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Prejavy C pnCiny zmeny kllmy Annual Global Increase of CO»
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Zvysujuca sa globalna koncentracia sklenikovych plynov je v UC San Diego
hlavnou pri¢inou klimatickej zmeny, pricom tento narast je
vysledkom nevyrovnanej bilancie medzi emisiami sklenikovych
plynov z ludskych (antropogénnych) zdrojov a ich pohlcovanim

(zachytom) biosférou a ocednmi.
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PredbeZné udaje za rok 2024 naznacuju, ze koncentracia CO,
dosiahne alebo dokonca prekroci vtomto roku hodnotu

430 ppm. Priemerna rychlost rastu globalnej koncentracie CO2 sa
pocas troch po sebe nasledujucich desatrociach (1985-1995,
1995-2005 a 2005-2015) zvysila z 1,42 ppm/rok na 1,86 ppm/rok,
dalej az a na 2,06 ppm/rok, v poslednom obdobi.
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V pripade, Ze sa zapocita radiac¢ny ucinok vietkych sklenikovych
plynov, celkova koncentracia v CO,eq dosahuje v sucasnosti
hodnotu 500 ppm (AGGI index podla NOAA). 0.0l

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Podla emisnych scenarov RCPs, mdze koncentracia CO, do konca
tohto storocia dosiahnut hodnoty od 420 ppm (RCP2.6) do 950 Therise in atmospheric CO, causes climate change
ppm (RCP8.5); pre CO,eq az 1250 ppm (do roku 2100). Theglanst saiomamip SR eenly

Fossil CO, Biospher: Atmospheric CO, Ocean

V pripravovanej 6. sprave IPCC bude vyuZitd nova generéacia T l i +
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https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/?fbclid=IwAR02H1CVzSIVJFJnD97056xr0aKknbrcCAXwEgaTHbiX2x2p8uLeP4lcQg4

Prejavy a priCiny zmeny klimy

Rok 2024 bol najteplejsim rokom aspor od roku 1850 Odchylka globalnej priemernej teploty (oceany a pevniny)
R , . . 1880 az Aug, 2024
(+1,55 £ 0,13 °C v porovnani s predindustridlnym 15 —
, Mesacnd odchylka GT
OdebIm). —— Dekadna odchylka GT 4

Najrychlejsi nérast GT (1 rokov)
Najrychlejsi nérast GT (2 rokov)

Dlhodobé antropogénne podmienené globalne 1.0 TUSIyShiIS] (mTaSE G S rokedv)
, . . . . o Najrychlejsi nérast GT (5 rokov)

oteplovanie sa v sucasnosti odhaduje na 1,34 -1,41 °C Najrychlejsi nérast GT (10 rokov) \
’ v v s . Najrychlejsi narast GT (20 rokov)

nad urovnou referenéného obdobia 1850-1900. ® Aug, 2024: +1.30°C

A Abs. max: +1.48°C (Sep 2023)
0.59 ¥ Abs. min:-0.82°C (Jan 1893)

Rychlu mieru oteplenia v priebehu poslednych 70 rokov
vykazuju aj vSetky oceanske oblasti, a to az do hlbky

Odchylka teploty (v. p. 1951-1980)

2000 metrov. 0.0 [T AL THek LRUeT T
Mnohé kontinentélne oblasti na severnej pologuli __‘__'I—.__l—r—
vykazuju oteplenie aj o viac ako 2,0 °C (1880-2022). e
Polarne oblasti na severne pologuli (Arktida + Grénsko) v
sa od polovice 20. storocia otepluju 2- az 3-nasobne oy
rVChIngI,m tempom ako Zvy§0k planéty' GIss Mesacné anomalie globélnej teploty
Udaje aktualizované k: Aug - 2024

Zdroj udajov: C:/R_data/GLB.Ts+dSST.csv
Databdzy globdlnej teploty (NASA, NOAA, JMA, CRU, o , , . . | . ,
ECMWEF-ERA) st v odhade rastu teploty éasovo TR = s G he e R =0
konzistentné.

NASA GISTEMP
Zdroj udajov: C:/R_data/GLB.Ts+dSST.csv
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Pomer dni so snehovou pokryvkou = 1 cm (Okt—Maj): Bratislava - Koliba

Pomer dni so snehovou pokryvkou 2 1 cm (Okt-Maj): Kosice - letisko

000 025 050 075 100

Pomer dni so snehovou pokryvkou = 1 cm (Okt-M3j): Poprad

Ubytok snehovej pokryvky v désledku zmeny klimy

Maximalna dekadna vyska snehovej pokryvky (Okt-Maj): Bratislava - Koliba

o W o x4 =

Narast teploty vzduchu a zmena cirkulaénych podmienok

Z Y - . ! [ . vzduchu v zimnom obdobi sp6sobuje menej ¢asté snehové
g den jan [ a R 5 ) _.' '. & s v . . s s . v s s .
i E'T!,!I!-'_ﬂhqﬁ'l!*'ﬁ ﬁiﬁ? KR I -.|| e zrazky, limitovanu akumulaciu a preruSovany vyskyt snehove;j
' pokryvky v polohach pod 1500 m.
Pormer i o o otrfiou 1 V zimnom obdobi pozorujeme pribudanie tekutych zrazok na
)

ukor tuhych a zmieSanych zrazok, pricom v niZinnych a
kotlinovych polohach pod cca 400 m na juhu a 500 m na

. severe Uzemia uz v zime pozorujem prevahu dni s tekutymi
#%‘Fi"ﬁ‘ﬁ*ﬂ' il il ) I e B zrazkami, pricom tato hranica dalej stupa.
£ g Ji [ p L4
e —— S e Zmeny v teplotnych a zrdzkovych pomeroch v zime sa
e T e '“ prejavuju v zmendch snehovych pomerov. Tie su
Pomer dni 50 snehovou pokryvkou 2 1 em Max SC (cm)

demonstrované jednak v zniZeni poctu dni so snehovou
pokryvkou a tieZ v poklese priemernej vysky snehovej

Maximalna dekadna vyska snehove] pokryvky (Oki-Maj). Poprad

£ia pokryvky.
| B
. I B B I i g Nedostatok snehu a teplé zimné pocasie negativne ovplyviiuje
S zimny turizmus a nedostatok vlahy z topiacej sa snehovej
EEEEEEEEEENEEEREEEREE FEEEFIEREREREIENER R ARG pokryvky podmiefiuje vyskyt sucha v jarnom obdobi.
| —

Pomer dni so snehovou pokryvkou 2 1 cm (Okt-Maj): Tatranska Javorina Maximalna dekadna vyika snehovej pokryvky (Okt-Maj): Tatranska Javorina
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Narast extrémnosti pocasia v dosledku zmeny klimy

Odchylka priemernej teploty vzduchu oC (v.p. 1981-2010)

Anomalie teploty vzduchu a atm. zrazok v Hurbanove v lete (1900-2020)
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Rast sucha suvisi aj s extremalizaciou niektorych zloZiek
hydrologického cyklu. Privalové kratkodobé zrazky sa ukazuju
byt CastejSie a intenzivnejsSie (o priblizne 7-14 % na kazdy 1 °C
oteplenia), zvyraznuju sa aj extrémy dennych a viacdennych
Uhrnov zrazok. V dosledku vyssej teploty a vlhkosti vzduchu sa
oCakava Castejsi vyskyt silnejsich a intenzivnejsich
konvekénych burok.

Vyznamne sa zvySuju predovsetkym intenzity 5 az 180
minutového dazda, ¢o je mozné zdbvodnit ¢astejsim vyskytom
kratkodobych konvekénych zrazok a naopak zriedkavejSim
vyskytom dlhotrvajucich (a ploSne rozsiahlejSich) zvacsa
stratiformnych zrazok.

Zmeny v teplotnych a zrdzkovych pomeroch v zime sa
prejavuju v zmendch snehovych pomerov. Tie su
demonstrované jednak v zniZeni poctu dni so snehovou
pokryvkou a tieZ v poklese priemernej vysky snehovej
pokryvky.

Vyskyt extrémnejSieho pocasia, ¢astejSieho sucha a
mimoriadne teplych sezén uz dnes vyznamne ovplyviuje
vSetky sektory narodného hospodarstva Slovenska (s
nevyhnutnou castejSou sandciou skod, odSkodriovanim
poistnych narokov, etd".).
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SPEI na Gzemi Slovenska od roku 1961

SPEI
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Narast extrémnosti pocasia v dosledku zmeny klimy

Percento zasiahnutého Gzemia vybranymi kategériami sucha v obdobi 2015 - 2022

100+

80+

60

40+

207

=

—
—

=
=
_
-

L

16-08-2015
11-10-2015
06-12-2015
31-01-2016
27-03-2016
22.05-2016
17-07-2016
11-09-2016
06-11-2016

01-01-2017

21-04-2019

04-01-2015
01-03-2015
26-04-2015
21-08-2015.
26-02-2017
23-04-2017
18-06-2017
13-08-2017
08-10-2017
03-12-2017
28-01-2018
25-03-2018
20-05-2018
15.07-2018
09-09-2018
04-11-2018
30-12-2018
24.02-2019
16-06-2019
11-08-2019
06-10-2018
01-12-2018
26-01-2020

s1-85 | s2-55 [l s3-55 [l sa-s5 M s5

EEEES8ESSsSsssHNgyEy
Hﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁiﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ
ﬂdn‘g:‘egi dé:'s'gdhg
AR SRR - G- G S-Sl - O 4|
freiinidcegsdngzed

Intenzita sucha v pédnom profile 0 az 100 cm

26. april 2020
(idaje o 7:00 SEC

www. INTERSUCHO .3k

INTENZITA SUCHA V POVRCHOVE] VRSTVE
(0 az 40 cm)

INTENZITA SUCHA V HLBSE) VRSTVE
(40 - 100 cm)

Intenzita sucha Bl s2 rr!ierne sucho L 2-',‘:,: ,enén 2§|§s§,“a'° so 8’? 1
< S0 bez rizika sucha I S3 vyrazné sucho M Vodné plochy % 114-05
[1s0 znizena troveri pédnej viahy [l S4 vynimotné sucho s Yodné toky 385 (s Meteorologické
st zatinai h s 7 h Statne hranice 21.0 Gzech@obe ddaje
zaginajuce sucho extrémne sucho < Hranice krajov 5433 = poskytujer

& HMWVIW KAZDY DEN S VAMI




8

Klimatické rizika: Extrémne javy (priklad)

Cyklona Boris (12.-16. september 2024):

V septembri 2024 zasiahla strednu, vychodnu a juznu Eurdpu mimoriadne silna
cyklona Boris, ktord priniesla rekordné daZzde a katastrofalne povodne. Najnovsia
vedeckd studia odhalila (How climate change intensified storm Boris’ extreme
rainfall, revealed by near-real-time storylines, Athanase et al. 2024), ako konkrétne
klimatickd zmena ovplyvnila tuto extrémnu udalost a aké dosledky méZzeme ocakavat
do buducnosti.

Vedci vyuZili inovativny pristup tzv. “storyline simuldcii”, ktoré dokazu v takmer
redlnom case analyzovat, aky podiel na extrémnych poveternostnych javoch ma
oteplovanie planéty. Studia ukdzala, Ze cykléna Boris priniesla priblizne o 9 % viac
zrazok v dosledku oteplovania spdsobeného ludskou ¢innostou.

Oblast s extrémnymi dazdami presahujicimi 100 mm bola o 18 % vacsia, neZ by
bola bez klimatickej zmeny.

V simulacii buducnosti s globalnym oteplovanim o 4 °C by sa tato oblast mohla
zvacsit este 0 14 %, ¢o by viedlo k esSte vacsim rizikam povodni.

Rekordné dazde: Cykléna Boris priniesla v obdobi 12.—16. septembra 2024 zrazky
dosahujuce az 225 mm/den, ¢o je o 50 mm viac, nez by bolo mozné bez klimatickej
zmeny.

Viac vlhkosti v atmosfére: Vychodné Stredomorie a Cierne more, klti¢ové oblasti
zdrojov vlhkosti pre tuto burku, sa otepluju rychlejsie, ¢o zvySuje mnozZstvo vodnej
pary v atmosfére. Tento narast vlhkosti bol o 15 % vyssi, nez by zodpovedal
Standardnému ocakavaniu podla Clausius-Clapeyronovej skaly.

GFS Total Accumulated Precipitation (mm) from 12z13Sep2024 to 18z185ep2024
Init: 12z Sep 132024 Forecast Hour: [126] valid at 18z Wed, Sep 18 2024 TROPICALTIDBITS.COM
a —
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Klimatické rizika: Extrémne javy (priklad)
Cykléna Boris (12.-16. september 2024):
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Dosledky zmeny klimy na sektory hospodarstva

Polnohospodarstvo - Zmeny klimy ovplyviiuju vynosy plodin, potrebu zavlazovania, a
zvysuju riziko sucha, Skodcov a extrémnych udalosti.

Biodiverzita a ekosystémy - Degraddacia ekosystémov, strata biodiverzity a zmena
ekosystémovych sluzieb v dosledku klimatickych vplyvov.

Kultirne dedi¢stvo - Ohrozenie pamiatok a historickych objektov klimatickymi
extrémami, ako su zaplavy a teplotné vykyvy.

Riadenie rizika katastrof, civilna ochrana a kriticka infrastruktara - Zvysené naroky na
zvladanie klimatickych katastrof a ochranu kritickej infrastruktuary.

Hospodarstvo a priemysel - Ekonomické straty spojené s narastajucou frekvenciou
extrémnych udalosti a prerusenim dodavatel'skych retazcov.

Energia - Vplyv na vyrobu energie, najma obnovitelnej, a zmeny dopytu po energii v
dosledku teplotnych zmien.

Financie - Rastuce naklady na adaptaciu, poistenie a obnovu po extrémnych udalostiach.
Lesné hospodarstvo - Rizikd pre zdravie lesov spb6sobené Skodcami, poZiarom a
klimatickymi extrémami.

Geologické prostredie a p6da - ZvySend erdzia, degradacia pody a zmeny v geologickej
stabilite.

Zdravie - Dopady horucav, choréb prendsanych vektormi a znecistenia ovzdusia na
verejné zdravie.

Hydrologicky rezZim a manaiment vodnych zdrojov - Nedostatok vody, zmeny v
zrazkovych reZimoch a riziko povodni.

Informacné a komunikacné technolégie (IKT) - Potreba zvySenej odolnosti IKT
infrastruktury voci extrémnym poveternostnym podmienkam.

Uzemné planovanie - Adaptacia urbanistickych planov na rizika spojené s klimatickymi
zmenami.

Cestovny ruch - Negativny dopad na sezénny cestovny ruch, prirodné atrakcie a kulturne
pamiatky.

Doprava, infrastruktira a budovy - Rizikd pre dopravnu siet a stavebné objekty
sposobené extrémnymi poveternostnymi javmi.

Cezhranicné, kaskadové a vznikajuce rizikd - Medzindrodné a prepojené dopady
klimatickych zmien, napr. na obchod a migraciu.

Vs,
Revizia a aktualizacia narodnej
stratégie adaptacie na zmenu

klimy na Slovensku

Vystup 2.3: Hodnotenie klimatickych rizik a zranitelnosti
Slovensko

— I r |
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Klimatické udaje ako zaklad pre udrzatelné planovanie

s v

Slovensky hydrometeorologicky tstav (SHMU) je klti¢ovou rezortnou indtittciou
MZP SR, ktora zabezpec&uje monitorovanie, vyskum a analyzu meteorologickych,
klimatologickych, hydrologickych a environmentélnych tdajov. Ustav je
zodpovedny za sledovanie a hodnotenie stavu atmosféry, vody, a kvality
ovzdusia, pricom uUdaje ziskava prostrednictvom rozsiahlej siete
meteorologickych, klimatologickych stanic a ucelovych stanic.

Synoptické stanice:
Sluzia na zber Udajov o pocasi v redlnom case. Vykonavaju kontinualne merania
kazdu hodinu alebo CastejSie. Na Slovensku je priblizne 20 synoptickych stanic.

Klimatologické stanice:

Monitoruju dlhodobé klimatické udaje a trendy. Udaje sa zaznamendvaju v
hodinovych, dennych alebo mesacénych intervaloch. Slovensko ma viac ako 100
klimatologickych stanic, ktoré poskytuju udaje o miestnych klimatickych
podmienkach.

Zrazkomerné stanice:

Zameriavaju sa na meranie atmosférickych zrazok (dazd, sneh, krupy). DélezZité su
pre monitorovanie povodni a vodného rezimu. Na Slovensku je viac ako 500
zrazkomernych stanic.

Dlhodoba priemerna roc¢na teplota vzduchu [°C] na Slovensku za obdobie rokov 1991-2020

Gridované udaje

tprm_1991_2020.tif
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Historické udaje ako zaklad pre analyzu klimatickej zmeny

Teplota vzduchu:

« Priemernd ro¢na teplota na Slovensku od roku 1881 stupla o 2 °C, ¢o
predstavuje narast 0 0,15 °C za dekadu.

« V rokoch 2000-2020 bola priemerna rychlost oteplenia 0,0646 °C
rocne, €o je dvojndsobok svetového priemeru.

« Pocet letnych dni (> 25 °C) a tropickych dni (> 30 °C) vyrazne vzrastol
od konca 20. storocia.

- NajteplejSie leto bolo zaznamenané v roku 2024 s priemernou
teplotou 20,7 °C, ¢o prekonalo predchadzajuci rekord z roku 2022.

« Narast teplot je najvyraznejsi v letnych mesiacoch — napriklad
augustové teploty vzrastli o viac ako 1,8 °C oproti predchadzajucim
referenénym obdobiam.

- Frekvencia vin horaéav sa vyrazne zvysila, pricom tropické teploty sa
objavuju uz koncom aprila a za¢iatkom maja.

Atmosférické zrazky:

«  Zrazky vykazuju vysoku priestorovu a ¢asovu variabilitu.

« Najvyssi narast bol zaznamenany vo vyssich nadmorskych vyskach.

« V lete 2024 bol zaznamenany deficit zrazok, pricom zrazky v juli a
auguste dosiahli len 15-40 % dlhodobého priemeru.

- Casté extrémne burky v juni prispeli k lokdlnym zaplavam, ale
zaroven k velkym rozdielom v rozlozeni zrazok.

« Dlhodobo sa zniZuje odtok v jarnych a letnych mesiacoch, ¢o suvisi s
narastom sucha.

. B R ¢ & & R 1§ |

Priemerna teplota vzduchu [°C]

Priemerna teplota vzduchu [°C]
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Priemerna ro¢na teplota vzduchu (Liptovsky Hradok)
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Klimatické projekcie: Pohlad do buducnosti

GCMs ("general circulation model" alebo "global climate model") predstavuju

matematické modely globalneho klimatického systému, su zaloZzené na rieseni

pohybovych a termodynamickych rovnic, ktoré popisuju procesy v klimatickom

systéme, pomocou metdéd numerickej matematiky. Numerické rieSenie rovnic

e TR prebieha v sieti tzv. gridovych (uzlovych) bodov a v réznych vertikdlnych

R [ [ T T T ... BT [ T T ... hladinach — vzdjomnd horizontdlna vzdialenost uzlovych bodov urcuje
: horizontdlne rozliSenie modelu.

GCMs simuluju pomerne spolahlivo velkorozmerna pola klimatologickych
veli¢in vo volnej atmosfére. Kvoli malému horizontalnemu rozliSeniu vsak nie
s schopné dobre zachytit lokalne érty klimy.

T, 2021-2050, RCP8.5 AT, 2071-2100, RCP8.5

— B O ... -» dynamicky downscaling

2-15-105005 1152 3 4 5 7 9 11 2151050051152 3 4 57 9 11

-> Statisticky downscaling

Regionalne klimatické modely RCMs predstavuju jednu z najpouzivanejsich
metdd zmenSovanie mierky vystupov GCMs (vyuzZitim dynamického
downscalingu). Modelova simuldcia v tomto pripade neprebieha na celom
glébuse, ale na obmedzenej oblasti, zato s vacsSim priestorovym i ¢asovym
rozliSenim.

Dostupnost B COPERNICUS/C3S
(CMIP5 & CMIP6, EURO-CORDEX, ERA5)

Typical Global
Climate Model
Resolution, 200 km
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Klimatické scenare (RCPs)

- Tato studia vyuziva emisné scenare, tzv. ,Representative concentration pathways” (RCPs),
ktoré vo svojej praci prezentuje Moss et al. (2010) do roku 2100, resp. s rozSirenim do roku
2300

. Vyuziva tu synergiu integrovanych socio-ekonomickych modelov v prieniku s klimatickymi
modelmi a hodnotenim dopadov a zranitelnosti

Integrated assessment
models

e economy

' Agnculture and
Human

settlement and
mfrastructu

-ff’
(o)

Atmospheric
processes

Imapacts, adaptation and
vulnerability

sjepow Bewio




RCP2.6 —,optimisticky” scenar. Maximum dopadajuceho ziarenia
priblizne v polovici 21. storocia na urovni 3.1 W/m? a dalej klesa
do roku 2100 na 2.6 W/m2. Max CO, v atmosfére by mala byt
priblizne na urovni 490 p.p.m. pre rokom 2100

RCP4.5 -, stabilizacny” scenar. Narast teploty vzduchu v
globalnom priemere o +2°C do roku 2050. Stabilizacia Ziarenia na
urovni 4.5 W/m2 a maximalnou koncentraciou CO2 v atmosfére
na urovni cca 650 p.p.m. po roku 2100

RCP6.0 —,stabilizacny” scenar. V praxi je najmenej pouzivany.
Pocita vSak so stabilizaciou Ziarenia na urovni az 6 W/m2 a
maximalnou koncentraciou CO2 v atmosfére na urovni cca 850
p.p-m. po roku 2100.

RCP8.5 —,,business as usual® scenar. Nepodita s redukciou emisii
sklenikovych plynov. Pri tomto scenari bude ziarenie na urovni
8.5 W/m2 v roku 2100 a nasledne bude dalej rast. Maximalna
koncentracia CO2 v atmosfére bude na hodnote priblizne 1370

p.p.m.

4T, 2021-2050, RCP4.5 4T, 2071-2100, RCP4.5

2-15-105005 11562 3 4 5 7 9 11

4T, 2021-2050, RCP8.5

IR [T T ...
2151050051152 3 4 5 7 9 11

IPCC Representative Concentration Pathways

1200 RCP8.5
g
£ 1000
=
S 800
S RCP6.0
=
g 600 RCP4.5
Q400 RCP2.6
U | | | | | | | | |

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Klimatické projekcie na zaklade RCPs a EURO-CORDEX modelov
Pohlad do buducnosti

Priemerna ro¢na teplota vzduchu (Hurbanovo; 1872 - 2100 podia RCP8.5)
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Dlhodobd priemerna ro¢na teplota vzduchu [°C] na Slovensku za obdobie rokov 1991-2020
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Projekt CORDEX (http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/) je momentalne
najvyznamnejSou vyskumnou iniciativou v oblasti globdlneho/regionalneho
modelovania, ¢ast projektu zaoberajuca sa oblastou Eurdpy sa nazyva EURO-
CORDEX (www.euro-cordex.net) — ¢aka sa na update!

Klimatické projekcie a scenare

RCMs EURO-CORDEX su riadené globalnou reanalyzou ERA-Interim (ERAS5;
RCPs -> SSPs emisné scenare).

Pre pripravu scenarov bolo vyuzitych 5 RCMs EURO-CORDEX s rozlisSenim 12 x
12 km, pre obdobie 2030 — 2100 (hist. behy pre 1951 — 2006).

Pre korekciu odchylok simuldcii scenarov boli vyuzité metddy bias-correction
(kvantilové mapovanie ,,Qmap“ + gama distribucia, napr. pre denné Uhrny
zrazok).

Vybrané metddy pre BC vyuzitim Qmap:
https://github.com/saedoquililongo/climQMBC

40N — D=
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EURO-CORDEX a regionalne klimatické modely

* Udaje z RCMs pouZité v tejto praci su volne dostupné v ramci jedného z komponentov
programu Copernicus (C3S) zndmeho tieZz pod skratkou CORDEX (Coordinated Regional
Climate Downscaling Experiment), konkrétne z casti projektu, ktora sa zameriava na
Eurépu - EURO-CORDEX

®* Simulacie EURO-CORDEX su zalozené na statistickom a dynamickom downcalingu GCMs

®* Pre potreby tohto vyskumu bolo vybratych 5 nasledovnych modelov s rozlisenim 12km x
12 km, ktoré najlepsie vystihovali klimatické podmienky strednej Eurdpy:




-*T"a
=L
MOHC (Met Office Hadley Centre) — vyvinuty vo Velkej Britanii, model poskytuje
v ramci EURO-CORDEX podkladové udaje pre regionalny downscaling a to
najma pre analyzu a zachytenie extrémnych poveternostnych udalosti v Europe,

MPI (Max Planck Institute for Meteorology) — vyvinuty v Nemecku, tento model
v sebe zachytava model vSeobecnej cirkulacie atmosféry v kombinacii
S oceanickou. Vdaka tomu popisuje komplexny uhlikovy cyklus v interakcii
pevnina ocean. V EURO-CORDEXe popisuje hranicné  hodnoty,

CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques), vyvinuty vo
Francuzsku v Meteo France, ide o integrovany model procesov prebiehajucich na

urovni atmosféra-ocean-zemsky povrch. Zahfha v sebe tiez komplexnu fyzikalnu /7 yAx-PLANCI-INSTITUT

")) FUR METEOROLOGIE

parametrizaciu oblaCcnosti a radiacie. V ramci EURO-COEDEXu pomaha

simulovat variabilitu klimy Eurépy podla rbéznych emisnych scenarov,

EC-Earth — vyvinuty konzorciom eurdpskych vyskumnych institucii, funguje na
zaklade vyssSie spomenutych interakcii avsak navyse zahfna interakciu s morskym
ladom. Model sa vyznacCuje svojou schopnostou simulovat dlhodoby vyvoj klimy
a extrémne typy poveternostnych situacii,

NorESM (Norwegian Earth System Model) — model zameriavajuci sa na severnu
Europu a Arktickl oblast s osobitym zretelom na vyvoj plochy ladovcov.
Reprezentuje tiez okrajové podmienky v ramci EURO-CORDEXu.

Met Office

( YEARS OF
CLIMATE

RESEARCH

METEO
FRANCE

AVOS COTES, DANS UN
CLIMAT QU CHAMNGE




Udajové a mapové spracovanie

Denné udaje vybranych meteorologickych prvkov Tpr, Tmax; Tmin; Precip; HR; WVP; WS; Srad z tychto piatich modelov
boli extrahované z rotovanych NetCDF suborov (.nc), priom po geometrickej transformacii suradnicového systému bolo
potrebné pre niektoré premenné vykonat konverziu zakladnych jednotiek

Nasledne boli gridované udaje extrahované pre subor 75 klimatologickych stanic

Pre kazdu stanicu bol vytvoreny ¢asovy rad dennych udajov v ramci obdobia rokov 1981 — 2100 (pre obdobie po roku 2006
boli nasledne pocCitané aj priemery vybranych meteorologickych prvkov pre 30-roCné obdobia, napr. 2021 — 2050 a 2071 —
2100)

Na vypocet vyslednej hodnoty klimatického scenara pre zvoleny prvok alebo charakteristiku bol pouzity median z vyssie
uvedenych 5 modelov.
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Priemerné medianové sumy zrazkok [mm] na Slovensku podfa scenara RCP8.5 pre horizont 2050

Udajové a mapové spracovanie

Na vizualizaciu hodndt jednotlivych prvkov pre celé uzemie Slovenska bolo potrebné zvolit optimalny spdsob
digitalnej reprezentacie

Pre tento ucel bola vybrana interpolacha metéda s nazvom ,Kriging with external drift’, ktora prebiehala
v prostredi skriptovacieho jazyka R.

Tato priestorova interpolacia umoznuje zohladnit vo vypoc€te sekundarnu, resp. ,externd“ premennu, ktorou bola
v tomto pripade nadmorska vyska. Sekundarna premenna alebo kovariant, vyrazne spreshuje vysledné
hodnoty, kedZe analyzované meteorologické prvky a klimatické indikatory vyrazne koreluju s rastom nadmorskej
vysSky

Tato do vypoctu vstupovala ako digitalny model reliefu (DMR) s horizontalnym rozliSenim 500m x 500m pre uzemie
Slovenska. Pouzita geostatisticka metdda funguje na principe vyhladavania regresnych vztahov medzi primarnou
a sekundarnou premennou

Vysledné vypocitané gridované vrstvy boli exportované v rastrovom formate GeoTiff (.tiff) v S-JTSK (EPSG: 5513)
alebo v NetCDF (.nc)

1 setwd({"C:/R_data/SAZP")
2

3 library(sp)

4 Tibrary{gstat)

5 [library(raster)

6

8

7 #read data in

zra <- read.table("tpr_median_rcp85_ensamble_2050.dat")
9 names(zra) <- c("ind", "x", "y", "elev","precip")
10 =zrafl:10,]

12 #ploting stations
13 plot(zratx,zraly)

15 coordinates(zra) <- -x+y
16 spplot(zra,c("precip”),cuts=c(20,22,24,26,28,30,32))

18 #variogram estimation
19 wzra <- variogram(precip-l, zra, zra,100000,10000)
20 plot(vzra)

22 #fit variogram model
23 zraM <- vgm(10000, "Exp", 50000,15000)
24 plot(vzra,zram)

26 #automatic fit
27 model20l6 <- fit.variogram(vzra, wgm({10000, "Exp", 50000, 15000))
28 plot(vzra,model=model2016)

O Kimaologck dutbs SHMO 30 jpeg('model2016. jpg")

31 plotlvzra.model=model2016)
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Priemernd ro¢na teplota vzduchu [°C] podfa RCMs EURO-CORDEX (1971 - 2100)

Klimatické projekcie pre uzemie Slovenska et

Teplota vzduchu:

e Buddci rozsah klimatickych zmien do roku 2100 bude zavisiet od emisii
sklenikovych plynov a ich koncentracie v atmosfére, pricom scenare RCP
(napr. RCP4.5 a RCP8.5) a SSP poskytuju ré6zne projekcie.

* Slovensku sa do roku 2100 oCakava narast priemernej rocnej teploty o
1,3°C az 3,2°C v strednom scendri (RCP4.5) a az o 6°C v scenari
vysokych emisii (RCP8.5).

* Do roku 2030 sa ocakava zvysenie teploty o 0,7-0,9 °C, do roku 2050 o
2-3 °Cadoroku 2100 az o 3,5-6 °C.

* Tropické dni (= 30°C) vyrazne pribudni: Bratislava by mohla E O F i
zaznamenat az 30,5 tropickych dni roc¢ne do roku 2100 v rdmci RCP8.5,
¢o je ndrast o 18 dni oproti referencnému obdobiu 1991-2020.

* Predpoklada sa pokles poctu mrazovych a ladovych dni a castejsie,
intenzivnejSie a dlhsie viny horucav, ktoré by sa mohli objavovat uz v
maji a trvat aZ do septembra.

« Do roku 2100 sa o¢akava vyrazné oteplovanie v zime (+2,5-5 °C) a v lete
(+1,5-4 °C), pricom jesen bude vykazovat pomalsie oteplovanie.

« Narast teploty by mal byt sprevadzany intenzivnejSimi extrémami, ako
su dni so silnym dazdom alebo suché obdobia, ¢o podciarkuje potrebu
adaptacie v riadeni vodnych zdrojov a povodni.

« Zmena teploty a zraZzok bude mat vyznamné dopady na regiény a mest3,
pricom juzné a nizinné oblasti budu postihnuté vyraznejSim narastom
teplot a poctu tropickych dni.

Priomerna roéna teplota vzduchu
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Teplota vzduchu a odvodené charakteristiky pre
roky 2021-2050 a 2071-2100

Absolutne zmeny referenéného obdobia 1991-2020

Narast dlhodobej priemernej teploty

Ref. Obdobie Blizka budticnost Daleka budticnost vzduchu v mestach o viac ako +3°C do
1991-2020 2021-2050 2071-2100 21 OO
Indikator Mesto RCP45  RCP85  RCP45  RCP85
E—— e ey oy e .28 * Mminimalne teploty budu rast rychlejsie
Trnava 10,5 +1,0 +0,8 +1,6 +3,2 ako maximalne teploty
Nitra 107 08 *0.9 3 @0 e 'V roénom rezime sa neocakavaju
. Trencin 10,0 +0,7 0,6 +1,2 +2,9 v ., , ,
Teploa['Cl e Bystica 01 10 ‘0.9 s . Ziadne zasadné zmeny, prechodné
Zilina 88 40,9 +08 13 +2,9 rocné obdobia by sa mali oteplovat
Py 9 Gl e i i rychlejSie. Do roku 2100 sa vsSak
e Y N E— ogakava zvySenie priemernych letnych
Bratislava 25,8 +6,1 +5,8 11,1 +30,5
Trnava 23,3 +5,3 +5,2 +10,4 +30,3 tepldét vzduchu o +1,5 az +4,0 °C a
Nitra 27,8 +6,3 +6,8 +12,5 31,7 zimnych o +2,5 az +5,0 °C
Tropické dni [Dni] Trenein - 218 8 02 *100 288« Do 2050 déjde K zvyéeniu poétu
Banska Bystrica 14,0 +3,9 +4,2 +9,7 +27,1 , . , .,
Zilina 15,1 +4,6 +4,4 +8,3 +24,2 |etnyCh a trOPICkyCh dnl
Presov 13,4 +3,2 +3,9 +9,2 w269 * VvIny horuCav budu CastejSie, dlhsie a

Kosice 16,3 +33 +48  +108 +295 intenzivnejSie
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Klimatické projekcie pre uzemie Slovenska

Atmosférické zrazky a extrémy:

Ocakdva sa ndrast rocnych zrazok o 10-15 % do roku 2100, s vySSimi
narastmi v zime a na severe, zatial ¢o letné zrazky mozu klesnut.
Kratkodobé intenzivne dazde sa zvysia, ¢o spOsobi vyssie riziko povodni.
Letné sucha budu castejsie, najma na juhu, s poklesom letného odtoku az
o takmer 70 %. Intenzivne daide sa zvy$ia najma v Ziline a Nitre, kde sa ich
pocet mozZe takmer zdvojndsobit v scenari vysokych emisii (RCP8.5).

Zimny a jarny odtok pravdepodobne vzrastie,
kompenzované letnym nedostatkom vody.
Potencialne zvySenie sucha a nedostatku vody v nizSich nadmorskych
vySkach vsak ohrozi Urodu a zvysi naroky na zavlazovanie.

Narast intenzity burok a krupobitia o 40-150 %, narazy vetra mozu byt o
20-80 % cCastejSie a silnejSie.

K intenzivnejsSej erdzii pody prispeju CastejSie privalové dazde a zvySena
veterna erdzia v suchych obdobiach.

Do roku 2075 sa ocakava deficit vody v nizsSich oblastiach 200-400 mm
rocne, ¢o zvyhodni suchu odolné rastliny, no ohrozi lesy v nizsSich a
strednych polohach.

Adaptacné stratégie budu musiet zahriat lepsSie hospodarenie s vodou,
aktualizované polnohospodarske postupy a nové metddy ochrany proti
erozii.

¢o vsak moie byt

Roény thm atm. zrézok [mm] poda RCMs EURO-CORDEX (2020 2100)
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Scendre vyvoja rocného chodu a vyskytu extrémnych uhrnov zrazok
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Podla pesimistického scendra RCP8.5 moZzno ocakavat
zvysenie mesacnych uhrnov v zimnej az jarnej sezone
hlavne v podobe zrazok v kvapalnej forme, zatial Co
v letnych mesiacoch by podla spracovanych modelov
malo dojst k celkovému poklesu mesaénych uhrnov.

Na zaklade vystupov modelov sa pre scenar RCP8.5
predpoklada nielen Statisticky vyznamny narast
dennych ale aj viacdennych uhrnov zrazok (Rx2D a
Rx5D) a to predovsetkym v chladnom polroku (X —I1).

Pre lokality na zapade a severozapade Uzemia mozno
podla emisného scenara RCP8.5 ocakavat medzi
horizontom 2080 a 2099 narast Rx2D a Rx5D o viac
ako 30%.

& HMWVIW KAZDY DEN S VAMI




Indikator

Silny dazd [Dni]

Indikator

Klimaticky

ukazovatel

zavlazenia
[KUZ=PE-R]

Region

Bratislavsky kraj
Trnavsky kraj
Nitriansky kraj
Trenciansky kraj
Banskobystricky kraj
Zilinsky kraj
PreSovsky kraj
Kosicky kraj

Region

Bratislavsky kraj
Trnavsky kraj
Nitriansky kraj
Trenciansky kraj
Banskobystricky kraj
Zilinsky kraj
PreSovsky kraj
KosSicky kraj

Ref.
Obdobie
1991-2020

0,76
0,60
0,56
0,76
0,85
0,87
0,93
0,81

Ref.
Obdobie
1991-2020

176
180
176
-70
-63
-331
-171
9

Relativne zmeny oproti referenénému obdobiu 1991-

2020

Blizka buducnost

vV %

Daleka budticnost

5
74
112
129
111
105
138
97
98

2021-2050 2071-2100

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8

22 25 36

47 50 63

59 63 77

55 67 74

53 68 73

83 106 108

47 63 68

44 56 62
Absolutne zmeny oproti referenénému obdobiu

1991-2020
v mm

Blizka buducnost

2021-2050
RCP45  RCP85
5 -9
30 16
40 28
59 42
12 -29
11 -34
-19 -35
0 11

Daleka budticnost
2071-2100

RCP4.5
18
35
38
41
-28
-43
-45
4

RCP8

5
75
95
95
81
26

-24

-6
43

Zrazkové pomery a odvodené charakteristiky pre roky
2021-2050 a 2071-2100

PocCet dni s mimoriadne intenzivnymi
zrazkami (240mm/24hod) bude
narastat

Zrazky budu viest k CastejSiemu
vyskytu lokalnych zaplav

Predpoklada sa, ze priemerné uhrny
zrazok budu narastat najma v horskych
oblastiach, o +10 % pri RCP4.5 a +15
% pri RCP8.5=narast o +50 az +70 mm
pre RCP45 a 100 az 120 mm pre
RCP8.5

KUZ naznacuje postupné vysusanie
nizinnych lokalit a mierne narastanie
humidnosti horskych oblasti

Celkova vySka snehovej pokryvky bude
v polohach do 1500m n. m. ubudat a
nad pribudat’



Frekvencia zrazkovych extrémov narasta

* Intenzity dazdov narastaju a vyskytuju sa CastejSie ako v minulosti
* Podla dostupnych klimatickych modelov budu silniet
* Mnozstvo vodnej pary v atmosfére rastie cca. 7% /°C
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4

Navrhové hodnoty pre projeként ¢innost - aktualizacia technickych noriem

* Prehodnotenie pravdepodobnostnych modelov vyskytu extrémnych javov (COPULA, BAYESIAN
STATISTICS, MEACHINE LEARNING, Al)

* Nevyhnutné su zmeny technickych noriem a navrhovych hodnét

» Alokacia prostriedkov pre realizaciu adaptacnych a mitigacnych opatreni
* Orientovat sa na nefosilne zdroje energie

» Podporovat ekologické formy dopravy a vytvarat patricnu infrastruktdru

e Zodpovednejsia politika odpadového hospodarstva

 Vzdeldvat mladu generdciu, zaviest povinnu environmentalnu vychovu
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Change Service

OPEIrNICUS f@\ Climate

Europe’s eyes on Earth _ _
Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment ' climate.co pernicus.eu
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