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The paper is devoted to brief analysis of possible climate change impacts in rural and urban
areas. Climate change due to enhanced greenhouse effect can result in about 2.5 °C mean global
temperature increase until 2100. In Slovakia it is assumed as a range of 2 to 4 °C annually. On the
other hand the additional warming of urban areas is caused mainly by changed heat balance of
Earth’s surfaces in urbanized agglomerations (concrete, asphalt, buildings, cobblestones, etc.)
and partly also by the thermal pollution (release of energy at heating and other human activities).
In smaller cities the urban effect causes warming by about 0.5 °C, in the largest ones up to 2 °C
annually in long-term average. Possible melioration options to improve urban microclimate are

listed in the paper.

Clovek ovplyviioval klimatické pomery vo svo-
jom okoli odjakziva, rozdiel je iba v tom, ze pred
10 tisic rokmi zilo na Zemi iba o ¢osi viac ako 5 mi-
liénov ludi a teraz uz vyse 6 200 miliénov (6,2 mi-
liardy). Navyse, dnesni ludia maju ovela vacsiu spot-
rebu energie a tovarov v priemere na osobu a maju
aj ucinnejsie technické prostriedky na ovplyviova-
nie Zivotného a prirodného prostredia. Preto svoji-
mi aktivitami ludské spolocenstvo uz velmi pravde-
podobne meni klimatické pomery na celej Zemi.
Teraz je to predovsetkym emisiou oxidu uhlicitého
(COZ) zo spalovania a vyuzivania fosilneho uhlika,
ulozeného pod zemsky povrch pred desiatkami mi-
lionov rokov. Modifikdcia klimy mestskych aglome-
racii ma svoje Specifikd najma kvoli velkej hustote
vplyvov a tieZ znacne zmenenej energetickej bilan-
cii zemského povrchu. Predmetom tohto prispevku
je pokus o prepojenie lokalnych a globalnych vply-
vov na klimu urbanizovanych priestorov v sticasnosti
a v buducnosti.

Pocasie v SirSej sticasnosti je ale naozaj nezvycajné

V minulosti sa obcas vyskytovali pripady nahleho
oteplenia, ked i na Slovensku vystupila teplota vzdu-

chu na par dni aj o vySe 10 “C nad dlhodoby prie-
mer. I§lo vaésinou o kratkodobé udalosti s ojedinelym
vyskytom, ktoré boli po urcitom case vykompenzo-
vané opacnymi extrémami. Teraz maju rozsiahle tze-
mia v Eurdpe, severnej Azii a severnej Amerike uz
viac ako 2 roky teplotu vzduchu vysoko nad dlhodo-
bym priemerom. Napriklad 12 mesiacov (od septem-
bra 2006 do augusta 2007) bolo v Hurbanove 0 3,1 °C
teplejsie ako je dlhodoby priemer. To je diplne vyni-
mocny rekord, doteraz najvyssia hodnota bola pre-
konand takmer o1 °C. Treba tiez pripomendt, ze
uplynulé desatrocie bolo asi najteplejSou dekadou na
Zemi za poslednych tisic rokov, hoci to nemusi platit
vo vSetkych mensich regionoch. V r. 2005 a 2006 sa
zaznamenal najmensi rozsah pldvajiceho morského
fadu v Arktide od zaciatku systematickych pozoro-
vani a vyrazne sa zmenSili aj horské ladovce.
V polovici septembra 2007 bol dokonca prekonany
rekord najmensej plochy plavajiceho fadu v Arktide
zr. 2005 asi 0 1,3 mil. km? Vyskytli sa aj iné anoma-
lie, predovsetkym intenzivne lejaky, dlhotrvajice
sucho a nicivé vichrice.

Mnohi sa pytaju, ¢i ide o nejaky prechodny vykyv,
alebo o trvald tendenciu. Klimatické zmeny tu boli vzdy,
niektoré dokonca vicsie ako tie sucasné. Hlavny rozdiel
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je v tom, ze v minulosti trvali ovela dlhsie ako teraz. Za
uplynulych 100 rokov sa oteplilo na Zemi v priemere
00,7 °C (na Sibiri a okolo Spicbergov aj o viac ako 5 °C)
ado r. 2100 sa ocakdva dalsie globalne oteplenie asi
02,5 °C (na severe Azie az 0 10 °C). Niekomu sa to moz-
no nezda vela, no rozdiel dlhodobého priemeru teploty
vzduchu medzi Komarnom a Tren¢inom, alebo medzi Lu-
cencom a Banskou Bystricou je iba 1 °C. Globdlne otep-
lenia o viac ako 3 °C prebiehali v minulosti zvycajne aj
niekolko miliénov rokov. Dokonca ani pocas ,rychlych”
otepleni na konci ladovych dob sa pravdepodobne za
1 000 rokov globdlne neoteplilo o viac ako 3 °C, hoci re-
gionalne to bolo aj o vyse 15 “C.

Pokial ide o mestd alebo urbanizované priestory,
uz pred 200 rokmi sa jednoznacne zistilo, Ze maju od-
liSné mezo- a mikroklimatické pomery. PredovSetkym
sa pozorovala vyssia teplota vzduchu od vecera do rana
a nizsia relativna vlhkost vzduchu. Vo viacerych pri-
padoch sa pozoroval aj vplyv miest na thrny zrazok,
vyvoj burkovych oblakov a rezim vetra. Tiez sa zistilo,
Ze ¢im je mesto vacSie, tym je oteplujuci vplyv vyraz-
nejsi, dokonca niektoré velké mestd mali v centrdlnej
casti o viac ako 2 “C v priemere vySsiu teplotu ako ich
neurbanizované okolie. Opravnene sa predpokladalo,
ze hlavnou pricinou su ludia, vykurovanie a teplo pro-
dukované uz samotnou pritomnostou ¢loveka. Neskor
sa ukdzalo, Ze eSte dolezitejsia je zmena energetickej
bilancie zemského povrchu v dosledku existencie
kamennych, betonovych a asfaltovych ploch. Uvedme
preto strué¢ny prehlad najdolezitejsSich procesov
a vplyvov.

Sklenikovy efekt atmosféry

Pri hodnoteni zmien klimy v urbanizovanych
priestoroch nemdzeme obist ani regiondlne zmeny
v SirSom okoli miest. Zacnime faktormi, ktoré su
v stucasnosti stredobodom pozornosti. Prirodzeny
sklenikovy efekt atmosféry tu bol od zaciatku exis-
tencie Zeme. Funguje v zjednodusenej interpretdcii
tak, Ze atmosféra prepusta prichadzajice, prevazne
viditeIné slnecné ziarenie s vilnovou dlzkou okolo
460 nanometrov (nm) na zemsky povrch iba s malou
absorpciou atmosférou, aerosélmi a oblacnostou
(obr. 1). Podstatna cast slnecného ziarenia preto do-
padd na zemsky povrch ten sa zohrieva a vyzaruje
smerom nahor tepelné Ziarenie s vacsou vinovou dlz-
kou (s maximom hustoty toku okolo vinovej dizky
12 000 nm v zavislosti od teploty vyzarujiceho povr-
chu v silade so Stefan-Boltzmannovym zakonom).
Toto odchdadzajuce dlhovinné ziarenie pohlcuju skle-
nikové plyny v atmosfére takmer tplne, ohrievaju sa
a vyzaruju tiez tepelné ziarenie smerom k Zemi aj do
kozmického priestoru. Tento proces pokracuje az po

SCHEMA ENERGETICKEJ BILANCIE ZEME AKO CELKU
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1. Schéma energetickej bilancie Zeme ako celku
v dlhodobom priemere (vsetko vo W.m?): 342 W.m? je pri-
chddzajuce ziarenie od Slnka k hornej hranici atmosféry,
albedo (A, + A)) predstavuje odraz prichadzajticeho Ziare-
nia od atmosféry, oblakov a aerosdlov (A,) a zemského po-
vrchu (A,), 67 W.m? je absorpcia prichddzajticeho Ziarenia
v atmosfére, H je turbulentny tok tepla zo zemského povr-
chu do atmosféry, LE je energia spotrebovand na vypar zo
zemského povrchu a transpirdciu rastlin, E_ je tepelné vy-
zarovanie zemského povrchu, E_ je spétné ziarenie atmo-
sféry a oblakov, 165 W.m? vyzaruje atmosféra a 30 W.m?
oblacnost do kozmického priestoru, 40 W.m? vyzaruje zem-
sky povrch priamo do kozmického priestoru cez tzv. okno
absorpcie vodnej pary, tok tepla do pody (Q) je v ro¢nom
priemere zanedbatelny.

hornu cast atmosféry so zmensujuicou sa intenzitou,
pretoze tam jednak klesa hustota atmosféry
a koncentrdcia sklenikovych plynov, jednak klesa tep-
lota. Je zaujimavé, ze jednotlivé sklenikové plyny sa
vzajomne doplnaju tak, Ze cez atmosférické okno
vodnej pary (vinové dizka 8 500 - 12 000 nm) unika
priamo do kozmického priestoru iba malé mnozstvo
vyzarovania zemského povrchu (asi 40 W.m™
z celkového toku 390 W.m?). Tak sa udrzuje pri zem-
skom povrchu charakteristickd priemerna teplota
vzduchu. Cim je v atmosfére sklenikovych plynov
viac, tym je pri zemskom povrchu vyssia teplota vzdu-
chu. Prirodzeny sklenikovy efekt predstavuje oteple-
nie 0 33 °C. Ak by vzrdstlo iba mnozstvo oxidu uhli-
¢itého (CO,) na dvojnasobok, zosilnel by sklenikovy
efekt atmosféry asi na 35 °C, teda asi o 2 °C. Doélezi-
té je teda zosilnovanie sklenikového efektu atmosfé-
ry vplyvom emisie sklenikovych (radiacne aktivnych)
plynov (podrobnejsie IPCC, 2001, 2007; Peixoto, Oort,
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1992). V r. 2007 pravdepodobne prekroci antropogén-
ne podmienena emisia fosilneho uhlika do atmosfé-
ry 9,2 mld. t.r', z ¢oho najmenej 40 % zostane v at-
mosfére v priemere 120 rokov. Zvy3ok pohltia oceany
alebo sa prechodne ulozi v biosfére a pode. Dlhodo-
bo sa definitivne ukladd naspéat do fosilii pod zem-
sky povrch a na morské dno v priemere iba okolo
0,5 mld. t uhlika za rok.

Ako je to v mestach?

Klimatické a mikroklimatické pomery miest su tes-
ne prepojené s klimou ich okolia, no maju aj svoje Spe-
cifika, ktoré sa medzi jednotlivymi mestami dost pod-
statne odlisuju. Vychodiskom méze byt analyza od-
chylok energetickej a celkovej radiacnej bilancie.
Energeticka bilancia zemského povrchu je vlastne vy-
slednicou transformadcie energie slnecného ziarenia,
ktoru ziska aktivna vrstva Zeme na tok tepla do pody
(Q), na ohrievanie atmosféry (H) a na vypar z aktivnej
vrstvy (z roznych povrchov) Zeme (LE).

Rovnicu energetickej bilancie zemského povrchu
moézZeme pre jednorozmerny systém napisat v tvare

B=H+LE+Q,

kde je B celkova radiacnd bilancia daného povrchu
alebo aktivnej vrstvy. Uloha advekcie, molekuldrneho
vedenia, difdzie a turbulentnych tokov energie, hyb-
nosti a vody je dolezita hlavne pri priestorovom
a globalnom chdpani energetickej bilancie, najma pri
velkych horizontdlnych gradientoch uvedenych para-
metrov. V urbanizovanych priestoroch je zmenend jed-
nak energetickd bilancia, samotnd celkova bilancia
prichadzajiceho a odchadzajuceho Ziarenia B.

Bilancia krdtkovlnného a dlhovinného ziarenia
v atmosfére a na zemskom povrchu je v konecnom do-
sledku rozhodujicim zdrojom energie na vsetky kli-
matotvorné procesy. Rovnicu celkovej bilancie Ziare-
nia na zemskom povrchu mézeme napisat v tvare

B=(S+D)(1-A) - (E,-(1-A)E),

kde S je priame a D difizne ziarenie smerom
k zemskému povrchu, A je albedo kratkovinného a A
albedo dlhovinného Zziarenia (pomer medzi odrazenym
a prichadzajicim Ziarenim), E_je vyZzarovanie zemské-
ho povrchu a E_je spatné dlhovinné vyzarovanie atmo-
sféry.

Celkova bilancia ziarenia na zemskom povrchu
(v aktivnej vrstve Zeme) je teda sucet bilancie kratko-
vinnej a dlhovinnej zlozky. Planetarne albedo je pre
celd Zem dlhodobo stabilné (0,30, ¢ize 30 %), na jed-
notlivych miestach sa moze znaéne odliSovat, pricom
ma u nds aj vyrazny rocny a menej vyrazny denny
chod.

Krajina v okoli miest ma albedo pocas vegetacné-
ho obdobia okolo 0,22 (vlhky travnik) az okolo 0,33

(suchy travnik), listnaty les md albedo 0,16 - 0,27, ih-
licnaty 0,06 - 0,19, hold poda (ornica) 0,07 - 0,20
(v zavislosti od farby a vlhkosti) a snehova pokryvka
0,18 - 0,85 (v zavislosti od cistoty a cerstvosti snehu).
V mestach sa nachdadzaju rozne plochy s velmi rozdiel-
nou farbou, teda aj ich albedo sa méze znacne lisit.
Navyse, mestda mozu mat znecistené ovzdusie, ¢o pri
pohlade zhora obvykle zvysuje albedo. Mesta v teplych
oblastiach maju v lete obvykle ovela vicsie albedo ako
ich okolie (javia sa ako svetlejsie) a mestd v chlad-
nejSich oblastiach maju v zime ovela mensie albedo
ako ich okolie. Pri vicsine povrchov ma albedo roz-
dielne hodnoty pre rozne vinové dlzky spektra ziare-
nia a niekedy aj pre rozne uhly dopadu Ziarenia na
dany povrch.

Z rovnice energetickej bilancie vyplyva, Ze rozho-
dujtice je rozdelenie spotreby energie z celkovej
radiacnej bilancie na vypar, priame ohrievanie atmo-
sféry turbulentnym tokom tepla a ohrievanie zemské-
ho povrchu. Na obr. 1 je distribicia energetickych
tokov v klimatickom systéme celej Zeme. V porovnani
s tym sd v mestach znaéné odchylky predovsetkym
v spotrebe energie na vypar. Vo vicSine miest je sna-
ha o ¢o najrychlejSie odstranenie zrdzkovej vody
a zavlazuju sa iba malé plochy. Kym v okoli mesta sa
na vypar spotrebuje aj viac ako polovica z energie bi-
lancie Ziarenia (B), v mestach to moze byt aj menej
ako 10 %. Preto moze byt mesto v priemere teplejsie
ako jeho okolie, najméa v slnecnych a vlhsich oblas-
tiach.

Dal$im doélezitym rozdielom je rezim ohrievania
a ochladzovania zemského povrchu. V okoli miest je po-
vrch obvykle pokryty vegetaciou, ktord zabezpecuje iba
nepatrny denny chod toku tepla do pddy a z pody, ¢im
je pdda na povrchu suchsia, tym je priama vymena ener-
gie medzi podou a atmosférou mensia. Mestd maju vac-
$inou povrch charakteru betdénu, asfaltu a kamena
s velmi dobrou tepelnou vodivostou, preto sa znacnd
cast energie z radiacnej bilancie pouzije v dennych ho-
dindch na ohrievanie tychto ploch, pricom v noci, na-
opak, nastdava vyznamny tok tepla zo zemského povr-
chu, povrchu budov a komunikacii do atmosféry. Preto
je denny chod teploty vzduchu v centre mesta ovela
mensi ako v jeho okoli. Najvacsi rozdiel medzi teplotou
v meste a okoli je niekolko hodin po zapade sInka v lete,
kym sd uvedené povrchy v meste eSte prehriate,
a vlastne salaju teplo do okolia.

Mensi vypar v meste a vysSia teplota vzduchu spo-
sobuju znizenie relativnej vlhkosti vzduchu, rozdiel
oproti okoliu mesta je najvacsi nadranom pred vycho-
dom slnka. KedZe je v noci mesto teplejsie ako jeho
okolie, vytvara sa nad nim lokdlna oblast nizsieho tla-
ku s charakteristickym noénym prizemnym prudenim
od okraja mesta do stredu so zakrivenim vplyvom Co-
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Co mozeme urobit?

Pokial ide o globalnu zmenu
klimy, su iba dve moznosti ako sa
s nou vysporiadat — pokusit sa spo-
malit proces globdlneho oteplo-
vania redukciou emisie skleniko-
vych plynov do atmosféry, alebo sa zmene klimy
prisposobit. Obidve cesty st ndrocné na technoldgie,
financie a dohodu medzindrodného spolocenstva.
Hrozba negativnych désledkov zmeny klimy je vSak taka
velka, Ze sa nakoniec budu musiet najma hlavni vinnici
(priemyselne rozvinuté krajiny) dohodnut. Tlak na pri-
jatie opatreni silnie hlavne zo strany mladych Tudi
s vy$Sim vzdelanim.

Aj v pripade mikro- a mezoklimy miest existuje cely
rad moznych opatreni na zlepSenie nepriaznivych pod-
mienok za urcitych situacii. Ide predovsetkym o fa-
rebné, tvarové, povrchové, materidlové a technologické
rieSenie budov, o optimdlnu kombindciu trdvnikov,
parkov a dalSej sidelnej vegetdcie s kamennymi, beto-
novymi a asfaltovymi plochami. Vo viacerych mestdch
sa postupne nahradzaju asfaltové parkoviskd dlazbou
z tvarnic prerastenych nizkym travnikom s dobrym
prienikom dazdovej vody do podlozia. Velmi tuc¢inné
je zavlazovanie mestskej zelene a inych ploch, ktoré
v dosledku vyparu odcerpava vyznamné mnozstvo tep-
la v prostredi. Ndkladnd klimatizdcia sa aplikuje iba
vtedy, ked sa vycerpaju iné moznosti meliordcie mik-
roklimy.

Mestska klima sa na Slovensku podrobnejsie analy-
zovala v Bratislave v obdobi 1981 - 1985 (Vyskum
mezoklimy Bratislavy, 1985) a v Kosiciach v obdobi 1986
-1990 (Vyskum mezoklimy Kosic, 1990) pricom sa pou-
zili riadne klimatické pozorovania zo stanic Bratislava-
letisko, Bratislava-Koliba, Bratislava-Trnavska (Bratisla-

2. Rozdiely priemerov teploty vzduchu medzi 10 stanicami v nizSich polohach
v Bratislave a blizkom okoli a na referencnej stanici Bratislava-letisko po mesiacoch
roka a v teplom a chladnom polroku v obdobi 1981 - 1984 v °C (Lapin a kol., 1987).

va-Mlynskd dolina), Bratislava-Petrzalka, Maly Javornik,
Kosice-letisko, KoSice-Podhradovd, KoSice-Park gen. Pet-
rova, KoSice-Heringes a asi 5 dcelovych klimatickych
stanic v Bratislave a 4 v Kosiciach. Okrem toho sa reali-
zovali tzv. meracie jazdy (meranie teploty vzduchu
a relativnej vlhkosti vzduchu pomocou elektrickych
snimacov upevnenych na streche auta) a expedicné
merania vetra a inych prvkov na vybranych stanovis-
tiach (Lapin a kol., 1987). Na obr. 2 prezentujeme vy-
brané vysledky z porovnania priemerov teploty vzdu-
chu s referencnou stanicou Bratislava-letisko v obdobi
1981 - 1984; centrum mesta a juzné svahy v meste maju
v lete teplotu vyssiu az 0 1,1 “C v dlhodobom priemere.

Po skonceni uvedenych experimentov (1990) sa uz
nepokracovalo v takom podrobnom merani zvlastnosti
mestskej klimy nikde na Slovensku. Populdrne mera-
nie teploty povrchu komunikacif a priestorov v meste
uvadzané na viacerych digitalnych vystupoch v nasich
mestach je velmi vzdialené od metodiky i presnosti me-
teorologickych merani.

* % %

Ovplyviiovanie makro-, mezo- a mikroklimy clo-
vekom uz asi prekrocilo inosné hranice a nezostava
nam ni¢ iné, ako prijat ucinné zmiernujice opatre-
nia tak s celosvetovym, ako aj lokalnym dosahom. Na
tom sa musia dohodnut predovsetkym najbohatsie
krajiny, pretoze maju hlavny podiel viny na emisii
sklenikovych plynov do atmosféry a aj na inych fak-
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toroch neprirodzene ovplyvnujucich klimaticky sys-
tém Zeme. Vzhladom na to, Ze vodna para sa podiela
asi 65 % na globalnom sklenikovom efekte atmosféry
a v tropickych oblastiach je az 10-krdt viac vodnej
pary v ovzdusi ako v najchladnejsich regionoch na
Zemi, je velmi pravdepodobné, ze emisia inych skle-
nikovych plynov (najméa CO, a CH,) sposobi najvac-
Sie oteplenie na kontinentoch v blizkosti severného
polarneho kruhu. Vela mozu urobit aj jednotlivci, pre-
dovsetkym zmenou zauzivaného zivotného Stylu
orientovaného na zbytocne vysoku spotrebu. Je via-
cero dokazov, Ze sa dd udrzat rastica Zivotna droven
a potravinova bezpecnost aj v pripade prijatia Gcin-
nych opatreni na spomalenie globdlnej a regiondlnej
zmeny klimy. Viac informdcii mozno ziskat na
www.dme. fmph.uniba.sk a www.ipcc.ch.

V prispevku boli vyuzité podklady z riesenia projektu
VEGA ¢. 1/4033/07, Projektu SHMU H-07 a tidaje z merani
v sieti stanic SHMU Bratislava.
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