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Signal zmeny klimy na Slovensku (teplota vzduchu & HWs)
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' HadCRUT4 global surface air temperature
2020 anomaly +0,99°C (+/-0.25°C) + 1 K

Rok 2022 bol 5. — 6. najteplejsi rok aspon od 1880
(+1,2 °C v porovnani s predindustridlnym obdobim).

-
o

2020 based on only Jan-Feb

e
o

Obdobie poslednych piatich rokov, 2018 — 2020,
skoncilo s odchylkou +1,1 az +1,25 °C.

e
o

Podla poslednej spravy IPCC (AR6, 2021-22) sa
priemerna globalna teplota v obdobi od zaciatku
20. storocia (1901-2013) zvysila 0 1,0 °C (K).

-
o

Temparatura anomaly (*C from 1961-1990 mean)
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Rychlu mieru oteplenia v priebehu poslednych 70
rokov vykazuju aj vSetky oceanske oblasti, a to az do T m—
hibky 2000 metrov.

Mnohé kontinentdlne oblasti na severnej pologuli
vykazuju oteplenie aj o viac ako 2,0 °C (1880-2022).

Polarne oblasti na severne pologuli (Arktida +
Gronsko) sa od polovice 20. storocia otepluju 2- aZ
3-nasobne rychlejSim tempom ako zvySok planéty.

Databazy globalnej teploty (NASA, NOAA, IMA,
CRU, ECMWEF-ERA) su v odhade rastu teploty
casovo konzistentné.

Zdroj: NASA GISS, NOAA, IPCC AR6 Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Signal zmeny klimy na Slovensku (teplota vzduchu & HWs)

Zvysujuca sa globalna koncentracia sklenikovych plynov je
hlavnou pric¢inou klimatickej zmeny, pricom tento narast je
vysledkom nevyrovnanej bilancie medzi emisiami sklenikovych
plynov z fudskych (antropogénnych) zdrojov a ich pohlcovanim
(zachytom) biosférou a ocednmi.

PredbeZné udaje za rok 2019 naznacuju, ze koncentracia CO,
dosiahne alebo dokonca prekroci v tomto roku hodnotu

410 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 uvadzanom obdobi.

V pripade, Ze sa zapocita radiacny ucinok vsetkych sklenikovych
plynov, celkova koncentracia v CO,eq dosahuje v sucasnosti
hodnotu 500 ppm (AGGI index podla NOAA).

Podla emisnych scenarov RCPs, méze koncentracia CO, do konca
tohto storocia dosiahnut hodnoty od 420 ppm (RCP2.6) do 950
ppm (RCP8.5); pre CO,eq az 1250 ppm (do roku 2100).

V pripravovanej 6. sprave IPCC bude vyuZita nova generdcia
globalnych GCMs (CMIP6) kombinovana s novou generdciou
emisnych scendrov RCPs a SSPs (klimaticka citlivost s lepSou
parametrizdciou oblac¢nosti a silnejSej spatnej vazby zo strany
uhlikového cyklu bude pravdepodobne vyssia ako pri CMIP5 a

CMIP3 modeloch;~4-6 °C).

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023


https://www.esrl.noaa.gov/gmd/aggi/?fbclid=IwAR02H1CVzSIVJFJnD97056xr0aKknbrcCAXwEgaTHbiX2x2p8uLeP4lcQg4

Priemerna teplota vzduchu [°C]
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Signal zmeny klimy na Slovensku (teplota vzduchu & HWs)

Priemerna ro¢na teplota vzduchu (Hurbanovo)

Burgas, Varna, Belehrad, Skopje
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Od roku 1881 sa zvysila priemerna roc¢na teplota vzduchu o0 1,8 — 2,0 °C, pricom najrychlejsie sa rast teploty prejavuje v letnych
mesiacoch, kedy priemerna teplota vzduchu vzrastla aj o viac 2,0 °C (v juznych regidnoch Slovenska o takmer 3,0 °C).

Po roku 1991 vyrazne pribudli teplotne nadnormalne roky (pozri graf vyssie), roky 2018 a 2019 boli extrémne teplé — priemerna
ro¢na teplota vzduchu dosiahla v Hurbanove hodnotu 12,43 °C, ¢o uz su klimatické podmienky takych miest ako Burgas, Varna,
Belehrad ¢i Skopje.

Zdroj: NASA GISS, NOAA, IPCC ARG Zmena klimy a ako dalej, Kogice, 17.5.2023 R e
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Odchylka Tpr v Hurbanove v roku 2015 (v.p. s 1961.1980)
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Signal zmeny klimy na Slovensku (teplota vzduchu & HWs)
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Od roku 1881 sa zvysila priemerna ro¢na teplota
vzduchu 0 1,8 = 2,0 °C, pricom najrychlejSie sa rast
teploty prejavuje v letnych mesiacoch, kedy
priemerna teplota vzduchu vzrastla aj o viac 2,0 °C.

Od roku 1901 poklesli ro¢né uhrny zrazok v priemere
na Uzemi Slovenska o 25 mm (5,6 %; v juznych
regionoch je tento pokles este vyraznejsi,

viac ako 10 %).

Desatrocie 1991 — 2000, ale aj obdobie 2001 — 2010
sa charakteristikami teploty vzduchu, Uhrnov zrazok,
vyparu, snehovej pokryvky, ako aj inych prvkov,
pribliZilo k predpokladanym podmienkam klimy okolo
roku 2030, ktoré boli vycislené v zmysle scenarov
zmeny klimy pre nase uzemie, vynimkou su iba nizsie
Uhrny zrazok v chladnom polroku a v zime v desatroci
1991 - 2000.

Vyznamne vzrastol pocet ,teplych” extrémov Tmax,
najma po roku 1991 doslo k rychlemu narastu
frekvencie vin horucav na celom Uzemi Slovenska.

V obdobi rokov 2001-2019 sa preukazatelne
vyskytuju CastejSie suché periddy (sposobené najma
rastom potencialnej evapotranspiracie).

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Anomalie teploty vzduchu a atm. zraZok v Hurbanove v lete (1900-2020)
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Signal zmeny klimy na Slovensku (atmosférické zrazky & snehova pokryvka)

Rast sucha suvisi aj s extremalizaciou niektorych
zloziek hydrologického cyklu. Privalové kratkodobé
zrazky sa ukazuju byt Castejsie a intenzivnejsie (o
priblizne 7-14 % na kazdy 1 °C oteplenia), zvyrazfuju sa
aj extrémy dennych a viacdennych uhrnov zrazok. V
dosledku vyssej teploty a vlhkosti vzduchu sa o¢akava
Castejsi vyskyt silnejsich a intenzivnejsich konvekcénych
barok.

Vyznamne sa zvysuju predovsSetkym intenzity 5 az 180
minutového dazda, ¢o je moiné zdovodnit ¢astejSim
vyskytom kratkodobych konvekénych zrazok a naopak
zriedkavejsim vyskytom dlhotrvajucich (a plosne
rozsiahlejSich) zvac¢sa stratiformnych zrazok.

Zmeny v teplotnych a zrazkovych pomeroch v zime sa
prejavuju v zmenach snehovych pomerov. Tie su
demonstrované jednak v zniZzeni poctu dni so snehovou
pokryvkou a tiez v poklese priemernej vysky snehovej
pokryvky.

Vyskyt extrémnejSieho pocasia, ¢astejSieho sucha a
mimoriadne teplych sezdn uz dnes vyznamne
ovplyvnuje vsetky sektory narodného hospodarstva
Slovenska (s nevyhnutnou ¢astejSou sandciou $kod,
odskodrnovanim poistnych narokov, etd.).

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Signal zmeny klimy na Slovensku (sucho)

Percento zasiahnutého uzemia vybranymi kategoriami suqha v obdobi 2015 - 2022

SPEI na Uzemi Slovenska od roku 1961 i
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Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Intenzity kratkodobych zrazok
(Specifické vydatnosti dazda s vyuzitim ERA5-land)
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Signal zmeny klimy na Slovensku (snehova pokryvka)
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Pocet dni s celkovou snehovou pokrnyvkou 1 cm viac za zimu v obdobi 1951/52 - 2021/22 [dni]

Signal zmeny klimy na Slovensku (snehova pokryvka)
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Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Modelovanie klimy s vyuzitim numerickych predpovednych modelov (NWPm)

Klimatické modely predstavuju jednu z mozZnosti ako Studovat stav
globalneho alebo regionalneho klimatického systém, jeho
priestorovu a ¢asovu premenlivost ako aj faktory, ktoré ovplyvruju
jeho dlhodobé zmeny.

Klimatické modely predstavuju numerickd reprezentaciu
komplexného klimatického systému, ktory pozostava s velkého
mnozstva komponentov a zvacsa nelinearnych vazieb a interakcii
medzi jeho jednotlivymi subsystémami (atmosféra, hydrosféra +
oceany, kryosféra, biosféra a pedosféra) + fyzikadlnych, chemickych a
biologickych procesov.

ZaloZzené na numerickych predpovednych modeloch (NPM).

1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023 . - -'E: .
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Priprava scenarov vybranych meteorologickych prvkov (EURO-CORDEX)

Projekt CORDEX (http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/) je momentalne
najvyznamnejsou vyskumnou iniciativou v oblasti globalneho/regiondlneho
modelovania, Cast projektu zaoberajlca sa oblastou Eurdpy sa nazyva
EURO-CORDEX (www.euro-cordex.net) — ¢aka sa na update!

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

Pre pripravu scenarov IDF kriviek bolo vyuzitych 15 RCMs EURO-CORDEX
(3hrs RR) s rozlisenim 12 x 12 km, pre obdobie 2020 — 2100.

RR5-90 min boli vypocitané jednoduchym L-Skalovanim pre 150 (550
stanic).

Vyuzité boli metddy bias-correction pre 3hrs RR (kvantilové mapovanie +
gama distribucia).

Quantile 99

© 15 20 25 30 4 30 6 70 & 100 0 15 20 2% WV 4 5 60 0 W 00

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023


http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/
http://www.euro-cordex.net/

Priprava scenarov vybranych meteorologickych prvkov (EURO-CORDEX)

Projekt CORDEX (http://wcrp-cordex.ipsl.jussieu.fr/) je momentalne

RR5-90 min boli vypocitané jednoduchym L-Skalovanim pre 150 (550

najvyznamnejsou vyskumnou iniciativou v oblasti globalneho/regiondlneho
modelovania, Cast projektu zaoberajlca sa oblastou Eurdpy sa nazyva
EURO-CORDEX (www.euro-cordex.net) — ¢aka sa na update!

RCMs EURO-CORDEX su riadené globalnou reanalyzou ERA-Interim (ERA5;
RCPs -> SSPs emisné scendre).

Pre pripravu scenarov IDF kriviek bolo vyuzitych 15 RCMs EURO-CORDEX
(3hrs RR) s rozlisenim 12 x 12 km, pre obdobie 2020 — 2100.

stanic).
GCM Akronym  RCM ES Obdobie Premenna* TS Grid
CNRM-CERFACS-CMS5 (Franciizsko) CNRM | KNMI-RACMO22E (Holandsko) RCP2.6 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km
RCP4.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km
RCP8.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km
MPI-M-MPI-ESM-MR (Nemecko) MPI SMHI-RCA4 (Svédsko) RCP2.6 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demnné 12x12 km
RCP4.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km
RCP8.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demné 12x12 km
NCC-NorESM1-M (Noérsko) NORESM GERICS-REMO2015 (Nemecko) RCP2.6  2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demné 12x12 km
RCP4.5  2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demné 12x12 km
RCP8.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad Demné 12x12 km
ICHEC-EC-EARTH (irsko) ECEARTH CLMcom-CLM-CCLM4-8-17 (EU) RCP2.6 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km
RCP4.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad Demné 12x12 km
RCP8.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demnné 12x12 km
MOHC-HadGEM2-ES (UK) MOHC  KNMI-RACMO22E (Holandsko) RCP2.6 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demnné 12x12 km
RCP4.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Demnné 12x12 km
RCP8.5 2020-2050, 2051-2100 Tmax, Tmin, Precip., HR, WVP, WS, Srad  Denné 12x12 km

Zdroj: EURO-CORDEX

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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ALADIN-CLIMATE/SK (RCM ALADIN_ALARO_1)
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Model ALADIN zacal byt vyvijany za¢iatkom 90. rokov minulého storodia
ako nastroj pre dynamicku adaptaciu (downscaling) globalneho
predpovedného modelu ARPEGE (prevadzkovany v Météo-France).

SHMU vyuZiva verziu ALARO_01 (ALADIN) -> operativny spektralny model
S priestorovym rozliSenim 4,5 km.

VALIDACNA VRSTVA -> dynamicky downscaling reanalyzy ERA5 (LBC_LACE
- FPOS (integracia today_00 - +30 hrs).

PRIPRAVA SCENAROV (2100) = GCM CNRM_CM6 (LBC_LACE >
ALARO_01 > SSPs scenare = range 01 h pre RR).

Riadiaci globalny klimaticky model ARPEGE-CLIM (CNRM) m& v rdmci
Eurdpy priestorové horizontdlne rozliSenie vacsinou okolo 50 x 50 km, na
protilahlej strane glédbusu potom 300 x 300 km.

RCM ALADIN-CLIMATE/CZ preukazal schopnost simulovat klimatické
charakteristiky v dostato¢nej kvalite s rozliSenim 10-25 km, ¢o je v

podmienkach strednej Eurépy obzvlast dolezité.

ALARO_01 bude priestorovo dynamicky downscalovany pomocou sub-

f modelu SURFEX (1 km).

Scendre pre IDF budu pocitané pre vsetky casové oddiely/periodicity
vyuzitim RCMs EURO-CORDEX + ALADIN-CLIMATE/SR.

Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023



Klimatické modelovanie
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Zdroje neistot
Neistoty spojené s problémami matematickych formulacii

jednotlivych fyzikalnych procesov v atmosfére a na zemskom
povrchu (modelova neurditost).

Neistoty spojené s pociatocnymi podmienkami (kombindcia
réznych RCMs a GCMs, reanalyza).

Neistoty spojené s emisnymi scenarmi RCPs a SSPs.

Neistoty spojené s dlhodobou premenlivostou klimy (klim.
sum). "
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Priemerna rocna teplota vzduchu (Hurbanovo; 1872 - 2100 podla RCP8.5)

Scendare zmeny klimy — teplota vzduchu
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Scendare zmeny klimy — teplota vzduchu

Priemernd roéna leplma vzduchy [°C] podl‘a RCM/NCC-NorESM1-M (1951 - 2100)
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Zisteny [oCakdvany] narast priemernej rocnej teploty vzduchu o 3 az 5 °C do roku 2100 (2 — 3 °C do roku 2050) v zavislosti od
emisného scendra (RCPs); podla novych SSP scendrov (narast 5 — 8 °C do roku 2050)
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Scenare zmeny klimy — viny horucav

Priemernd rofna teplota vzduchy [°C) podla RCM/NCC-NorESM1-M (1951 - 2100)
1213 Bratdana, Kobba )

- Rychlejsie by mali rast denné minima ako denné maxima

| .., A ik m teploty vzduchu (minimalna teplota vzduchu sa zvysi do roku
f»' i Ay . + L et LW : " , k! ‘ 2100 v rozpati od 6,0 do 10,0 °C, maximalna teplota vzduchu
W\l Tl l‘.“;;."J-‘v" il il ;' L v rozpati od 2,0 do 5,0 °C), ¢o mb6ze spbsobit pokles

M A Lt L A 1 priemernej dennej amplitudy teploty vzduchu.

i ‘ . 5 T 1 - Scendre nepredpokladaju vyraznejsSie zmeny v rocnom
i \ [ \ | ik B chode teploty vzduchu, v jesennych mesiacoch by ale mal
“ AN i LAY ik WAL iy e byt rast teploty mensi ako v zvysnej Casti roka (najrychlejsie
y LI i L il A bude rast priemerna teplota vzduchu v lete a v zime,
3 L ‘ 01,5a24,0°Cvlete,a02,5a%5,0°Cvzime do roku 2100).

‘ " - UZv horizonte do roku 2050 predpokladdme vyznamny
T / narast poctu letnych dni, tropickych dni, no poklesne pocet
Likla This A LR L mrazovych dni a l'adovych dni.

- Najddlezitejsi dosledok z hladiska teplotného komfortu je vzrast frekvencie, dizky a intenzity vin hortaéav, ktoré mozu nastupit uz v
priebehu méaja a nebudu zriedkavé ani do polovice septembra. V teplom polroku predpokladame ¢astej$i vyskyt vin hortcav, resp.
peridd s velmi vysokymi dennymi teplotami vzduchu (nad 30, resp. 35 °C), viny horucav podobné tym z rokov 2003, 2007 alebo 2015
sa budu v obdobi okolo roku 2050 vyskytovat 3- aZ 5-krat castejsie.

- Predpoklada sa aj vyssi pocet dni s , vzhladom na celkovy narast parametrov obsahu vody v atmosfére. Ocakava sa
rychlejsi nastup teplého a suchého pocasia v jarnom obdobi. V teplej ¢asti roka sa oCakava zvySenie premenlivosti Uhrnov zrazok,
zrejme sa predizia a astejsie vyskytnd malo zrazkové (suché) obdobia na strane jednej a zrazkovo vydatnejsie kratke dazdivé obdobia
na strane druhej.

Zdroj: SHMU Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Scendre zmeny klimy — atmosférické zrazky & sucho

- Zraikové uhrny na prevaznej Casti Uzemia Slovenska by mali podla vaésiny RCMs simulacii rast aZz do konca storocia.

-V oblasti juzného a juhozdpadného Slovenska sa budu zrazky zvySovat do konca storocia v priemere do 10 % pre RCP4.5 a do 15 %
podla RCP8.5 v porovnani s referenénym obdobim 1981-2010.

- Zatial Co, zimné a jesenné Uhrny zraZok postupne pomaly porastu, jarné a letné thrny zrazok budu klesat, ¢o bude mat v
kombindcii s vyssimi teplotami vzduchu nepriaznivy vplyv na bilanciu zrazok a castejsi vyskyt sucha, a to predovsetkym v juznej
polovici uzemia Slovenska.

- Privalové a intenzivne kratkodobé zrazky budu pravdepodobne CastejSie a intenzivnejsie — prevazna cast emisnych scenarov v
rdmci pouzitého ansamblu modelov potvrdzuje vSeobecny ndrast intenzit, a to najviac (aj ked s vaéSou neistotou) pri kratSich
oddieloch daZzda. Ndrast uhrnov ako aj intenzit predstavuje pre RCP2.6 pre obdobie 2021 — 2050 priblizne +5 az +8 %, pre obdobie
2051 - 2100 +3 az +5 %, pre RCP4.5 ide o ndrast o +5 az +8 %, resp. 0 +10 az +14 %, pre RCP6.0 ide o narast o +10 az +20 %, resp.
+15 az +30 % a pre RCP8.5 o ndrast o narast +18 az 25 %, resp. +25 az +35 %.

-V dosledku vyssej teploty a vihkosti vzduchu sa oCakava Castejsi vyskyt silnejdich a intenzivnejsich birok. Vyskyt extrémnych
sprievodnych fenoménov burok, ako napr. narazy vetra >25 m/s alebo kripy s priemerom 2-5 cm, bude vyznamne Castejsi; pri
vysokych narazoch vetra (>25 m/s) moze byt vyskyt o 20 az 80 % vyssi, pri kripach s priemerom do 50 cm o0 40 aZz 150 % vyssi do
roku 2100 (podla zvoleného emisného scendra).

- Zmeny v teplotnych a zrazkovych pomeroch v zime sa prejavia na zmenach snehovych pomerov. Tie sa predpokladaju jednak v

znizeni poctu dni so snehovou pokryvkou a tiez v poklese priemernej vysky snehovej pokryvky. V suvislosti s rastom extrémnosti
zrazok treba vsak pocitat v zimnom obdobi s ¢astejsim vyskytom vyssich dennych prirastkov nového snehu.

Zdroj: SHMU Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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Scenare zmeny klimy — privalové zrazky (IDF krivky)

1o Nestacionarna frekvencna analyza naznacuje narast

i kvantilov intenzit atm. zrazok v case. Napr. 20-rocny
dazd na zaciatku storocia sa podla modelu do konca
21. storoCia zmeni na 10-roc¢ny dazd.
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rokov (periodicita p = 0,05) v horizonte 2080 oproti o

referencnému obdobiu 1990-2020.

GCM: HadGEM2DMI, RCM: HIRHAMS5, RCP: 8.5 W/m2

(“business as usual”)

Zdroj: SHMU Zmena klimy a ako dalej, KoSice, 17.5.2023
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