovensku skutofna v r. 1951-1980 a modelo-
va podla modelu CCCM 1997 (aj s acrosiélom) pre 2xCOz2 (rok 2050)

I Im m iv v vI VIl VID IX X XI  XII Rek

SR (1951-1980) -3.8 -18 27 7.7 125 161 175 168 130 80 30 -1,5 75
SR 2050 29 03 44 92 139 178 194 187 150 98 42 -0,7 90

Podrobnejsie vysledky 7 tohto najnovsicho kanadského modelu prindsa préca
Lapin a Melo (1999). V spomenutej préci sa postupovalo trochu odli$nejSou metodi-
kou (vypoclty sa robili len na zdklade Styroch gridovych bodov, pricom sa vylicili
najzapadnejiie leZiace body jeden a $tyri kvoli hor$im individudlnym vysledkom pri
porovnani kontrolného obdobia).
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Obr. 6. Roény chod zmien teploty vzduchu (2xCO;z - 1xCO2) podla jednotlivych kanadskych mo-

delov (CCCM).
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Obr. 7. Priemerns mesacna teplota vzduchu na Slovensku skutoénd v r. 1951-1980 a modclova
podla CCCM 1997 (aj s acrosélom) pre 2xCO3 (rok 2050).
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Na obr. 8 je znizomeny chod pricmemej ro¢nej teploty vzduchu na Slo-
vensku v jednotlivych rokoch 1900-2100 podfa najnovsieho modelu CCCM 1997 (aj
s aeros6lom). Priebeh tejlo krivky je zhladeny polynémom 3. stuptia. Podra priebehu
tejto krivky je vidief, Ze po miernom raste v prvej polovici sledovaného ob-
dobia sa v druhej polovici predpokladd rychlejsi rast teploty vzduchu na nasom
uzemi. Kvoli porovnaniu je na tomto istom grafe zachyteny aj pricbeh pozorovanej
priemernej rocnej teploty vzduchu v Hurbanove v jednotlivych rokoch 1871-1998.
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Obr. 8. Priemrnd roénd teplota vzduchu v Hurbanove v rokoch 1871-1998 a pricmernd roéna teplo-
ta vzduchu na Slovensku v rokoch 1900-2100 na zdklade modelu CCCM 1997 (aj s acrosélom).

ZAVER

Zaverom moZeme konStatovat, Ze aj napriek znaénému orografickému zhladeniu
v strednej Eurépe vietky kanadské modelové simuldcie vystihuji pomerme velmi
dobre teplotné pomery na Slovensku, aj ked v priemere mierne nadhodnocujui prie-
merné mesaéné teploty vzduchu.

Podla modelu CCCM 1997 je zdvojnasobenic koncentricie sklenikovych plynov
v atmosfére urCené na obdobie medzi rokmi 1980 a 2050. Za toto obdobie je pri
predpoklade, Ze berieme do dvahy model CCCM 1997 aj s aerosélom, modelom
simulovany rast priememej roénej teploty vzduchu pre Slovensko o 1,51" C, ¢o je
niZSia hodnota ako je rast globdlnej teploty vzduchu podla tohto istého modelu
(1,97 C).
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Ked porovnadme navzdjom vysledky vietkych Styroch modelovych simuldcii, zis-
time, Ze podla najnovsich modelov dosiahne rast priemernej rocnej teploty vzduchu
na Slovensku pri klime zosilneného sklenikového efektu atmosféry niZsie hodnoty
ako sa pdvodne prvymi modelmi o¢akavalo (pokles na 43,52 % pd&vodne]j hodnoty).
Je to zapri¢inené hlavne dokonalej§im zabudovanim niektorych daldich prvkov a
vizieb klimatického systému do modelov (napr. svetového ocednu) a zahrnutim ra-
dia¢ného ucinku aerosélov, ktoré sa pri raste sklenikového efekiu atmosféry prejavu-
ju negativnou spitnou vizbou v systéme (zadrZiavanim a pohlcovanim tepla v pri-
pade ocednu, resp. priamo radia¢nym ochladzovanim klimatického systému v pripa-
de aerosdlov).

Kym pri prvych modelovych simuldciach (CCCM 1989 a CCCM 1992) bol o<a-
kdvany najvys§i rast v zimnych mesiacoch (februdr a marec), pri najnovsej simuldcii

(CCCM 1997 aj s aerosOlom) je najvicsi rast ofakdvany v letnom obdobi (juil,
august, september) a v zimnom obdobi je ofakévany najniZsi rast (december, janudr).

Podla najnovsej simuldcie kanadského modelu (CCCM 1997 aj s uvaZovanim
vplyvu aerosélov) moZeme ofakévat, e po doterajSom miermnom raste priememe)
ro¢nej teploty vzduchu na Slovensku v rokoch 1900-1998 sa predpoklada rychlejsi
rast tejto teploty v najblizSom storo¢i (2000-2100).

V blizkej dobe chceme vypracovat scendre aj pre dal3ie klimatické prvky podla
najnoviiecho modelu CCCM 1997 a takticZ pldnujeme vypracovat scendre teploty
vzduchu, atmosferickych zraZzok a dalgich klimatickych prvkov podla inych klimatic-
kych modelov, napr. modelu Goddardovho tustavu pre vyskum vesmiru pri
NASA v New Yorku (GISS).
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Maridn Melo, Milan Lapin

TEMPERATURE SCENARIOS FOR SLOVAKIA BASED ON
CANADIAN CLIMATE MODELS

The important source ol information about behaviour of ¢climatic system under changed condi-
tions are climate models. Climate models are continuously being improved (improved representa-
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tion of oceans and another landscape components, physical and chemical processes). The aim of
this contribution 1s to summarise development of temperature scenarios for Slovakia on the basis of
4 Canadian model outputs. In this paper air temperature moedel outputs from Canadian Centre for
Climate Modelling and Analysis in Victoria (CCCM 1989, CCCM 1992, CCCM 1997, CCCM
1997 (+ acrosols)) and measurcd monthly temperature means in Slovakia 1951-1980 (in case
Hurbanovo 1900-1998) are used.

In the first part of this contribution the validation of these 4 model outputs for period 1951-
1980 is done. In case of the most recent model (coupled GCM st generation with increasing
greenhouse gases and aerosol forcing) validation on the basis of Hurbanovo data series for the
period 1900 - 1998 is carried out too. In the second part the scenarios of monthly mean air
temperature for Slovakia under the conditions of the greenhouse gases concentration doubling in
the atmosphere (in the year 2050) are elaborated.

Modelled annual mean surface air temperature increase on the territory of Slovakia reaches
lower value than the modelled global increase in 2050. The most recent temperature scenarios for
the strengthened greenhouse effect on the Slovak territory reach lower values than the first scenar-
ios. It is caused partly by the inclusion of aerosols into the model and partly due to other reasons
{ocean's role in sequestering heat). This warming is the highest in the summer period and the least
in the winter, while in earlier model experiments the warming it was the highest in the winter
period. In the next century more intensive air temperature growth in Slovakia is expected.

Fig. 1. Annual course of monthly air temperature means and CCCM model oulputs for Slovakia.
Fig. 2. Annual temperature means in 1900-1998 at Hurbanovo and CCCM model outputs down-
scaling for Hurbanovo.
Fig. 3. January temperature means at Hurbanovo and CCCM model outputs downscaling for Hur-
banovo in 1900-1998.
Fig. 4. July temperature means at Hurbanovo and CCCM model outputs downscaling for Hur-
banovo in 1900-1598.
ig. 5. Measured and modelled annual temperature at Hurbanovo in 1900-1998 (7-year moving
averages).
Fig. 6. Annual course of differences ol air temperature means (2xCOz - 1xCO2) based on Canadian
models (CCCM).

. 7. Monthly temperature means in Slovakia - measured in 1951-1980 and based on CCCM
outputs in 2050.

Fig. 8. Annual air temperature means at Hurbanovo in 1871-1998 and mean temperature in
Slovakia based on CCCM 1997 outputs (+acrosols).

Tab. 1. Annual course of differences of air temperature means (2xC0O; - 1xCOz) based on Cana-
dian models (CCCM).

Tab. 2. Monthly temperature means in Slovakia - measured in 1951-1980 and based on CCCM
outputs in 2050,

Translated by the authors
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