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There are several meteorological stations in Slovakia (30 - 45, dependent on climatic element)
with complete and good quality observations since 1951 (some of them only since 1961). Three
stations have complete data since 1881. Most of these stations well represent such important
sub-regions like the Danubian Lowland, other lowlands and hollows in Slovakia, or the area
around the Tatra Mts. This paper presents some details on daily air humidity characteristics
and daily saturation deficit at Hurbanovo (115m a. s. 1. SW Slovakia) in 1961 - 2009, including
some information on air temperature, precipitation and modeled evapotranspiration. In 2007 the
newest Canadian CGCM3.1 climatic model with daily data outputs have been analyzed (IPCC
emission scenarios SRES-A2 and SRES-B1 were applied). Selected information on scenarios of
daily air humidity data in 1961 - 2100 for Hurbanovo and other localities in Slovakia are pre-
sented, all based only on the CGCM3.1 outputs and the Slovak Hydrometeorological Institute
measured data. Possible impacts of climate change in the Slovak cities are listed in the final

part of paper.

Meteorologické merania s dostatoc¢ne vysokou
kvalitou sa obvykle pouzivaju na prezentovanie
zmien, variability a trendov teploty vzduchu
a thrnov zrazok ako najbeznejsich a najzrozumi-
telnejsich klimatologickych prvkov. Na Slovensku
mame 3 takeé stanice s meranim od r. 1881 (Hurbano-
vo, Kosice a Liptovsky Hradok) a 203 zrazkomernych
stanic s meranim od r. 1901 (z nich mensi pocet od
r. 1881). Tieto ddaje ndm umoznuju vypocitat line-
arny trend rastu teploty vzduchu na Slovensku za
129 rokov (0 1,7 °C) a linedrny trend poklesu thrnu
zrazok za 129 rokov (o 26 mm, teda o 3,4 %). Iba
pre zaujimavost, medzi Hurbanovom a Myjavou je
rozdiel dlhodobych priemerov teploty vzduchu tiez
asi 1,7 °C. Ani zmeny teploty vzduchu a ani zmeny
thrnov zrazok nie su celkom rovnomerné, ako je to
detailnejsie uvedené v prispevku Lapin et al. (2009),
prip. Lapin (2010).

Vlhkost vzduchu je velmi vyznamny meteorolo-
gicky a klimatologicky prvok, lebo spolu so zmenami
teploty a zrazok priamo ovplyvnuje také vyznamné
prvky ako vypar, vlhkost pody a odtok z povodi.
Okrem toho sa vlhkost vzduchu podiela na subjek-

tivnom vnimani pocasia pri nizkej relativnej vlhkosti
(pocit vysuSovania, najma alergikmi) a pri vysokej
absolitnej vlhkosti (pocit dusna pre parcialny tlak
vodnej pary e > 18,7 hPa, najmd detmi, star$imi
a chorymi ludmi). Relativna vlhkost vzduchu (RV) na
Slovensku po r. 1951 systematicky klesd a podstatne
priklad trendu RV od r. 1901 v Hurbanove j ]e na obr. 1
(pokles je priblizne o 5 %, v teplom polroku az o 6 %,
pri kubickom trende este viac). Na druhej strane,
tlak vodnej pary (v hPa), ale aj absoldtna vlhkost
(v g.m?), klesd len velmi pomaly, ¢o sa v kone¢nom
dosledku prejavuje pri vyrazne rasticej teplote vzdu-
chu na raste tzv. sytostného doplnku d = e* — ¢, teda
rozdielu medzi stavom nasytenia e* pri danej teplote
a meranom tlaku vodnej pary e (obr. 2). Este zretel-
nejsia je zavislost charakteristik vlhkosti vzduchu od
teploty vzduchu (obr. 3). Pri raste teploty vzduchu
01 °C a nemeniacej sa RV je fyzikdlne podmieneny
rast vetkych charakteristik vlhkosti vzduchu asi
0 6 % (pri velmi nizkej teplote vzduchu T az 0 10 %),
teda aj tlaku vodnej pary, aj absolutnej vlhkosti
vzduchu a aj sytostného doplnku. S tym suvisi aj rast
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Obr. 1. Priemery relativnej vlhkosti vzduchu za rok (RV,) a teply polrok (IV - IX,
RV,,) v Hurbanove v obdobi 1901 - 2009 (doplneny je linedrny a kubicky trend).
Zdroj: spracované podla idajov SHMU, 2010

Obr. 2. Priemery sytostného doplnku vlhkosti vzduchu (d = e* - e) zarok (d,) a teply
polrok (IV - IX, d,,,) v Hurbanove v obdobi 1961 - 2009 (doplneny je linearny trend).
Zdroj: spracované podla tidajov SHMU, 2010
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roc¢ny chod - v lete a pri silnejSom
vetre je vacsi) a rast dhrnov zrazok
pri cyklondlnom pocasi alebo pri
konvekcii asi 0 10 % (0 6 % vdaka
rastu disponibilného mnozstva
vodnej pary v atmosfére plus
04 % vplyvom zrychlenia vertikal-
nych vystupov pri vyssej teplote
kondenzacnej hladiny), podla La-
pina et al. (2003, 2009).

Uvedené skutocnosti znamena-
ju, Ze pri vysSej teplote atmosféry
sa zvysuje riziko sucha za pod-
mienok anticyklondlneho poca-
sia, a tiez sa zvySuje riziko velmi
vydatnych zrdZok za podmienok
cyklondlneho pocasia alebo in-
tenzivnej konvekcie. Tieto zmeny
sa vyraznejSie prejavia v teplom
polroku (IV - IX), preto sa budeme
podrobnejsie zaoberat najma tym-
to obdobim. V chladnom polroku
(X - III) dominuje zmena pomeru
skupenstva zrazok (menej tuhych
aviac kvapalnych), pricom celkovo
ich mnozstvo porastie o asi 25 %.
Do nadmorskej vysky 800m sa
zmenia aj podmienky trvania, vy-
skytu a vysky snehovej pokryvky,
¢o jednoznacne suvisi s oteplenim
klimy a castejSim vyskytom tep-
loty vzduchu nad bodom mrazu.
Zmeny vlhkosti vzduchu nemaju
v chladnom polroku podstatny
vyznam.

Scenadre relativnej vlhkosti vzdu-
chu a sytostného doplnku

Mozny rast priemerov a ex-
trémov teploty vzduchu (T)
v buducich desatrociach kvoéli
antropogénne podmienenej kli-
matickej zmene (Lapin, 2000)
moze podmienit aj znacné zmeny
charakteristik atmosférickej vlh-
kosti vzduchu, a tym aj vyparu
(evapotranspiracie), tuhrnov zra-
zok, vlhkosti pody a odtoku. Na
kvantifikdciu tychto procesov
sa pouzivaju vystupy modelov
vieobecnej cirkuldcie atmosféry

potencidlneho vyparu (potencidlnej evapotranspira- | (GCMs) a dynamické fyzikalne rovnice procesov
cie) E, =k . d, tieZasi 0 6 % (k je koeficient zavisly od | prebiehajicich v redlnej atmosfére a v blizkosti
turbulencie a radiacnej bilancie, ktory md vyrazny | aktivneho povrchu Zeme.
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Z vystupov GCMs sme pre
tento prispevok vybrali najnovsi
Kanadsky model CGCM3.1 s pre-
pojenou cirkuldciou atmosféry
a ocednov, ktory poskytuje pre
oblast Slovenska celkom spolah-
livé vysledky dennych hodnot pre
T, dhrny zrazok R, mernd vlhkost
s a globalne ziarenie G v kontrol-
nom obdobi 1961 - 1990. Ako
testovacie obdobie sme pouzili
merané hodnoty v obdobi 1991
- 2009, ktoré sa zhodovali s mo-
delovymi vystupmi. Tak moZeme
predpokladat, ze aj downscalin-
gom modifikované vystupy mo-
delu CGCM3.1 do jednotlivych
stanic v obdobi 2010 - 2100 budu
v stulade s ocakavanou skutoc-
nostou. Je tu vSak jedna zdvazna
neurcitost, a tou su scendre emisie
sklenikovych plynov, a tym aj
priebehu zosilfiovania skleniko-
vého efektu atmosféry. V silade
s odporicanim Medzivladneho
panelu pre klimatickd zmenu
(IPCC) sme pouzili dva alterna-
tivne emisné scendre SRES-A2
a SRES-B1 (IPCC, 2007), prvy je
pesimisticky, s rastom celosveto-
vej emisie fosilneho uhlika az na
28,9 Gt do r. 2100 (v r. 2009 asi 9
Gt) a druhy optimisticky, s pokle-
som emisie fosilneho uhlika na 5,2
Gt do r. 2100.

Na obr. 4 sd scendre zmeny sy-
tostného doplnku 4 v Hurbanove
do 1. 2100. Je redlny predpoklad,
ze podobné zmeny mozeme oca-
kavat aj na inych niZinnych sta-
niciach na juhu Slovenska. Podla
obidvoch emisnych scendrov (A2
a B1) mézeme ocakavat rast prie-
merov a variability 4 do r. 2100
(0 38,5 %, resp. 0 13,8 %). Rast sa
ocakdva aj v pripade scendra Bl1,
pri ktorom by malo dojst k radi-
kalnej redukcii globdlnej emisie
fosilneho uhlika na polovicu stavu
z obdobia 2011 - 2020. Je to hlavne
v dosledku dlhého zotrvania CO,
v atmosfére do jeho definitivneho
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Obr. 3. Zavislost charakteristik vlhkosti vzduchu v stave nasytenia (e* - tlak vodnej
pary v hPa, a* - absoldtna vlhkost v g.m? a s* - merna vlhkost v g.kg') a tlaku
vodnej pary e pri relativnej vlhkosti vzduchu (RV = 50 %) od teploty vzduchu (T),
sytostny doplnok (d = e* - e) je pre RV = 50 %. Zdroj: spracované podla Psychro-
metrickych tabuliek SHMU, 1989

Obr. 4. Scendre zmeny sytostného doplnku (d) pre Hurbanovo v teplom polroku
(IV - IX) v obdobi 1961 - 2100 podla modifikovanych vystupov modelu CGCM3.1
ameranych tidajov SHMU (emisné scenare SRES A2 a B1). V obdobi 1961 - 2009 su
modelové vysledky v zhode s meraniami (obr. 2). Zdroj: spracované podla vystupov
CGCM3.1 a idajov SHMU, 2010
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ulozenia do fosilnych zdsobnikov (v priemere od 50 do | scendri A2 a na 15,5 hPa pri scendri B1, ¢o je oproti
200 rokov). V teplom polroku (IV - IX) sa ocakava aj | priemeru z obdobia 1961 - 1990 (13,2 hPa) rast asi
rast tlaku vodnej pary e do r. 2100 na asi 17,5 hPa pri | 032,6 %, resp. 17,4 %. Pri teplote vzduchu sa ocakdva
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rast asi 0 4,5 °C (A2) a 0 2,3 °C (B1), pri relativnej
vlhkosti vzduchu RV sa ocakava stabilizacia terajsej
niz$ej RV az do konca 21. storocia pre obidva scendre
B1 a A2 na urovni okolo 67 % (priemer v obdobi 1961
- 1990 bol 68 %).

Na zaklade zhodnotenia scenarov T, e, RV a d pre
iné mestskeé a vidiecke lokality na Slovensku vyplyva,
Ze smerom na sever a do vacsej nadmorskej vysky sa
do r. 2100 zmierni rast d (asi 0 2 az 5 %) a mierne zvysi
RV (asi 02 %) v porovnani so scendrmi pre Hurbanovo,
kym rast teploty vzduchu zostane v podstate nezme-
neny. Napriek uvedenej skutocnosti to bude znamenat
znacnd zmenu klimatickych pomerov na Slovensku
smerom k rastu rizika sucha v case anticyklonalneho
pocasia a intenzivnych dazdov v pripade silnych burok
alebo hlbokych letnych cyklon.

Mozné dosledky v mestach

V porovnani s vidieckou krajinou sd mestd na
uzemi Slovenska teplejsie o 0,1 az 1,0 “C v rocnom
priemere v zdvislosti od ich velkosti (najviac v lete
po zdpade slnka, az o 10°C) a maju nizsiu relativnu
vlhkost vzduchu o niekolko % (najviac v noci a ra-
no). Ocakavand regionalna zmena klimy sa prejavi
v mestach komplexne, pretoze sa vplyvom urbanizacie
prekryje vplyv zmeny klimy regiondlneho charakteru
so zmenenymi podmienkami.

Vsetko nasvedcuje tomu, Ze najzloZitejsie negativ-
ne prejavy budud mat krdatkodobé intenzivne zrazky
v meste a intenzivne viacdenné zrdzky v povodi riek
nad mestom. V3etky obce, mesta zvlast, boli v minu-
losti urbanisticky a infrastrukturou rieSené tak, aby
bez vicsej ujmy znasali pripadné ojedinelé Skodlivé
ndsledky mimoriadneho pocasia. Tyka sa to aj proti-
povodnovych opatreni, ktoré boli nastavené na riziko
tzv. 50- alebo 100-ro¢nej vody, teda pocitalo sa s tym,
ze v priemere raz za 50 alebo 100 rokov sa moze vy-
skytnut udalost s ni¢ivymi dc¢inkami. Oteplenie o 2
az 4 °C bude znamenat, ze také povodnové udalosti,
ktoré sa vyskytovali zriedkavejsie ako raz za 100 rokov,
sa mozu o 90 rokov vyskytovat v priemere raz za 20
rokov, ¢o uz pre obce a mestd predstavuje neprime-
rane vysoké riziko. Pri¢inou bude zvySenie extrémov
thrnov zrazok o0 20 az 50 % (Lapin et al., 2003). Zrejme
sa v mestach nevyhneme ani lejakom s thrnmi nad
100 mm.h! v priemere priblizne raz za 50 rokov. Bude
preto potrebné prebudovat protipovodniovi ochranu,
ktord je velmi nakladnd. Doplniujicou tematikou sa
zaoberaju aj prispevky autorov Hlavcova, et al. (2008
a 2010).

Dal$im zdvaznym problémom bude zvysSenie
absolutnej vlhkosti vzduchu alebo aj tlaku vodnej
pary v teplom obdobi roka zhruba o 15 az 35 %.
Hranica dusna (neprijemného pocitu z tepla a vlh-
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ka) je pre e > 18,7 hPa. Takychto dni byvalo v mi-
nulosti v mestach v priemere od 2 (Poprad) do 26
(Hurbanovo) rocne, takmer vzdy v juni az auguste.
Iba malokedy sa stdvalo, Ze dusno trvalo viac ako 3
dni za sebou, a preto nebola potrebnad klimatizacia
obytnych interiérov. Po zvy$eni tlaku vodnej pary az
0 35 % a zvyseni teploty vzduchu az 0 4,5 °C bude
dusnych dni 2-krat (niziny) az 10-krat (vyssie polohy)
viac ako v minulosti. Pravdepodobne sa v nizsich
polohdch budu casto vyskytovat epizody horiceho
a dusného pocasia aj viac ako 10 dni nepretrzite. To
bude znamenat znacnu zataz tak pre deti, starych
a chorych Iudi, ako aj pre pracujtcich a studujucich
obcanov. Bude nevyhnutné dobudovat ndakladnu
klimatizdciu nielen obytnych, ale aj pracovnych
interiérov, dopravnych prostriedkov, ko6l a nemoc-
nic, pretoze sa ocakdva, ze sa epizody dusna budu
vyskytovat nielen v mesiacoch jun az august, ale uz
od zaciatku aprila do konca oktdbra.

Nie celkom zanedbatelny bude aj problém s niz-
kou relativnou vlhkostou vzduchu pri vys$sej teplote
v obdobi od marca do oktébra. Nizka relativna
vlhkost vzduchu znamend v mestach aj zvySenu
prasnost, vacsi rozptyl alergénov a problémy s dy-
chanim chorych Iudi. Aj ked neocakavame zniZenie
priemerov relativnej vlhkosti vzduchu, predlzi sa
obdobie s teplotou nad 10 °C, kedy mdze prebiehat
vegetdcia roznych rastlin. NavySe sa k ndm presunud
cudzokrajné rastliny a organizmy. Na ich pel a aler-
gény nie sme zvyknuti. Nizka relativna vlhkost
vzduchu, a s tym suvisiace dlhé suché periédy, mozu
navyse sposobit rychly vypar v povodiach nad mes-
tami, ¢o zhorsi zdsobovanie pitnou vodou, predrazi
zavlahy a zasobovanie miest zeleninou a ovocim
z miestnych zdrojov.

Na mieste je otdzka adaptacnych opatreni na zni-
zenie moznych $kod v dosledku klimatickej zmeny.
Je zrejmé, ze ak sa rozhodneme udrzat prijatelny
komfort fudi v mestdach, musime zacat s realizaciou
nakladnych opatreni ¢o najskor. Takéto prevazne
investicne a stavebne ndro¢né opatrenia sa musia
rozlozit na dlhé obdobie (viac ako 20 rokov) s po-
stupnou realizdciou. Bude tieZ potrebné prijat rad
opatreni organizacného a strategického charakteru,
najmd pokial ide o urbanizacné zamery, vodohos-
podarske upravy, introdukciu cudzokrajnych rastlin
a organizmov, hygienu a zniZenie Sirenia patogénov,
chorob a Skodcov.

V prispevku boli vyuzité podklady z riesenia projektov
VEGA ¢. 1/4033/07 a 1/0063/10 a 1idaje SHMU.
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