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NARODNY KLIMATICKY PROGRAM SLOVENSKEJ REPUBLIKY
HYDROLOGIA A VODNE HOSPODARSTVO

Olga Majercéikovd
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

ABSTRACT

Majerc¢dkovad O., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia: National Climate Pro-
gramme of the Slovak Republic - Hydrology and Water Management. The presented paper is dealing
with the general account of possibilities and necessities of solution of the potential climate change influ-
ence on natural and socio-economical subsystems. It is also dealing with the short history of participation
of hydrology in the National Climate Programme (NCP). NCP (connected with the World Climate Pro-
gramme) has solved the climate change itself as well as the wide spectrum of its impacts. Moreover, the
contact between NCP and the Slovak Republic’s Country Study Program (C.S. SR), was expressed in the
contribution. Project C.S. SR was the logical continuation of NCP; it was oriented on the possible impact
assessment of the potential climate change, as well as on proposal of adaptation strategies, which can miti-
gate the possible negative impacts of this change.

ABSTRAKT

PredloZeny prispevok sa zaobera vieobecnymi {ivahami o moZnosti a nevyhnutnosti rieSenia vplyvu poten-
cidlnych klimatickych zmien na prirodné a socio-ekonomické subsystémy, ako aj kratkou histériou zapoje-
nia hydrolégie do Narodného klimatického programu SR (NKP). NKP v nadviznosti na Svetovy klimaticky
program sa zaobera ako samotnymi klimatickymi zmenami, tak aj $irokym spektrom ich u&inkov.
V prispevku je tieZ zdéraznené prepojenie NKP a projektu Slovak Republic’s Country Study (C.S. SR).
Projekt C.S. SR bol logickym rozvinutim vysledkov NKP, orientoval sa na odhad moznych dosledkov po-
tencialnych klimatickych zmien, ako aj na navrh adapta&nych ‘opatreni zameranych najmi na zmiernenie
moZnych negativnych téinkov tychto zmien.

1. OVAHA O ULOHACH RIESIACICH MOZNE UCINKY POTENCIALNYCH
KLIMATICKYCH ZMIEN

Laicka, ale ani odborna verejnost’ sa celkom nevyhla posudzovaniu potencidlnych klimatickych zmien a ich
ddsledkov na prirodné a socio-ekonomické subsystémy cez prizmu extrémnych meteorologickych situécii a
aktudlneho stavu klimy. Pod pojmom “klimatické zmeny” tu rozumieme spojenie prirodzenych zmien
klimy so “zmenou klimy” vyvolanou rasticim sklenikovym efektom atmosféry.

U klimatologov sa na jednej strane stretime s vePmi opatrnymi stanoviskami, z ktorych niekol’ko spome-
niem:

= S neustalym upozortiovanim, Ze klimatické scenare (hlavne ich signifikantnejSie hodnoty), vyjadrujiice
konkrétne predstavy o moZnych klimatickych zmenéch sa viazu na vzdialenejSie ¢asové horizonty 50 -
100 rokov, (dokonca tento &asovy horizont sa opit’ postiva o d’al$ich 30 - 50 rokov), a to pre pripad, Ze

sa radikalne nezmeni spravanie sa l'udstva 4

— S upozorfiovanim na fakt, Ze nie je moZné dostatoZne, resp. vébec odlidit’ v sidasnej klime prirodzené
fluktudcie klimy od moZnych zmien klimy v dasledku antropogénnej Cinnosti

- s aktualizdciou klimatickych scendrov, ktora predstavuje zniZovanie extrémnych odhadov ndrastu
priemernej teploty v désledku antropogénnej &innosti na prijateni mieru

— supozoriiovanim na velky potet neistot pri odhade globalnych potencidlnych zmien klimy a
s geometrickym narastanim poctu neistot pri ,,prenasani“ globalnych prognéz do konkrétneho casu a
priestoru

— av neposlednom rade s pochopitelnou a logickou neochotou (vzhladom na vy3Sie uvedené skutocnosti)
asponi kvalifikovane odhadnit’ pravdepodobnost’ zmien klimy v takej ¢i onakej podobe.
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Na druhej strane, vzhladom na zévaZnost tohto problému, prave odbornici z inych ol'alastg doslova ,,nitia“
klimatolégov k tvorbe klimatickych scenarov (resp. inym vyjadreniam), aby tak ziskali urcitd platformu pre
mozZnost’ reagovat’ na tento fenomén vo svojich odboroch.

Reakcia odbornika neklimatoléga na potencidlne klimatické zmeny spravidla spotiva v tejto postupnosti

aktivit:

e odhad @iinkov na prirodny subsystém, ktorym sa ten-ktory odbornik zaobera (vodstvo, pddny a rastlin-
ny kryt, Zivocisstvo ...)

o odhad dosledkov na ekonomiku sektoru, pre ktory je prislu$ny prirodny subsystém dominantny
e odhad u¢inkov na socidlnu sféru
o navrh adaptaénych opatreni.

Pokial’ sa tivahy o moZnych vplyvoch a ddsledkoch potencidlnych klimatickych zmien dotykaji prvych
troch bodov, stile sa nachddzame viac-menej v rovine teoretickej a etické problémy spojené s tymito uva-
hami by nas v podstate nemuseli zatazovat’. Dokonca prognézy vplyvu a ddsledkov potencidlnych klima-
tickych zmien na ,,zbytok“ prostredia tejto planéty majii vysoko pozitivny vplyv na ludstvo v tom zmysle,
Ze sa kone&ne zamysla nad racionalnou exploataciou prirody — nad mierumilovnou koexistenciou s fiou - a
obrazne povedané zalina uvaZovat ako prestat’ pod sebou pilit’ kondr.

Poslednym krokom, ktorym odbornik — neklimatolég mdZe reagovat’ na potencidlne klimatické zmeny, je
navrh adaptanych opatreni, ktoré spolu s popisom moZnych dosledkov sii uréené hlavne deciznej sfére. A
prave tento krok prinasa dilemu pred mnohych z nas; obsahuje v sebe totiz &asovi dimenziu, t. j. navrh
Zasového harmonogramu adapta&nych opatreni. Zaiatok &asového harmonogramu adaptaénych opatreni
nie je totoZny s olividnym, resp. rozliitenym nastupom potencidlnych klimatickych zmien. Adaptatné
opatrenia v mnohych sektoroch vyZzadujii totiz ovel’a skorsi nastup ako k samotnym zmenam vdbec moze
ddjst’ (napr. vo vodnom alebo lesnom hospodarstve, ale aj inych sektoroch), a tym sa ‘strica ¢as na moZnil
korekciu ako prognozy samotnych zmien klimy, tak na korekciu odhadu moznych ddsledkov a prehodnote-
nia navrhovanych adapta¢nych opatreni.

Podr'a mdjho nazoru aj v ¢ase neistoty, ked’ nevieme & vbec a v akom rozsahu ddjde ku klimatickym zme-
nam je potrebné povedat, ako &elit’ najmé negativnym désledkom, aby sme predi$li moZnym katastrofam.
V tomto smere sa nieslo celé jedno zasadnutie Country Study projektu v Sankt Peterburgu v mdji 1995.

Jeden z jeho ukastnikov Ion Burton (z Univerzity v Toronte, Kanada) sa vyslovil, Ze je lepsie (t. j. lacnejie,
efektivnejsie, rozumnejiie) prijat’ a dokonca realizovat’ navrhované adaptatné opatrenia a v priebehu Casu
nespravne rozhodnutia korigovat, ako vytkavat' nepripraveni. Svoje ddvody zhrnul do 6 bodov, je moZné
ich ndjst’ v Zborniku abstraktov z tohto podujatia. PravdaZe s tymto nazorom moZno polemizovat’, avSak
tento a d'aldie podobné nizory sa opierali o dokladné ekonomické analyzy a prognozy, ktoré Zial
v eurépskom priestore a najmi u nas chybaji a rozvijaju sa visinou na severoamerickom kontinente.

Co viak je mozné s Uplne Cistym svedomim urobit’ zhfilam do nasledujicich bodov:

e bez ohladu na vnutorny postoj k potencidlnym klimatickym zmenam (zo svojej osobnej skiisenosti
viem," Ze tento sa u odbornikov pohybuje v Sirokom spektre od mantinelu krajného odmietania aZ po
mantinel nekritického prijimania — dokonca spojeného s katastrofickymi viziami) zaoberat’ sa nimi bez
zaujatosti ako v rovine odbornej, tak osvetovej

e nespustat’ zo zretel'a, Ze zatial' ide len o moZnost, ktora je podporovana viac nepriamymi ako priamy-
mi dokazmi

o uvedomit’ si, Ze aj relativne mal4 pravdepodobnost’ uplatnenia prezentovanych klimatickych scenirov
nas zavézuje aspoii na teoreticku pripravu na tento potencidlny budici stav

o pri ndvrhu adaptaénych opatreni sa zameriavat’ na robustné rie$enia, ktoré eventualne mdzu preklenut’
negativne ucinky v oboch smeroch.*

*Pozndmka: tu mdm na mysli protichodnost’ prognéz v moZnej zmene mno3stva zrdZok, resp. v ich velmi nerov-
nomernej distribiicii poéas roka. Teplota vzduchu naproti tomu md vo vietkych prezentovanych scendroch jed-
noznacny rastici trend; scendre sa lisia len v hodnotdch odhadového ndrastu teploty vzduchu.
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Této uvaha sa priamo &i nepriamo dotyka aj zodpovednosti, ktord mali, maji a musia vziat' na seba aj
v budicnosti klimatolégovia i neklimatolégovia nielen u nds, ale na celom svete za odborni innost™ aj
vieobecnil propagaciu vysledkov pric, ktoré v sebe zahriiaji znatné percento neistoty.

Na jej zaver by som rada zdéraznila, Ze vobec prva odborna diskusia na tito tému u nids doma nevznikla
medzi klimatolégmi (hoci boli nielen informovani, ale aj zaangaZovani do tychto problémov cez Svetovy
klimaticky program), ale paradoxne medzi hydrolégmi. Ti zadali prvi vnimat’ uréity dlhodoby vykyv klimy
v rokoch 80., a to v jeho vplyve na §truktiru hydrologickych radov.

Voda v prirodnom obehu totiz odzrkadl'uje vykyvy potasia a na zmeny &i uZ kratkodobé, alebo dihodobé
reaguje pomerne rychlo - a to od okamZitej reakcie a% po (v nasich prirodnych podmienkach) odozvu
s oneskorenim niekolkych rokov.

2. PREHI’AD VYSKUMNEHO PROGRAMU VODA V RAMCI NARODNEHO KLIMA-
TICKEHO PROGRAMU A COUNTRY STUDY PROGRAMU

Ako som uZ spomenula v ivodnej &asti, jeden z hlavnych impulzov riefenia klimatického programu na
narodnej virovni vysiel zatiatkom 90. rokov prave od hydrolégov, ktori hl'adali vysvetlenie pre vmitorna
$truktiiru hydrologickych radov, s ktorou sa stretli v najdlhich hydrologickych radoch.* V d'alSom kroku
sa pokusili o prognézu mozného vyvoja hydrologického reZimu v prirodnych podmienkach Slovenska, tato
prognoza sa realizovala cez tvorbu tzv. hydrologickych scendrov — akychsi pendantov ku scendrom klima-
tickym.

*Pozndmka: Zadiatkom 90. rokov sme po prvykrdt v histérii nasej hydrolégie dosiahli aspori 60-rocné nepretrZité
rady pozorovani prietokov na slovenskych tokoch, rozmiestnené temer po celom nasom uzemi. Z nich pomerne dosta-
tocny podet (na Slovensku méZeme v tomto smere hovorit o 20 aZ 50 hydrologickych radoch — podla toho, aké prisne
kritérid vyberu zvolime) je minimadlne ovplyvnenych lokdlnou antropogénnou cinnostou, odzrkadluji teda reakciu
povrchovych tokov na vyvoj klimy a predstavujii tak jedno z najcennejsich bohatstiev slovenskej hydrolégie. Zial,
v sudasnosti mame v rukach len malo legislativnych ndstrojov, aby sme toto bohatstvo désledne ochranili. Jednym
znich su Hydrologické pliny povodi, v ktorych $tdamej sprdve ddvame do pozomosti tieto zaujimavé miesta
(vodomerné stanice a povodia nimi uzatvorené) s odporicanim ich maximdinej ochrany pred ovplyvnenim vyraznymi
lokdlnymi antropogénnymi zdsahmi. V budiicnosti méZe tito ochrandrsku snahu podporit’ zaradenie Hydrologickych
pldnov (ako jedného zo zdkladnych dokumentov) do pripravovaného Zdkona o voddch.

Aktivity v ramci podprogramu VODA sa realizovali v $tyroch tematickych skupinach:
1. UDAIJE (vyber a testovanie vhodnych hydrologickych radov, tvorba databaz)
2. UCINKY moznych klimatickych zmien na prvky hydrologického cyklu

3. MOZNE DOSLEDKY hydrologickych zmien na niektoré zlozky vodného hospodarstva, pripadne iné
sektory

4. ODLISENIE INYCH VPLYVOV.
Kvoli predstave o Sirke podprogramu VODA v ramci NKP, by som rada uviedla niekolko Statistickych
Cisiel:

Spolu sa v rokoch 1993 aZ 1997 pripravilo 34 $tidii, ktoré vietky boli ukon&ené zévere&nou spravou; na ich
rieSeni sa zhodou okolnosti podielalo taktiez 34 rie3itelov z 6smich institicii. V dvoch prehl'adnych tabul™-
kéch uvddzam pocet uloh riefenych v jednotlivych tematickych skupinich a v jednotlivych inStitucidch
podla rokov.

Tematickd skupina / rok 1993 a 1994 1995 1996 1997
UDAJE 5 6 2 2
UCINKY 5 4 5 3
MOZNE DOSLEDKY 3 2 1 0
INE VPLYVY 1 0 0 0
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Inititicia / rok 1993 a 1994 1995 1996 1997
SHMU 5 4 3 4
KVHK SvF STU 2 1 1 1
KG PRIF UK 1 1 1 0
TURCAN - Consulting 1 1 1 0
KPZV PRIF UK 1 1 0 0
UH SAV 1 0 1 0
VUVH 1 0 1 0
HYDROENERGIA 0 1 0 0

Na prelome rokov 1994 a 1995 sa na NKP napojil Country Study Program, v ramci ktorého sa (Element
2iii) odhadovali désledky zmeny klimy na vodné zdroje a vodné hospodarstvo v nadviznosti na parcialne
vysledky klimatického programu. Projekt sa ukongil v roku 1996 vypracovanim zavere¢nych sprav (v jazy-
ku anglickom a slovenskom) pre 7 samostatnych av$ak tematicky a &iastoéne aj obsahovo nadvizujiicich
Stadii a vypracovanim sihrnu za tato &ast’.

Riesenia sa zuCastnili zdstupcovia nasledovnych institicii: KVHK SvF STU (2 $tudie), SHMU (2 $tudie +
suhrn), VUVH, UH SAV a MP6 (po 1 tidii).

Okrem Statistického vypottu prispevkov do NKP a CS (mimochodom s pomerne vysokou roviiou, kvalit-
nym spracovanim a mnoZstvom novych faktov a vysledkov) je potrebné spomenut’ skutoéne znaéné mnoz-
stvo relevantnych publikacii slovenskych autorov, ktoré sii v prevaznej miere zahrnuté v Zozname vybra-
nych publikdcii, Lapin (1996).

3. SPECIFIKA PODPROGRAMU VODA

Dolezitym faktorom pri zaoberani sa potencidlnymi klimatickymi zmenami je uvedomenie si ich moznych
u¢inkov na d'alSie prirodné subsystémy alebo ekonomické sektory. Uginky mdzu byt ako kladné, tak aj
zaporné, avak obidve kategorie si vyZzaduji adaptaéné opatrenia. Je pochopitelné, %e mozné zaporné
u¢inky vyvolavajii uZ dnes ovela viac pozornosti a zdujmu. Uginky potencidlnych klimatickych zmien
moZu byt’ priame: cez zmenu priemernych a extrémnych hodnét teploty vzduchu, zraok a d’al§ich meteo-
rologickych prvkov a sprostredkované, hlavne cez moZné zmeny v hydrologickej bilancii a hydrologickom
cykle.

Problémy pri otepleni klimy nemozno redukovat’ len na to, ¢ bude vody nadbytok, dostatok alebo nedosta-
tok, alebo aké mozu byt’ $kodlivé uginky zrazok extrémnych Ghrnov a intenzit. Zmeny v mnozstvich vody
(spolu so zmenou teploty vzduchu aj vody) mdZu ovplyviiovat’ vegetaciu, pddny kryt.

Pre viaceré sektory (napr. pol'nohospodérstvo, lesnictvo, turistiku, ochranu Zivotného prostredia) m6Zu mat’
sekundarne vplyvy spdsobené zmenami hydrologickymi rovnaky pripadne aj vi&$i vyznam ako vplyvy
primarne spdsobené klimatickymi zmenami. Tieto skuto¢nosti viedli k tomu, Ze nickedy sa namiesto termi-
nu klimatické zmeny pouZiva termin hydroklimatické zmeny.

Sprostredkované — sekundarne uginky sa moZu realizovat ,cez vodu®, a teda tvorba hydrologickych scena-
rov je pre odhad dosledkov klimatickych zmien rovnako dblezita ako tvorba klimatickych scenarov.

Klimatické zmeny maju globalny charakter, a moZnost ich nastupu, velkosti a prejavov sa rieSi
v makromierkach a aZ v naslednej faze sa tieto odhady transformuji do sieti hustej$ich a odvodzuji sa
detailné narodné ¢i regionalne scenare.

Realizcia hydrologického cyklu sa viaZe na konkrétne fyzicko-geografické prostredie, o znamend, Ze
hydrologické riefenia sa opieraji o podmienky konkrétnych povodi alebo oblasti.

Pre sektor vodného hospodarstva si zmeny v hydrologickom cykle prvoradé a ich poznanie ma pre spolo¢-
nost’ rovnaky strategicky vyznam ako znalosti o moZnych zmenach klimy.

8 ' Narodny klimaticky program SR, IV, 1997, zv. 6



Jednou z hlavnych iiloh vodného hospodarstva je postdit’ pre urditi oblast’, aky je vztah medzi poZiadav-
~ kami na vodu a disponibilnymi zdrojmi vody (pritom nesmieme zabudnit’, Ze disponibilita je funkciou
dvoch parametrov: kvality aj kvantity). Ak tento vzt'ah rie§ime pre buducnost’ vzhl'adom na moZné zmeny
klimy je potrebné si uvedomit, Ze klimatické zmeny méZu ovplyvnit' nielen budiice vodné zdroje, ale aj
samotné poZiadavky na vodu (napr. cez demografiu, cez naroky na zavlahovii vodu alebo naroky na vodu
ako chladiace médium a pod.).

V tejto asti som sa len velmi stru¢ne pokisila opisat’ déleZitost’ potencidlnych zmien hydrologickych a
urdité Specifikd podprogramu VODA. Tieto $pecifiki (najmi v nadvizujucom programe na NKP v CS,
ktory sa zaoberal aj navrhom moZnych adaptaénych opatreni na zmiernenie najmi negativnych dosledkov
potencialnych klimatickych zmien) kladli vysoké naroky na riesitelov a vyZiadali si odborna zdatnost’ aj vo
viacerych d’al§ich disciplinach.

4. ZAVER

Skong¢ila sa prva faza NKP. V ramci podprogramu VODA sa podarilo vytvorit’ interdisciplinarnu koopera-
ciu $pi¢kovych odbornikov, ktori spolo¢ne riesili nasledujice tematické okruhy:

— vyber kvalitnych hydrologickych udajov a informacii, analyzu ich spol'ahlivosti a variability;

- tvorbu novych postupov, resp. verifikiciu a aplikaciu odporii¢anych met6d na predikciu moZného vy-
voja vodnych zdrojov a zmeny hydrologického reZimu;

— odhad désledkov potencidlnych hydrologickych zmien na vodné hospodarstvo, pripadne iné ekono-
micke sektory;

— ramcovy navrh moZnych adaptanych opatreni na vyuZitie pozitivnych a eliminovanie negativnych
ucinkov so zretel'om na Zelatel'ni robustnost’ tychto opatreni.

To bolo zdmerom NKP; &o viak bolo nad rdmec a m4, podla mdjho ndzoru, rovnocenny vyznam, je upo-
zornenie na nedarieSené teoretické a praktické hydrologické problémy: stacionarita hydrologickych radov,
stabilita dlhodobych hydrologickych charakteristik, vyber referenénych obdobi, rieSenie extrémnych faz
hydrologického procesu.

Konci prva faza NKP; NKP ako taky viak skongit’ nemdze, pokym bude pretrvavat’ riziko ohrozenia spo-
lotnosti potencidlnymi zmenami klimy.
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ASSESSMENT OF THE POTENTIAL IMPACTS
OF CLIMATE CHANGE ON RIVER RUNOFF IN SLOVAKIA

Szolgay J., Hlavéovd K., Parajka J., Cunderlik J. ]
Dptm. KVHK, Faculty of Civil Engineering, Slovak University of Technology, Bratislava, Slovakia

SUMMARY

The report summarises the results of the investigations of the expected change of the annual and monthly
flows due to climate change. Basic adaptation strategies for water resources management on a conceptual
planning level have been formulated.

Baseline scenarios for the assessment of climate change impacts

The preparation of hydrological input data used for the design of water resources projects and for
the management of water resources in Slovakia in the last decades was based on the concept of the so called
"representative periods". Extensive studies conducted by the former Czechoslovak Hydrometeorological
Institute and later by the Slovak Hydrometeorological Institute have shown, that statistical characteristics
computed from hydrological time series for the period 1931 to 1980 are in a good agreement with their long
term values. Data and characteristics from these periods and their subset period 1951 - 80 have been consid-
ered as baseline scenarios for the assessment of the change of river runoff.

Water resources development and management in Slovakia has been centrally planned and co-or-
dinated after the Second World War and it has been based on detailed long term conceptual documents.
These documents were periodically revised and updated by the responsible authorities and were supported
by extensive research and surveying. According to the valid water legislation, the Water Resources Master
Plan (Smerny vodohospodarsky plan (1975)), together with its later issued supplements has to be considered
as a concept for water resources development and management. These documents have not considered cli-
mate change impacts on water resources yet and they can be therefore understood as baseline scenarios for
water resources development and management approximately till the mid of the next century.

Climate change scenarios used for the assessment of the impact of climate change

Following climate change scenarios have been selected for the study of the mean annual runoff
change: :
o downscaled results from the global circulation models GCM CCCM, GISS and GFD3 as published by
Lapin et al. (1995),
e climate change scenarios WP A, WP B, SD A and SD B developed by Lapin et al. (1995) within the
framework of the Slovak National Climate Program.
Two climate change scenarios have been chosen to estimate climate change impacts on the mean
monthly runoff:
e CCCM GCM scenario
e WP B NKP scenario.
Different precipitation change scenarios have been considered for the northern and southern part of
Slovakia as it was recommended in Lapin et al. (1995).

Determination of the impact of climate change on the long term mean annual flow

For the determination of the climate processes impact on the long term mean annual flow the Turc
model has been selected. In contrary to the other models, which are based on regression relationships
among long term mean annual runoff, mean annual temperature and precipitation, it is based on an index of
the annual potential evapotranspiration L:
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where Hg (mm) is the mean annual runoff, Hz (mm) is the average annual precipitation, T (°C) is the mean
annual air temperature, and c is a coefficient, which can be calibrated when necessary. L (mm) is the index
of the potential annual evapotranspiration given by the expression

L =300+25T+ O.OST3

This part of the Turc model has been calibrated against long term annual average potential evapo-
transpiration data computed by Tomlain (In.: Studies of the Slovak Hydrometeorological Institute No. 29 -
Préace a $tidie SHMU &. 29 (1989)) by the Budyko - Tomlain model in 54 meteorological stations from the
whole territory of Slovakia.

Gridded digitised maps, with a grid size 1 km x 1 km, of the long term mean annual precipitation
and air temperature were derived from isoline maps for the representative period 1931 -1980 using interpo-
lation methods described in Eastman (1992)).

Grid maps of the long term average runoff yields for the whole territory of Slovakia have been
computed from the Turc model for all selected scenarios of climate change. Areal averages of runoff yields
than have been extracted in selected elevation zones and catchments, and compared with their correspond-
ing values from the baseline long term average runoff yield map. This was constructed using the Turc
model with input data from the period 1931 - 1980.

An attempt has been made to generalise the tendencies in the runoff change scenarios. In order to
better assess the vulnerability of surface water resources to climate change, map algebra methods in a GIS
environment were employed to compute average scenarios and to derive regions with a different degrees of
climate change hazard by the cross tabulation of several scenarios.

Assessment of the impact of climate change on the seasonal distribution of the mean monthly runoff

A spatially lumped simple conceptual hydrological rainfall - runoff model WatBal, which is based
on the work of Kaczmarek, was selected to model the impact of climate change on monthly runoff. A simple
snowmelt model is incorporated into the model. Input is divided into direct surface runoff and infiltration.
Soil moisture zone is simulated by one non-linear reservoir. Surface, subsurface and baseflow from the soil
moisture reservoir are computed as separate runoff components. Evapotranspiration is computed on the ba-
sis of the simulated soil moisture and potential evapotranspiration. Potential evapotranspiration values are
estimated by the Priestly Taylor method, or can be supplied by the model users.

The model has been calibrated with data from the period 1951 - 1980, which contained a wide va-
riety of different hydrologic extreme situations in the catchments, which have been chosen as representative
for the runoff regime of different regions.

The reaction to climate change was analysed with modified input time series. These were calcu-
lated from the baseline data from the period 1951 - 1980 using the monthly changes of air temperature and
precipitation prescribed in the GCM and NKP scenarios. Predicted changes in temperature were added to
the baseline values and the observed baseline precipitation was multiplied by the given precipitation change
ratios. Other necessary inputs were taken from the database of the Slovak National Climate Programme.
The model was than run holding the model parameter values from the calibration period constant. Runoff
generated by the model was considered to represent the estimation of the climate change impact on runoff
and has been compared with the baseline time series. Detailed results are published in Cunderlik et al.
(1998). Further an analysis of the statistical characteristics change of the time series of the mean monthly
flows has been done. Changes of the mean monthly values, their variability and skewness, month to month
correlations and the autocorrelation functions have been analysed.

Evaluation of the runoff change scemarios and the vulnerability of the analysed areas to rumoff
changes

The qualitative description of the results for long term mean annual runoff is as follows: Results for
the GCM scenarios show, that the northern parts of the territory of Slovakia will exhibit small changes in
mean annual runoff allowing both a small increase and small decrease of runoff in the time horizons 2010
and 2030. Medium decrease of runoff can be expected in 2075. More vulnerable will be areas with relatively
low altitudes.

The southern parts of the country will be, according to the GCM scenarios, in a zone of a decrease
of runoff. Specially vulnerable are lowland areas near the southern border. The degree of decrease varies
according to the employed scenarios, but all scenarios exhibit an acceleration of the decrease towards 2075.
The decrease has a clear north south gradient, areas in the middle parts of Slovakia can be less affected.
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According to the National Climate Program scenarios WP A, WP B, SD A and SD B, which are
_based on mean annual air temperature increase and the decrease of the mean annual precipitation, a de-
crease of the long term mean annual runoff has to be expected on the whole territory and for all three time
horizons. Southern parts will be again more vulnerable than the northern territory. Runoff formation in
lowland areas in the south of the country could cease. Changes seem to have the tendency to accelerate to-
wards 2075. '

For the vulnerability to drought one has to conclude, that all scenarios suggest, that a decrease of
the long term mean annual runoff is far more probable for the time horizons 2010, 2030 and 2075, than the
conservation of the runoff situation from the representative period 1951 - 1980, or an increase of runoff.
The effects of air temperature increase will be decisive for the behaviour of the mean annual runoff even in
cases when an increase of the mean annual precipitation is expected. Extremity of the runoff decrease will
increase with the growth of the mean annual air temperature, thus with the widening of the time horizon.
Changes will exhibit a north south gradient with the north being less affected. Aridity of the southern low-
lands could reach a severe degree.

The seasonal distribution of mean monthly runoff in the model runs shows the following behav-
iour:

In the northern parts of Slovakia both scenarios exhibit the same character of changes in the sea-
sonal distribution of mean monthly flows. In the winter low flow period the mean monthly discharges
should increase, spring flows could (partly substantially) decrease. Flow regime in the summer and the
autumn will show stationary behaviour with moderate decrease of runoff. The extremity of the decrease of
mean monthly flows accelerates with the widening time horizon of the scenarios.

In the middle and southern parts of Slovakia the spring, midsummer and autumn discharges should
decrease according to both scenarios. The month of September exhibits an increase of runoff in both sce-
narios. The employed scenarios differ in the prediction of the winter flow behaviour, both increase and de-
crease should be possible. The extremity of the decrease of runoff accelerates with the widening time hori-
zon of the scenarios. '

In the southern areas the typical historical low-flow period from the baseline time series is occur-
ring in the late summer and in the autumn. Both scenarios show a tendency towards creation of a new sta-
ble period of low flows ranging from July to November. September remains to be the month with the lowest
mean monthly discharges despite of the slight increase of flows in this month.

The whole territory of Slovakia becomes so vulnerable to drought in the summer and in the
autumn. Increased flows in the winter months will only lower the extremity of the historical baseline sce-
nario behaviour in this period of the year. In months with increased water demand for irrigation, domestic
and industrial use and tourism monthly flows will exhibit a decrease, which will be growing with the wid-
ening time horizon of the scenarios. The possibility of a decrease of winter flows cannot be excluded.

The evaluation of the results was based on all combinations of climate change impact computa-
tions. None of these model runs was considered as a forecast, nor has received any preferences. These sce-
narios will serve as a quantitative basis for water resources impact assessment.

Basic adaptation strategies for water resources management

Basic adaptation strategies for the long term development plans of the water resources management
of East Slovakia have been analysed in Szolgay et al. (1994), Dzubdk, Hambek, Szolgay (1995), Dzubak
and Szolgay (1995). These results and the methodology discussed above was applied in a case study. The
aim of it was to evaluate if time space variability of drought could influence the concepts of the utilisation of
surface water resources in the area. The time and space variability of dry and wet (or warm and cold) peri-
ods in the eastern part of Slovakia has been also evaluated.

As characteristics of drought the temperature, precipitation and discharges data have been ana-
lysed. Deviations of annual means from the long - term annual mean for each year and each season have
been determined in a number stations according to the equation :

_21-22
Z2

AZ 1wv

where Z1 is the annual mean of temperature, discharge or precipitation; Z2 is the long - term annual mean
of temperature, discharge or precipitation; and AZ is the deviation from the long - term mean [%].

The deviations were considered as Z-coordinates of the XYZ "space-time domain" coordinate sys-
tem, where the gaging stations (selected to cover the whole area from the west to the east) represent X
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"space” coordinates, and the years of observation represent Y "time" coordinates. The deviations ir_lterpp-
lated to the form of isolines were analysed for the occurrence of dry and wet (warm and cold) periods in
space and time and interpreted with respect to water supply.

Climate change impact on the yield from planned reservoirs for drinking water supply was evalu-

ated using volume, yield and reliability curves under present and future climate conditions.

Basic strategies for the adaptation in water resources management in order to account for climate

change impacts were suggested as:

16

Transforming natural hydrologic resources into managed resources will have to be applied in an in-
creased degree. Interannual and seasonal redistribution of water and territorial redistribution of runoff
from the north to the south will have to be considered in order to compensate the expected water short-
age in the south of Slovakia.

Watersheds of the reservoir sites proposed in the existing long term conception documents and water
resources development master plans will have receive increased care and protection. Proposed reservoir
volumes and management strategies will have to be reconsidered in this documents.

New management policies and reconstruction plans for the existing large and especially for the several
hundred small reservoirs will have to be constructed and implemented in order to account for the ex-
pected needs of irrigation in the southern parts of the country.

Revitalisation programs of watersheds in order to slow down runoff from the upper parts of basins and
restoration of existing river training schemes, which speed up runoff, will have to implemented. Basin
vegetation modification, forestation and forest protection in the northern parts of Slovakia will be be-
come increasingly important.

Links with other long term conceptual documents concerning land care, environmental protection, urban
development, urban planning, land use planning, forest development, industrial growth etc. will have to
receive great importance. None of these conceptual documents is considerirg runoff change due to cli-
mate change as a scenario for the future etc. These documents will have to be updated in order to incor-
porate measures for the protection of water resources and rational use of water.

Operative programs for the rational use of existing water resources will have to be formulated and man-
aged on governmental and local levels. These programs will have to include legislative, economic and
taxation measures to support water saving technologies, reconstruction of water supply systems, reuse of
water and recycle water.
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1. UVOD

MozZna zmena globalnej klimy, spdsobena rasticou antropogénnou emisiou sklenikovych plynov,
patri medzi najdiskutovanej$ie si¢asné globalne environmentilne problémy. Scendre moznej zmeny klimy
na Slovensku, ktoré boli spracované v ramci Narodného klimatického programu SR (NKP), pripadovej .
$tadie Narodnej agentiiry pre Zivotné prostredie a MZP SR (tzv. Country Study SR), viedli k vypracovaniu
celého radu prac hodnotiacich mozné désledky klimatickej zmeny na rozli¢né sféry prirody, hospodarskeho
a spolotenského Zivota. Pritom boli skimané aj mozné ddsledky zmeny klimy na hydrologicky cyklus,
vodné zdroje a vodné hospodarstvo.

V minulom obdobi sme sa v ramci prac na NKP, Country Study SR, grante agentury VEGA ¢. GP
2/4186/97 “Ur&enie plo$nej evapotranspiricie ako prvku vodnej bilancie vybranych povodi Slovenska” a
rade Studii tykajiicich sa vyuZivania povrchovych vodnych zdrojov vychodného Slovenska vypracovanych
pre MZP SR, zaoberali aj moZnymi dosledkami zmeny klimy na reZim odtoku. Postupne sme si overovali
r6zne metodické postupy, doplnall a rozsirovali sme na$u Udajovii zdkladtin. Metodické postupy z tychto
Studii sme v predkladanej praci zhrnuli, upravili a doplnili. PouZili sme ich s novou idajovou zikladiiou z
obdobia 1931 az 1980 a pokusili sme sa ich prezentovat’ ako celok pouZitelny pre impaktné $tidie v ramci
Jjednotlivych povodi, regiénov a celého tizemia Slovenska. Zaroveri sme v kapitole 2 zhrnuli vysledky z
podobnych $tidii najmi z oblasti strednej Eurdpy a u nds s cielom odhadniit’ smery, ktorymi by sa vyskum
impaktov mohol v blizkej budiicnosti uberat’.

V silade s naSimi doteraj§imi pricami sme oddelene skimali moZné zmeny dlhodobého
priemerného prietoku a vnitroroéného rozdelenia odtoku. V kapitole 3 sa zaoberame skimanim moZnych
zmien dlhodobého priemerného roéného $pecifického odtoku ako indikdtora zmien teoretického potencidlu
povrchovych vodnych zdrojov uizemia Slovenska. Zamerali sme sa pritom na sledovanie zmien tohto
potencialu vo vybranych vyskovych pasmach, ktoré svojou geografickou lokalizaciou charakterizuji
hydrologicky rezim povrchovych vodnych zdrojov. S ohladom na pomerne zna¢ny rozptyl odvoedenych
hydrologickych scendrov sme sa v tejto kapitole tieZ pokusili o zovieobecnenie scendrov ako ukazovatel'a
prirodnej hrozby. PouZili sme pritom metodické postupy mapovej algebry a kriZovej tabelacie v prostredi
GIS. Tato zovSeobecnend hodnota hazardu inicidlneho procesu ndm, popri variete scenirov mozZnosti
budicej kapacity povrchovych vodnych zdrojov v tychto oblastiach, charakterizuje zranitenost’ izemia
voCi zmenenym klimatickym podmienkam.

V kapitole 4, tak ako aj v predchadzajiicich $tudiach, sa zaoberdme posudenim mozZného vplyvu
klimatickej zmeny na vnutroro&né rozdelenie dlhodobych priemernych mesaénych prietokov vo vybranych
povodiach Slovenska s pouZitim matematického modelu odtoku WatBal. Doterajie vysledky sme zhrnuli a
nadvizujic na ne sme skumali aj moZné zmeny Statistickych parametrov priemernych mesa¢nych
prietokov v jednotlivych oblastiach Slovenska. Hlavnym cielom analyzy bolo ziskat’ predstavu o moZnych
zmenach uvedenych parametrov, ktoré nevyhnutne ovplyvnia parametre vodohospodarskych stavieb a
vyuZivanie povrchovych vodnych zdrojov.

V nasledujice;j kapitole 5 sa najprv zameriavame na demonstrovanie roznych pristupov, ktoré boli
navrhnuté na rieSenie problémov v ramci komplexnej problematiky odhadu dosledkov klimatickej zmeny
na hospoddrenie s vodou a navrhu adaptainych opatreni. Zhrnuli sme rézne metodické postupy, ktoré boli
pouZité v poslednom obdobi v impaktnych $tididch v problematike hospodirenia s vodou, urovania
koncepcii adapticie na moZni zmenu klimy na tdrovni pldnovania a vyuZivania vodnych zdrojov a
hospodarenia s vodou vo vodohospodarskych sastavach. Nasledne v &asti 5.3 na priklade pripadove;j §tadie
pre oblast’ vychodného Slovenska demonstrujeme vyuZitel'nost’ postupov popisanych v predolych &astiach
na ohodnotenie zranite'nosti povrchovych vodnych zdrojov. Doplnili sme ich o hodnotenie priestorového a
Casového kolisania prvkov hydrologickej bilancie. Prezentovanii metodiku je moZné pouZit’ ako alternativu
k moZnosti podrobne simulovat’ rézne scenare vyvoja klimatickej situacie a rozvoja vodarenskej sistavy,
resp. ako vychodiskovil §tidiu pre podrobnejie simulaéné experimenty a adaptaéné opatrenia. Popisané
kolisanie odtoku v &ase a priestore na uzemi vychodného Slovenska v tomto storo&i a hydrologické scendre
moZnych zmien odtoku sme nasledne interpretovali vo vztahu k zranitelnosti povrchovych vodnych
zdrojov. Navrhli sme ramcové adaptaéné opatrenia na arovni strategickych koncepénych dokumentov pre
rozvoj zasobovania obyvatel'stva pitnou vodou v blizkej budiicnosti.

Radi by sme na tomto mieste podakovali vietkym, ktori nas v nadej praci podporovali a
usmertiovali. Zvla$t' d'akujeme za podporu nasho snaZenia Narodnému klimatickému programu SR, MZP
SR, grantovej agentire VEGA a Stavebnej fakulte STU. Menovite by sme so vietkych chceli vyzdvihnat
nasho utitela prof. Ing. Milana Dzubaka, CSc., ktory stdl na zagiatku na$ho snaZenia a uZ Zial' nestihol v
fiom s nami pokracovat’, Milanovi Lapinovi, ktory nenapadne, ale hiZevnato koordinuje cely program, a
Olinke Majer¢akovej, Vilovi Novakovi, Palovi Petroviovi a Alefovi Svobodovi za podnetné a otvorené
diskusie o problematike.
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2. METODICKE POSTUPY PRE URCOVANIE VPLYVU KLIMATICKEJ
ZMENY NA ODTOKOVY PROCES

Pre uréovanie vplyvu klimatickej zmeny na hydrologicky rezim existuju dnes rozmanité metodické
postupy. Kuhn et al. (1993) ich triedia do tychto troch zakladnych skupin :

o analyza Easovych radov hydrologickych veli¢in s cielom identifikovat’ moZné zmeny v ich Statistickych
vlastnostiach ako indikétor pre zmeny podmienok tvorby odtoku s pripadnou naslednou extrapolaciou
zmien,

o analyza hydrologického reZimu minulych tzv. teplych obdobi ako modelu pre hydrologicky rezim v
podmienkach oteplovania,

o modelovanie olak4vatelnych zmien hydrologického reZimu na ziklade vedomosti o vztahoch medzi
charakteristikami klimy a hydrologického reZimu.

V prvom pripade ide najmi o pokusy identifikovat’ trendy, periodické a autoregresné zlozky v
dasovych radoch metédami analyzy &asovych radov a hladanie fyzikilneho oddvodnenia pre zistené
skutonosti, resp. ich zmeny. V danej ¥tudii sa aplikovatelnymi Statistickymi metédami blizSie
nezaoberame. Dostupné prehlady sii uvedené v mnohych pracach, pozri napr. Brazdil (1991), Benicky
(1992), Kitanides (1995), Szentimrei (1995) a mnohi ini. Takisto sa v danej $tudii bliZ§ie nezaoberame
aplikiciami v svetovej hydrologickej literatiire. K ich pouZitin sa vak treba vyslovit' v regionalnom
stredoeurdpskom kontexte.

V druhom pripade ide o pokus vyuZit’ pozorovania (priame alebo paleoiidaje) prirodzenej zmeny
klimy v minulosti a pomocou analégie z minulych teplych obdobi od6vodiiovat’ mozné budiice spravanie
klimatického systému a hydrologického reZimu. Tento pristup sa u nis v poslednom obdobi v
stredoeurépskom kontexte a v hydrologii zvla$t' presadil menej. Preto mu tieZ nebudeme venovat Sirsi
priestor. Prehl'ad uvadzaji napr. Gribbin (1977), Lough et al. (1983), Brazdil (1990), Oeschger (1991) a
ini, tento pristup je tradi¢ne silne zastipeny v ruskej odbornej literatire, napr. Budyko (1980, 1991).

Treti spdsob vychidza zo zavislosti medzi odtokom a jeho podmieiiujicimi &initePmi, medzi nimi
aj charakteristikami klimy. Casto sa vychidza zo systémovej paradigmy, v ramci ktorej sa tieto
charakteristiky povaZuji za vstupni veli¢inu modelu hydrologického systému, ¢o umoZiiuje uréovat’ zmeny
odtoku v dosledku zmien vstupov do modelu, resp. aj jeho parametrov podl'a vzt'ahu :

Q=H(T,P,R), (1.1)
kde :

Q - odtok, T - teplota vzduchu, P - zrazky, R - fyzicko - geografické parametre prostredia a H -systémovy

operator. Ako systémovy operator sa najéastej$ie pouZiva hydrologicky bilanény model, ale uplatnenie nasli

aj iné druhy hydrologickych modelov.

2.1 ANALYZA CASOVYCH RADOV HYDROLOGICKYCH VELICIN
PRE INDIKOVANIE ZMENY PODMIENOK TVORBY ODTOKU

V tejto Casti sa zameriame na price z posledného obdobia, ktoré sa dotykaju nasho regiénu.
Vychadzali sme pritom hlavne z niekolkych regionalnych stretnuti odbornikov najmi z podunajskych
krajin a z prac rieSenych v rAmci Narodného klimatického programu SR. Nezaujimali sme sa primame o
pouZité metodické postupy, ale o to, ktoré hydrologické velitiny boli analyzované. Na zdver uvadzame
niekol’ko prac aj z inych regioénov, lebo prezentujii zaujimavé metodické postupy, ktoré by mohli ndjst’
uplatnenie aj v naSich podmienkach.

Dobry prehlad o metddach a vysledkoch analyzy réznych &asovych radov s aplikdciami aj zo
strednej Eurdpy uvadzaju napr. Brazdil (1990), Brazdil (1991), Sevruk a Lapin (1993).

Bonacci a Deni¢ (1993) pouzili rézne Statistické metddy na hl'adanie zmien v dlhych &asovych
radoch troch zraZkomernych stanic v Chorvatsku s dérazom na analyzu sucha. Konstatovali, Ze doSlo ku
klesajacemu trendu zraZok v najmi poslednych $trndstich rokoch, k prerozdeleniu zraZok vnutri roka a k
zmenam v cyklondlnej innosti. Nepredpokladali priamu spojitost’ tychto zmien so zmenou klimy, kedZe v
radoch nenasli potvrdenie pre niektoré tézy, ako je napr. s nimi spajany rast thrnov zimnych zrazok. Z
porovnania s vysledkami inych $tidii zistili, Ze fenomén sucha nie je v regiéne neobvykly. Volaji vak po
dalSich analyzach a pouZivani novych metod.

BriZzek (1993, 1995) analyzoval dlhodobé trendy v roznych &asovych radoch a mozné
extraterestridlne vplyvy na klimu. Existenciu trendov povaZuje u nds za preukdzanii a pripisuje ich
kolisaniu klimy aj v spojitosti s cyklami slne&nej aktivity bez prispenia antropogénneho faktora.
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Brazdil et al. (1994) analyzovali sezénne a roéné Kolisania teplotnych a zrazkovych radov a
_ hodnét trvania slne¢ného svitu a oblaénosti v 6smich poInohospodarsky vyznamnych regionoch Pol'ska,
Ceska, Mad'arska a Grécka. Skumali priestorové koreldcie, linedrne a kubické trendy a kratkodobé
kolisania. Analyzovali regiondlne odli$nosti. Statisticky vyznamné trendy zistili len pri jarnej teplote
vzduchu v CR (rast), letnej teplote vzduchu v Pol'sku a Madarsku (pokles). Len vo vzicnych pripadoch
detekovali vyznamny linearny trend ostatnych prvkov

Pienosilovd (1994) skumala rady priemernej ro¢nej a mesanej teploty vzduchu v Styroch
meteorologickych staniciach a rady priemernych roénych v 6smich vodomernych staniciach. Ciefom bolo
pripadne odhalit’ vyznamnej$ie korelatné vztahy medzi teplotou vzduchu a prietokmi, ktoré si sahrnom
filtrovanych informacii o klimatickych podmienkach. 10-ro&né kizavé priemery uk4zali ako kladné, tak
zaporné trendy pri priemernej roénej teplote vzduchu, krizova korelaéna analyza neodhalila vyznamnejSie
korelacie medzi teplotou vzduchu a prietokmi. Autorka uvadza moZnost’ vyuZitia koreldcie medzi teplotou
vzduchu a prietokmi pre tvorbu scendrov prietokovych zmien v zimnom obdobi, ale nie vo vegetatnom
obdobi.

Koppany a Csikdsz (1994) skumali tzv. Palaiho index aridity na charakterizovanie sucha na
rovinach v Mad'arsku z obdobia 1901 aZ 1993. Od roku 1953 do 1992 povaZujii trend indexu za pozitiviy
(rast aridity). Trendova analyza poukizala aj na (slabi) mozZnost’ predpovedania sucha. Skumali preto aj
vézbu indexu na globalne charakteristiky klimy.

Mika et al. (1994) skimali Easové a priestorové rozdelenie tzv. Palmerovho indexu aridity a tzv. Z
indexu sucha na izemi Pol'ska, Ceska, Mad’arska a Grécka. Podl'a nich Z index charakterizuje perzistenciu
a Palmerov index extremitu sucha. Pouzivali faktorovii analyzu a pokisali sa aj analyzovat’ Casové rady
indexov v ramci Box - Jenkinsovych modelov. Vysledky analyzy regiondlne interpretovali.

Santa (1994) upozornil na problematiku sucha v polnohospodarskych oblastiach Slovenska, ktoré
spdsobili zniZenie urod v rozsahu 20 aZ 30 %. Na zaklade analyzy dlhodobého priebehu zraZok uvidza
existenciu vlahového deficitu na rozlohe asi 800 000 ha pody.

Nemes (1995) analyzoval udaje o suchu v tomto tisicroi na uzemi Madarska a tieZ trendy
roznych veli€in v tomto storo¢i. Pomer roénych iihrnov zraZok k potencialnej evapotranspiricii povaZuje za
klesajuci, rovnako aj rad zimnych zraZkovych hrnov. Frekvencia sucha ma podla neho v regione
vzrastajicu tendenciu.

Mika (1996) sa zameral na rad Palmerovho indexu aridity z obdobia 1881 aZ 1990 v mesiacoch
april, jun a august v troch staniciach v Mad'arsku, ktoré vybral pomocou faktorovej analyzy z obdobia 1951
az 1990. Popri $tatistickych analyzach skimal aj moZnost, & je moZné spajat  regiondlne sucho s
globalnymi teplotnymi anomaliami. PredbeZné vysledky ukazovali, Ze tiito moZnost’ pre uzemie Mad'arska
nebolo mozné vyladit’. '

Adler a Stanciale (1993) a Stanciale a Adler (1996) sa zaoberali tendenciou k aridite na dzemi
Rumunska. Upozorfiuji na mieSanie antropogénnych vplyvov spdsobenych zmenou vyuZivania Gzemia s
tendenciami zmeny k suchsej klime.

Bodri (1997) popisuje klesajici trend zraZok na mad’arskych rovinach (udiva hodnotu poklesu 2
az 2,5 mm za rok) a navrhuje hladat’ vysvetlenie aj v procesoch interakcie a spitnej vizby medzi zemskym
povrchom a atmosférou skiimanim energetickej bilancie zavlaZovanej a nezavlaZovanej pol'nohospodarskej
krajiny.

Adler et al. (1997) v ramci regionalnej analyzy sucha skimali priemerné hodnoty zimnych
zraZkovych thrnov a odtoku na izemi Rumunska. Od roku 1969 identifikujii ich pokles a zaroveii uvadzaju
aj zmeny v cirkulaénych pomeroch.

Dragoni et al. (1997) skiimali dlhé &asové rady v strednom Taliansku a identifikovali klesajuci
trend zraZok okolo 3 mm za rok a vzrast teploty vzduchu asi 0 0,5 °C za sto rokov.

Koleva a Kiristev (1997) upozoriiuji na déleZitost skimania tvorby snehovej pokryvky.
Identifikovali zvySenil potrebu zdkladnych udajov o nej. Aplikovali $tatisticku a trendova analyzu.

Koleva a Boroneant (1997) skumali v sivislosti so zmenou klimy variabilitu a vyskyt
maximalnych dennych uhrnov zrdZok v 10 staniciach v Rumunsku a Bulharsku rokoch 1931 aZ 1995.
Nedospeli ku kauzalnej zavislosti.

Analyzu regiondlnych zmien reZimu povodni na vychodnych a zapadnych svahoch Karpit na
Ukrajine spolu s analyzou zmien hydrologického reZimu prezentuji Manukalo et al. (1997). Dospeli k
zaveru, Ze priemerny roény prietok ma stipajici trend a jeho koeficient variacie klesa. Letné zrazKy rasti
viac ako zimné. Vzrasta priemerna zimna teplota vzduchu, ale klesa letna. Podetnost’ a extremita povodni
vzrasta v letnom obdobi.

PandzZi¢ a Trnini¢ (1997) analyzovali variabilitu roénych zraZkovych tihrnov v povodi rieky Savy z
obdobia 1891 aZ 1990 a skumali jej spojitost’ s variabilitou priemernych ro¢nych prietokov. Zistili dobri
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korelaciu medzi anomdliami analyzovanych parametrov a anomaliami tlaku vzduchu nad severnym
Atlantikom. Vysledky budu vyuziteI'né pre downscaling vystupov z GCM v povodi Savy.

Sosedko (1997) prezentuje dekompoziciu prietokovych radov Tisy a Dnestra na obdobia vysokych
a nizkych prietokov a na cyklické komponenty. Uvadza existenciu 3 aZ 4-roéného a 7-ro¢ného cyklu pre
vodné obdobia.

Vishnevskij (1997) skimal dihé hydrometeorologické rady na uzemi Ukrajiny a Bieloruska.
Uvadza zvy$ovanie priemernej ronej teploty vzduchu a najmi priemernej teploty vzduchu zimnej sezony
od roku 1945. Teplota vzduchu v mesiaci jul kles4, v dosledku nevyraznych zmien zraZzok ma vsak odtok
rastuci trend. Jarné povodne maji niZ$ie kulmindcie a nastavaja skor.

Majeréakova, Sedik (1994) na zaklade $tatistickej analyzy, postidenia spol'ahlivosti a variability
prietokovych radov odporuéili pre program klimatickych zmien NKP SR vyuzZivat’ 36 prietokovych radov z
uzemia Slovenska. Na ziklade Statistickej analyzy sa potvrdila nestacionarita prietokovych radov a
diferencovany stupeii zmien. Najvi¢si pokles priemernej vodnosti sa prejavil v juznych a juhovychodnych
regionoch Slovenska, po&as roka sa najviac zniZovala vodnost’ v novembrovych radoch. Vyrazné zniZenie
vodnosti povrchovych tokov sa viaZe na obdobie poslednych 10 aZ 15 rokov.

Skoda, Turbek (1994, 1995) spracovali navrh siete hydrologickych stanic povrchovych vdd na
monitoring zmien klimy. Vyber sa robil na ziklade komplexného rozboru vzniku, vyvoja a sii¢asného stavu
celej siete povrchovych vod na Slovensku. Autori odporutili 23 vodomernych stanic s dlhymi prietokovymi
radmi vhodnymi na monitorovanie klimatickych zmien. Pri rieeni NKP SR nevyludujii viak ani vyuZitie
radov krats$ich.

Pobrova, Demeterova, Podolinsk4, Skoda (1996) porovnali dihodobé prietokové charakteristiky
referenéného obdobia 1931 aZ 1980 s charakteristikami za obdobie pozorovania do roku 1995 a za nasledné
pitnastroéné obdobie 1981 aZ 1995. Pre analyzu zvolili 25 vodomernych stanic s pozorovanim od roku
1931. Vysledky nedovolujii jednoznatne konstatovat, &i je v sitasnosti nevyhnutné menit’ referencné
obdobia a zakladné hydrologické charakteristiky.

Mosny (1994) sa zaoberal trendovou analyzou &asovych radov zriZok a prietokov v povodi
horného Hrona po Banska Bystricu. Zmeny zraZok a prietokov v modelovom regione povaZoval za
preukazatel'né.

~ Szolgay, HlavEova, Mosny (1995) hodnotili vyvoj prvkov vodnej bilancie na uzemi vjchodnt.’:ho
Slovenska. Z vysledkov trendovej analyzy zraZok, teploty vzduchu a odtoku vyplyva, ze najvyznamnejsie
zmeny vykazuji prietoky, ovela mengie (niekolkondsobne) sii zmeny teploty vzduchu a zraZok. Z casovo-
priestorovej synchronnosti vyskytu suchych a vodnych rokov vyplynul predpoklad, Ze extrémne podmienk)f
(napriklad hydrologické sucho) sa budii viazat’ na region celoplo¥ne a v prediZenych trvaniach (v porovnani
s minulost'ou).

Zatko, Trizna (1993, 1994), Zatko et al. (1996) pouzili na identifikiciu zmien vodnosti v povodi
Turca trendovii analyzu. V tejto oblasti zaznamenali pokles priemernych roénych a mesaénych prietokov a
prevazne klesajuci trend minimalnych prietokov. Analyza priemernych roénych, mesacnych a tyZdennych
rovni hladiny podzemnej vody v lokalitich so systematickym pozorovanim v rokoch 1961 az 1993
potvrdila zniZovanie hladiny podzemnej vody v poslednych 10 aZ 15 rokoch.

Fendekova (1994, 1995) analyzovala regionalne zmeny reZimu podzemnych vod v prostredi flysa,
v centralno-karpatskom paleogéne a v oblastiach neovulkanickych hornin na Slovensku. Posudzovala
zakladné §tatistické charakteristiky vydatnosti prameiiov a ich zmeny, analyzovala vyvojové trendy za celé
obdobie pozorovania aj obdobie poslednej teplej periody (1988 aZz 1993) a vytypovala pramene s
najvyznamnejsimi prejavmi trendovych zmien. Ukazuje sa, Ze najvyznamnejSie poklesové trendy sa
prejavujit na vychodnom, juhovychodnom a juZnom Slovensku.

Gavurnik, Kullman, Sadlofiova (1994), Kullman, Slamka, Gavurnik (1995) posudzovali zmeny
hydrologického rezimu vydatnosti prametiov v jadrovych pohoriach Slovenska. Vybrané pozorovacie rady
prametiov boli #tatisticky spracované a posudzované z hradiska homogenity. Nésledne sa na vybranych
radoch merani prameiiov analyzovali trendy a ich zmeny za celé pozorovacie obdobia a za obdobie 1988 aZ
1994. Poklesovy trend sa za celé obdobie pozorovania do roku 1993 prejavil z 32 hodnotenych prameiiov
pri 27 prametioch.

Takétova (1995, 1996) zhodnotila dlhodoby vyvoj stavov hladin podzemnych véd a vydatnosti
pramefiov pre povodie Hrona. Vysledky Statistického zhodnotenia potvrdili klesajucu tendenciu stavov
hladin podzemnych vod a vydatnosti prametiov od 60. rokov. NajniZ$ie hodnoty stavov hladin a vydatnosti
prametiov za celé pozorovacie obdobie boli dosiahnuté v roku 1993.

Suba (1994) hodnotil pokles vydatnosti prametiov, resp. zniZovanie hladin podzemnych véd v
niektorych oblastiach Slovenska oproti hodnotdm, s ktorymi sa uvaZovalo pri vypotte vyuZitelnych zasob
podzemnych vdd. ZniZenie schvalenych zsob odhadol v kategorii B asi 0 8%, v kategérii C1 0 9 az 11 %.
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Z metodického hladiska navrhuju nové postupy Lobanova a Lobanov (1996), Lobanov (1997),
ktori vyvijaju novil metodiku na dekompoziciu hydrologickych ¢asovych radov na homogénne komponenty,
tak aby vedeli zrusit’ predpoklad stacionarity v doteraj$ich pristupoch vo vodohospodarskom planovani.

Dal3im prvkom, ktory sa objavuje vo viacerych kontextoch, je vytvaranie ¢asovych radov priamo
nemeranych hydrologickych veli¢in pomocou matematickych modelov a ich analyza.

Dunkel (1994) pomocou jednoduchého matematického modelu vytvoril dlhé rady vlhkosti v
metrovej hornej vrstve pddy s uvaZovanim pestovania kukurice z dlhych meteorologickych radov. Tito
hodnotu povaZoval za integralnu charakteristiku sucha a podrobil ju $tatistickej analyze. Nedospel k
Jjednozna¢nym vysledkom. Opakovany vyskyt sucha v Mad’arsku nepovaZuje za abnormalny jav a nenaSiel
systematické zmeny v modelovych radoch. Smernice linearneho trendu vo vi&Sine stanic boli zdporné, no
upozornil na existenciu podobnej situdcie v minulom storo&i.

Bae a Georgakos (1994) a Georgakos a Bae (1994) povaZuju za potrebné $tudovat’ aj prirodzenu
variabilitu hydrologickych veli¢in v regionalnej mierke. Venovali sa modelovaniu hydrologickej bilancie v
povodi ricky Upper Des Moines pomocou kombinovaného hydrologicko-hydraulického modelu s ciefom
ziskat’ simulované rady vlhkosti vody v pdde na tizemiach o ploche asi 2 000 az 3 500 km?. Tieto udaje
potom podrobili priestorovo - Casovej analyze. Z metodického hladiska je zaujimavy podrobny popis
pouzitych postupov. Uvadzaji, Ze kym vihkost' v hornej vrstve pddy je perzistentnd po&as sezony, vihkost’
spodnej vrstvy aZ niekol’ko sezdn.

Wateren-deHoog (1995) zvolila za indikator klimatickej zmeny &iaru prekrofenia priemernych
dennych prietokov. Navrhla jej matematicka parametriziaciu pomocou jednoduchého vztahu, ktorého
chovanie Studovala vo vlhkych a suchych obdobiach, teplych a studenych obdobiach v povodi Loire.
Dospela k nazoru, Ze v danych podmienkach ma na zmeny odtoku teplota vzduchu mensi vplyv neZ zrazky.

McCAbe a Hay (1995) skiimali citlivost’ niektorych testov na detekciu trendov v povodi East River
v State Colorado nasledovne. Za predpokladu linedrneho prirastku radu priemernej roénej teploty vzduchu a
ronych fthrnov zraZok podl'a inkrementalneho scendra zmeny klimy, normalneho rozdelenia tychto veli¢in
a nezavislosti ich hodnét generovali 100 aZ 150 ro&né rady zraZok a teploty vzduchu s uvaZenim trendov.
Tieto rady transformovali na rady priemernych ro&nych prietokov pomocou regresnych vztahov ziskanych
zo vzfahu medzi odtokom, zraZkami a teplotou vzduchu z impaktnej §tadie na tom istom povodi.
Uvadzaju, Ze pri vzraste dlhodobej priemernej ro&nej teploty vzduchu o 4 °C a poklesu dlhodobého
priemerného roéného ihrnu zraZok o 20 % za 100 rokov mali iba 50-percentnui $ancu detekovat’ trend po
80 az 90 rokoch simuldcie na hranici vyznamnosti 95 %. Tym dokumentuji maskujuci vplyv prirodzenej
variability na moZnost’ detekovat’ zmeny v &asovych radoch.

Z hradiska analyzovanych ¢asovych radov sa zda, Ze v okolitych krajinich sa v poslednom obdobi
vel'a pozornosti venuje hydrologickému a meteorologickému suchu. Tato problematika v naSej literatire nie
je Casto zastiipena, pri¢om sme sa nezudastnili ani regiondlnej analyzy, ktord pokryla susedné krajiny.
VicSia pozornost’ sa tieZ venuje analyze snehovej pokryvky a moZnym zmendm cirkulainych pomerov a
ich spojitosti s lokalnou, resp. regiondlnou klimou. Slabo bola viak v $tudovanej literatire zastiipend
problematika analyzy premenlivosti extrémnych javov. Z hl'adiska vysledkov si vypovede analyz Casto
protirecivé.

Kleme§ (1980, 1982, 1983) viackrat upozorfioval na teoretické a praktické zloZitosti odhadu
zmeny klimy na hydrologicky rezim a vodné hospodarstvo. Upozornil, Ze pre seridzny odhad impaktov
potrebujeme nielen odhad zmien priemernych hodndt vstupov do vypottov, ale aj ich variability, resp.
vlastnosti stochastickych procesov, ktoré tieto veli¢iny tvoria. Na$e vedomosti o stochastickych
vlastnostiach odtoku nepovaZoval za dostatoéné najmé pre relativnu kratkost’ &asovych radov, ktoré mame
k dispozicii a absenciu matematickych met6d, ktoré by umozZiiovali robit' zavery z kritkych radov
pozorovani. Podl'a neho tym nemame k dispozicii ani porovndvaci etalon pre analyzu zmeny stochastickych
vlastnosti hydrometeorologickych &asovych radov.

Domnievame sa, Ze tento druh analyz je z hl'adiska vodného hospodarstva vel'mi cenny najmé pri
odhalovani regiondlnych zikonitosti v kolisani klimatickych a hydrologickych prvkov, ich vzijomnych
sivislosti, spojitosti s cirkulaénymi pomermi ako podklad pre vyvoj modelov podasia a pod. MéZu tak
sluzit’ pre rozne vodohospodarske a impaktové $tidie, pri odhalovani nehomogenity v &asovych radoch a
pod. Ich uZito&nost’ pre identifikdciu a dokumentovanie moZnych zmien klimy je ale obmedzen4 a mali by
mat’ skér podpornit funkciu pri overovani vysledkov modelovych experimentov. Spolu s geo$tatistickymi
metédami by vSak nemali absentovat’ v naSej hydrologickej literatire. Oakdvame, Ze sa v tejto oblasti
uplatnia aj nové metody z matematickej Statistiky zamerané na analyzy ¢asového a priestorového kolisania
hydrometeorologickych javov, ktoré budi potrebné pri vyvijanie rozhrani medzi klimatickymi a

Ndrodny klimatickyj program SR, 1V, 1997, zv. 6 21



hydrologickymi modelmi. Takisto by bolo potrebné oZivit' regiondlne $tidie presahujuce hranice
jednotlivych krajin a zameriavajiice sa na analyzu &asovej a priestorovej variability hydrologického sucha,
zmenu cirkulaénych pomerov, vyvoja snehovej pokryvky a extrémnych hydrometeorologickych a
hydrologickych situdcii. Ich lspe$na aplikicia a interpretdcia viak siivisi aj s dostupnostou kvalitnych
podkladovych widajov. VyZiada si aj dostupnost meta udajov o udajoch, zvy$eni pozornost' venovani
metodickej korektnosti pri aplikdcii $tatistickych postupov a naslednej interpretécii vysledkov.

2.2 VYUZITIE POZNATKOV O ZMENE KLiMY MINULYCH OBDOBI
PRE ODHAD BUDUCEHO REZIMU ODTOKU

Aplikacie tejto metodiky si v na$ej hydrologickej literatire vzicne.

Busarova a Gusev (1994) pouzili scenare zaloZené na klime holocénu pre odhad mozZnych zmien
evapotranspirdcie a dostupnej vlahy pre vegeticiu v eurdpskej &asti Ruska. Vysledky prezentujii vo forme
izoCiar, rataju pritom so vzrastom evapotranspiracie o 20 aZ 30 % a poklesom dostupnosti pddnej vody pre
vegetaciu.

Balint et al. (1996) pri downscalingu klimatickych scendrov kombinovali generator poCasia s
analégovym scenarom. Pri porovndvani olakavanych zmien s existujucim stavom predpokladali, Ze
sa¢asna klima v oblasti Segedina zodpoveda buducej v oblasti Miskovca. Generator pocasia pre Miskovec
vychadzal so §tatistickych charakteristik potasia v Segedine. _

Benicky (1996) nastoluje moZnost vztahu medzi vulkanickou &innostou a kolisanim
charakteristik klimy.

V ramci regionalnej analyzy sucha identifikovali Gavrilitsa a Branza (1997) 137 sich za
poslednych tisic rokov. Od 19. storotia sa ich frekvencia zvy$uje, v poslednych 90 rokoch popisali 47
dlhych a velkych obdobi sucha. Ako dévody uvadzaju klimatické faktory a zniZovanie plochy lesa,
odvodnenie mociarov a zvy$ovanie pol'nohospodarskej pody.

I ked’ uvedena oblast’ vyskumu nie je nesporne potrebna pre §tidium dihodobého kolisania odtoku
a jeho spitosti s klimatickym systémom, nadej sacasnej hydrolégii chybajii ako tradicie, tak aj l'udské a
finan&né zdroje pre podobné 3tidie, vyZadujiice dlhodobu systematicki pracu s archivnym materidlom a
interdisciplindrnu spolupricu. Preto nepredpokladdme v tejto oblasti zvySenu aktivitu, pripadne prielom.
Predpokladame, Ze zdrojom informacii aj nad’alej budu prace regionalneho charakteru v literatiire okolitych
krajin.

2.3 VYUZIVANIE ZAVISLOSTI MEDZI ODTOKOM A JEHO PODMIENUJUCIMI
CINI;I‘EIZMI PRE URCENIE MOZNEJ ZMENY ODTOKU
V DOSLEDKU ZMIEN KLiMY

V tejto Easti sa zameriavame na literatiiru popisujiicu pouzivanie rozmanitych druhov
hydrologickych modelov v impaktnych $tididch v ramci naértnutej vSeobecnej metodiky. Nasa
pozornost’ je venovania metodike (pouZitym scenarom, spdsobu ich zohl'adnenia pri skumani
impaktu, pouZitym modelom) a vysledkom z tych oblasti, ktoré mézu byt povaZovan¢ za
smerodajné aj pre nase podmienky.

2.3.1 Scenire pouzivané v impaktnych $tidiach zmien odtoku

Zmeny vstupov (najmi teploty vzduchu a zraZok, ale aj iné veli¢iny) sa do hydrologickych
modelov v nadrtnutej vSeobecnej metodike uvaZuji najmi tymito sposobmi :

e pouZitim scendrov zmeny klimy ziskanych analégiou z minulych teplych obdobi,

e pomocou inkrementalnych zmien vstupnych veli¢in (tento spdsob, na rozdiel od ostatnych, nevedie ku
vzdjomne konzistentnym zmendm vstupnych veli¢in, ale k matici vzdjomne nezavislych mozZnosti
zmeny klimy umoZiiujicich citlivostni analyzu zmien odtoku),

e pouZitim vystupov priamo z modelov globalnej cirkulicie atmosféry (GCM),

e pouZitim scendrov vychidzajucich z modelov globalnej cirkulicie a upravenych na zdiklade
regionalnych zakonitosti priestorového rozloZenia Klimatickych charakteristik (tzv. regiondlny
downscaling),
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e pouZitim scendrov odvodenych z tudajov GCM a zdvislosti medzi charakteristikami klimy a
cirkulatnych pomerov v atmosfére aj s pouZitim tzv. stochastickych modelov podasia (tzv.
meteorologicky downscaling).

Teoretickii zakladiiu downscalingu vystupov z globalnych cirkulaénych modelov tvori aj velké
mnozZstvo prac, ktoré vznikli v poslednom desatroci a ktoré sa zaoberaju analyzou a simuldciou procesov
na rozhrani atmosféry a zemského povrchu s rozmanitymi &asovymi a priestorovymi mierkami. Uplny
prehl’ad o tu nich nie je mozZné poskytnit. VyuZivaju sa pritom aj udaje z dialkového prieskumu Zeme.
Mnohé prace vychadzaju z vysledkov velkoplo$nych polnych experimentov. Tato oblast’ priniesla aj
pocetné aplikacie geostatistickych metdd do hydroldgie, resp. hydrometeorologie.

Prehl'ad o vysledkoch v oblasti velkoplo§nych experimentov uvddza Kustas (1995), v oblasti
dialkového prieskumu Engman (1995), v oblasti interakcii atmosféry a zemského povrchu vritane
globalnych cirkulatnych modelov Entakhabi (1995) a Avissar (1995). Aplikicie geojtatistickych metod
popisuje Kitanidis (1995) a modelovanie a predpovede zraZzok Foufoula-Georgiu a Krajewski (1995).
Stru¢ny prehlad o stochastickych modeloch (niekedy tieZ nazyvanych ako generdtory pocasia) poCasia
uvadza napr. Dubrovsky (1995). Bardossy a Duckstein (1996) zhfiiaju vysledky mnoZstva prac (medzi nimi
aj vlastnych) v oblasti downscalingu. Shrestra (1996) uvadza celkovy prehPad o rizikich spojenych s
pouzivanim réznych metdd pre urlovania vplyvu klimatickej zmeny, priom strune charakterizuje aj
metody downscalingu.

Dalej véimneme niekol'’ko prac z posledného obdobia, ktoré by z metodického hladiska mohli
ndjst’ aplikaciu aj v nasich podmienkach.

Wilby et al. (1994) overovali moZnost dowscalingu pomocou spojeného atmosférického a
hydrologického modelu. Analyzovali spojitost dennych zrazkovych {ihrnov z dvadsatroéného obdobia s
Lambovou Klasifikdciou typov po&asia nad Britskymi ostrovmi. Kvalitu odvodeného stochastického modelu
podasia z tejto zavislosti overili na zrazkovo - odtokovom modeli vyhodnotenim simulovaného polasia a
odtoku zaroveii. -

Widinger et al. (1993) skimali moZnost' typizovat denné cirkulatné HB situicie a pomocou
klastrovej analyzy ich agregovat do mesaénych tried cirkuladnych typov. Na tieto viazali, na zaklade
Statistickej analyzy, variabilitu prvkov hydrologickej bilancie v oblasti jazera Balaton. Predpokladana
zmena mesacnych situdcii, v dosledku klimatickej zmeny vychidzajica z modelov GCM, umoziiuje potom
vytvarat’ pomocou stochastického modelu potasia ¢asové rady prvkov hydrologickej bilancie a nasledne
modelovat’ zmeny vodnej bilancie jazera.

Dobi a Mika (1995) opisuji prace na zdokonaleni stochastického modelu poéasia pracujiceho s
dennym krokom pre vypolet priemernej denne;j teploty vzduchu, denného thrnu zraZok a trvania slne¢ného
svitu pre potreby downscalingu globalnych scendrov na regionalne a lokdlne zmeny pocasia. Upozortiuji na
mozZnost’ a potrebu zahrnutia d’al$ich hydrometeorologickych prvkov medzi vystupy stochastického modelu
pocasia.

Sept et al. (1995) uvadzajit metédu na modelovanie biirok pre uréovanie vplyvu klimatickej zmeny
na reZim povodni. Dubrovsky (1995) a Olecka (1995) uvadzaju stochasticky generator potasia vhodny pre
simulovanie zmeny klimy na produkciu biomasy. Giesse a Bardossy (1997) skimali metddy priestorovej
korelacie pre odhad a simuldciu priestorového thrnu zraZok.

Zaujimavu aplikiciu downscalingu uvadzaji Corte-Real a Campos (1997), ktori aplikovali
povodni Svanidzeho metédu fragmentov v Shrikanthanovej modifikdcii na disagregiciu radu roénych
zrazkovych thrnov na mesa&né a denné hodnoty.

Bouraoui a Vachaud (1997) uvadzaji disagregaciu vystupov z GCM pomocou tzv. generitora
pocasia, ktory je zaloZeny na S§tatistickych zdvislostiach medzi poasim a globalnymi klimatickymi
charakteristikami. Klimaticky baseline scenar pre zrazky a potencidlnu evapotranspiriciu ziskavajiu z
meranych pozemnych tudajov. Generované rady pouzili ako vstupy do hydrologického modelu s
roz¢lenenymi parametrami pre rdzne klimatické scendre.

Mierlo (1997) modeluje pomocou stochastického generatora polasia denné zraZzkové iihrny ako
proces spojeny s atmosférickou cirkulaciou pomocou podmienenych pravdepodobnosti. Teplotu vzduchu
modeluje jednoduchym autoregresnym modelom v zavislosti od atmosférickej cirkulicie a lokdlnych
zrazok.

Mika a Balint (1997) zdokonalili viacaroviiova schému pre downscaling klimatickych scenarov,
ktoru predstavil Mika (1994). Statistickou metédou spdjaji globalne zmeny teploty vzduchu s regionalnymi
zmenami klimatickych prvkov. Regiondlnym modelom vodnej a energetickej bilancie interpretujii a
dopliiaju vysledky Statistickej analyzy chodu po&asia. Pomocou geografickej analégie disagregujii sezénne
hodnoty v Case a pomocou stochastického modelu po&asia vytvarajii potom &asové rady denného poéasia.
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Balint et al. (1996) pri downscalingu klimatickych scenarov kombinovali generator polasia s
analogovym scenarom. Pri porovndvani ofakdvanych zmien s existujicim stavom predpokladali, Ze
sucasna klima v oblasti Segedina zodpoveda buducej v oblasti Miskovca. Generator pocasia pre Miskovec
vychadzal zo Statistickych charakteristik poasia v Segedine.

Serban a Corbus (1996) spracovali vystupy z roznych GCM scenarov a po porovnani s dlhymi
radmi pozorovani $i vytvorili vlastné scendre zmien zraZok a teploty vzduchu s mesa¢nym krokom.
Mesatné scendre disagregovali na denné rady, pricom ako vnitromesainé rozdelenie pouZili prisludny
fragment procesu. Ku generovaniu po¢asia pomocou metédy fragmentov nepristipili.

Z hradiska aplikicii v naSej hydrologickej literatire treba konstatovat, Ze sa popri
inkrementalnych scenaroch, priamych pouzivani vystupov z GCM, analégovych scendroch z teplych obdobi
a scenaroch GCM upravenych regionilnym downscalingom (Lapin et al,, 1995) prakticky neuplatnili
stochastické modely potasia. Savisi to zrejme so slabou aktivitou vo vyskume v oblasti interakcii atmosféry
a hydrosféry a spijania modelov atmosféry a hydrosféry. Uplatnili sa tak teoreticky menej narotné
jednoduchsie a rychlo aplikovate'né postupy. Domnievame sa, Ze z hladiska interpreticie vystupov GCM
bude v budiicnosti nutné pristapit’ k aplikicii metéd downscalingu scenirov GCM nielen preto, Ze sa
uplatiiujii uZ aj v okolitych krajinach, ale aj vzhl'adom na moZné zmeny v cirkulanych pomeroch nad
na$im tuzemim, resp. v celej oblasti strednej juznej Europy, ktoré sa Soraz &astejie povaZuji za realitu.

2.3.2 Metodické postupy pouZivajice hydrologické modely v impaktnych Stidiach

V impaktnych $tadidch je moZné uplatnit’ rozmanité druhy hydrologickych modelov. Poet ich
aplikacii je rozsiahly a je mimo cielov tejto §tudie poskytniit’ o nich podrobny a uceleny prehl'ad. Uvedené
postupy sa asto pouZivaji v mengich pilotnych povodiach, ktoré sa povaZujii za charakteristické pre isté
regidny. Zovseobecnenie vysledkov pre region sa uvadza nickedy ako upscaling.

PrehPad aplikacii takéhoto postupu spolu so suhrnom pouZitych scendrov a dosiahnutych
vysledkov uvadzaji Kuhn et al. (1993) pre prace do roku 1989, Pfenosilova (1994) pre prace do roku .1991
a Kaczmarek et al. (1996) pre prace do roku 1993, dalej tiez Gleick (1990), Leavesley (1994), Loigaicega
et al. (1996). Da Cunha (1989) uvadza prehlad o vysledkov dosiahnutych v krajindch EU, Dooge (_11991)
zhrila vysledky Svetového klimatického programu WCIP. Rowentree a Lean (1994) upozorﬁu‘lu. na
problematiku parametrizicie premenlivosti priestorovych vlastnosti fyzicko - geografického prostredia v
jednoduchych hydrologickych modeloch pre vytvaranie rozhrania medzi GCM a zemskym povrchom.
Grabs (1997) popisuje pouZivanie takejto metodologie v celom povodi Ryna.

Mimikou a Kouvopoulos (1991) skiimali odtok z povodia v horskej oblasti Grécka s vyskytom
snehovej pokryvky. Pouzivali inkrementalne scendre, scenare GCM odmietli vzh'adom na problematic}ci
downscaling vyplyvajuci z velkej prirodzenej priestorovej variability podmienok tvorby odtoku. Dospeli k
zaveru, 7e v povodiach s dobrou akumulatnou schopnostou budii zmeny vagSie neZ v povodiach bez nej.
Otakavaju celkovy pokles odtoku (a letného zvl4st), narast zimného odtoku a narast maximalneho odtolfu.
Snehovii pokryvku povazujii za rozhodujici faktor pri uréovani vplyvu klimatickej zmeny na odtok. V tejto
suvislosti upozortiujii na vplyv orografie na celkovy vysledok.

Panagoulia (1991) skiimala pomocou hydrologického modelu Narodnej sluzby potasia USA vplyv
inkrementalnych zmien teploty vzduchu (+1, +2 a +4 °C) a zrdZok (£20, 10 a 0 %) na rozdelenie odtoku
zo snehu a rozdelenie odtoku v roku. Model pracoval s dennym &asovym krokom, pouZila 15 rokov
simulécie. Scendre zaviedla do modelu proporcionalnou zmenou dennych hodndt vstupov podla scenérov.
Vysledky boli hodnotené ako mesaéné priemery a hrny. V diskusii upozoriluje na neistoty pouiltéhp
metodického postupu. Pri uvedenom spdsobe zavddzania scendrov zmeny do vypotu sa nezmenil
koeficient variacie vstupnych radov, d’alej sa v $tudii parametre modelu nemenili vo funkcii klimatickej
zmeny (hoci parametre submodelu pddnej vihkosti by sa mali menit) a bolo zloZité¢ zohl'adnit mozZné
zmeny vo vegetatnej pokryvke. Vysledkom simulécii bol pokles akumuldcie snehu v povodi, vzrast objemu
jarného a pokles letného odtoku, vzrast vlhkosti pody v zime a jej pokles v lete.

McCabe a Hay (1995) pouZili odtokovy model USGS v ramci uvedenej metodiky vplyvu
klimatickej zmeny na odtok s dennym &asovym krokom v $tate Colorado na ricke East River. Pouzili denny
&asovy krok vypo&tu a inkrementilne scenire s mesa¢nym a roénym rozlifenim, priom denné hodnoty
zrazok a teploty vzduchu zmenili proporcionilne pomocou mesa¢ného scendra pri zachovani scendra na
mesacnej urovni. Uvadzaji, Ze citlivost zmeny odtoku je vy$Sia na zmeny zrazok ako na zmeny teploty
vzduchu, ktoré sii zase rozhodujiice pre zmenu vnutroroéného rozdelenia odtoku.

Cooper et al. (1995) predstavili zjednodugeny matematicky model interakcie vodného toku a
podzemnych vdd. Metodika vychédza z jeho kalibracie s dennym &asovym krokom na tidajoch zraZok a
potencialnej evapotranspiracie z tridsatrotného obdobia. Pritok do podzemnych vod simulovali modelom
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hydrologickej bilancie pddneho profilu. Kalibricia parametrov zohladiiovala aj prietoky v tokoch. Pri
zmene vstupov do modelu v dosledku oak4vanej klimatickej zmeny vychéadzali z britskych GCM scenarov.
Potencialnu evapotranspiriciu odhadovali podla Penmana a Montheita v dvoch alternativach. Prva
zohl'adiiovala iba vzrast teploty vzduchu, druha aj odhady moznej zmeny vihkosti vzduchu, rychlosti vetra
a radidcie v dosledku klimatickej zmeny. Model odporuéajii do roznych klimatickych podmienok.

Bilint et al. (1996) pouzili downscaling scenarov GCM pomocou stochastického generatora
polasia odvodeného v Mika (1994) a Mika et al. (1997) spolu s modelom GAPI pre simuliciu zmien
odtoku s dorazom na skiimanie moZnych zmien odtoku zo snehu v povodi rieky Slana s dérazom na odtok
zo snehu. Olakavaji vzrast objemu jarného odtoku, zvy$enie kulmina¢nych prietokov jednovrcholovej
jarnej povodne a zmie$anych povodni, v pripade viacnasobnych jarnych povodni vzrast kulminicie prvej
viny a pokles ostatnych vrcholovych prietokov. V sezénnom rozdeleni odtoku sa podl'a nich mierne zvysia
prietoky v zime a strati sa oktobrové zvysenie prietokov. Celorodny objem odtoku sa zniZi o 8 %.

Serban a Corbus (1996) pouzili model VIDRA s dennym krokom v experimentilnom povodi
Prahova (204 km?), priom scenare uréili downscalingom uz vy$Sie popisanym spdsobom. Predpokladaji
zvyenie evapotranspiracie najmi v letnom obdobi, redukciu vy$ky a trvania snehovej pokryvky, pokles
dlhodobého priemerného odtoku o 10 a% 20 %, skor&i nastup jarnych povodni a pokles po¢tu zmieSanych
povodni, zniZenie pddnej vlhkosti a zniZzenie minimalnych prietokov.

Dvordk a Hladny (1995) uvadzaju prehlad o aplikdcidch matematickych modelov BILAN,
CLIRUN a Sacramento v CR pouZitim inkrementalnych a GCM scendrov. Celkovo sa vysledky
jednotlivych modelov velmi neliili. Predpokladaju tendenciu k poklesu odtoku, sezonny posun v rozdeleni
odtoku smerom k zimnej sezone a rozdielnu citlivost’ jednotlivych povodi na zmenu.

Blazkova a Beven (1995) skiimali problematiku klimatickej variability a rozdelenia jednotlivych
faz odtoku v povodi pomocou frekvenénej verzie TOPMODELU.

Buchtele et al. (1995) pouzili hydrologicky model Sacramento so scenarmi z rdznych GCM.
Skuimali pritom aj citlivost’ simulovanych radov v povodi Labe na zmeny vstupnych hodnét. Pozorovali
posun jarného maxima vodnosti smerom k poiatku roka. Upozoriiuji na mozni zmenu reZimu povodni.
Nevylu€ujii mozZnost’ vzrastu kulmina¢nych prietokov v zime a ich vyskyt mimo obvyklych obdobi.

Buchtele et al. (1996) skamali citlivost modelovanej evapotranspiracie pomocou modelu BROOK
90 na zmeny teploty vzduchu na experimentdlnom povodi UH AVCR na Sumave. Vysledky pouZili aj ako
porovnavaci etalon v d’aldich experimentoch s modelom Sacramento. Tento tieZ pouZili na Studium
impaktu podla scenarov GCM UKHI a UKTR. Ako najmarkantnej$iu zmenu reZimu odtoku uvadzaji
posun v roénom odtokovom cykle so zniZenim letnych a jesennych minimalnych prietokov.

Kagparek a KnéZek (1996) pouZili model BILAN s mesaénym &asovym krokom v 11 povodiach v
oblasti horného Labe s plochou povodia od 50 do 300 km? a ro&nymi thrnmi zrdZok v intervale od 700 do
1300 mm s idajmi z obdobia 1961 az 1990. Metodika riedenia sledovala klasickd schému, pri¢om pouZili
inkrementalne scendre pre oteplenie 0 2 °C a 10, 5 a 0 percentni zmenu zraZok so zohladnenim
nerovnomerného rozdelenia tychto hodndt vniitri roka. Okrem toho uvaZovali aj rovnovazne GCM scenare
UKHI a XCCC a tranzientny scenar UKTR. Pri modeloch GCM sa neprejavil pokles priemerného roného
odtoku v ddsledku zvy¥enia zraZok. Pri inkrementalnych scendroch sa pokles zraZok prejavil na poklese
odtoku o 5 aZ 20 %. Uvadzaju tieZ zasadni zmenu rozdelenia odtoku v roku. Odtok sa zvysil od novembra
do marca podla vietkych scenarov. Na jar a v lete sa odtok podla modelov GCM nezmenil, podla
inkrementalnych scenarov poklesol. Vyznamné zmeny nastali pri snehovej pokryvke, ktord sa redukovala
radikdlne.

Dragoni et al. (1997) porovnali v uvedenom kontexte predikciu z hydrologického modelu pre

rozne scenare a extrapolaciu trendov z dlhych &asovych radov, pri¢om klimatické scendre poukazovali na
moznost’ extrémuejSicho poklesu prietokov.
. V précach tykajicich sa nagho regiénu uvedené metodické postupy pouZili napr. Majeréikova,
Sedik, Cagardova (1995), Majeréakova, Sedik (1996), Novak (1995), Pekdrova, Halmova, Miklanek
(1996), Petrovi¢ (1996, 1997), Svoboda (1996), Szolgay et al. (1996), (1997), Halmova, Miklanek,
Pekarova (1997). Désledkami zmien klimy na stokovanie miest a na odlahéenie dazd’ovych vdd zo
stokovych sieti sa zaoberal Turéan (1996, 1997).

Majer¢akova, Sedik, Cagardova (1995), Majer&akova, Sedik (1996) odvodili viacnasobny linearny
regresny model na zéklade zéavislosti odtoku z povodia od zraZok a teploty vzduchu a relativnej vihkosti
vzduchu. Model bol aplikovany na 12 povodi (od horného Vahu aZ po Ipel’ a povodia Slanej) a nisledne vy-
uZity na progndzu zmien priemerného mesa¢ného odtoku. PouZité klimatické GCM a NKP scenare a
¢asové horizonty 2010, 2030, 2075. Z vysledkov vyplyvaji relativne malé zmeny ro¢ného odtoku, zmeny
sezonneho odtoku sii vyznamné. V zimnom obdobi podla vietkych scendrov (v severnej, strednej aj juZnej
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Casti Slovenska) bude pravdepodobné vyrazné zvy$enie odtoku. Na jar a v lete moZno ofakavat’ vyrazny az
vel'mi vyrazny pokles odtoku.

Novak (1995) modeloval zmenu prvkov hydrologicke;j bilancie s vyuZitim empirickych zavislosti
medzi ro¢nymi hodnotami klimatickych charakteristik a roénymi uhrnmi ¢enov bilan¢nej rovnice. PouZil
scendre GCM UKMO a OSU, vysledky prezentoval v mapovej forme. ,

Petrovi¢ (1996) pouzil bilanény model MEHYBI s mesanym ¢asovym krokom, odvodeny z
modelu DAIR (s vyuZitim niektorych prvkov modelu WatBal) v povodi Nitry. Scendre budiceho
odtokového reZimu boli odvodené na ziklade 5 klimatickych scenarov k &asovému horizontu 2030 + 15
rokov. Z vysledkov vyplyva pokles priemerného ro&ného odtoku podla vietkych scendrov zmeny klimy
oproti priemeru z obdobia 1951 aZ 1980. Z posidenia vnutroroéného rozdelenia odtoku vyplyva narast
odtoku v zimnych mesiacoch takmer podla vietkych scendrov, zniZenie odtoku od marca do septembra pre
vietky scendre a najmi vyrazné zniZenie vo vegetanom obdobi marec aZ jul.

Svoboda (1996) sa zaoberal posidenim o&akdvanej zmeny hydrologického reZimu povrchovych
zdrojov vody v povodiach dvoch nadrzi (Vihorlat a Liptovska Mara) a posidenim rozdielov tychto zmien
pri pouZiti Styroch réznych klimatickych scenarov, odvodenych z GCM - GFDL, GISS, OSU, UKMO. Na
rieSenie zmien odtoku bol pouZity zraZkovo - odtokovy bilanény model s mesaénym krokom vyvinuty na
V.UB. (Slobodna bruselska univerzita). Z vysledkov vyplyva pre povodie Laborca pokles priemerného
ro¢ného odtoku. Z posiidenia vniitroro&ného rozdelenia odtoku vyplyvaju niZsie odtoky v chladnom obdobi
podla vietkych scenarov, vys3ie odtoky v letnom obdobi podla GISS, OSU a GFDL, niZsie odtoky po cely
rok podla UKMO. V povodi horného Vahu sa preukazal pokles priemerného ro¢ného odtoku, narast
odtoku v chladnom obdobi (december aZ marec) podla vietkych scendrov a pokles odtoku v aprili aZ
novembri podl'a vietkych scenarov. _

Szolgay et al. (1996, 1997) sa zaoberali tvorbou hydrologickych scendrov zmien dlhodobého
priememného ro&ného 3pecifického odtoku pre vybrané oblasti Slovenska a scenarmi rozdelenia odtoku vo
vnutri roka v Styroch povodiach Slovenska. Pre odhad dlhodobého ro&ného 3pecifického odtoku sa
aplikoval model Turca, ktory vyjadruje zavislost medzi dlhodobymi hodnotami odtoku a dlhodobymi
hodnotami teploty vzduchu a zriZok, pre odhad zmien rozdelenia odtoku vo vnitri roka pouZili
matematicky model WatBal. Boli pouZité klimatické scenare CCCM, GFD3, GISS, WP A, WP B, SD A,
SD B. Z vysledkov vyplyva pokles dlhodobého odtoku na celom tzemi Slovenska, oblasti juZneho
Slovenska budi pravdepodobne pozna&ené poklesom odtoku z izemia viac ako severné oblasti.

V danej oblasti $tiidia impaktov sa presadzuju aj matematické modely, ktoré vyuzivaji prostredie
GIS. Chen et al. (1997) skamali vplyv klimatickej zmeny a vyuZivania zeme (landuse) na vodné zdroje,
pricom dospeli k zaveru, Ze zvy¥ené naroky na zdvlahy v spojeni so zmenou klimy mézu na juhu
Francizska negativne ovplyvnit' zisoby podzemnej vody.

Jaagus (1995) konstruoval priestorové modelu vztahu medzi zimnou teplotou sa parametrami
snehovej pokryvky v prostredi GIS.

Zaujimavé z hladiska hydrologického reZimu v lokdlnej mierke si spojené aplikécie
hydrologickych a fyziologickych modelov. Falge et al. (1997) integrovali stanovi§tnu fyziologiu v lese s
intercepciou, pddnou vlhkostou a infiltrdciou. Otakavaji moZnost’ zvyenej produkcie biomasy a zvy3enu
infiltraciu na vlhkych miestach.

Kuhn et al. (1993) tvoria Cast’ $irSej $tidie z oblasti klimatickych modelov, trendovej analyzy
¢asovych radov, modelovania odtoku, limnoldgie, vegetécie a sklenikového efektu pre Rakisku akadémiu
vied. V zdveroch sa zameriavajii na otvorené otizky z hradiska hydrologie snehu a vodného hospodarstva
vo vysokohorskych oblastiach. Navrhuju skiimat’ otazku, ako sa mdZe zmenit' pogetnost’ snehovych zrazZok,
a trvanie snehovej pokryvky regiondlne a v roku nielen v dosledku zmeny teploty vzduchu, ale aj v
dosledku zmeny typov polasia. Popri zmeniach v ro&nom chode odtoku zddraziiuji potrebu skimania
moznych zmien extrémnych hodndt. Navrhuji aj zakladné metodické postupy pre rieSenie.

Cohen et al. (1996) urobili prehFad o $tidiach zaoberajucich sa vplyvom klimatickej zmeny na
prvky kolobehu vody. Uvadzaju pouzité postupy, modely scenare a hlavné vysledky radu Stadii o
potencidlnej a aktudlnej evapotranspiracii, vihkosti pddy, snehovej pokryvke a odtoku.

Zovseobecnenim vysledkov z rdznych klimatickych zon dospeli k ndzoru, Ze potencialna
evapotranspiricia sa bude zvySovat’ a za predpokladu neklesajicich zraZok aj aktudlna. V pripade poklesu
zrazok méZze dojst’ aj k jej zniZeniu. Vlhkost’ pddy sa bude podl'a nich vo vieobecnosti zniZovat’ aj pri raste
zrazok, generalizicia viak nie je celkom jednoznatne moZna. V pripade odtoku sa situdcia regiondlne
odliSuje. Zaverom uvadzaji, Ze vplyv je potrebné $tudovat’ na lokalnej iirovni.

Kleme$ a Nemec (1983) upozortiuji, Ze pre seriézny odhad impaktov potrebujeme nielen odhad
zmien priemernych hodnét vstupov do vypoctov, ale aj ich variability, resp. vlastnosti stochastickych
procesov, ktoré tieto veli¢iny tvoria. PouZivané hydrologické modely (tzv. fyzikdlne, konceptné a typu
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black box) nepovaZovali za vhodné pre simuliciu zmeny klimy najmi pre zndme tazkosti s
parametriziciou fyzicko-geografického prostredia pomocou meratel'nych parametrov.

Zvlastnu pozornost’ je potrebné venovat’ mierke sledovanych procesov aj na makro, mezo
a mikro drovni. Nie je celkom dorieSeny problém prechodu medzi mierkou globalnych cirkulaénych
modelov a beZne pouZivanymi hydrologickymi modelmi odtoku na drovni povodi. Priestorova a ¢asova
agregacia odtoku je zaujimava a dynamicky sa rozvijajuca oblast’, ktord ma za ciel’ vytvorit’ aj rdmec pre
kalibriciu globdlnych modelov, resp. umoznit' downscaling ich vystupov na uroveii beznej hydrologickej
mierky. Teoretické zaklady z pohladu metéd gridového mapovania odtoku popisuju Gottschalk a
Krasovskaja (1997), z hl'adiska sledovania rdznych mierok odtokového procesu Bloeschl (1997). Douville
et al. (1997) skimali moZnost' simuldcie vlhkosti pddy v rdmci globalnej hydrologickej bilancie s
rozliSenim jedného stupiia zemepisnej $irky a jej verifikaciu vo¢i meranym hodnotam regionalneho odtoku.
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3. PRIESTOROVE’MODELOVAIEI]E Dg‘)spEDKov ZMENY KLIMY
NA DLHODOBY PRIEMERNY ROCNY ODTOK SLOVENSKA

V tejto &asti $tidie sme sa zaoberali skimanim moZnych zmien dihodobého priemerného roného
odtoku ako indikatora zmien teoretického potencidlu povrchovych vodnych zdrojov izemia Slovenska. Za-
merali sme sa pritom na sledovanie zmien tohto potencidlu vo vybranych vyskovych pasmach, ktoré svojou
geografickou lokaliziciou vyraznou mierou ovplyviiuju tvorbu povrchovych vodnych zdrojov.

Skiimali sme zmenu dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku v regionoch niZin, nizkych vyso€in,
stredovyso&in a vysokych vyso&in. Pre tieto vybrané vyskové pasma Slovenska sme pocitali percentualnu
zmenu dlhodobého priemerného roéného odtoku pre klimatické podmienky uddvané rdznymi scendrmi
zmeny klimy oproti reprezentativnemu stavu charakterizovanému priestorovym rozloZenim hydrologickych
prvkov v obdobi 1931 az 1980. Tato zmena nam potom poskytuje obraz o variete moZnosti budicej kapa-
city povrchovych vodnych zdrojov v tychto oblastiach a charakterizuje nim zranitel'nost’ izemia voci zme-
nam vyvolanym tymito zmenenymi klimatickymi podmienkami (Szolgay, et al. (1994), Szolgay et al.
(1995), Szolgay, Hlavcova, Mosny (1995), Szolgay et al. (1996), Szolgay, Dzubik, Cunderlik, Parajka
(1996), Szolgay, Parajka, Hlavtova (1996), Szolgay, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Hlavéova, Pa-
rajka, Cunderlik (1997), Szolgay, Hlavéova, Mosny, Parajka (1997)).

3.1 VYBER KLIMATICKYCH SCENARQV

Pri zostavovani konkrétnej mnoZiny scendrov pre odhad ddsledkov klimatickej zmeny na odtok
navrhujeme pouZivat’ dva pristupy:

1. Prvy sposob vychadza z nasledujicich uvah. Vietky zndme scendre zmien teploty vzduchu predpove-
daju oteplenie. Mieru oteplenia a jej Gasovy priebeh uddvaju rozne. Rozhodli sme sa uvaZovat’ alterna-
tivy celkového oteplenia o 1, 2, a 3 °C. PovaZujeme ich za rovnomerne rozloZené na celom tizemi. Pri
zrazkach je situacia zlozitejéia. Udaje o moznom budicom reZime su aZ protichodné, v ramci hydrolo-
gického rieSenia nemédZeme dospiet’ ku konednému rozhodnutiu. UvaZujeme preto alternativne zmeny: -
10, -5, 0, +5, +10 %. Priestorovii diferencidciu pri zmenach zraZok neuvaZujeme. Scendre zmien teploty
vzduchu a zrdZok nepovazujeme v tejto alternative v nijakej kombinacii za vniitorne konzistentné. V
salade s vy$sie popisanymi zasadami vznikla tak matica ofakavanych zmien klimatickych charakteris-
tik, ktora tvori tzv. inkrementalne scenare klimatickej zmeny. Tvori ju 15 vybranych klimatickych sce-
nérov charakterizovanych kombinaciou zmien zraZok a teploty vzduchu, ktoré sii sumarizované v tab.
3.1. Oznacenie scenarov v tabul'ke pouZivame na ich identifikaciu aj v d'alSom texte.

2. Druhy spdsob vychadza z re$pektovania jednotlivych scendrov vytvorenych v ramci Narodného klima-
tického programu SR. V siilade s prijatymi metodickymi zésadami je potom potrebné zvolit’ taku mno-
Zinu alternativnych scendrov, ktoré pokryvajii rézne moZnosti budiiceho vyvoja. Je potrebné bratl’ do
tivahy aj moZné tizemné rozdiely v budiicom vyvoji zrazok. Pre &asové horizonty 2010, 2030 a 2075
uvadzaju Lapin, Nieplova a Fasko (1995) dva zékladné druhy regionalnych scendrov zmien teploty
vzduchu a zraZok pre SR. Jeden vychadza z vysledkov globalnych cirkulaénych modelov CCCM, GISS
a GFD3 (d'alej scenare GCM). Scendre zmien teploty vzduchu si dané vystupom zo simulécie buducej
klimy prislu§ného modelu pre kazdy asovy horizont a si vnutorne konzistentné. Druhy typ scenarov
tvoria scenare, ktoré vychadzaji najmi z vysledkov NKP SR. Z nich je mozZné pouZit' rdzne scendre,
napr. scenare WP a SD. BlizSia charakteristika tychto klimatickych scenarov je v Lapin (1997). Za-
kladnym predpokladom uvedenych scenarov je odli¥né spravanie buduceho reZimu zraZok na severe a
juhu Slovenska. Hranicu medzi tymito oblastami s rozdielnym reZzimom zraZok (Lapin et al., 1995) ur-
¢ili Lapin a Fasko na zdklade citlivosti izemia Slovenska na cyklonalne situdcie. JuZna oblast’ je cha-
rakterizovand prevladajiucim vy$kovym pradenim juhozapadného aZ juhovychodného smeru, naopak v
severnej oblasti je prevladajuce severozapadné aZ severné pradenie. Hranica medzi tymito oblastami je
pre uzemie Slovenska zndzornend na obr. 3.1.

Obidva spdsoby maju svoje vyhody a nevyhody. Vysledky vypogitané prvym spdsobom nezvadzaji
k tomu, aby boli povaZované za prognézu. Nepodliehaju pri Sirokej vol'be hranic a dostatoéne hustom kroku
tym korekciam, ktoré sa v ramci pokroku pri praci na klimatickych scendroch zdkonite objavuju. Pri ich
interpretacii je nutna dodatodna analyza, lebo nie si viazané na &asové horizonty a nie sii vnuitorne konzis-
tentné. Interpreticia vysledkov méZe byt narotna, ak mnoZina vysledkov pripusta prili§ vel'a smerov vy-
voja zmeny odtokovej situdcie.
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Tab. 3.1 Mnozina 15 vybranych klimatickych scenérov charakterizovanych kombindciami vybranych sce-
narov zmien dlhodobého priemerného roéného tihrnu zréok a dlhodobej priemernej roénej teploty vzduchu
Table 3.1 Incremental climate change scenarios set used in the study (15 combinations defining the
change of the mean annual temperature in degrees °C and percentage of the change of the mean annual

precipitation)

Zmeny prvkov Zrazky Zrazky Zrazky Zrazky Zrazky

-10 % -5 % +0 % +5 % -10 %
Teplota +1 °C z-10 % t+1 z-5%t+1 z0 % t+1 Z+5 % t+1 z+10 % t+1
Teplota +2 °C z-10 % t+2 Z -5 % t+2 z0 % t+2 z+5 % t+2 Z+10 % t+2
Teplota +3 °C z -10 % t+3 Z-5%t+3 z0 % t+3 z+5 % t+3 z+10 % t+3

Druhy spdsob zvadza k tomu, Ze kazdy jednotlivy scendr mdZe byt’ povaZovany za prognozu k
istému &asovému horizontu. Scendre podliehajii v dosledku pokroku v klimatickom modelovani zmenam.
Zmena viak prindsa zvisa upresnenie scenarov. Vniitorne konzistentné scenare sit vyhodou pri interpreta-
cii vysledkov.

3.2 VYBER REFERENCNYCH OBLASTI PRE HODNOTENIE SCENAROV ZMIEN
DLHODOBEHO PRIEMERNEHO ROCNEHO ODTOKU A ZRANITELNOSTI
UZEMIA

Pri hodnoteni moznych désledkov klimatickej zmeny na hydrologicky a vodohospodarsky poten-
cial izemia Slovenska je potrebné sledovat’ scenare zmien odtoku celého regionu sicasne. Preto sme tze-
mie Slovenska roz&lenili podl'a delenia Luknisa (1972) na $tyri vy$kové pasma - pasmo niZin (nadmorska
vyka izemia do 300 m n.m.), nizkych vyso&in (300 - 800 m n.m.), oblast’ stredovyso¢in (800 - 1500 m
n.m) a oblast’ vysokych vyso&in (nad 1500 m n.m.). Na toto roz&lenenie sme v prostredi GIS vyuZili digi-
talny model reliéfu (DEM) s rozli$enim 1x1 km. RozloZenie vy$kovych stuptiov, ich rozlohu a percentualny
pomer k celému uzemiu Slovenska znazoriiuje obr. 3.2 a tab. 3.2

Tab. 3.2 Vy3kové stupne povrchu Slovenska a ich plocha (vkm®a v % plochy uzemia SR)
Table 3.2 Elevation ranges of Slovakia's surface and their area (in km® and in percentage of total area of
Slovak Republic)

Vyskové pasmo Vyskovy stupefi Rozloha Plocha kategorii
[m n.m.] [km?] [ %]
NiZiny do 300 20172 40,89 %
Nizke vysoCiny 300 - 800 22652 45,92 %
Stredovysociny 800 - 1500 6139 12,44 %
Vysoké vysocCiny 1500 a viac 368 0,75 %

NiZina sa rozklad4 bezmala na celom juhu Slovenska. Na zipade ma sklon k Dunaju, na vychode

k Tise. Pozdi? riek zasahuje hlboko medzi vybezky karpatskej vysodiny. Pozdi? Vahu ide az k Bytci, pozdlz

Nitry nad Prievidzu, pozdiz Hrona aZ k Zvolenu a pozdiZ Krupinice nad Krupinu. Na vychodnom Sloven-

sku vybieha pOZdlL Torysy takmer aZ po Sabinov. Najhlbgie zalivy niZiny vytvorila erozia velkych zdrojnic

Bodrogu. PozdiZ Tople siaha po Bardejov, pozdiz Ondavy az vy$e Svidnika a pozdiz Laborca takmer po

Medzilaborce. NiZinu na juhu vychodného Slovenska spéja s niZinou nad Dunajom vyznamny niZinny ko-

ridor, ktory sleduje Ipel’, dolnt Rimavu, Slan, dolny Hornad a Torysu (Lukni§, 1972). Vieobecne prevlada

mienka, 7e Slovensko je hornatd krajina s velkou prevahou vysoéin. Tab. 3.2 vSak dokumentuje, Ze na
tizemi Slovenska sa nachadzaju aj rozsiahle plochy niZin (viac ako 40 %) ve'mi vyznamné najméi z pol'no-

hospodarskeho hladiska (Luknig, 1972).

Vysodiny na uzemi Slovenska zaberaji takmer 59 % plochy tizemia a sii charakteristické tym, Ze

maju vel’ké vyskové rozpatie. Preto ich Lukni$ (1972) deli na tri kategorie (tab. 3.2 a obr. 3.2).

1. Nizke vyso&iny (izemia s nadmorskou vyskou od 300 do 800 m n.m.) vytvaraji sivisla plochu na sever
od niZin, hlavne na okrajoch vlastného horského masivu. Zaberaji asi 45 % tzemia Slovenska, <o je
viac ako 22 000 km’.

2. Stredovysociny (800 - 1500 m n.m.) sa zoskupuji okolo jadra zapadokarpatskej klenby. Tu tvoria vacsiu
stvisla plochu v pramennej oblasti Vahu, Hrona, Slanej, Hnilca, Horniddu a Popradu a mnoho izolova-
nych ostrovov, ktoré tvoria vrcholové partie nasich stredohori.
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Obr. 3.1 PribliZzna hranica medzi oblastami s odlisnym budicim rezimom zraZok na severe a juhu
Slovenska podl'a scenarov zmien klimy GCM a NKP (Lapin, 1995)

Fig. 3.1 Approximate boundary for different climate change impacts for the northern and southern
parts of Slovakia according to GCM and NKP scenarios

[mn.m.]
300 800 1500

Obr. 3.2 Referencné uzemia (vyskové pasma) pre skimanie désledkov zmien klimy na izemi

Slovenska
Fig. 3.2 Areal distribution of reference areas (elevation ranges) for climate change impact studies

over the territory of Slovak Republic
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3. Vysoké vyso¢iny (nad 1500 m n.m.) zaberaji len asi 1 % plochy Slovenska. Tvoria ich izolované
ostrovy vo vrchole zipadokarpatskej klenby. Najvicsi je ostrov Tatier, v Nizkych Tatrach a vo Velkej
Fatre sa nachadza viac malych ostrov&ekov, ktoré sa zoskupuji okolo hlavnych vrcholov (Kralova horla,
Dumbier, Pragiva atd’.). Charakteristickou vlastnostou tohto vyskového pasma je, Ze sa dviha nad priro-
dzend hornt hranicu lesa (Luknis, 1972).

Poznanie vy$kovych pomerov Slovenska mé zna¢ny prakticky vyznam. Nadmorska vyska je dife-
renciaénym faktorom poli klimatickych veliéin, a tym vyrazne ovplyviiuje vlastnosti ostatnych zloziek hyd-
rologického cyklu. S nadmorskou vyskou klesa teplota vzduchu, pribudajii zrazky, zvySuje sa relativna vih-
kost’ vzduchu, zniZuje vypar, vzrastd priemerny roény $pecificky odtok. Toto vSetko rozhoduje o vyskovej
zonélnosti prvkov fyzicko-geografickej sféry a vyrazne ovplyviiuje tvorbu odtoku a hospodarske vyuZitie
Jjednotlivych regionov krajiny.

3.3 PRIESTOROVE MODELOVANIE PRVKOV HYDROLOGICKEJ BILANCIE

Dlhodoby priemerny ro¢ny prietok (niekedy vhodnej$ie vyjadreny aj ako Specificky, resp. elemen-
tarny odtok) je vyznamnou hydrologickou charakteristikou. Napriek pomerne hustej sieti pozorovacich sta-
nic sme vSak Casto niteni vyuZivat’ nepriame metody pre jeho zistovanie. Najéastejsie vychddzame z hyd-
rologickej bilancie za dlhé Easové obdobie, ktora umoZiiuje z dvoch znamych ¢lenov vypoditat’ treti :

Z=0+V, 3.

kde Z, O, V si dlhodobé pricmerné roéné hodnoty zraZok, odtoku a klimatického vyparu.

Autorov, ktori skimali tento vzt'ah je mnoho, v sivislosti s cielom rie$enia sme v minulosti skii-
mali vhodnost’ modelov Duba, Liebschera, Frigu, Kaczmarka, Szolgay-Parajku a Turca. Podrobnejsi popis
pouZitel'nosti jednotlivych modelov je v Parajka (1994) a Szolgay et al. (1997).

Ako vhodny model pre tvorbu hydrologickych scenarov sme v tychto pracach vybrali model Turca
(Turc, 1954), ktory skamal zavislosti priemernych rodnych hodndt klimatického vyparu, odtoku, zrazok a
teploty vzduchu. Vychadzal zo zavislosti, v ktorej priemerny ro&ny thrn klimatického vyparu (ET) urcuje
ako funkcia indexu potencialneho vyparu (EPI) a zrazok (Z) :

ET/EPI=f(Z/EPI). (3.2)
Na zaklade tejto z4vislosti a idajov z 254 povodi viacerych klimatickych pasiem urcil klimaticky vypar ako:
ET-—2 (3.3
7 \?
C+|—
( EPI)

9

kde ET je dlhodoba priemerna ro¢na hodnota klimatického vyparu v [mm], Z je dlhodoby priemerny rony
~thrn zrazok v [mm]. EPI [mm] je indexom potencilnej evapotranspiracie, ktorii Turc uréuje cmpmcky v
zavislosti od dlhodobej priemernej rognej teploty vzduchu T (°C ):

EPlrpe=300+25T +0,05 T . (G4

Regionalny parameter ¢ mdZe byt' stanovovany pre kazdé povodie na ziklade uz poznanych hodndt odtoku,
vyparu, zraZok a teploty vzduchu (Parajka, 1994). Ak nie je moZnost kalibracie tohto parametra, Turc na-
vrhuje pouZit’ generalizovani hodnotu ¢ = 0,9.

Tento model sme vyuZzili pri modelovani priestorového rozlozenia dlhodobych hodnét priemernej
ronej evapotranspiracie. Z takto uréeného priestorového modelu dlhodobého priemerného roéného vyparu
potom modZeme potom podl'a vztahu 3.5 vypo&itat’ hodnoty dlhodobého priemerného ro&ného odtoku O v
[mm] :
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0=z-—_ %2 (3.5)

Z 2
C+| —
(EPI]

Pre zvy3enie priestorovej reprezentativnosti Turcovho vztahu pre tizemie Slovenska sme uvedeny
model viackrat v pracach Szolgay, et al. (1994), Szolgay et al. (1995), Szolgay, HlavEova, Mosny (1995),
Szolgay et al. (1996), Szolgay, Dzubdk, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Parajka, Hlav¢ova (1996),
Szolgay, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Hlavéova, Parajka, Cunderlik (1997), Szolgay, Hlavova,
Mosny, Parajka (1997) modifikovali.

Kalibraciu sme v tomto pripade uskuto¢nili v dvoch krokoch. V prvom sme odvodili vztah pre ur-
Zenie indexu potencialnej evapotranspiracie (EPIsz) na zéklade udajov o priemernej dlhodobej teplote vzdu-
chu T a potencidlnej evapotranspiracii podl'a Tomlaina (Zbornik prac SHMU, zv. 33/1, 1991) z obdobia
1951 aZ 1980 v 54 staniciach Slovenska. Takto odvodena zavislost’ je na obr. 3.3 a ma tvar :

EPIsp = 260.822 +37.920 T + 0.077 T* . (3.6)

800 T T T T
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Obr. 3.3 Odvodena zavislost’ indexu dlhodobych ro&nych hodnét potencidlnej evapotranspiracie EPIsz od
dlhodobej priemernej roéne;j teploty vzduchu v 54 staniciach Slovenska

Fig, 3.3 Index of longterm mean annual potential evapotranspiration (EP) derived as a function of long-
term mean annual temperature (T) in 54 meteorological stations after Tomlain-Budyko method

Tab. 3.3 Porovnanie $tatistickych charakteristik EPI vypo&itaného podl'a Turca a Szolgay-Parajku s Tom-
lain-Budykovymi hodnotami EP v 54 staniciach Slovenska

Table 3.3 Comparison of the long-term mean annual EPI from Turc and Parajka-Szolgay formula with
Tomlain-Budyko EP in 54 stations

EP Tomlain EPI Turc EPI SR
N OF CASES 54 54 54
MINIMUM 306,000 340,205 321,809
MAXIMUM 735,000 596,015 710,943
RANGE 429,000 255,810 389,134
MEAN 582,870 511,269 581,838
VARIANCE 8481.436 3402,228 7880,558
STANDARD DEV 92,095 58,329 88,773
STD. ERROR 12,533 7,938 12,080
CV 0,158 0,114 0,153
MEDIAN 599,000 520,440 595,746
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Ako vidiet zo 3tatistického porovnania indexov potencidlnej evapotranspiracie (tab. 3.2)
vypotitanych podl'a vztahu 3.4 (Turc) a 3.6 (nami odvodena zdvislost) pre 54 meteorologickych stanic s
vypo&itanou potencialnou evapotranspiriciou podla Tomlain-Budykovej metédy, nami modifikovany vztah
lepsie vystihuje $tatistické vlastnosti siboru Tomlainom uréenych 54 hodnét dlhodobej priemernej rocnej
potencialnej evapotranspirécie, a teda lepSie vystihuje rozloZenic a vztah dlhodobej priemernej rocnej
potencidlnej evapotranspiracie k priemernej roénej teplote vzduchu pre izemie Slovenska.

V druhom kroku kalibricie sme na zaklade hodnét dlhodobého priememného roéného thrnu ET
(vypotitanej podl'a Tomlaina), zraZok a indexu EPISR (vypotitaného podl'a vztahu 3.6) v 54 staniciach SR
(Zbornik prac SHMU, zv. 33/, 1991) uréili parameter ¢ Turcovho vztahu, Takto odvodeny parameter ¢ ma
hodnotu 0,809. Modifikovany Turcov model pre vypo&et dlhodobého priemerného roéného odtoku ma potom
tvar :

0=Z- 3.7

kde EPI je urena na zaklade vzt'ahu 3.6.

3.4 VYTVORENIE RASTROVEJ INTERPRETACIE MODIFIKOVANEHO MODELU
TURCA

Na vytvorenie rastrovych interpretacii vstupnych prvkov, a teda i modifikovaného Turcovho mo-
delu sme vyu7ili metodu zobrazenia priestorovej informacie s pouZitim rastrovej Struktiry mapy (tzv. grid
maps ). Takato $truktura sa stala zakladom pri modelovani mozZnych zmien odtokovej vy$ky pod vplyvom
oCakavanej klimatickej zmeny. MoZnosti vyuZitia priestorovych interpretdcii prvkov hydrologickej bilancie
s takouto rastrovou Struktirou zhodnotili vo svojich pracach Arnell, Gottschalk (1993), Church, Bishop
(1992, 1995), Gottschalk, Krasovskaia (1994, 1997), Solomon et al. (1968). Ti popisuji nasledujiice vlast-
nosti a vyhody rastrovych map:

e Izoliniové mapy sa tazko interpretuju. Napr. odtokovi vysku povaZuju za plo$nii charakteristiku a je
nejasné, i izolinie zndzoriuji bodovy elementdrny odtok alebo elementarny odtok priradeny k Ciastko-
vej ploche povodia.

e Rastrovd mapa zdoraziiuje, Ze mapovany prvok je priestorova charakteristika. Napr. v pripade odtoku
kaZda bunka v rastrovej §truktiirc mdZe byt interpretovana aj ako samostatna bilanéna jednotka.

e Rastrové mapy zobrazuju sledované prvky diskrétnymi triedami, ktoré nielen vyjadruju premenlivost’
veliCiny, ale aj zvyraziinju priestorové truktiry.

o Rastrové mapy sa v prostredi GIS tvorené objektivnymi spdsobmi a ich konstrukcia je opakovatel'na.

Spdsob tvorby rastrovych map zavisi od hardwarovych a softwarovych moZnosti, ako aj dostupnosti
existujicich zdrojov, ale v zdsade sa mdZe pouzit' nasledujicich 5 spdsobov (Zbornik prednaSok Rastrovanie
a vektorizdcia map, 1994) :

o manudlna digitalizicia jestvujucich map pomocou digitizéru,

e  scanovanie (rastrovanie) jestvujicich map,

° manudlne zaddvanie vypocitanych a nameranych udajov (vo forme tabuliek a pod.),

o  prenos z jestvujucich digitalnych zdrojov priestorovych fidajov.

Na tvorbu vstupnych digitalnych rastrovych map modifikovaného Turcovho modelu sme vyuzili
spdsob manualnej digitalizacie existujucich izoliniovych map pomocou digitizéru. Takto ziskané vektorové
interpretacie sme v prostredi GIS stransformovali do rastrovej $truktiry do vopred zvoleného gridového
(Stvorcového) rozliSenia. Vysledné rastrové interpreticie sme ziskali naslednou linedrnou interpoliciou
zrastrovanych izo¢iar podl'a modifikovaného CONSURF algoritmu vytvoreného D. Douglasom (Eastman,
1992). Pri digitalizacii bola zohl'adnend mierka a kartografické zobrazenie hydrologickych madp, ako aj ich
polohova presnost’. Vychodiskom pre digitalizaciu boli hydrologické mapy uvedené v tab. 3.4, Podrobnejsie
sme sa otiazkou tvorby digitdlnych rastrovych map prvkov hydrologickej bilancie Slovenska venovali v
praci Parajka (1994).

Pre potreby analyzy Casovej a priestorovej premenlivosti prvkov hydrologickej bilancie sme zvolili
velkost’ rastra (Stvorca) rastrovych méap 1 km X 1 km. Kvéli ziskaniu predstavy o reprezentativnosti vy-
tvorenych map sme konfrontovali rastrové mapy s dostupnymi tidajmi dlhodobej priemernej rocnej teploty
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vzduchu, zraZok, odtokovej vysky vo viacerych povodiach a hydrologickych a klimatickych staniciach na
uzemi Slovenska s dobrymi vysledkami (Szolgay et al., 1997, Simigek, 1997).

Pri vytvarani rastrovej interpretacie dihodobej priemernej roénej teploty z obdobia 1931 az 1980
sme vyuzili z dévodu neexistujiicej analégovej mapy teploty tohto obdobia metédu mapove;j algebry. Ras-
trovii mapu teploty vzduchu 1931 az 1980 sme vytvorili ako aritmeticky priemer zo siiCtu rastrovej mapy
teploty vzduchu z obdobia 1901 aZ 1950 a rastrovej mapy teploty vzduchu 1951 aZ 1980. Takto vytvoreni
mapu sme porovnivali s hodnotami dlhodobej priemernej ro¢nej teploty vzduchu v 36 meteorologickych
staniciach. Odchylky rastrovej mapy teploty vzduchu 1931 az 1980 sa v tychto staniciach pohybovali od -
0,4 do +0,8 °C.

Vzhl'adom na to, Ze ide o tidaje z roznych zdrojov, ktoré presli viacnasobnym spracovanim
ovplyvnenym subjektivnym pristupom (hydrologické mapovanie), moZno povaZovat’, aj so zretefom na
priestorové rozlifenie 1 km x 1 km rasterizicie, dosiahnuti zhodu za dobrii a vytvorené rastrové mapy
prvkov hydrologickej bilancie za dostato¢ne presné priestorové interpreticie hydrologickych prvkov z ob-
dobia 1931 az 1980.

Tab. 3.4 Vychodiskové podklady pre tvorbu rastrovych hydrologickych mép
Table 3.4 Characteristics of digitised contour maps

Mapovany Autor mapy Zdroj mapy Mierka mapy Spracované obdobie
rvok
Zrazky Fasko SHMU 1. 750000 1931 - 1980
Teplota 1 Fasko Atlas podnébi 1:1 000 000 1901 - 1950
CSSR
Teplota 2 Fasko Modifikovana mapa] 1:1 000 000 1951 - 1980
v Atlase podnébi
CSSR

3.5 METODIKA TVORBY SCENAROV BUDUCEHO $PRAVANIA DLHODOBEHO
PRIEMERNEHO ROCNEHO ODTOKU NA UZEMIi SLOVENSKA

Geografické informacné systémy ako metodicky nastroj zobrazovania a analyzy priestorovych in-
formacii umoziiujii pouZit' modifikovany model Turca ako model pricstorového rozloZenia dlhodobeho
priemerného ro&ného odtoku a vytvorit’ podl'a vopred zvolenych scendrov zmien vstupnych klimatickych
prvkov (dlhodobych priemernych ro&nych zraZok a dlhodobej priemernej roénej teploty vzduchu) priestoro-
vy obraz budiicich moZnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku vo vybranych uzemnych cel-
koch. Takyto postup sme pouZili uz v pracach Szolgay, et al. (1994), Szolgay et al. (1995), Szolgay, Hlav-
Cova, Mosny (1995), Szolgay et al. (1996), Szolgay, Dzubak, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Parajka,
Hlavéova (1996), Szolgay, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Hlav&ova, Parajka, Cunderlik (1997),
Szolgay, Hlav¢ova, Mosny, Parajka (1997), v tomto pripade sme v$ak na rozdiel od predchadzajicich vyu-
zili spresneny Turcov model a priestorové interpretacie vstupnych prvkov z obdobia 1931 az 1980.

Samotna tvorba scenarov zmien sa skladala z viacerych faz :

1. vytvorenie referenéného modelu priestorového rozloZenia dlhodobého priemerného roéného odtoku po-
mocou modelu Turca na zdklade rastrovych priestorovych mép dlhodobych priemernych rocnych
uhrnov zraZok a teploty z obdobia 1931 aZ 1980,

2. vytvorenie map zmien dlhodobej priemernej roénej teploty vzduchu a dlhodobych roénych dhrnov zra-
Zok podla jednotlivych klimatickych scenarov,

3. vytvorenie modelov priestorového rozlozenia odhadov dlhodobého priemerného roéného odtoku pre
rézne scendre zmien prvkov hydrologickej bilancie voi referenénému obdobiu 1931 az 1980,

4. vypocet dlhodobého priemerného ro&ného odtoku pre vybrané zaujmové iizemia z referenéného modelu
a z modelov prishichajicim k jednotlivym scenarom a vyhodnotenie ich rozdielov,

5. zhodnotenie jednotlivych hydrologickych scendrov.

Pri tvorbe hydrologickych scenarov sme vychddzali zo zmien dlhodobého priemerného ro¢ného
odtoku vo vybranych vyskovych pasmach pre kaZzdy pouZity model a scenar. Takyto Gzemny priemer mozZe
vyrovnat’ pripadné lokdlne anomalie, ktoré by mohli napr. vzniknit’ v rastrovych modeloch vstupnych veli-
¢in v izemiach so silne premenlivym polom izogiar. Obdobne musime mat’ na paméti, Ze moZe dojst’ aj k
prerozdeleniu odtoku pocas roka. Podl'a niektorych scendrov sa ofakava pritom zvy$enie odtoku v zimnych
mesiacoch. Napriek ndrastu teploty vzduchu by mohol byt’ preto pokles odtoku v roku niZsi ako podl’a nami
pouzitého Turcovho modelu, ktory implicitne vychadza zo siiéasného rozdelenia odtoku.
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3.5.1 Vysledné scenare zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku za predpokladu ne-
zavislych scendrov

Vystupy z vypo¢tov mozZnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku vybranych vysko-
vych pasiem podl'a nezdvislych scendrov su prezentované tabelarne (tab. 3.5). Tabulka obsahuje pcr.centu-
alnu zmenu fizemného priemeru priestorovo interpretovaného empirického odhadu dlhodobého priemer-
ného ro¢ného odtoku vypocitaného podl'a modifikovaného Turcovho modelu pre zvolené klimatické scena-
re a vyClenené vySkové pasma oproti etalonovému stavu, ktory bol vytvoreny z rastrovych priestorovych
interpretdcii prvkov hydrologickej bilancie obdobia 1931 aZ 1980.

Pri hodnoteni percentualnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku sme zmeny v roz-
piti + 5% nepovaZovali za vyznamné a hodnotili sme ich ako zachovanie odtokovych pomerov reprezen-
tativneho obdobia 1931 az 1980. Pri hodnoteni uzemnych priemerov sme vychddzali zo zmien dlhodobého
priemerného ro¢ného odtoku vo vyskovych pasmach do 300, 300 - 800, 800 aZ 1500 a 1500 a viac metrov
nad morom (m n.m) na celom tzemi Slovenska pre zvoleny priestorovy model. Takyto uzemny priemef
mbze vyrovnat’ pripadné lokalne anomalie, ktoré by mohli vzniknit' v rastrovom modeli pri pn‘estorovg
interpoldcii izociar vstupnych veli¢in do rastra v izemi so silne premenlivym polom izo&iar. Hodnotenie
zmien odtoku po vySkovych pasmach navy$e umoZiiuje hodnotit’ aj potencidlne ohrozenie rdznych druhov
vodnych zdrojov v réznych vyskovych pasmach regiénu Slovenska.

Priestorové zmeny prognézované Turcovym vztahom sii zhrnuté v tab. 3.5. Z analyzy zmien dlho-
dobého priemerného roéného odtoku pre dané vyskové pasma vyplyva, Ze vi&3ina klimatickych scendrov
vykazuje pre skiimané oblasti pokles odtoku. Pri rovnakej zmene zraZok rozdiely v hodnotiach odtoku na-
rastaji so zvySovanim priemernej ro¢nej teploty. Na druhej strane pri rovnakej zmene teploty vzduchu sa s
rastom zraZok zmenSuje pokles odtoku, resp. dochadza k jeho rastu (najméa pre vyskové pasmo nad 1500 m
n.m.).

Najvacsi percentudlny pokles je moZny v oblasti niZin (vy$kové pasmo do 300 m n.m.) - od -36%
pre scendr z-10%t+1 po viac ako -57% pre scenar z-10%t+3. Naopak najvacsi rast odtoku je o&akéavatelny
pre vysoke vysoliny (oblasti s nadmorskou vyskou nad 1500 m n.m.) od cca 2% pre scenar z+10%t+3 do
takmer 10% pre scenar z+10%t+1.

Pri uvazovanom naraste priemernej teploty o 3 °C doslo v takmer v3etkych vysetrovanych pripa-
doch (okrem scendru z+10%t+3 pre uzemie nad 1500 m.n.m) k poklesu odtoku. Tento bol prirodzene o to
VACsi, o Co viac poklesli zraZky. Pokles v oblasti nizin méZeme hodnotit’ z hladiska zranitel'nosti vodnych
zdrojov ako vyrazny a mohol nadobudnut’ aj dramaticky rozmer
(-50 % a viac).

Pri prognézovanom naraste teploty o 2 °C doslo taktieZ vo vi&Sine vySetrovanych pripadov k po-
klesu vodnosti vo vietkych pasmach a pre vietky scenare (okrem scenaru z+10%t+2 pre oblasti vyso&in -
regidny s nadmorskou vyskou nad 300 m n.m.). Pri néraste zraZok o 10 % bola zmena odtoku na hranici
zanedbatel'nosti od -3 % do +6 %.

Pri ndraste teploty o 1 °C sa prakticky zachoval stav z reprezentativneho obdobia 1931 az 1980 pri
ndraste zraZok o 5 %. Pri vy¥$om naraste zraZok (o 10 %) mézeme predpokladat’ zvy$enie vodnosti asi o 10
%. V ostatnych pripadoch vodnost’ izemia klesla.

Viacsina vysledkov pre dané scendre a oblasti teda predpokladd pokles dlhodobého priemerného
roéncho odtoku. Vynimku tvoria scendre, charakterizované vzrastom priemernej roénej teploty o +1 °C a
priemernych ro¢nych uhrnov zraZok o 5, resp. o 10 %.

Jednotlivé scendre zmien sa daji nielen kvantifikovat' pre 'ubovolny regién, ale aj priestorovo
znazornit'. Ako priklad uvidzame rastrové priestorové interpreticie vysledkov Turcovho modelu pre scena-
re z-5%t+2 (obr. 3.4), z+10%t+3 (obr. 3.5). Tieto rastrové interpreticic davaju lepsi pohl'ad na priestorové
rozloZenie zmien priemerného ro&ného odtoku.

Nase scenare povaZujeme za celok (varieta mozZnosti) a ako taky ho aj hodnotime. Z hodnotenia
vyplyva, Ze pokles vodnosti je pravdepodobnejsi, nez zachovanie dnesného stavu (a eite viac ako narast
vodnosti). Ak totiZ vychadzame z poklesu zraZok a mierneho narastu teploty vzduchu (asi o 1°C), tak mu-
sime pri ofakdvanom poklese zraZzok o 5 % vodi stavu 1931 az 1980 oakavat pokles vodnosti od asi -10
% do -25 %. Ak zrazky budeme povaZovat' voti stavu 1931 az 1980 za nezmenené a teplotu vysiu o 1 °C,
tak musime pogitat’ s poklesom vodnosti o -3 % az -13 %. Ak uvaZujeme narast teploty vzduchu o 1°C a
pripustime narast zraZok voti etalénu o 5 %, ostane prakticky zachovany stav z tzv. reprezentativneho
hodnotiaceho obdobia 1931 az 1980. Zmeny vodnosti sa pohybuji od -1 % do +3 %. Kazdy vy$§i nérast
teploty vzduchu zvySuje pokles vodnosti. Pritom podl'a dnesnych predstav je narast teploty vzduchu ocaka-
vanejsi ako d'al3i ndrast zraZok. Preto sa treba pri tvorbe koncepcii zdsobovania pitnou vodou vézne zatat
zaoberat’ s poklesom na strane vodnych zdrojov, a to ridovo az do -25 %.
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Obr. 3.4 Priestorové rozloZenie percentudlnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku
podra modifikovaného Turcovho modelu pre scendr z-5%t+2 na tizemi Slovenska

Fig. 3.4 Raster map of long-term mean annual runoff yield change in percentage for incremental
scenario z- 5%t+2 (precipitation -5% and temperature + 2 °C) in comparison with reference runoff

values from the period 1931-80

+5 0 -10 -20 -30

Obr. 3.5 Priestorové rozloZenie percentudlnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku
podla modifikovaného Turcovho modelu pre scenar z+10%t+3 na tizemi Slovenska

Fig. 3.5 Raster map of long-term mean annual runoff yield change in percentage for incremental
scenario z+10 5%t+3 (precipitation +10% and temperature + 3 °C) in comparison with reference
runoff values from the period 1931-80
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Tab. 3.5 Percentualna zmena odhadu dlhodobého priemerného roéného odtoku oproti etalénovému stavu
vypoéitana pre mnozinu inkrementalnych klimatickych scendrov podl'a modifikovaného priestoroveho mo-
delu Turca vo vybranych vyskovych pasmach Slovenska

Table 3.5 Scenarios of long term mean annual runoff yield change in percentage for the incremental cli-
mate change scenarios in comparison with the reference runoff values from the period 1931 - 1980 for the

selected elevation ranges

Vyskové pasmo

Vyskové pasmo t+1°C
[m n.m.]
z-10% z-5% z-0% z+5% z+10 %
do 300 -36,51% -25,35% -13,57% -1,22% 11,66%
300 - 800 -27,01% -17,95% -8,64% 0,90% 10,63%
800 - 1500 -21,12% -13,48% -5,74% 2,08% 9,96%
1500 a viac -16,06% -9,70% -3,33% 3,06% 9,45%

t+2°C

[m n.m.]
z-10 % z-5% z-0% z+5% z+10 %
do 300 -47,38% -37,24% -26,46% -15,10% -3,17%
300 - 800 -34,66% -26,05% -17,17% -8,03% 1,33%
800 - 1500 -26,56% -19,10% -11,52% -3,86% 3,89%
1500 a viac 19,37% -13,05% 6,71% 0,35%

t+3°C

VySkové pasmo
[m n.m.]
z-10 % zZ-5% z-0% z+5% z+10 %
do 300 -57,50% -48,37% -38.61% -28,25% -17.32%
300 - 800 -42.09% -33.97% -25,55% -16,85% -7,91%
800 - 1500 -32,01% -24.75% -17,36% -9.87% -2,28%
1500 a viac -22.74% -16,46% -10,16% -3,84% 2,50%

3.5.2 Vysledné sceniare zmien dlhodobého priemerného rofného odtoku podl’a scendrov
GCM a NKP SR

Vystupy z vypoétov moZnych zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku danych tizemi pre-
zentujeme tabeldrne. V tab. 3.6 a 3.7 uddvame v percentich hodnoty rozdielov priestorovo spriemerova-
nych modelovych odhadov dlhodobého priemerného roéného odtoku voti referenénému stavu pre scendre
GCM a NKP SR a vyélenené regiony.

Hodnotenie scenarov GCM

Scenare GCM predpokladaji ndrast dlhodobého priemerného ro&ného Ghrnu zraZok, priom naj-
miernejsi narast predpovedd model CCCM a najvacéi model GISS. Rozdiely medzi severnou a juznou &as-
Uou izemia s pre modely GISS a GFD3 minimalne. Napriek tomu sme ich uvaZovali. Z hladiska &asového
vyvoja vietky tri modely predpokladajii vzostupnii tendenciu narastu zrazok. Scenar teplotnych zmien ma
najmierne;jsi tieZ model CCCM, potom nasleduje model GISS a model GFD3. Z hl'adiska &asového vyvoja
vietky tri modely predpokladaju vzostupnii tendenciu nérastu aj pri priemernej roénej teplote vzduchu.
16 Z hladiska scendrov vyvoja odtoku sa uvaZované zmeny vstupov do modelu prejavili takto (tab.
Model CCCM ma sice najmiernejSic klimatické scendre, no predpoklad severo-juzny gradient zmien a
prakticky nulovi zmenu zriZok na juhu. Tym sa celd oblast’ niZin (izemie do 300 m n.m.) dostdva do
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pasma poklesu odtoku uZ v horizonte 2010, a to aZ na hranicu -15 %. Oblast’ stredovysocin (vyskové pasmo
od 800 - 1500 m n.m.) a vysokych vyso&in (nad 1500 m n.m.) je na hranici mierneho poklesu odtoku, asi
do -5 %. V horizonte 2030 je celé izemie Slovenska v reZime poklesu, ktory je vyrazny najma v oblasti
ni¥in (viac ako -23 %). Este vyraznejsie to plati pre &asovy horizont 2075, pokles odtoku je asi od -7 %
(oblast’ vysokych vysogin) do viac ako 40% (oblast’ niZin).

Model GFD3 udava zo vietkych troch pouZitych GCM scenérov najvyssi narast teploty vzduchu, ale pred-
poklad4 aj narast zraZok (od +4 % pre horizont 2010 do + 13 % pre horizont 2075). Zmeny odtoku su preto
menej vyrazné ako pri scenari CCCM. Poklesom odtoku si najviac postihnuté niZiny a nizke vyso€iny
(izemia s nadmorskou vyskou do 800 m n.m.), od -4 % pre &asovy horizont 2010 do -28 % pre horizont
2075. Naopak v oblastiach stredovysoin a vysokych vysotin predpoklad4 scenar GFD3 prakticky zachova-
nie suéasného stavu (stavu reprezentativneho obdobia 1931 aZ 1980), zmeny odtoku sa pohybuju asi od -6
% do +2 %.

Model GISS spogiatku nepredpoklada vyraznejiu zmenu odtokovej situdcie. V horizonte 2010 a 2030 sa
narast teploty a zraZok vzajomne kompenzuji, v horizonte 2075 je badat’ vyraznejsi pokles odtoku vo vys-
kovych pasmach do 300 a 300 - 800 m.n.m., -20 %, resp. -9 %. Z hl'adiska zranitel'nosti sa daji hodnotit’
ako ohrozené izemia oblasti niZin a nizkych vysocin v horizonte 2075.

Scenare GCM prakticky nepripiiétaji moznost’ vyraznejsicho narastu odtoku, a to napriek uvaZo-
vanému narastu zraZok. Oblasti niZin a niZ$ich vyso&in buda vel'mi pravdepodobne poznatené poklesom
odtoku, ktory bude vyrazny najmi v niZinnych oblastiach. Oblasti stredovyso&in a vysokych vyso&in buda v
zOne mierneho vzrastu az nevyrazné€ho poklesu.

Tab. 3.6 Percentudlna zmena dlhodobého priemerného roéného odtoku podl'a modifikovaného priestoro-
vého modelu Turca vypotitana pre vybrané vyskové pasma a &asové horizonty podl'a klimatickych scendrov
GCM (CCCM, GFD3 a GISS)

Table 3.6 Scenarios of long term mean annual runoff yield change in percentage for the GCM scenarios
CCCM, GISS and GFD3 in comparison with the reference runoff values from the period 1931 - 1980 for
selected elevation ranges

Vyskové pasmo .
[mn.m.]
2010 2030 2075
do 300 -14,51% -23,39% -42,43%
300 - 800 -8,00% -13,28% -25,43%
800 - 1500 -5,02% -8,44% -16,62%
1500 a viac -1,79% -3,22% -6,92%

Vyskové pasmo GFD3
[mn.m.]
2010 2030 2075
do 300 -9,29% -14,54% -28,51%
300 - 800 -4,58% -7,02% -14,60%
800 - 1500 -1,84% -2,58% -5,99%
0,42% 1,16% 1,54%

Vyskové pasmo GISS
[m n.m.]
2010 2030 2075
do 300 -5,46% -7,22% -19,82%
300 - 800 -1,79% -2.22% -8,88%
800 - 1500 0,31% 1,08% -1,44%
1500 a viac 2,04% 3,46% 4,22%
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Tab. 3.7 Percentuilna zmena dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku podl'a modifikovaného priestoro-
vého modelu Turca vypotitana pre vybrané vyskové pasma a asové horizonty podl'a klimatickych scendrov
NKP SR (SD A, SD B, WP A a WP B)

Table 3.7 Scenarios of long term mean annual runoff yield change in percentage for the NKP scenarios
SD A, SD B, WP A and WP B in comparison with the reference runoff values from the period 1931 - 1980

for selected elevation ranges

Vyikové pasmo SDA
[mnm.]
2010 2030 2075
do 300 J13.36% 2L16% 338.80%
300 - 800 8,51% J13,93% 25.69%
800 - 1500 6,09% 210,03% 218,72%
1500 a viac 3,71% 6,38% 211,51%

Vyskové pasmo ShE
[mn.m.] :
2010 2030 2075
do 300 -19,89% -31,98% -53,30%
300 - 800 -13,10% -21,24% -36,23%
800 - 1500 -9,46% -15,46% -26,68%
1500 a vi 6,05% 9,76% 16,52%

Vykové phsmo WEA
[m n.m.]
2010 2030 2075
do 300 115.60% 27.30% 46.01%
300 - 800 29.66% [16,52% 229,09%
800 - 1500 26.99% 212,08% 21,56%
1500 a viac 4.04% 6.45% 211,91%
Vyikové pasmo WP B
[mn.m.]
2010 2030 2075
do 300 23.98% 339,60% 262,63%
300 - 800 214,59% 24.75% 41.18%
800 - 1500 210,62% 118.35% 31,07%
1500 a viac 5.78% 210,16% 217,56%

Hodnotenie scenarov NKP SR

Popri klimatickych scendroch GCM vznikli v ramci NKP SR d’al3ie dve skupiny scendrov - scend-
re WP A a WP B, ktoré vychadzaji z analyzy teplych obdobi v minulosti a scenare SD A a SD B, ktoré
extrapoluju korelaény vztah teploty vzduchu a zraZok do budiicnosti. Tieto NKP scenare predpokladaju
pokles zraZok a rast priemernej rotnej teploty vzduchu, a tym prakticky nepripistaju rast dlhodobého
priemerného roéného odtoku na celom tizemi Slovenska.

Z hradiska vyvoja odtoku sa uvazované klimatické scendre prejavili takto (tab. 3.7):
V horizonte 2010 je pokles odtoku vyznamny najmi pre oblasti niZin, kde extremita rastie s poklesom zra-
Zok. Hranice poklesu odtoku tu méZeme olakavat’ v rozmedziach asi od -13 % (scenar SD A) do -24 %
(scenar WP B). Zranite'nymi bud aj oblasti nizkych vyso&in, v ktorych sa podla tychto scenarov predpo-
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Obr. 3.6 Priestorové rozloZenie percentudlnych zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku
podla modifikovaného Turcovho modelu pre klimaticky scenar GISS a asovy horizont 2030 na
uzemi Slovenska

Fig. 3.6 Raster map of long-term mean annual runoff yield change in percentage for GCM
scenario GISS for the time horizon 2030 in comparison with reference runoff values from the
‘period 1931-80.

Obr. 3.7 Priestorové rozloZenie percentudlnych zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku
podl'a modifikovaného Turcovho modelu pre klimaticky scenir WP B a ¢asovy horizont 2030 na
uzemi Slovenska » o

Fig. 3.7 Raster map of long-term mean annual runoff yield change in percentage for NKP scenario
WP B for the time horizon 2030 in comparison with reference runoff values from the period 1931-
1980.
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klada pokles od -8 % (scenar SD A) asi do -15 % (WP B). Relativne najmenej postihnutymi budi mélo
rozsiahle oblasti vysokych vyso&in, kde sa nepredpoklada vyraznejsi pokles odtoku (od -3 % do -6 %).

V horizonte 2030 je obraz rovnaky ako v predo$lom, hranice poklesu odtoku sii extrémnejSie. O¢akavame
pokles v rozmedzi asi od -6 % (SD A pre vy¥kové pasmo nad 1500 m n.m.) do -40 % (WP B) s extrémnymi
hodnotami medzi -21 % az -40 % vo vy$kovom pasme do 300 m n.m..

V horizonte 2075 sa extremita poklesu d’alej zvySuje - scendre zmeny odtoku ukazuji silny pokles asi od -
11 % do viac ako -60 %. Na pokles si opit’ najcitlivej§ie niZinné oblasti, kde mdZe odtok podl'a jednotli-
vych scenarov poklesniit’ asi od -40 % (SD A) po takmer -63 % (WPB). V oblastiach nizkych a strednych
vysocin klesne dlhodoby priemerny ro¢ny odtok v rozmedzi od -18 % asi do -40 %, v oblastiach s nadmor-
skou vySkou nad 1500 m n.m. od -11 % do -18 %.

Pre lepsi prehlad o priestorovom rozloZeni percentualnych zmien dlhodobého priemerného roc-
ného odtoku uvidzame dve rastrové mapy - obr. 3.6 a 3.7. Na tychto mapach je zndzornend percentualna
zmena odtoku podla klimatickych scendrov GISS, resp. WP B pre &asovy horizont 2030 oproti etalonové-
mu stavu z obdobia 1931 az 1980.

Scendre NKP nepripastaji mozZnost rastu odtoku a prakticky ani mozZnost’ zachovania sutasného
stavu - malé zmeny sa dajii ofakavat’ len pre oblasti vysokych vysogin aj to len pre asovy horizont do
2010. Na pokles zraZok su najcitlivej$ie oblasti niZin a nizkych vysoéin, v ktorych sa pre tieto klimatické
scenare predpokladd vyrazny pokles odtoku (od -8 % pre scenar SDA 2010 do viac ako -60 % prc WPB
2075). Najmiernejsi z tychto klimatickych scenarov je scendr SD A, ktory pre vietky sledované vySkové
pdsma a ¢asové horizonty predpoklada najmiernej§i pokles odtoku (od -4 % pre oblasti vysokych vysotin
asi do - 39 % pre Casovy horizont 2075 a oblast’ niZin), naopak najextrémnejsi je scenar WP B, podla kto-
rého moézZe dojst’ v niZinnych oblastiach k poklesu odtoku viac ako o -60 %.

3.5.3 Zovseobecnenie hydrologickych scenarov pre potreby vodného hospodarstva a hodno-
tenia zraniteI’nosti uzemia klimatickou zmenou

V tejto kapitole sme sa pokilsili o priestorové zov§eobecnenie hydrologickych scenarov zmeny
dlhodobého priemerného roéného odtoku vyvolaného zmenou klimy podla scenirov GCM a NKP SR a o
ohodnotenie miery zranite'nosti uzemia na pokles dlhodobého priemerného roéného odtoku podl'a tychto
klimatickych scendrov. Pri hodnoteni vysledkov zmien dlhodobého priemerného ro&ného odtoku v dosledku
klimatickej zmeny musime mat’ na pamiti, Ze klimatické scenare GCM a NKP SR sa vztahuji na prak-
ticky neexistujuci budici staciondrny stav. Vietky kombinacie zmien zraZok a teploty vzduchu z klimatic-
kych scenarov udavaji mnoZinu moZnosti, ktoré nechidpeme pritom ako predpoved’ budiiceho spravania
klimatického systému, ale ako scendre umoziiujice vysetrit’ citlivost’ zmien vodohospodarskej bilancie vy-
volanych mozZnymi zmenami klimy a priestorovo vyhodnotit’ ich vplyv na zranitel'nost’ uzemia Slovenska
voci tymto zmenam. Mieru vplyvu tychto scenarov sme hodnotili dvoma spdsobmi:

Prvy sposob hodnotenia metodicky nadvizuje na vysledky prace Szolgay, Hlavéova, Parajka,
Cunderlik (1997). Pri tomto spdsobe hodnotenia sme pomocou metod mapovej algebry GIS priestorovo
znazornili a vyhodnotili priemerni zmenu dlhodobého roéného odtoku podla scemarov GCM (scenare
CCCM,VGISS a GFD3) a NKP (SD A, SD B, WP A a WP B) pre zvolené &asové horizonty (2010, 2030 a
2075). Ziaden zo scenarov zmien sme nepreferovali, vietky scendre zmeny klimy mali pri vypolte aritine-
tického priemeru rovnaka vahu. Vysledni priestorovii interpretaciu aritmetického priemeru zmeny dlhodo-
bého priemerného roéného odtoku podra scenarov GCM, resp. NKP pre kazdy ¢asovy horizont sme potom
porovnali s priestorovou interpretiaciou dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku vychodiskového.
(reprezentativneho) obdobia 1931 aZ 1980 a vyhodnotili ich percentuélnu zmenu. Tato percentudlna zmena
A% bola pre scenare GCM vyhodnotena podl'a vztahu 3.8, resp. pre scenare NKP podl'a vztahu 3.9 :

CCCM +GISS+GFD3 o oo
A%= 3 100 (3.8)
TURC3180 ,
D
SDA + SDB + WPA + WPB _ TURC3180
A% = 4 %100 (3.9)
TURC3180

B
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kde jednotlivé scenare CCCM, GISS, GFD3, SDA, SDB, WPA a WPB predstavuju priestorové interpretd-
cie dlhodobého priemerného ro&ného odtoku podfa Turcovho modelu pre jednotlivé klimatické scendre a
TURC3 180 predstavuje interpretaciu dlhodobého priemerného roéného odtoku podla Turcovho modelu pre
vychodiskové obdobie 1931 aZ 1980. Percentudlnu zmenu odtoku sme potom reklasifikovali do piatich tried
(kategorie zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku -50 % az -70 %, -30% az -50 %, -10% az -30
%, 0 % aZ -10 % a 0 % aZ 3 %), ktoré sa stali zdkladom hodnotenia zranitelnosti dizemia klimatickou
zmenou vyvolanou tymito scendrmi.

V druhom spdsobe sme sa pokisili o novil metédu vyhodnotenia citlivosti tizemia Slovenska na
zmeny dlhodobého priemerného ro&ného odtoku vyvolaného zmenou klimy podla hodnotenych GCM a
NKP scendrov. Priestorové interpreticie percentudlnej zmeny dlhodobého priemerného roného odtoku
jednotlivych GCM, resp. NKP scenarov od priestorovej interpretacic dlhodobého priemerného ro¢ného od-
toku vychodiskového obdobia 1931 aZ 1980 sme takisto ako pri prvom spdsobe reklasifikovali do piatich
kategérii zmeny odtoku. Takéto priestorové zndzornenia kategérii zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného
odtoku sme potom s vyuZitim metéd mapovej algebry GIS vzajomne skombinovali - zvI48t' scendre GCM
(CCCM, GISS, GFD3), zvlast scenare typu SD (SD A a SD B) a zvla3t scenire WP (WP A a WP B).
Takto vzniknuté kombinacie kategorii ndm nasledne sliZili ako zdklad pri hodnoteni diapazénu zmien
dlhodobého priemerného roéného odtoku na izemi Slovenska.

3.5.3.1 Hodnotenie zranitelnosti fizemia Slovenska podl’a spriemerovanych scenarov
klimatickej zmeny

Z hradiska charakterizovania zranitel'nosti izemia Slovenska vo&i zmenam dlhodobého priemer-
ného roéného odtoku vyvolanych klimatickou zmenou podla jednotlivych scenarov GCM, resp. NKP sme
za ukazovatel' indexu zranitelnosti zvolili priestorové interpreticie spricmerovanych scenarov zmeny
klimy. Vysledky priestorového znazornenia spriemerovanych GCM a NKP scendrov pre jednotlivé Casové
horizonty si prezentované na obr. 3.8 - 3.13. Hodnotenie zranitel'nosti vybranych Gzemi - vyskovych pé-
siem je prezentované tabeldrne (tab. 3.8) vo forme percentualneho rozdielu spriemerovanych priestorovych
interpretacii dlhodobého priemerného ro&ného odtoku podPa klimatickych scendrov GCM, resp. NKP od
priestorovej interpretdcie dlhodobého priemerného roéného odtoku reprezentativneho obdobia 1931 az
1980. Pri hodnoteni zranitelnosti sme percentualne zmeny + 5 % nepovazovali za vyznamné - hodnotili
sme ich ako zachovanie sucasného stavu.

Tab. 3.8 Priemerna percentualna zmena dlhodobého priemerného roéného odtoku podl'a scenarov GCM a
NKP pre vybrané vyskové pasma Slovenska

Table 3.8 Average percent change of long-term mean annual runoff according to GCM and NKP climate
change scenarios for selected elevation ranges of Slovakia

Vyskové pasmo Spriemerované scenire GCM
[m n.m.]

2010 2030 2075
do 300 -10,29 % -15,85 % -31,67 %
300 - 800 -5,26 % -8,23 % -17,64 %
800 - 1500 -2,51 % -3,84 % -9,04 %
1500 a viac 0,14 % 0,33 % -0,59 %

Vyskové pasmo Spriemerované scendre NKP
[mnm.]

2010 2030 2075
do 300 -18,82 % -30,97 % -51,59 %
300 - 800 -12,06 % -20,09 % -34,61 %
800 - 1500 -8,61 % -14,50 % -25,39 %
1500 a viac -4,77 % -7,99 % -14,03 %

Spriemerované scenire GCM a NKP sa pre zvolené vySkové pasma prejavili takto :

Zo zhodnotenia zranitcInosti scenarov vyvoja dlhodobého pricmerného roéného odtoku na izemi
Slovenska vyplyva, Ze pokles vodnosti je ovel'a pravdepodobne;jii neZ zachovanie stavu spred niekol’kych
desat’ro¢i. Tento pokles by sa viak mal z hl'adiska vodohospodarskych bilancii podl'a scenarov GCM vy-
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Obr. 3.8 Mapa zranitel'nosti izemia Slovenska vzhladom na spriemerované zmeny odtoku podl'a

scenarov GCM pre ¢asovy horizont 2010
Fig. 3.8 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged GCM scenarios (time

horizon 2010)

2030

-50% - -70%

-30% - -50%

-10% - -30%
0% --10%

0% - 3%

Obr. 3.9 Mapa zranitelnosti uzemia Slovenska vzhl'adom na spriemerované zmeny odtoku podla

scenarov GCM pre €asovy horizont 2030
Fig. 3.9 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged GCM scenarios (time

horizon 2030)

2075
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- -30% - -50%
Bl 0% --a0%
0% - -10%
0% -3%

Obr. 3.10 Mapa zranitelnosti tizemia Slovenska vzhl'adom na spriemerované zmeny odtoku podla

scenarov GCM pre ¢asovy horizont 2075
Fig. 3.10 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged GCM scenarios (time

horizon 2075) '
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Obr. 3.11 Mapa zranitelnosti uizemia Slovenska vzhladom na spriemerované zmeny odtoku podl'a

scenarov NKP pre ¢asovy horizont 2010
Fig. 3.11 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged NKP scenarios (time

horizon 2010)
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Obr. 3.12 Mapa zranitelnosti tizemia Slovenska vzhl'adom na spriemerované zmeny odtoku podl'a

scenarov NKP pre ¢asovy horizont 2030
Fig. 3.12 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged NKP scenarios (time

horizon 2030)
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Obr. 3.13 Mapa zranitelnosti izemia Slovenska vzhl'adom na spriemerované zmeny odtoku podl'a

scenarov NKP pre ¢asovy horizont 2075
Fig. 3.13 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for averaged NKP scenarios (time

horizon 2075)
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raznejSie prejavovat’ aZ v horizonte 2030, podl'a scenarov NKP by sa s nimi mohlo zacat’ uvaZovat’ uz hori-
zonte 2010. Rozhodujiicim faktorom pre pokles odtoku sa ukazuje ofakavany narast teploty vzduchu v kli-
matickych scendroch. Podl'a spriemerovanych scenarov GCM a NKP budu poklesom odtoku najviac za-
siahnuté juzné oblasti Slovenska - najmi niZiny a nizke vysoliny. Pri hodnoteni zranitel'nosti mézu byt
podla spriemerovanych scenarov GCM v horizonte 2010 vy$kové pasma nad 300 m n.m. oblast'ou nevy-
raznych zmien odtoku s poklesom asi do -5 %, na niZine je mozné ogakavat’ pokles o asi -10 %. Pre Casovy
horizont 2030 sa nevyrazné zmeny ofakavajii len pre vy$kové pAsma nad 800 m n.m. Pre niZiny a nizke
vyso¢iny moZe pokles odtoku dosahovat’ -8 % aZ viac ako -15 %. V ¢asovom horizonte 2075 povazujeme za
najzranitel'nejSie oblasti niZin, kde méZe pokles odtoku dosiahnut’ viac ako -30 %.

Spriemerované scenare NKP vykazuji diferencovanejsie rozloZenie zmien dlhodobého priemerné-
ho ro¢ného odtoku. Vyraznejsie sa prejavuje ofakavany rozdiel v zmenach klimatickych prvkov medzi se-
vernou a juznou oblast'ou Slovenska. Spriemerované scendre NKP nepredpokladajii ani pre ¢asovy horizont
2010 narast odtoku, do pdsma nevyraznych zmien mbZeme zaradit' iba vy$kové padsmo nad 1500 m n.m..
NajzraniteI'nej§im bude vyskové pasmo niZin, kde sa ofakava pokles od -19 % (pre asovy horizont 2010)
do viac ako -50 % (tasovy horizont 2075). Oblast’ nizkych vyso&in (vy$kové pasmo od 300 do 800 m n.m.)
bude v ¢asovom horizonte 2010 v pidsme miernej zranitelnosti, pokles asi -12 %, pre vzdialenejsie Casové
horizonty sa zranitel'nost’ bude zvySovat’, pokles odtoku méze pre Easovy horizont 2075 dosiahnut’ asi aZ -
35 %. Oblast’ stredovysocin bude pre ¢asovy horizont 2010 a 2030 v pisme miernej zranitel'nosti, pre Ca-
sovy horizont 2075 sa otakava pokles odtoku o -25 %.

3.5.3.2 Hodnotenie zranitel’'nosti izemia Slovenska podl’a kombinacii scenirov
klimatickej zmeny

Pri tomto spdsobe hodnotenia rozsahu zranitelnosti izemia Slovenska sme vyhodnocovali jednak
plo3ny rozsah a priemerni nadmorski vysku jednotlivych kombinacii zmien dlhodobého priemerného roc-
ného odtoku podla jednotlivych scenarov GCM a NKP, jednak percentualne zastiapenie vybranych vySko-
vych pasiem v tychto kategoridch. Vysledky priestorového hodnotenia zranitel'nosti a ich plo§né vyhodno-
tenie vo vybranych vyskovych pasmach je prezentované v tab. 3.9 - 3.11 a obr. 3.14 - 3.22. Mieru vplyvu
dosledkov zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku na zranitelnost’ vybranych uzemi Slovenska
sme vyhodnotili pre zvolené &asové horizonty (2010, 2030 a 2075) zvlast’ pre klimatické scenare GCM
(CCCM, GFD3 a GISS) a zvlast' pre dvojice scenarov NKP (scenare SD a scenare WP). Pri hodnoteni zra-
nitePnosti sme posudzovali plodné zastiupenie jednotlivych kombinicii zmeny dlhodobého priemerného
roéného odtoku pre uzemic Slovenska (v km* a % plochy tizemia Slovenska) a percentudlne zastupenie
vybranych vyskovych pasiem v tychto kategériach.

Hodnotenie zranitel’nosti izemia Slovenska pre kombindcie scenarov GCM

Pre Casovy horizont 2010 (tab.3.9) je charakteristicky mierny pokles odtoku - viac ako 90% tze-
mia Slovenska je v pAsme miernej zranitel'nosti (kombinécie zmeny odtoku sa pohybuju od -10 % az 0 %
po -30% az -10 %). V tomto pase sa nachadza takmer celé vyskové pasmo niZin, 95 % plochy nizkych vy-
socin a 50 % vyskového pasma stredovyso&in. Zvy$nych asi 9 % uzemia SR je v pAsme nevyraznej zmeny
odtoku (kombindcie kategorii mierneho poklesu, resp. rastu odtoku). Toto pasmo tvori zo 4% uzemie niz-
kych vysocin (vy$kové pasmo od 300 do 800 m n.m.), asi 50 % regionu stredovyso&in a celé vyskové pasmo
nad 1500 m n.m. (vysoké vysoliny). Priestorova lokalizacia jednotlivych kombinacii zmeny dlhodobého
priemerného ro¢ného odtoku je na obr. 3.14

Kombindcia jednotlivych kategorii zmien odtoku pre ¢asovy horizont 2030 je zndzornena na obr.
3.15 a Ciselne vyhodnotena v tab. 3.9. Z tohto vyhodnotenia mdZeme konstatovat’ zvy$enie plochy lizemia
SR charakterizované vyraznej$im poklesom odtoku (kategorie poklesu od -30% aZ -10 % a viac). V tomto
pase zranitelnosti sa nachadza viac ako 10 % tizemia Slovenska. Naopak poklesol rozsah uzemia s nevy-
raznou zmenou odtokovej situdcie, z 9 % na 6 % plochy SR. V pasme miernej zranitel'nosti sa nachddza
vécSina izemia SR - asi 77 %. NajzraniteI'nej$im vy$kovym pasmom je oblast’ niZin (i1zemie s nadmorskou
vy$kou do 300 m n.m.), z ktorého sa 25 % nachadza v piAsme poklesu odtoku -30 % aZ -10 %, resp. -50 %
az -30 %. Takmer 74 % plochy niZin spolu s viac ako 90 % nizkych vyso&in a 63 % plochy stredovysocin
sa aj nad'alej nachddza v pidsme miernej zranitel'nosti. V zéne nevyraznych zmien je aj nad’alej cela oblast’
vysokych pohori a asi 36 % plochy stredovyso&in. Casovy horizont 2075 je charakterizovany najvy$Sim
poctom kombindcii jednotlivych kategérii zmeny priemerného roéného odtoku (tab. 3.9 a obr. 3.16). Viac
ako 11 % uzemia SR - o tvori pribliZne 27 % plochy niZin - sa nachddza v zéne vyrazného poklesu odtoku
(kombindcie kategorii s prevladajicou kategériou -50 % -az -30 %, resp. pokles odtoku vi&si ako 50 %).
Tuto oblast’ mdzeme pre dany asovy horizont hodnotit’ ako velmi zranitePni. Najvicsiu plochu tzemia
Slovenska, asi 57 %, tvoria kombindcie s prevladajiicou zmenou odtoku od -30 % aZ -10 %. V tomto pése
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sa nachadza asi 47 % vyskového pasma do 300 m n.m., 78 % plochy vyskového pasma od 300 - 800 m
n.m. a priblizne 22 % vyskového pasma 800 - 1500 m n.m. Vykové pasmo nad 1500 m n.m sa takmer celé
nachadza v oblasti nevyraznych zmien odtoku. Treba si véak uvedomit', Ze uvedené vySkové pasmo tvori
len necelé 1 % plochy uzemia SR.

Scenare GCM nepripiitaji na vacsine izemia SR mozZnost’ vyraznejSieho ndrastu odtoku, a to i
napriek uvazovanému narastu zra¥ok. Medzi najzranitelnej$ie izemia budil patrit’ oblasti niZin a nizSich
vyso&in, ktoré budd velmi pravdepodobne poznagené poklesom odtoku, tento bude najvyraznej$i v niZin-
nych oblastiach. Oblasti stredovyso&in a vysokych vysoin budi v zéne micrnej zranitePnosti charakterizo-
vanej miernym rastom, resp. nevyraznym poklesom priemerného ro¢ného odtoku.

Hodnotenie zraniteP’nosti izemia Slovenska pre kombindcie scenirov NKP

Hodnotenie zranitel'nosti vzh'adom na zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku pre sce-
nare NKP sme hodnotili zvla$t’ pre dvojicu scendrov typu SD (tab. 3.10 a obr. 3.17 - 3.19) a zvIast' pre
dvojicu scendrov WP (tab. 3.11, resp. obr. 3.20 - 3.22).

Scendre typu SD sa prejavili takto:

Uz pre &asovy horizont 2010 je badatelny pokles odtoku, viac ako 53 % uzemia Slovenska je v
pasme miernej zranitelnosti (kombindcia kategorii poklesu -30 % aZ -10 %). V tomto pase sa nachadza 94
% plochy niZin a asi 33 % plochy nizkych vyso&in. V pasme nevyraznych zmien (kombinécie zmeny od-
toku od -10 % az 0 %) sa nachadza len okolo 10 % uzemia SR. Tito zonu tvoria vysoké vysoCiny a asi 50
% plochy stredovysoéin. Casovy horizont 2030 mbZeme charakterizovat' narastom extremity poklesu odto-
ku, ktory sa prejavuje najma v oblastiach vyskového pasma do 300 m n.m. (oblast’ niZin). AZ 73 % plochy
niZin sa nachadza v pasme zvy$enej zranitelnosti (kombinécie s vyskytom kategérii poklesu, 50% az -30
%), €o tvori asi 30 % plochy SR. Prakticky cel4 oblast’ nizkych vysoin a stredovyso&in je v pasme mierngj
zranitel'nosti, v zone nevyrazného poklesu sa nachadza asi 60 % plochy vysokych vyso€in.

V &asovom horizonte 2075 pokles odtoku nad’alej vzrasta a prejavuje sa najmi v oblastiach s nad-

morskou vy$kou do 800 m n.m. Tieto pasma sa prakticky celé (cela oblast’ niZin a asi 85 % plochy nizkych
vyso&in) nachadzaju v zone zvyenej aZ vyraznej zranitelnosti. Menej zranitel'na bude len asi 15 % plocha
tizemia SR, ktori tvori oblast’ vysokych pohori a asi 60 % stredovyso&in.
Kombinicie scendrov typu WP sa prejavuji podobne ako kombinécie scendrov SD, len su edte extrémnej-
Sie. Pre Casovy horizont 2010 je v pAsme miernej zranitelnosti aZ 61 % izemia Slovenska, 4 % flizemia (asi
10 % plochy niZin) si v pAsme zvySenej zranitelnosti. V zéne nevyraznych zmien sa nachadza 42 % tze-
mia stredovyso&in a asi 88 % vysokych vysoéin.

Casovy horizont 2030 sa prejavuje d’al§im narastom poklesu odtoku, ktory je najvicsi v oblasti ni-
Zin. Takmer 45 % plochy niZin je charakterizované kombinéciou kategérii poklesu odtoku -30 % az -50 %.
V pasme miernej zranitel'nosti sa nachadza len priblizne 30 % uzemia Slovenska, toto Uzemie tvoria najma
nizke vysoCiny (asi 41 % plochy vyskového pasma od 300 do 800 m n.m.) a stredovyso€iny (61 % plochy
vyskového pasma od 800 do 1500 m n.m.). Najextrémnejsie sa prejavuji kombindcie scenarov WP pre Ca-
sovy horizont 2075. Tieto predpokladaji vyrazny pokles odtoku najmi v najzranitel'nejSich oblastiach - v
niZinach a nizkych vyso€inich. AZ 46 % niZin leZi v pasme, ktoré je charakterizované kombindciou kate-
gorii poklesu viac ako -50 %, d’al$ich takmer 48 % niZin spolu so 60 % plochy nizkych vysoin lezi v
pasme kombinacii kategorii -50 % aZ -30 % a -50 % a viac. V pasme miernej zranitel'nosti sa bude nacha-
dzat’ len 58% plochy vysokych vyso&in.

Zo zhodnotenia zranitelnosti tzemia SR vzhl'adom na zmeny odtoku vyvolané klimatickymi sce-
narmi GCM a NKP vyplyva, Ze pokles vodnosti je ovel'a pravdepodobnej$i, neZ zachovanie stavu spred
niekol’kych desatroci. Tento pokles by sa viak mal z hladiska vodohospodarskych bilancii podl'a scendrov
GCM vyraznejsie prejavovat’ aZ v horizonte 2030, podl’a scendrov NKP by sa s nimi mohlo zaat’ uvaZovat
uz horizonte 2010. Rozhodujicim faktorom pre pokles odtoku sa ukazuje otakdvany narast teploty v kli-
matickych scendroch. Podl'a odvodenych map zranitelnosti budii poklesom odtoku najviac zasiahnuté juZné
oblasti Slovenska a v nich najmi vy$kové pasmo do 300 m n.m.. Najmenej zranite'né budu oblasti vyso-
kych pohori, ktor¢ v§ak tvoria len 0.75% plochy uzemia SR.
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2010
CCCM | GFD3 | GISS

-30% --10% | -30% - -10% | -30% - -10%
-30% - -10% | -30% - -10% | -10% - 0%
-30% - -10% | -10% - 0% | -10% - 0%
-10% - 0% | -10% - 0% | -10% - 0%
-10% - 0% | -10% - 0% | 0% -

-10% - 0% | 0% - | 0% -

Obr. 3.14 Mapa zranitel'nosti izemia Slovenska vzhI'adom na kombindacie kategérii zmien odtoku
podl'a scenarov GCM pre ¢asovy horizont 2010
Fig. 3.14 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for combined GCM scenarios (time

horizon 2010)
2030

CCCM | GFD3 | GISS
-50% --30% | -30% - -10% | -30% - -10%

i

-30% - -10% | -30% - -10% | -30% - -10%

-30% - -10% | -30% - -10% | -10% - 0%

-30% - -10% | -10% - 0% | -10% - 0%
-10% - 0% | -10% - 0% | -10% - 0%

-30% - -10% | -10% - 0% | 0% -

-10% - 0% | -10% - 0% | 0% -

Obr. 3.15 Mapa zranitel'nosti tizemia Slovenska vzhI'adom na kombinacie kategérii zmien odtoku
podl'a scenarov GCM pre ¢asovy horizont 2030 :

Fig. 3.15 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for combined GCM scenarios (time
horizon 2030)

-10% - 0% | 0% - | 0% -

2075
CCCM | GFD3 | GISS
] --50% |-50% --30% | -50% --30%
[ ] --50%|-50% --30% |-30% - -10%
-50% --30% | -50% --30% | -30% - -10%

-50% - -30% | -30% - -10% | -30% - -10%
-30% - -10% | -30% - ~10% | -30% - ~10%
-50% - -30% | -30% - -10% | -10% - 0%
-30% - -10% | -30% - -10% | -10% - 0%
-30% - -10% | -10% - 0% | -10% - 0%
-10% - 0% | -10% - 0% | -10% - 0%

-30% - -10% | -10% - 0% | 0% -

-10% - 0% | -10% - 0% | 0% -
-30% - -10% | 0% - | 0% -
-10% - 0% | 0% - | 0% -

Obr. 3.16 Mapa zranitelnosti tizemia Slovenska vzh'adom na kombinécie kategdrii zmien odtoku
podl'a scenarov GCM pre €asovy horizont 2075

Fig. 3.16 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for combined GCM scenarios (time
horizon 2075)
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2010
SDA|SDB

[:j -30% - -10% | -30% - -10%
- -10% - 0% | -30% - -10%
- -10% - 0% | -10% - 0%

Obr. 3.17 Mapa zraniteInosti izemia Slovenska vzhl'adom na zmeny odtoku podl'a scendrov NKP

- SD pre ¢asovy horizont 2010
Fig. 3.17 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - SD scenarios (time horizon

2010)
2030

SDA|SDB
-50% - -30% | -50% - -30%
-30% - -10% | -50% - -30%
-30% - -10% | -30% - -10%
-10% - 0% | -30% - -10%

-10% - 0% | -10% - 0%

Obr. 3.18 Mapa zranitelnosti tizemia Slovenska vzhl'adom na zmeny odtoku podl'a scendrov NKP

- SD pre ¢asovy horizont 2030
Fig. 3.18 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - SD scenarios (time horizon

2030)
2075
SDA|SDB

D --50% | - -50%

-50% - -30% | - -50%
-50% - -30% | -50% - -30%
-30% - -10% | -50% - -30%

-30% --10% | -30% - -10%

-10% - 0% | -30% --10%

Obr. 3.19 Mapa zranitel'nosti uzemia Slovenska vzhl'adom na zmeny odtoku podl'a scenarov NKP
- SD pre ¢asovy horizont 2075
Fig. 3.19 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - SD scenarios (time horizon

2075)
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2010
WP A |WP B

-30% - -10% | -50% - -30%
-30% - -10% | -30% - -10%
-10% - 0% | -30% - -10%

-10% - 0% | -10% - 0%

Obr. 3.20 Mapa zranitel'nosti izemia Slovenska vzhI'adom na zmeny odtoku podl'a scendrov NKP

- WP pre casovy horizont 2010
Fig. 3.20 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - WP scenarios (time horizon

2010)
2030

WPA|WPB

-50% - -30% | - -50%

-50% - -30% | -50% - -30%

[ ]
- -30% - -10% | -50% - -30%
EE
R

-30% - -10% | -30% - -10%

-10% - 0% | -30% - -10%

- -10% - 0% | -10% - 0%

Obr. 3.21 Mapa zranitel'nosti izemia Slovenska vzhl'adom na zmeny odtoku podl'a scenarov NKP
- WP pre ¢asovy horizont 2030
Fig. 3.21 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - WP scenarios (time horizon

2030)
2075

WP A | WP B

D --50% | - -50%

-50% - -30% | - -50%

-50% - -30% | -50% - -30%
-30% - -10% | -50% - -30%

-30% - -10% | -30% - -10%

-10% - 0% | -30% - -10%

Obr. 3.22 Mapa zraniteInosti uzemia Slovenska vzhl'adom na zmeny odtoku podl'a scenirov NKP
- WP pre ¢asovy horizont 2075

Fig. 3.22 Vulnerability map of Slovakia to runoff changes for NKP - WP scenarios (time horizon
2075)
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4. MOZNE ZMENY STATISTICKYCH VLASTNOSTi PRIEMERNYCH
MESACNYCH PRIETOKOV V DOSLEDKU ZMENY KLIMY

Tak ako v predchadzajicich §tadiach, napr. Szolgay, Cunderlik, Par@jka (1996), Szolgay, Dzubdk,
Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Hlavova, Parajka, Cunderlik (1997), Cunderlik et al. (1998), sa v
tejto asti zaoberame posudenim moZného vplyvu klimatickej zmeny na vnitroroéné rozdelenie dlhodobych
priemernych mesa¢nych prietokov vo vybranych povodiach Slovenska s pouZitim matematického modelq
odtoku WatBal. Pokusili sme sa doterajsie vysledky zhrnit’ a nadvizujic na ne sa zaoberame aj moZnymi
zmenami §tatistickych parametrov priemernych mesaénych prietokov v jednotlivych oblastiach Slovenska.
Skimali sme moZné zmeny aritmetického priemeru ako najéastejie pouZivanej charakteristiky polohy,
koeficientu varidcie CV charakterizujiceho mieru rozptylu a koeficientu asymetrie CS charakterizujiiceho
tvar funkcie rozdelenia priemernych mesacnych prietokov. Dalej sme sa venovali odhadom zmeny zavis-
losti medzi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v jednotlivych mesiacoch a autokorelagnej funkcie asového
radu priemernych mesa¢nych prietokov. Hlavnym cielom analyzy bolo ziskat’ predstavu o moznych zme-
nach uvedenych parametrov, ktoré nevyhnutne ovplyvnia parametre vodohospodarskych stavieb a vyuZiva-
nie povrchovych vodnych zdrojov. Vzhl'adom na rozsiahlost’ vysledkov, rozne zdroje a mieru prejavu neis-
toty vypotitanych charakteristik (neistoty v zavadzani klimatickych scenarov do &asovych radov priemernej
mesalnej teploty vzduchu a zraZkovych tihrnov, neistoty v samotnej metodike hodnotenia impaktov pomo-
cou bilan&ného hydrologického modelu, neistoty odhadu $tatistickych parametrov radov priemernych me-
sanych prietokov a pod.), prezentujeme len vzorové vysledky a pokiisime sa skdr popisat’ zistené tenden-
cie, nez kvantitativne prezentovat’ a hodnotit’ vysledky.

4.1 METODIKA

Pre odhad moZnej zmeny priemernych mesaénych prietokov v ddsledku klimatickej zmeny bol po-
uzity nasledujici bezny postup:

e vyber scendrov zmien klimy a modelovych izemi pre hodnotenie impaktu,

e  kalibracia hydrologického bilanéného modelu odtoku v skimanych povodiach,

e vytvorenie etalonovych modelovych &asovych radov priemernych mesaénych prietokov na zéklade
parametrov modelu z kalibricie a vstupnych idajov z referenéného obdobia 1951 aZ 1980 v kazdom
povodi,

o zohladnenie moZnej zmeny klimy vo vstupnych ¢asovych radoch mesaénych zraZkovych thrnov a
priemernej mesacnej teploty vzduchu pouZitim scendrov zmien klimy. Pri vytvarani takychto modelo-
vych radov vstupnych hodnét boli pdvodné hodnoty opravené v kazdom mesiaci o zmenu udavani pri-
slu$nym scendrom pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075. Tym sa dosiahlo, Ze dlhodoby priemer pri-
sluSnej vstupnej veli¢iny sa zmenil tak, ako to predpisoval klimaticky scenar,

o simulovanie odtoku z povodi pomocou matematického bilanéného modelu odtoku so zmenenymi
vstupnymi veli¢inami a parametrami modelu z kalibraéného obdobia,

e odhad Statistickych charakteristik etalénovych a modelovych &asovych radov v jednotlivych mesiacoch
roka podl'a vy§Sic uvedenych vztahov v kazdom povodi pre kaZdy pouZity scendr a sledovany Casovy
horizont,

e vyhodnotenie tendencii zmien v hodnotach $tatistickych charakteristik.

K vysSie uvedenym neistotdm je potrebné uviest’ este nasledujice: Z udajov vstupujicich do mo-
delu sa podla pouZitej metodiky hodnotenia impaktu podl'a klimatickych scendrov zmenili mesacné rady
zrazok a teploty vzduchu. Mesa¢né hodnoty potencidlnej evapotranspiracie, relativnej vlhkosti vzduchu a
slne¢ného svitu v scendroch ostavali nezmenené.

Scendre zmien zraZok su vSeobecne definované ako percentudlna zmena hrnov zraZok v danom
mesiaci. Touto transformaciou sa zmeni v jednotlivych mesiacoch aritmeticky priemer a smerodajna od-
chylka, koeficient varidcie a asymetrie distribu¢nej funkcie zrazkovych tthmov sa nezmeni.

Scenare zmien teploty vzduchu sa najdastejdie udavaju ako prirastok alebo pokles teploty. V do-
sledku pripocitania alebo odgitania hodnoty zmeny scenarovej teploty sa zmeni aritmeticky priemer a ko-
eficient varidcie, smerodajna odchylka a koeficient asymetrie zostanit nezmenené,

Matematicky bilan¢ny model odtoku ako nelinearny systém transformuje takto zmenené Statistické
vlastnosti radov vstupnych veli¢in na vlastnosti vystupnych radov. Pri vyslednom hodnoteni zmien Statis-
tickych vlastnosti modelovanych radov priemernych mesaénych prietokov treba preto prihliadat’, popri
vy8Sie uvedenych neistotach, aj na uvedené zjednodusenia.
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4.2 VYBER POVODi A KLIMATICKYCH SCENAROV ZMIEN TEPLOTY
VZDUCHU A ZRAZOK

Pri vybere povodi bolo zohl'adnenych niekol'ko poZiadaviek. Hlavnou poZiadavkou bolo, aby vy-
brané povodia reflektovali rozne typy sezénneho rozdelenia odtoku v réznych regionoch Slovenska. Doraz
bol d’alej kladeny na dostupnost’ dostatoéne dlhych radov vstupnych udajov a dostatodny poget klimatickych
stanic v povodiach. Vzhladom na nicktoré rozdielne scendre klimatickej zmeny pre severni a juZni Cast’
Slovenska boli zaroveii povodia vyberané tak, aby zasahovali len do jednej z uvedenych Casti. Severni
oblast’ Slovenska reprezentuje povodie horného Vahu po Liptovsky Mikulas. Pre strednu oblast’ bolo ako
modelové povodie vybrané povodie Nitry po Nitriansku Stredu. Juzné Slovensko je v $tudii reprezentované
povodim Ipla po Holi$u. Vychodnu oblast’ Slovenska prezentuje povodie Tople po Hanusovce. Zakladné
charakteristiky povodi, pouZité klimatické stanice a kalibraéné obdobia v kalendarnych rokoch pre jednot-
livé povodia su uvedené v tab. 4.1.

Pre tvorbu scendrov zmien vnitroroéného rozdelenia odtoku boli pouZité dva scenare zmien klimy.
Prvym bol GCM scendr CCCM, ktory sa &asto povaZuje za vhodny model pre nase izemie a druhym bol
scendr vytvoreny v ramci Narodného klimatického programu SR s oznaenim WP B, ktory zohladiiuje
doteraj$ie skusenosti so zmenami klimatickych charakteristik u nas v teplych obdobiach. Podrobné infor-
madcie o pouZitych scenaroch boli uvedené v Lapin (1995, 1997).

4.3 MODELOVANIE ODTOKU Z POVODIA S MESACNYM CASOVYM
KROKOM

Pre modelovanie odtoku z povodia s mesaénym &asovym krokom bol pouZity matematicky model
vodnej bilancie WatBal, ktory je $pecidlnou implementiciou koncepéného modelu odtoku so sistredenymi
parametrami CLIRUNS navrhnutého Kaczmarkom (1993). Model schematizuje povodie ako jednu neline-
arnu nadrZ. Simuluje akumuléciu a topenie snehu, evapotranspiraciu, odtok z nepriepustnych ploch v po-
vodi, povrchovy, podpovrchovy a zakladny odtok. Pre vypodet vodnej bilancie pomocou modelu v mesac-
nom kroku s potrebné tieto zakladné vstupné udaje:

e priemerné mesa¢né ihrny zraZzok na dané povodie,

e priemerné mesacné prietoky v zdvereCnom profile povodia,

e pricmerné mesa¢né hodnoty potencialnej evapotranspiracie v danom povodi (PET).

Model umoziiuje pouZivat’ rozne pristupy pre vypocet potencidlnej evapotranspiricie, medzi nimi aj pouZi-
vanie hodnét vypocitanych uZivatel'om. V pripade, Ze chybaju uZivatelom zadané udaje o PET, model
umoZziiuje jej vypocet metdédami Priestly-Taylor a Thornthwaite. K tomu st potrebné tieto tudaje :

e dlhodobé priemerné mesaéné hodnoty trvania slne¢ného svitu,

e dlhodobé priemerné mesaéné hodnoty relativnej vihkosti vzduchu,

e priemerné mesaéné hodnoty teploty vzduchu.

K spresneniu vypoétu PET je moZné navyse zadat’ aj dlhodobé priemerné mesa&né hodnoty radiaénej bilan-
cie, rychlosti vetra a albeda. Podrobny popis matematického modelu sa nachidza napr. v Yates (1994)
alebo v Cunderlik (1996). Zakladna diferencialna rovnica vodnej bilancie pouZita v modeli ma nasledujiici
tvar :

dz
—t = (P(t)(1-B)) - Ri(z,t) - Ri(z,t) - EV(PET, z, t) - Ry, 4.1)

Smax
d

kde:

Smax - maximalna reten¢na kapacita zasob vody v povodi [mm/mesiac], S - retenéna kapacita zasob vody v
povodi v Case t [mm/mesiac], z - relativna reten&na kapacita zasob vody v povodi (0 <z < 1), z= S/Spax, t -
Cas [mesiac], P - zrdzky [mm/mesiac], f3 - koeficient vyjadrujici, ak4 &ast’ zraZok dopadla na nepriepustné
a vodné plochy v povodi (0 < B < 1), R, - povrchovy odtok [mm/mesiac], R, - podpovrchovy odtok
[mm/mesiac], Ev - evapotranspiracia [mm/mesiac], R, - zakladny odtok [mm/mesiac].

V naSom pripade bola potencidlna evapotranspiracia pogitana metédou Priestly-Taylor. Je to ra-
diatne zaloZend metoda, pri ktorej hodnoty radiainej bilancie mézu byt zadané priamo alebo potitané
analytickymi postupmi. Albedo, ktoré je zahrnuté do vypoétu, mdze byt podobne zadané priamo alebo
vypotitané na zéklade danej pddnej vlhkosti a dominantného pddneho pokryvu (trava, les, sneh alebo hola
poda). Metoda Priestly-Taylor vychadza zo zjednoduseného tvaru Penmanovej rovnice, ktora ma nasledu-
Juci tvar:
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E.=o R, - G), (4.2)

A+y

kde:
E,. - odhad PET [mm/deii], o - je Priestly-Taylorova bezrozmerna konstanta, jej hodnota koliSe medzi 1,26
pri humidnom podnebi a 1,74 pri aridnom podnebi, y - je psychrometricka konstanta rovna 66,8 [Pa°C"], A
- je gradient krivky napétia nasytenia pri danej teplote T [°C] a napiti nasytenia €, [Pa°C"], G - je podny
tepelny tok [mm/deti], ktory pri regiondlnych odhadoch méZe byt zanedbany, R, - je radia¢na bilancia
[mm/deii].

Model je kalibrovany pomocou algoritmu, ktory nachadza optimalnu kombindciu v3etkych para-
metrov pri minimalnej hodnote strednej kvadratickej chyby medzi napozorovanym a namodelovanym odto-
kom.

4.4 ODHAD STATISTICKYCH CHARAKTERISTIK PRIEMERNYCH
MESACNYCH PRIETOKOV

Za zakladné $tatistické vlastnosti kazdej distribuénej funkcie sa povaZuji jej poloha, rozptyl a tvar.
Poloha funkcie je v tejto $tdii charakterizovana aritmetickym priemerom ( X), rozptyl koeficientom varia-
cie (CV) a tvar koeficientom asymetrie (CS). Analyza sa zaober4 otidzkou zmeny tychto vybranych Statistic-
kych charakteristik radov priemernych mesa&nych prictokov na modelovom vystupe v dosledku klimatickej
zmeny vyjadrenej prislu§nymi scenarmi.

Aritmeticky priemer radov mesaénych prietokov bol poditany podl'a vztahu:

X= (i) i Xi 4.3)
N/
kde x; je i-ty prvok saboru s N &lenmi. Dalgou sledovanou charakteristikou je smerodajna odchylka s:
s= \[LZNj(Xi—i)Z, (4.4)
N=1

pomocou ktorej sa definuje koeficient variacie CV ako CV = s/X. Parameter tvaru distribu¢nej funkcie,
ktory vyjadruje jej mieru Sikmosti je koeficient asymetrie CS. Casto je odhadovany ako:

Ni(m -%)*

S=N_nm-2s

(4.5)

Hodnoty uvedenych $tatistickych charakteristik su zataZené neistotami odhadu, ktorych velkost
rastie s ridom odhadovaného momentu a so zmensujiicou sa diZkou pozorovani. Dub a Némec (1969) ju
udavajii ako percentudlnu hodnotu strednej kvadratickej chyby vypogitanych Statistickych charakteristik
podla nasledujucich vzt'ahov:

stredne kvadraticka chyba aritmetického priemeru:

100CV
.= %] | 4.6)
Oy N [%] (

chyba koeficientu variacie:

_ 10041+3CV?

=—F [%], 4.7
Ocv m (%] 4.7
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chyba koeficientu asymetrie:

6
100\/;\/1 +6CV2 +5CV*
- CS

Pri modelovani priemernych mesa&nych prietokov sa vychadzalo z 30-roéného referenéného obdo-
bia 1951 aZ 1980. Pri N = 30 sa uvedené chyby (neistoty odhadu) pri modelovanych radoch pohybuju v
rozpiti o, od 2,7 do 23,7 %, ocy od 13,6 do 32,3 % a ocs aZ po 125 %.

To znamens, Ze vypoditané zmeny $tatistickych ukazovatelov méZu byt Castokrat menSie ako
miera neistoty ich uréenia. Z tohoto dévodu upiistame v hodnoteni vysledkov od ich &iselného vyjadrenia a
radiej sme doraz kladli na vystihnutie veobecnych trendov zmien. Percentudlne zmeny aritmetického
priemeru, CV a CS pre jednotlivé klimatické scenare vo vybranych povodiach Slovenska si uvedené v tab.
4.2, 4.3 a 4.4. Priklady percentudlnych zmien CV a CS st na obr. 4.1 aZ 4.4. Priklady zmien aritmetického
priemeru a na kalibraciu modelu st uvedené v predchadzajicich $tididch (napriklad Szolgay et al., 1997).

Ocs [%] . 4.8)

4.5 VYPOCET MIERY ZAVISLOSTI MEDZI MESACNYMI MODELOVYMI
PRIETOKMI

V d’al¥om sme sa venovali odhadom existujiicich korelagnych vizieb v jednotlivych modelovanych
mesa¢nych Casovych radoch. Korelcie boli pogitané v etalénovych a vo vietkych modelovanych radoch
mesacnych prietokov pocitanych podl'a pouZitych scenarov a ich ¢asovych horizontov vo vybranych povo-
diach. Na odhad zavislosti medzi priemernymi mesa¢nymi prietokmi jednotlivych mesiacov boli vypocitané
parové koeficienty korelacie medzi nimi podl'a vztahu:

> (%))

(n—1).sx.8y

Ix,y = (4 9)

2

kde :
Txy - Je koeficient korelacie, X,y - su aritmetické priemery hodndt x; a y;, sx a s, - si smerodajné odchylky
hodnét premennych x a y. Oznacenia x a y zodpovedaji prietokovym radom dvoch mesiacov. Korelované
boli priemerné mesacéné prietoky kaZdého mesiaca so vietkymi ostatnymi mesiacmi v ramci roka. VypoCi-
tané korelatné matice koeficientov parovych korelacii pre jednotlivé povodia st uvedené v tab. 4.5, 4.6, 4.7
a 4.8. Grafické zndzornenia vybranych prikladov parovej korelacie su na obr. 4.6 aZ 4.11.

V druhom kroku boli analyzované autokorelatné funkcie priemernych mesaénych prietokov v jed-
notlivych mesiacoch. Pre tento i&el boli vietky hodnoty prietokov $tandardizované podl'a vztahu:

Qm.i— Qm.i
Qsmi = ~—— (4.10)
Si

kde:
Qms,i - Standardizovana hodnota modelového mesaéného prietoku v mesiaci i, Qn; - modelovy mesaény
prietok v mesiaci i, Qm.i - aritmeticky priemer modelovaného radu mesa&nych prietokov mesiaca i, s -
smerodajnd odchylka modelovaného radu mesa&nych prietokov v mesiaci i, i - mesiac v roku (januar az
december).

Touto transformaciou sa odstranila sezénna zloZka v priemere a v rozptyle diskrétneho &asového
radu. Transformovany rad mé aritmeticky priemer rovny 0 a smerodajnii odchylku 1. Takto upravené 30-
rolné rady priemernych mesa&nych prietokov vstupovali do vypo&tu autokoreladnej funkcie r, definovanej
podl'a vzt'ahu (Salas, 1992):

Co

Ck Iy _ _ ’
m= ke oo=( 1 D (X —R)(x, - %) k20, (4.11)
i=1

Casovy posun pri autokorelacii bol voleny od 1 do 12. Pre kazdy modelovany rad sa tak ziskalo 12 hodnét
1. Korelogramy zavislosti r, versus k sii uvedené na obr. 4.12 aZ 4.15. Hodnoty autokorelatného koefi-
cienta pre pouZité scenare v jednotlivych povodiach Slovenska si v tab. 4.9.
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4.6 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

4.6.1 Zhodnotenie zmien parametrov distribu¢nej funkcie priemernych mesaénych
prietokov

4.6.1.1 Aritmeticky priemer

Aritmeticky priemer ako parameter polohy distribu¢nej funkcie je ddleZitou charakteristikou, ktora
v hydrologii diva informéciu o vodnosti tokov v jednotlivych mesiacoch roka. Preto v nasledujiicej Casti sa
upii§ta od terminu priemer a nahradza sa na u&ely hodnotenia vhodnej§im terminom “vodnost™. Vypoci-
tané mozné percentudlne zmeny mesaénych vodnosti vo vybranych tokoch si uvedené v tab. 4.2. Grafické
prilohy si uvedené v Cunderlik et al. (1998).

Na severe Slovenska na rieke Véh po Liptovsky Mikulds pri scendroch CCCM sa da ofakavat’, Ze
od oktdbra aZ po april moZe dojst’ k zvySovaniu prietokov, v mesiacoch méj aZ september je naproti tomu
moZné uvazovat' s poklesom vodnosti. V porovnani s referenénym obdobim etalonového radu sa vyrazne
mdZe zmenit' vodnost' v zime a zaCiatkom jari. So vzdalovanim &asového horizontu trend zvySovania
prietokov v zimnych mesiacoch vyrazne narastd. Relativne najvy$si pokles sa da otakavat’ v maji. Nasle-
dujice letné mesiace maju vel'mi vyrovnany trend poklesu, ktory sa so vzd'alovanim horizontu zvyraziiuje.
Pri scenaroch WP B m4 rozdelenie zmien odtoku vo vniitri roka trocha iny charakter. Na Vahu je narast
vodnosti pravdepodobny od januira do aprila, pricom so vzd’alujucim sa ¢asovym horizontom sa tento
narast mierne znizuje. Od mdja a% po december je moZné uvaZovat' s poklesom vodnosti, pricom tento
trend bude najvyraznejsi na konci leta. Relativne najvyssi narast odtoku v porovnani s referenénym obdo-
bim pripada na marec. Najvyrazne;jsi pokles prietokov sa d4 otakévat’ v mesiacoch august aZ oktober a v
mdji (tab. 4.2).

Smerom na juh sa postupne meni priebeh vniitroroénych zmien odtoku vplyvom klimatickej
zmeny. Tazisko zvy$enych prietokov sa prestva z jarnych mesiacov do zimy. V povodi Nitry po Nitriansku
Stredu podla scenara CCCM mozno od zadiatku hydrologického roka v novembri aZ po februdr pocitat’ so
zvy$ovanim prietokov. Najvigsi narast v porovnani s referenénym obdobim sa da predpokladat’ v januari. V
mesiacoch marec aZ oktober sa ukazuje postupné zniZovanie prietokov s pomerne vyrovnanym priebehom.
Najvaésie zniZenie sa ukazuje v letnych mesiacoch jin a jul. Trochu odli§né vysledky dava scenar WP B. V
porovnani s predchadzajiicim scendrom zachovava zvySovanie odtoku v zimnych mesiacoch december a
januar, no toto zvy$enie uZ nie je také vysoké. Najvagsi narast v porovnani s referenénym obdobim sa uka-
zuje v ¢asovo najblizgom horizonte 2010, pri¢om pre vzdialenejsie scendre model ukazuje postupné znizo-
vanie odtoku, Vi&§iu ¢ast’ roka od februara aZ po november sa d4 oakavat’ vyrazné zniZenie odtoku oproti
referenénym hodnotam. Najvi&sie zniZenic sa da predpokladat’ na jar, v marci a aprili. Postupom do leta sa
zniZenie prietokov pravdepodobne zmierni, pri¢om na jesetfi sa trend poklesu mierne zvysi.

Na juznom Slovensku v povodi Ipla po Holisu podla scenara CCCM sa da olakavat’ podobny
priebeh zmien rozdelenia odtoku v roku ako v predchadzajicom pripade, ich amplitida viak bude valsia.
Od novembra po februdr treba ratat’ so zvySovanim prictokov. Mesiace marec az oktéber predstavujii na-
proti tomu suvislé obdobie s poklesom vodnosti. V porovnani s referenénym obdobim sa vyrazne moze
zmenit’ vodnost’ v zimnych mesiacoch december a januar. Mesiace teplého polroka vykazuji navzdjom
vel'mi vyrovnany, plynuly trend poklesu priemernych mesaénych prietokov. Relativne najvys3i pokles sa da
oakavat’ v juni a jili. Pri scenari WP B na rieke Ipel’ na prvy pohl'ad vidiet' vyrazny pokles odtoku v po-
rovnani s referenénym obdobim podas celého roka s vynimkou zimnych mesiacov december a januar. V
tychto mesiacoch sa da predpokladat’ len micrne zvy3enie prictokov. S najvyraznejsim poklesom vodnosti je
potrebné uvaZovat' na jar, v marci a aprili. Smerom k letnym mesiacom sa vel’kost’ poklesu micrne zniZuje.
Na jeseii sa pokles vodnosti znovu zviési, predovsetkym v mesiaci oktober.

Pri hodnoteni zmien rozdelenia odtoku v roku vo vychodnej oblasti Slovenska v povodi Tople po
profil HanuSovce podl'a scenara CCCM vidiel, Ze od septembra po februar vratane mozno pocitat’ so zvy-
Sovanim prietokov, v mesiacoch marec aZ august je naproti tomu potrebné uvaZovat’ s poklesom vodnosti.
V porovnani s referenénym obdobim sa vyrazne mdzZe zmenit' vodnost’ v zime. Relativne najvyssi pokles sa
da olakavat’ v aprili. Nasledujiice letné mesiace maji viditel'ne mensi trend poklesu, ktory sa so vzd'alova-
nim asového horizontu zvyraziiuje. Pri scendri WP B sa da ndrast vodnosti predpokladat’ len v zimnych
mesiacoch januar a februar a v mesiacoch september a november v horizonte 2010. Od marca aZ po decem-
ber je potrebné uvazovat' s poklesom vodnosti, pri¢om tento trend bude najvyraznejsi na jar, v aprili. Od
tohto mesiaca aZ po jun sa trend poklesu zmieriiuje, od jula po oktober znova narasta. Relativne najvyssi
nérast odtoku v porovnani s referenénym obdobim pripad4 na februar. Najvyraznejsi pokles prietokov sa da
ocakavat’ v jarnych mesiacoch marec a april.
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Pri vzajomnom porovnavani zmien vodnosti pre scenar CCCM v jednotlivych oblastiach Sloven-
ska sa da konstatovat’, Ze dochddza ku skracovaniu zimného obdobia narastu vodnosti v porovnani s refe-
renénym obdobim zo severnych oblasti smerom na juh. Odtokové scenire maji podobny priebeh vnitro-
roénych zmien s maximom ndrastu prietokov oby¢ajne vo februdri alebo v januari. Najvicsi pokles pripada
v severnych povodiach na jar, v juZnejSich povodiach sa najvicsi pokles presiva do letnych mesiacov. Po-
dobny priebeh vmitroroénych zmien odtoku sa pozoruje aj pri scenari WP B. Aj tu dochadza k vyraznému
skracovaniu zimného obdobia ndrastu vodnosti. Pre vi¢8iu ast’ roka sa da predpokladat’ pokles vodnosti,
priom jej velkost’ sa smerom do niZinnych oblasti na juhu Slovenska zvi¢Suje. Najvacsi pokles pripada na
Jarné mesiace, Casté je opatovné mierne zvy$enie poklesu na jeseii. Celkovo scenar WP B ukazuje vyrazne
extrémnejSie zniZovanie vodnosti tokov ako scenar CCCM. Priebeh zmien vnutroroéného rozdelenia od-
toku v zdpadnej a vychodnej Casti Slovenska sa ukazuje celkovo podobny, vyraznejsie rozdiely st medzi
severnymi a juZznymi oblastami. Tieto rozdiely sii spdsobené odli$nymi scendrmi zmien klimy pre severné a
juzné Slovensko.

4.6.1.2 Koeficient varidcie

Pri hodnoteni zmien koeficientu varidcie oproti referenénému obdobiu na Vahu podla scendrov
CCCM vidiet, Ze od oktobra po februar méZe nastat’ vyrazné zvySenie hodndt CV. V mesiaci januar sa
mdZe hodnota CV v horizonte 2010 zdvojnasobit’ oproti referenénému obdobiu a v horizonte 2030 aZ stroj-
ndsobit’. Od marca aZ po september si zmeny prakticky zanedbatel'né. Pri scenari WP B takisto dochadza k
postupnému zvy$ovaniu CV od oktébra po janudr, v tomto mesiaci vSak dosahuje menSie zvySenie. Mini-
malne zmeny v hodnotach CV sil v mesiacoch april aZ jul. V auguste a v septembri sa CV moZe mierne
zniZit’,

Smerom na juh v povodi Nitry sa postupne meni priebeh moZnych zmien parametra CV mesac-
nych modelovych radov vplyvom klimatickej zmeny. S narastom CV sa da pogitat’ podobne od oktdbra po
januar a potom v marci. Najva&si narast pripadd na december (obr. 4.1). Od aprila aZ po september nastiva
obdobie zniZovania CV s najvac¢sim poklesom v juli. Toto obdobie je vyraznejsie ako na severnom Sloven-
sku. Zmeny pri scenari WP B maji podstatne odligny chod. S rastom CV sa da pogitat’ len v zimnych me-
siacoch december a januar, najvac$i narast aj tu pripada na december. Okrem tychto dvoch mesiacov sa
ukazuje zniZovanie CV po cely rok s minimom vo februari a v aprili.

Na juznom Slovensku v povodi Ipl'a sa d4 otakavat' narast hodndt CV od oktobra po januér a po-
tom v marci. Maximalny nérast pripadé aj v tomto pripade na december. Aj tu sa prejavuje zniZenie CV vo
februari. Od aprila aZ po september bude pravdepodobne pokratovat’ obdobie zniZovania CV s najvacsim
poklesom v jili. Zmeny pri scenari WP B maji aj na juznom Slovensku odlisny chod. S rastom CV sa da
potitat’ len pokas prechodu jesene do zimy v mesiacoch november a december. Najva&si narast opat’ pri-
padé na december. Okrem tychto dvoch mesiacov sa ukazuje zniZovanic CV po cely rok. (tab. 4.3).

Vysledky z povodia Tople na vychodnom Slovensku maja svoje 3pecifikd. Pri scenari CCCM sa da
poitat’ s vyrovnanym rastom hodndt CV od oktdbra po janudr. Od februara aZ po september sa da predpo-
kladat’ pomerne vyrazné zniZovanic CV s najvac¢sim zniZovanim v aprili. Pri scendri WP B vidiet netra-
di¢ne narast len v mdji a jini (obr. 4.2). V ostatnych mesiacoch je pomernce vyrazny pokles CV s minimom
v aprili.

Pri celkovom porovnavani zmien CV podl'a scenara CCCM sa dé predpokladat’ najvyraznejsie zo-
strmenie &iar prekroenia mesaénych prictokov vplyvom ndrastu variability prietokov v decembri a v janu-
ari. Najvacsi pokles variability mesaénych prietokov sa bude pravdepodobne presiivat’ pri prechode zo se-
veru na juh z letnych mesiacov na koniec zimy a smerom na vychod do jari. Smerom na juh a na vychod
dochadza k skracovaniu zimného obdobia nirastu variability a k prehlbovaniu jej jarného a letného po-
klesu. Celkovo sa d4 vplyv moznych zmien CV na odtok zovseobecnit’ nasledovne: od oktébra do janudra
(na severe aZ do februira) zvy$ovanie variability a zostrmenie &iar prekrogenia, na konci zimy a zatiatku
jari néhle zniZenie nasledované opitovnym zvysenim, od aprila/mija (na severe uz od marca) obdobie
zniZovania variability, ktoré sa bude prehlbovat’ do leta (jill, august). Da sa predpokladat’, Ze rady priemer-
nych mesa¢nych prietokov budi v tomto obdobi viac vyrovnané a ich &iary prekrogenia budi mat’ plochy
priebeh. Na severe bude letné zniZovanie variability pravdepodobne nevyrazné.

Pri scenaroch WP B maximalny ndrast variability mesaénych prietokov nie je jednoznaCny. Naj-
CastejSic mdZe pripadnit’ na december a januar, no médZe sa vyskytnit' aj v lete. ZniZovanie variability
prietokov sa smerom na juh bude presuvat’ z leta na jar a na juhu uZ méZe tvorit’ suvislé obdobie poklesu.
Na vychode sa dajii pri tomto scenari podla obr. 4.2 identifikovat’ dve samostatné obdobia vyraznejsieho
zniZovania variability a splo§tovania &iar prekrodenia - jarné a jesenné. Scenare WP B dédvaju jednoznacne
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extrémnejsie zmeny, hlavne poklesov variability, ich zovseobecnenie je viak podobné ako pri CCCM s tym
rozdielom, Ze smerom na juh sa zvy3uje pokles variability a rastie obdobie poklesu.

4.6.1.3 Koeficient asymetrie

Na severe Slovenska v povodi Vahu pri scenaroch CCCM sa d priebeh zvySovania hodndt koefi-
cientu asymetrie zovSeobecnit’ nasledovne: v zime ndrast, pri prechode do jari pokles, na jar narast, v lete a
na jeseti minimalne zmeny. Najvad$i ndrast pripada na april, najva&si pokles na februar. V mesiacoch jil
az november vidiet’ len nepatrni zmenu CS. Na obr. 4.3 si1 ako priklad uvedené percentudlne zmeny hod-
ndt CS na rieke Vah. Pri WP B scendri je hruby chod zmien zachovany, amplitida je uZ ale in4. Narast
pripada na oktober aZ januar, april, maj a jil. V mesiacoch jul aZ november pozorujeme aj tomto pripade
len nevyznamni zmenu CS.

Na rieke Nitra na strednom Slovensku pri scenaroch CCCM sii zmeny hodndt CS mesa¢nych ra-
dov prietokov podobné predchadzajiicemu povodiu. Zvy$ovanie sa da predpokladat’ striedavo v marci, ap-
rili, jini, auguste, oktébri a novembri. Najvy$3i narast pripada aj v tomto pripade na april (tab. 4.4). Naj-
vacsi pokles sa da opit’ predpokladat’ vo februari. V mesiacoch méj aZ oktober vidiet' len nepatrni zmenu
CS. Oproti severnej oblasti sa toto obdobie za&ina o dva mesiace skor. Chod zmien pri WP B scenéri je
podobny. ZvySovanie sa da olakavat’' v aprili, jiini a decembri. Maximélne zvy$ovanie znova pripada na
april. Najvi&Sie zniZenie pripadd na zimné mesiace januar a februar. Nepatrné zmeny CS pripadaju na
mesiace august a oktober.

Na juhu Slovenska v povodi Ipl'a je chod vniitroro&nych zmien koeficienta asymetrie pri scenari
CCCM znaéne komplikovany (obr. 4.4). ZvySovanie CS sa d4 predpokladat’ vo vSetkych mesiacoch okrem
februara a maja. Maximalne zvySovanie pripada na december. Od juna po oktéber dochadza len k nepatr-
nym zmenam CS. Priebeh zmien pri scendri WP B je podobny, zvySovanie vytvara siivislé obdobie od jina
po december. Maximum pripad4 na koniec roka, minimum je v m4ji. V mesiacoch janudr, marec, jin a
oktdber st zmeny hodnét CS zanedbatel'né oproti moZnej chybe jeho odhadu.

V povodi Tople je chod zmien CS pri scendroch CCCM vel'mi zloZity. ZvySovanie vo vietkych ¢a-
sovych horizontoch pripada na mesiace jin aZ november, Maximalny nérast CS patri do jesennych mesia-
cov. Najvitsie zniZovanie sa koncentruje na zadiatok roka januar aZ april. Aj scenare WP B maji v hru-
bych rysoch podobny chod. V jiini aZ auguste a potom v oktébri a novembri sii zmeny CS zanedbatel'né.

Pri celkovom porovnavani zmien hodnét koeficienta asymetrie CS podl'a scendra CCCM vidiet, Ze
miera Sikmosti &iar prekrodenia mesaénych prietokov bude rast’ najiastejsie v aprili a v decembri. ZniZova-
nie extremity mesa&nych radov patri vo vietkych analyzovanych pripadoch do zimného obdobia. S vel'mi
malou zmenou $ikmosti &iar a teda extremity sa da pogitat’ v teplom polroku najastejsie od méja po okto-
ber vritane. V modelovych povodiach sa d4 vnutroroény chod zmien CS zovEeobecnit’ takto: na konci zimy
a na zadiatku jari pokles, na jar v aprili a maji zvyenie CS, v nasledujucich mesiacoch od jiina po oktober
nepatrné zmeny a na konci roka po januar vritane opdtovny néarast. Smerom na juh jednotlivé obdobia
nastupujii o mesiac skor. V povodi Tople od decembra nastupuje obdobie suvislého vyrazného poklesu a
konéi az v aprili, od tohto mesiaca nasleduje mierny. nevyrazny ndrast CS aZ po november. Pri scenaroch
WP B vyskyt maximdlneho ndrastu nie je aZ taky jednozna¢ny. NajlastejSie patri do zimnych mesiacov a
potom na jar. Minimum sa vyskytuje oby&ajne hned’ po maxime. V pripade scenarov WP B sa d4 na vac-
$ine tizemia Slovenska zov&eobecnit’ chod zmien rovnako ako pri scenaroch CCCM. Aj v tomto pripade sa
z priemeru vymyké povodie Tople reprezentujice vychodni oblast’ Slovenska. VzhPadom na fakt, Ze je to
jediné analyzované povodie v oblasti, nedaju sa tieto vysledky zovieobecnit’ na celé vychodné Slovensko.
Potrebna je podrobnejia analyza.

4.6.2 Zhodnotenie miery zavislosti medzi mesaénymi modelovymi prietokmi

Zo vsetkych analyzovanych profilov ma v sumdare najniZ$ie hodnoty korela¢nych koeficientov me-
dzi priemernymi mesa&nymi modelovymi prietokmi jednotlivych mesiacov Vah (okolo 0,2). Nie je to vy-
sledok zlej kalibrécie modelu, nizke hodnoty r ma aj pdvodny rad pozorovanych prietokov. VysSie hodnoty
maju toky Nitra a Topla, okolo 0,4 - 0,6. NajvysSie hodnoty koeficientu koreldcie vykazuje Ipel’, a to tak pri
CCCM scenaroch (0,4-0,6), ako aj scenaroch WP B (0,6-0,8). Pri scenaroch WP B su vSeobecne vyssie
koeficienty korelcie pri vietkych analyzovanych pripadoch. Na obr. 4.9 aZ 4.11 s zobrazené priklady
parovych korelécii vybranych mesiacov pre obidva scenare. Vysoku mieru korelacie maju letné mesiace
medzi sebou (jul, august, r > 0,8). Najslabsie parové koreldcie ma mesiac oktéber. Podl'a nasho nazoru je to
spdsobené postavenim oktobra v hydrologickom roku. Je to mesiac s velkou variabilitou, na jednej strane
mdZe uzatvarat’ letno-jesenné obdobie malej vodnosti a na strane druhej mdzZe mat’ vysoké vodnosti v do-
sledku jesennych dazd'ov. Hodnoty CV mé oby&ajne najvysie a prave tato rozkolisanost’ moze byt’ pri¢inou
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slabej korelacie s ostatnymi mesiacmi. Podobny charakter, aj ked’ vyrazne slab$i ma aj mesiac februar,
predovsetkym v juZnych oblastiach Slovenska. Na obr. 4.5 sii zobrazené parové koreldcie mesa¢nych etald-
novych prietokovych radov rieky Ipel’ po profil Holi§a. Obrazok dobre vystihuje vys$ie popisané skutoc-
nosti, v mesiacoch februar a oktdber vSetky krivky nahle klesaji ako dosledok slabej alebo aZ nepriame;j
korelacie. Jedine v pripade povodia Vahu si parové koreldcie oktobra a februara porovnatelné s ostatnymi
parovymi koreldciami. Je to spdsobené odli$nym sezénnym rozdelenim odtoku v roku s pomerne vyrovna-
nym odtokom tak v oktobri ako aj vo februari. Tato skutotnost’ je dobre demonstrovana na obr. 4.6. Na obr.
4.7 a 4.8 su zobrazené parové korelacie etalonovych modelovych radov Nitry a Topli.

Miera tesnosti korelacie podla jednotlivych scendrov stupa so vzd'alovanim ¢asového horizontu.
To je vSeobecny trend, no existuje vela viac &i menej vyraznych odchylok (obr. 4.11). Rozdiely v koefi-
cientoch medzi ¢asovymi horizontmi 2010-2075 sii minimélne. V tab. 4.5 aZ 4.8 s uvedené korelalné
koeficienty medzi modelovanymi mesa¢nymi prietokmi vsetkych analyzovanych povodi.

Pri hodnoteni autokorelaénych funkcii sme sa nezaoberali ich vyznamnostou. DdleZitym ukazo-
vatel'om pri hodnoteni pamite toku je posun, pri ktorom je autokorelaény koeficient nevyznamny. V danom
pripade sme sa s touto otazkou bliZSie nezaoberali pre vyssie uvedené neistoty. Hodnotili sme, ¢i zavedenim
zmien do vstupnych radov budil vo vystupoch z modelu pozorovatel'né tendencie v zmenéch priebehu auto-
korelaénych funkcii.

Najvy3Sie autokorelaéné koeficienty ma podobne ako pri parovych korelaciadch Ipel’, potom Nitra,
Topla a Véah. Ako povodie s relativne dlhou paméatou sa takto znova ukazuje Ipel’, kritku pamat’ ma Vah,
Co sa tyka rozdielov v jednotlivych scendroch v porovnani s ctalénovym radom, ich vplyv nie je jedno-
znacny. V povodi Vahu tak pri scendroch CCCM, ako aj WP B pozorujeme pokles autokorelaénych koefi-
cientov smerom k horizontu 2075 (obr. 4.12). Na Nitre pri scendri CCCM sa neda identifikovat’ Ziaden
trend, krivky si tesne pri sebe bez vyraznejich zmien smerom k vzdialenej$im &asovym horizontom. Pri
scenari WP B sa uZ ukazuje zvy$enie (nevyznamnych) koeficientov (obr. 4.13) smerom k 2075. Na ricke
Ipel’ je priebeh podobny s predchadzajicim, pri CCCM scenaroch je v8ak uZ viditelny narast ri. Pri scendri
WP B koeficienty narastaju oproti etalonu (obr. 4.14). V pripade Topli za povSimnutie stoji, Ze k najvac-
Siemu zvySeniu dochadza pri posune o 8 az 10 mesiacov. Krivky autokorelaénych koeficientov majii kom-
plikovany priebeh, no veobecny trend zlepSovania autokorelacie smerom k horizontu 2075 je badatelny
(obr. 4.15). V tab. 4.9 st uvedené hodnoty koeficientov autokorel4cie vypotitané pre vyssie popisané povo-
dia Slovenska.
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Obr. 4.1 Percentualne zmeny hodn6t CV mesaénych prietokov Nitry v Nitrianskej Strede - scenare CCCM
Fig. 4.1 Percentage changes of CV values of the monthly discharges of the river Nitra in Nitrianska Streda-
CCCM scenarios
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Obr. 4.2 Percentudlne zmeny hodnét CV mesaénych prietokov Tople v HanuSovciach - scendre WP B
Fig. 4.2 Percentage changes of CV values of the monthly discharges of the river Topl'a in HanuSovce - WP B
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Obr. 4.3 Percentulne zmeny hodndt CS mesaénych prietokov Véhu v Liptovskom Mikul4si - scenare CCCM
Fig. 4.3 Percentage changes of CS values of the monthly discharges of the river Vah in Liptovsky Mikulas -
CCCM scenarios
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Obr. 4.4 Percentudlne zmeny hodnét CS mesaénych prietokov Ipl'a v Holisi - scendre WP B
Fig. 4.4 Percentage changes of CS values of the monthly discharges of the river Ipel’ in HoliSa - WP B scenarios
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Obr. 4.5 Parové korelacie mesaénych modelovych prietokov etalénového radu na rieke Ipel’ v Holisi.
Fig. 4.5 Cross correlation coefficients between modelled monthly discharges of the river Ipel’ in HoliSa.
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Obr. 4.6 Parové korelacie mesaénych modelovych prietokov etalénového radu na rieke Véh v Liptovskom
- Mikulasi.
Fig. 4.6 Cross correlation coefficients between modelled monthly discharges of the river Vah in Liptovsky
Mikulas.
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Obr. 4.7 Parové korelacie mesaénych modelovych prietokov etalénového radu na rieke Nitra v Nitrianskej
Strede.
Fig. 4.7 Cross correlation coefficients between modelled monthly discharges of the river Nitra in Nitrianska
Streda.
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Obr. 4.8 Parové korelacie mesaénych modelovych prietokov etalénového radu na rieke Topl'a v HanuSovciach.
Fig. 4.8 Cross correlation coefficients between modelled monthly discharges of the river Topl'a in HanuSovce.
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Obr. 4.9 Pirové korelacie radov jimovych modelovych prietokov s ostatnymi mesaénymi prietokmi na rieke
Nitra v Nitrianskej Strede - scenare WP B. .

Fig. 4.9 Cross correlations between modelled June discharges and remaining monthly discharges of the river
Nitra in Nitrianska Streda - WP B scenarios
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Obr. 4.10 Parové koreldcie radov julovych modelovych prietokov s ostatnymi mesaénymi prietokmi na rieke
Ipel’ v Holisi - scenare WP B.

Fig. 4.10 Cross correlations between modelled July discharges and remaining monthly discharges of the river
Ipel’ in Holi$a - WP B scenarios
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Obr. 4.11 Péarové korelacie radov decembrovych modelovych prietokov s ostatnymi mesaénymi prietokmi na
rieke Topl'a v HanuSovciach- scenare CCCM.

Fig. 4.11 Cross correlations between modelled December discharges and remaining monthly discharges of the
river Topl'a in HanuSovce - CCCM scenarios
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Obr. 4.12 Korelogram radu mesa¢nych modelovych prietokov Vahu po Liptovsky Mikulas - sceniare WP B.
Fig. 4.12 Korelogram of the modelled monthly discharges of the river Vah in Liptovsky Mikulas - WP B
scenarios
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Obr. 4.13 Korelogram radu mesa¢nych modelovych prietokov Nitry po Nitriansku Stredu - scenare WP B.
Fig. 4.13 Korelogram of the modelled monthly discharges of the river Nitra in Nitrianska Streda - WP B
scenarios
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Obr. 4.14 Korelogram radu mesanych modelovych prietokov Ipl'a po HoliSu- scenire WP B.
Fig. 4.14 Korelogram of the modelled monthly discharges of the river Ipel’ in HoliSa - WP B scenarios
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Obr. 4.15 Korelogram radu mesa¢nych modelovych prietokov Tople po Hanu3ovce- scenare CCCM.
Fig. 4.15 Korelogram of the modelled monthly discharges of the river Topl'a in Hanugovce - CCCM scenarios
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Tab. 4.1 Vybrané povodia a pouZité klimatické stanice

Table 4.1 Chosen river catchments and climate stations which have been used in this study

Povodie, Plocha 63 aa Kalib.. Klimatické stanice
profil povodia [m3 s obdobie Zrazky Teplota Relat vlhkost’ Slnecny
[km?] [roky] vzduchu vzduchu svit

Vah 1106,64 21 0,59 1951- | Kral. Lehota | Lipt. Lipt. Hradok | Lipt.
Liptovsky 1980 | Lipt. Hradok | Hradok Podbanské Mikulas§
Mikulas Lipt. Tepli¢ka | Podbanské | Strb. Pleso Strb. Pleso

Podbanské Strb. Pleso

Strb. Pleso

Vychodna
Nitra 2092,51 15,2 0,3 1951- | Banovcen/B | Prievidza Prievidza Nitra
Nitrianska 1980 K$inna Trendin Trendin Prievidza
Streda Prievidza

Sipkov
Ipel 685,25 3,51 0,23 1951- | Cinobarnia Bolkovce | Bolkovce Bolkovce
Holisa 1980 Detvian. Huta | Lom Lom n/Rim

Kma n/Rim

Lom n/Rim

Malinec

Poltar
Topla 1046,9 8,30 0,35 1951- | Bardejov Bardejov Bardejov Stropkov
HanuSovce 1980 | Kukova

Tab. 4.2 Percentudlne zmeny dlhodobych priemernych mesaénych prietokov pre jednotlivé klimatické scenare
vo vybranych povodiach Slovenska.

Table 4.2 Percentage changes of the long term averages of the mean monthly discharges for given climate
change scenarios in selected chatchments in Slovakia.

Rok

Tok |[Vodomerna| Scendr

stamica Dec

Feb Jin | Jal | Aug | Se Nov

17
40

117

Jan
2010 9

2030 || 18
2075 || 49
2010 | 5 11
2030 || 3 10
2075 O 8
2010 17
2030 24
2075 28
2010 dF
2030
2075
2010
2030
2075
2010
2030
2075 |-
2010 |
2030
2075
2010
2030 [~
2075

_1=pokles dlhodobych priememnych mesacénvch prietokov

CCCM-N

Véh | Liptovsky

Mikulas

WP B-N

CCCM-S

Nitrianska
Streda

Nitra

WP B-S

CCCM-S

Ipel Holisa

WP B-S

CCCM-N

Topla | HanuSovce

WP B-N
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Tab. 4.3 Percentudlne zmeny parametra CV modelovanych mesaénych prictokov pre jednotlivé klimatické scendre vo vybranych povediach Slovenska
Table 4.3 Percentual changes of CV values of the mean monthly discharges for given climate change scenarios in selected catchments in Slovakia

Povodie Scendr Rok | ] 1} L\ \4 vi Vil Vil X X Xi X
2010 99 21
Vih CCCM 2030 32
Liptovsky 2075 ? =9 25
Mikuls3 2010
WPB 2030
2075
2010
Nitra CCCM 2030
Nitrianska 2075
Streda 2010
WP B 2030
2075
2010
CCCcM 2030
Ipel’ 2075
HoliSa 2010
WPB 2030
2075
2010
CCCM || 2030
Topla 2075 4 25
HanuZovce 2010 [ 6
WP B 2030 7
2075 9
Tab. 4.4 Percentuilne zmeny parametra CS modelovanych mesaénych prietokov pre jednotlivé klimatické 4re vo vybranych povodiach Slovenska
Table 4.4 Percentual changes of CS values of the mean monthly discharges for given climate change scenarios in selected catch in Slovakia
Povodie Scenir Rok 1 [T T v v | w vil X X X1 X
2010 i ; f 6 56
Vih CCCM 2030 8 100
Liptovsky 2075 6 131
Mikuld3 2010 4
WP B 2030 4
2075 5
2010 5
Nitra CCCM 2030 8
Nitrianska 2075 15
Streda 2010 0
WP B 2030
2075
2010 2
CCCM || 2030 2
Ipel 2075 2
Holi¥a 2010 8 11 15 6
WP B 2030 9 16 20 6
2075 8 19 23 3
2010 1 3 4 1
CCCM || 2030 4 3 7 14
Topl'a 2075 3 3 9 9
HanuSovce 2010 5 4 5 14
WP B 2030 6 4 7 20
2075 7 7 11 40
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Tab. 4.5 Koeficieaty pérove;j k ie medzi modelovany &nymi prietokmi Vihu v Liptovskom Mikulasi
Table 4.5 Ci lation coefficients b delled hi harges of the river Vih in Liptovsky Mikulig

CETALON  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,13 0,51 0,24 0,23 0,26 0,22 -0,06 -0,20 0,03 -0,16 -0,22

Feb| 0,13 1,00 0,21 0,27 -0,12 -0,05 0,06 0,21 -0,02 0,14 0,07 0,03
Mar| 0,51 0,21 1,00 0,24 0,05 -0,15 0,09 0,04 -0,06 -0,09 -0,14 -0,12
Apr| 0,24 0,27 0,24 1,00 0,10 -0,27 -0,09 -0,31 -0,01 -0,22 0,05 -0,18
May| 0,23 -0,12 0,05 0,10 1,00 0,49 0,23 0,26 0,04 -0,21 -0,13 -0,20
Jun| 026 -0,05 -0,15 -0,27 0,49 1,00 0,42 0,11 0,00 -0,01 -0,13 0,05

Jul| 0,22 0,06 0,09 -0,09 0,23 0,42 1,00 0,17 0,03 0,02 -0,03 0,04

Aug| -0,06 0,21 0,04 -0,31 0,26 0,11 0,17 1,00 0,12 0,36 0,34 0,34

Sep| -0,20 -0,02 -0,06 -0,01 0,04 0,00 0,03 0,12 1,00 0,38 0,33 0,35

Oct| 0,03 0,14 -0,09 -0,22 -0,21 -0,01 0,02 0,36 0,38 1,00 0,74 0,73

Nov| -0,16 0,07 -0,14 0,05 -0,13 -0,13 -0,03 0,34 0,33 0,74 1,00 0,85

_ Dec| -0,22 0,03 -0,12 -0,18 -0,20 -0,05 0,04 0,34 0,35 0,73 0,85 1,00
ccépfzow Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,12 0,49 0,08 0,12 0,17 0,28 -0,07 -0,16 0,05 -0,13 -0,17

Feb| 0,12 1,00 0,36 0,06 -0,19 -0,12 0,06 0,25 0,05 0,14 0,15 0,07
Mar| 0,49 0,36 1,00 0,08 -0,08 0,15 0,08 0,03 -0,04 -0,10 -0,14 -0,07
Apr[ 0,08 0,06 0,08 1,00 0,15 -0,26 -0,14 -0,34 0,02 -0,25 0,13 -0,23
May| 0,12 -0,19 -0,08 0,15 1,00 0,46 0,20 0,29 0,07 -0,20 -0,13 -0,19

Jun| 0,17 -0,12 -0,15 -0,26 0,46 1,00 0,40 0,10 -0,06 -0,05 -0,15 0,01

Jull 0,28 0,06 0,08 -0,14 0,20 0,40 1,00 0,17 0,02 0,01 -0,05 0,00

Aug| -0,07 0,25 0,03 -0,34 0,29 0,10 0,17 1,00 0,13 0,36 0,29 0,31

Sep| -0,16 0,05 -0,04 0,02 0,07 -0,06 0,02 0,13 1,00 0,35 0,29 0,29

Oct| 0,05 0,14 -0,10 -0,25 -0,20 -0,05 0,01 0,36 0,35 1,00 0,71 0,64

Nov| -0,13 0,15 -0,14 0,13 -0,13 -0,15 -0,05 0,29 0,29 0,71 1,00 0,78

Dec| -0,17 0,07 -0,07 -0,23 -0,19 0,01 0,00 0,31 0,29 0,64 0,78 1,00

s OCCM!O Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,16 0,46 0,00 0,06 0,12 0,27 -0,06 -0,12 0,05 -0,11 -0,13

Feb( 0,16 1,00 0,41 -0,05 -0,21 -0,18 0,03 0,22 0,10 0,13 0,16 0,08
Mar| 0,46 0,41 1,00 -0,02 -0,13 -0,16 0,05 0,01 -0,05 0,12 -0,17 -0,06
Apr| 0,00 -0,05 -0,02 1,00 0,31 -0,16 -0,13 -0,32 0,01 -0,24 0,22 -0,22

May| 0,06 -0,21 -0,13 0,31 1,00 0,48 0,20 0,28 0,06 -0,21 -0,07 -0,15

Jun| 0,12 -0,18 -0,16 -0,16 0,48 1,00 0,40 0,10 -0,06 -0,07 -0,13 0,05

Jul| 0,27 0,03 0,05 -0,13 0,20 0,40 1,00 0,18 0,02 -0,01 -0,05 0,01

Aug| -0,06 0,22 0,01 0,32 0,28 0,10 0,18 1,00 0,14 0,35 0,25 0,30

Sep| -0,12 0,10 -0,05 0,01 0,06 -0,06 0,02 0,14 1,00 0,34 0,27 0,26

Oct| 0,05 0,13 -0,12 -0,24 -0,21 -0,07 -0,01 0,35 0,34 1,00 0,68 0,58

Nov| -0,11 0,16 -0,17 0,22 -0,07 -0,13 -0,05 0,25 0,27 0,68 1,00 0,73
....Dbec| -013 0,08 -0,06 -0,22 -0,15 0,05 0,01 0,30 0,26 0,58 0,73 1,00
‘ CCCM207§ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,20 0,37 -0,01 0,07 0,07 0,21 -0,01 -0,02 0,04 -0,06 -0,07

Feb| 0,20 1,00 0,38 -0,09 -0,20 -0,29 -0,06 0,13 0,15 0,09 0,12 0,03
Mar| 0,37 0,38 1,00 0,11 -0,06 -0,16 0,00 -0,06 -0,06 -0,21 -0,16 -0,09

Apr| -0,01 -0,09 0,11 1,00 0,47 -0,09 -0,04 -0,23 0,00 -0,28 0,26 -0,27

May| 0,07 -0,20 -0,06 0,47 1,00 0,45 0,19 0,31 0,08 -0,24 -0,05 0,12

0,07 -0,29 -0,16 -0,09 0,45 1,00 0,42 0,12 -0,05 -0,05 -0,12 0,11

0,21 -0,06 0,00 -0,04 0,19 0,42 1,00 0,20 0,03 -0,01 -0,07 0,04

-0,01 0,13 -0,06 -0,23 0,31 0,12 0,20 1,00 0,15 0,34 0,17 0,30

-0,02 0,15 -0,06 0,00 0,08 -0,05 0,03 0,15 1,00 0,36 0,20 0,26

0,04 0,09 -0,21 -0,28 -0,24 -0,05 -0,01 0,34 0,36 1,00 0,61 0,57

-0,06 0,12 -0,16 0,26 -0,05 -0,12 -0,07 0,17 0,20 0,61 1,00 0,63

-0,07 0,03 -0,09 -0,27 -0,12 0,11 0,04 0,30 0,26 0,57 0,63 1,00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1,00 0,14 0,49 0,08 0,13 0,17 0,27 -0,07 -0,16 0,04 -0,14 -0,18

0,14 1,00 0,36 0,09 -0,18 -0,11 0,06 0,24 0,05 0,14 0,14 0,07

0,49 0,36 1,00 0,11 -0,07 -0,15 0,07 0,03 -0,04 -0,10 -0,15 -0,08

0,08 0,09 0,11 1,00 0,17 -0,26 -0,14 -0,34 0,00 -0,26 0,11 -0,23

0,13 -0,18 -0,07 0,17 1,00 0,46 0,19 0,29 0,07 -0,21 -0,13 -0,20

0,17 -0,11 -0,15 -0,26 0,46 1,00 0,40 0,10 -0,05 -0,05 -0,14 0,00

0,27 0,06 0,07 -0,14 0,19 0,40 1,00 0,19 0,03 0,01 -0,04 0,01

Aug| -0,07 0,24 0,03 -0,34 0,29 0,10 0,19 1,00 0,14 0,37 0,30 0,33

Sep| -0,16 0,05 -0,04 0,00 0,07 -0,05 0,03 0,14 1,00 0,37 0,31 0,31

Oct| 0,04 0,14 -0,10 -0,26 -0,21 -0,05 0,01 0,37 0,37 1,00 0,72 0,67

Nov| -0,14 0,14 -0,15 0,11 0,13 -0,14 -0,04 0,30 0,31 0,72 1,00 0,80
....pecl -0,18 0,07 -0,08 -0,23 -0,20 0,00 0,01 0,33 031 0,67 0,80 1,00
WPB}OGO Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,14 0,48 0,08 0,12 0,18 0,28 -0,07 -0,15 0,04 -0,14 -0,18

Feb| 0,14 1,00 0,35 0,10 -0,17 -0,11 . 0,06 0,24 0,05 0,14 0,14 0,06

Mar| 0,48 0,35 1,00 0,12 -0,07 -0,15 0,07 0,03 -0,04 -0,10 -0,15 -0,09

Apr| 0,08 0,10 0,12 1,00 0,16 -0,26 -0,14 -0,34 -0,01 0,26 0,11 -0,24

May| 0,12 -0,17 -0,07 0,16 1,00 0,46 0,19 0,30 0,07 -0,22 -0,13 -0,19

Jun| 0,18 -0,11 -0,15 -0,26 0,46 1,00 0,40 0,11 0,05 -0,05 -0,14 0,01

Jul] 0,28 0,06 0,07 -0,14 0,19 0,40 1,00 0,20 0,04 0,02 -0,04 0,01

Aug| -0,07 0,24 0,03 -0,34 0,30 0,11 0,20 1,00 0,16 0,37 0,30 0,32

sep| -0,15 0,05 -0,04 -0,01 0,07 -0,05 0,04 0,16 1,00 0,37 0,31 0,31

Oct| 0,04 0,14 -0,10 -0,26 -0,22 -0,05 0,02 0,37 0,37 1,00 0,72 0,66

Nov( -0,14 0,14 -0,15 0,11 -0,13 -0,14 -0,04 0,30 0,31 0,72 1,00 0,80

__ Dec| -018 0,06 -0,09 -0,24 -0,19 0,01 0,01 0,32 0,31 0,66 0,80 1,00
: i W‘PVBiWS Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,13 0,47 0,07 0,12 0,17 0,28 -0,06 <0,15 0,04 -0,14 -0,18

Feb| 0,13 1,00 0,34 0,10 0,17 -0,11 0,06 0,24 0,04 0,13 0,13 0,06

Mar| 0,47 0,34 1,00 0,13 -0,07 -0,16 0,06 0,03 -0,04 -0,11 -0,15 -0,09

Apr[ 0,07 0,10 0,13 1,00 0,16 -0,26 -0,15 -0,34 -0,02 -0,27 0,12 -0,24

May| 0,12 -0,17 -0,07 0,16 1,00 0,46 0,18 0,30 0,08 -0,22 -0,13 -0,20

Jun 0,17 -0,11 -0,16 -0,26 0,46 1,00 0,41 0,12 -0,04 -0,04 -0,14 0,02

Jul| 028 0,06 0,06 -0,15 0,18 0,41 1,00 0,22 0,06 0,02 -0,04 0,01

Aug| -0,06 0,24 0,03 -0,34 0,30 0,12 0,22 1,00 0,18 0,37 0,29 0,32

Sep| -0,15 0,04 -0,04 -0,02 0,08 -0,04 0,06 0,18 1,00 0,37 0,28 0,29

Oct| 0,04 0,13 -0,11 -0,27 -0,22 -0,04 0,02 0,37 0,37 1,00 0,70 0,65

Nov| -0,14 0,13 -0,15 0,12 -0,13 -0,14 -0,04 0,29 0,28 0,70 1,00 0,78

Dec| -0,18 0,06 -0,09 -0,24 -0,20 0,02 0,01 0,32 0,29 0,65 0,78 1,00
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Tab. 4.6 Koeficienty parove; k ie medzi model y Enymi p kmi Nitry v Nitrianskej Stredc
Table 4.6 Crosscorelation coefficients b delled hly disct of the river Nitra in Nitrianska Streda
_ETALON _ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,36 042 0,27 0,19 0,15 0,01 0,03 0,05 0,02 0,02 -0,10
Feb| 0,36 1,00 0,49 0,24 0,11 0,06 0,01 0,42 0,15 -0,03 0,15 0,02
Mar| 0,42 0,49 1,00 0,58 0,16 -0,05 -0,16 -0,11 0,12 -0,19 -0,02 -0,31
Apr| 0,27 0,24 0,58 1,00 0,52 0,24 -0,02 0,04 0,41 -0,03 0,31 -0,17
May| 0,19 0,11 0,16 0,52 1,00 0,39 0,24 0,25 0,21 -0,19 0,22 -0,13
Jun| 0,15 0,06 -0,05 0,24 0,39 1,00 0,32 0,54 0,34 0,11 0,27 0,25
Jul| 0,01 0,01 -0,16 -0,02 0,24 0,32 1,00 0,49 0,35 0,12 0,17 0,27
Aug| 0,03 0,42 -0,11 0,04 0,25 0,54 0,49 1,00 0,40 0,18 0,33 0,46
Sep| 0,05 0,15 0,12 041 0,21 0,34 0,35 0,40 1,00 0,33 0,48 0,23
Oct| 0,02 -0,03 -0,19 -0,03 -0,19 0,11 0,12 0,18 0,33 1,00 0,56 0,73
Nov| 0,02 0,15 -0,02 0,31 0,22 0,27 0,17 0,33 0,48 0,56 1,00 0,48
Dec| -0,10 0,02 -0,31 -0,17 -0,13 0,25 0,27 0,46 0,23 0,73 0,48 1,00
CCCM2010°  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,50 0,33 0,51 0,24 0,08 -0,04 -0,02 0,06 0,02 0,05 -0,09
Feb| 0,50 1,00 0,26 0,43 0,10 0,02 -0,05 0,29 0,10 -0,07 0,10 -0,04
Mar| 0,33 0,26 1,00 0,59 0,18 -0,04 -0,21 -0,07 0,35 -0,07 0,28 -0,29
Apr| 0,51 0,43 0,59 1,00 0,57 0,34 0,15 0,13 0,42 -0,17 0,18 -0,21
May| 0,24 0,10 0,18 0,57 1,00 0,44 0,29 0,27 0,24 -0,20 0,23 -0,11
Jun| 0,08 0,02 -0,04 0,34 0,44 1,00 0,37 0,55 0,37 0,09 0,29 0,23
Jull -0,04 -0,05 -0,21 0,15 0,29 0,37 1,00 0,50 0,38 0,11 0,18 0,22
Aug| -0,02 0,29 -0,07 0,13 0,27 0,55 0,50 1,00 0,43 0,17 0,32 0,46
sep| 0,06 0,10 0,35 0,42 0,24 0,37 0,38 0,43 1,00 0,32 0,49 0,23
Oct 0,02 -0,07 -0,07 -0,17 -0,20 0,09 0,11 0,17 0,32 1,00 0,55 0,72
Nov( 0,05 0,10 0,28 0,18 0,23 0,29 0,18 0,32 0,49 0,55 1,00 0,45
Dec| -0,09 -0,04 -0,29 -0,21 -0,11 0,23 0,22 0,46 0,23 0,72 0,45 1,00
: cécMzoa'p Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan[ 1,00 0,54 0,26 0,58 0,26 0,03 -0,07 -0,06 0,06 0,02 0,08 -0,07
Feb| 0,54 1,00 0,23 047 0,11 0,03 -0,08 0,25 0,08 -0,09 0,08 -0,06
Mar| 0,26 0,23 1,00 0,42 0,17 -0,03 -0,20 -0,04 0,46 -0,03 0,38 -0,28
Apr 0,58 0,47 0,42 1,00 0,55 0,36 0,21 0,15 0,35 -0,22 0,07 -0,22
May| 0,26 0,11 0,17 0,55 1,00 0,47 0,32 0,28 0,25 -0,21 0,22 -0,11
Jun| 0,03 0,03 -0,03 0,36 0,47 1,00 0,39 0,55 0,37 0,07 0,29 0,20
Jul| -0,07 -0,08 -0,20 0,21 0,32 0,39 1,00 0,49 0,39 0,10 0,18 0,20
Aug| -0,06 0,25 -0,04 0,15 0,28 0,55 0,49 1,00 0,45 0,16 0,32 0,47
sep| 0,06 0,08 0,46 0,35 0,25 0,37 0,39 0,45 1,00 0,31 0,49 0,23
Oct| 0,02 -0,09 -0,03 -0,22 -0,21 0,07 0,10 0,16 0,31 1,00 0,54 0,69
Nov( 0,08 0,08 0,38 0,07 0,22 0,29 0,18 0,32 0,49 0,54 1,00 0,43
Dec| -0,07 -0,06 -0,28 -0,22 -0,11 0,20 0,20 0,47 0,23 0,69 043 1,00
CCCM2075  Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,48 0,27 0,51 0,25 -0,03 -0,09 -0,09 0,04 -0,04 0,05 -0,02
Feb| 0,48 1,00 0,49 0,46 0,13 0,02 -0,11 0,19 0,15 -0,05 0,17 -0,05
Mar 0,27 0,49 1,00 0,48 0,15 -0,01 -0,20 -0,03 0,42 -0,05 0,37 -0,29
Apr| 0,51 0,46 0,48 1,00 0,58 0,37 0,24 0,15 0,33 -0,25 0,05 -0,19
May| 0,25 0,13 0,15 0,58 1,00 0,51 0,36 0,28 0,26 -0,21 0,22 -0,04
Jun| -0,03 0,02 -0,01 0,37 0,51 1,00 0,44 0,53 0,39 0,05 0,28 0,23
Jul|  -0,09 -0,11 -0,20 0,24 0,36 0,44 1,00 0,50 0,40 0,07 0,16 0,21
Aug| -0,09 0,19 -0,03 0,15 0,28 0,53 0,50 1,00 0,49 0,15 0,29 0,55
Sep| 0,04 0,15 0,42 0,33 0,26 0,39 0,40 0,49 1,00 0,29 0,47 0,26
oct| -0,04 -0,05 -0,05 -0,25 -0,21 0,05 0,07 0,15 0,29 1,00 0,52 0,65
Nov| 0,05 0,17 0,37 0,05 0,22 0,28 0,16 0,29 047 0,52 1,00 0,44
Dec| -0,02 -0,05 -0,29 -0,19 -0,04 0,23 0,21 0,55 0,26 0,65 0,44 1,00
WPB2010 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,58 0,41 0,62 0,30 0,02 -0,09 -0,05 0,04 -0,05 0,03 -0,03
Feb| 0,58 1,00 0,60 0,64 0,20 0,04 -0,09 0,19 0,13 -0,03 0,17 -0,03
Mar| 041 0,60 1,00 0,64 0,19 -0,01 -0,20 -0,01 0,34 -0,03 0,33 -0,24
Apr| 0,62 0,64 0,64 1,00 0,53 0,29 0,13 0,17 0,33 -0,19 0,11 -0,16
May| 0,30 0,20 0,19 0,53 1,00 0,48 0,30 0,31 0,27 -0,18 0,26 0,00
Jun| 0,02 0,04 -0,01 0,29 0,48 1,00 0,38 0,57 0,40 0,10 0,33 0,29
Jull  -0,09 -0,09 -0,20 0,13 0,30 0,38 1,00 0,52 0,45 0,14 0,23 0,23
Aug| -0,05 0,19 -0,01 0,17 0,31 0,57 0,52 1,00 0,50 0,20 0,35 0,57
Sep| 0,04 0,13 0,34 0,33 0,27 0,40 0,45 0,50 1,00 0,35 0,53 0,31
Oct| -0,05 -0,03 -0,03 -0,19 -0,18 0,10 0,14 0,20 0,35 1,00 0,57 0,68
Nov| 0,03 0,17 0,33 0,11 0,26 0,33 0,23 0,35 0,53 0,57 1,00 0,52
Dec| -0,03 -0,03 -0,24 -0,16 0,00 0,29 0,23 0,57 0,31 0,68 0,52 1,00
WPB2030. _ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan[ 1,00 0,59 0,43 0,66 0,33 0,04 -0,08 -0,04 0,04 -0,05 0,03 -0,04
Feb| 0,59 1,00 0,61 0,70 0,25 0,05 -0,08 0,19 0,13 -0,03 0,16 -0,02
Mar| 0,43 0,61 1,00 0,70 0,23 0,01 -0,19 0,00 0,33 -0,02 0,33 -0,23
Apr| 0,66 0,70 0,70 1,00 0,53 0,29 0,11 0,17 0,34 -0,16 0,13 -0,16
May| 0,33 0,25 0,23 0,53 1,00 0,49 0,29 0,32 0,29 -0,17 0,27 0,01
Jun| 0,04 0,05 0,01 0,29 0,49 1,00 0,39 0,58 0,43 0,11 0,35 0,30
Jul| -0,08 -0,08 -0,19 0,11 0,29 0,39 1,00 0,55 0,48 0,16 0,25 0,24
Aug| -0,04 0,19 0,00 0,17 0,32 0,58 0,55 1,00 0,54 0,22 0,36 0,57
Sep 0,04 0,13 0,33 0,34 0,29 043 0,48 0,54 1,00 0,37 0,53 0,33
Oct| -0,05 -0,03 -0,02 -0,16 -0,17 0,11 0,16 0,22 0,37 1,00 0,58 0,69
Nov( 0,03 0,16 0,33 0,13 0,27 0,35 0,25 0,36 0,53 0,58 1,00 0,53
Dec| -0,04 -0,02 -0,23 -0,16 0,01 0,30 0,24 0,57 033 0,69 0,53 1,00
WPB2075. _ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,62 0,47 0,70 0,40 0,06 -0,07 -0,03 0,04 -0,05 0,02 -0,04
Feb 0,62 1,00 0,64 0,77 0,33 0,08 -0,07 0,19 0,14 -0,03 0,16 -0,02
Mar| 047 0,64 1,00 0,78 0,33 0,05 -0,17 0,02 0,32 -0,01 0,33 -0,21
Apr[ 0,70 0,77 0,78 1,00 0,57 0,28 0,07 0,18 0,33 -0,12 0,16 -0,15
May 0,40 0,33 0,33 0,57 1,00 0,49 0,27 0,34 0,31 -0,15 0,30 0,01
Jun| 0,06 0,08 0,05 0,28 0,49 1,00 0,39 0,60 0,46 0,14 0,37 0,31
Jul[  -0,07 -0,07 -0,17 0,07 0,27 0,39 1,00 0,57 0,53 0,19 0,26 0,25
Aug| -0,03 0,19 0,02 0,18 0,34 0,60 0,57 1,00 0,60 0,25 0,37 0,58
Sep| 0,04 0,14 0,32 0,33 0,31 0,46 0,53 0,60 1,00 0,40 0,53 0,37
Oct| -0,05 -0,03 -0,01 -0,12 -0,15 0,14 0,19 0,25 0,40 1,00 0,59 0,69
Nov| 0,02 0,16 0,33 0,16 0,30 0,37 0,26 0,37 0,53 0,59 1,00 0,54
Dec| -0,04 -0,02 -0,21 -0,15 0,01 0,31 0,25 0,58 0,37 0,69 0,54 1,00
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Tab. 4.7 Koeficienty parovej k

taymi prictokmi IpTa v Holii

licie medzi model

Table 4.7 Crosscorelation cocfficients b delled hly disch of the river Iperl’ in Holia
f E‘fm Jan Feb Mar Apr _May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,67 0,07 0,07 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 -0,14 -0,11 -0,19
Feb| 0,67 1,00 -0,01 0,04 -0,03 -0,11 -0,06 0,02 -0,05 -0,07 0,06 -0,07
Mar 0,07 -0,01 1,00 0,81 0,28 0,67 0,48 0,48 0,54 -0,16 0,24 0,02
Apr| 0,07 0,04 0,81 1,00 0,51 0,62 0,42 0,37 0,45 -0,20 0,33 -0,03
May| 0,00 -0,03 0,28 0,51 1,00 0,47 0,27 0,16 0,27 -0,22 0,19 0,18
Jun| 0,02 -0,11 0,67 0,62 0,47 1,00 0,80 0,70 0,85 -0,08 0,53 0,22
Jul] 0,04 -0,06 0,48 0,42 0,27 0,80 1,00 0,85 0,76 0,00 0,61 0,50
Aug| 0,00 0,02 0,48 0,37 0,16 0,70 0,85 1,00 0,87 0,09 0,55 0,57
Sep| 0,02 -0,05 0,54 0,45 0,27 0,85 0,76 0,87 1,00 0,09 0,56 0,48
Oct| -0,14 -0,07 -0,16 -0,20 -0,22 -0,08 0,00 0,09 0,09 1,00 0,28 0,55
Nov| -0,11 0,06 0,24 0,33 0,19 0,53 0,61 0,55 0,56 0,28 1,00 0,62
Dec| -0,19 -0,07 0,02 -0,03 -0,18 0,22 0,50 0,57 0,48 0,55 0,62 1,00
CQCMZDJO Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,67 0,05 0,17 0,05 0,06 0,08 0,05 0,07 -0,14 -0,03 -0,14
Feb| 0,67 1,00 -0,04 0,15 0,01 -0,11 -0,08 0,03 -0,06 -0,10 0,05 -0,05
Mar| 0,05 -0,04 1,00 0,53 0,31 0,48 0,34 0,38 0,46 -0,08 0,22 -0,06
Apr| 0,17 0,15 0,53 1,00 0,53 0,74 0,56 0,47 0,55 -0,20 0,45 0,05
May| 0,05 0,01 0,31 0,53 1,00 0,53 0,35 0,23 0,33 -0,23 0,26 -0,15
Jun| 0,06 -0,11 0,48 0,74 0,53 1,00 0,83 0,72 0,86 -0,08 0,69 0,19
Jul 0,03 -0,08 0,34 0,56 0,35 0,83 1,00 0,86 0,79 -0,02 0,71 0,39
Aug| 0,05 0,03 0,38 0,47 0,23 0,72 0,86 1,00 0,89 0,08 0,65 0,45
Sep| 0,07 -0,06 0,46 0,55 0,33 0,86 0,79 0,89 1,00 0,08 0,71 0,43
Oct| -0,14 -0,10 -0,08 -0,20 -0,23 -0,08 -0,02 0,08 0,08 1,00 0,21 0,52
Nov| -0,03 0,05 0,22 0,45 0,26 0,69 0,71 0,65 0,71 0,21 1,00 0,58
Dec| -0,14 -0,05 -0,06 0,05 -0,15 0,19 0,39 045 043 0,52 0,58 1,00
cchzo"ao Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,60 0,08 0,21 0,09 0,08 0,10 0,07 0,09 -0,15 -0,01 -0,10
Feb| 0,60 1,00 0,00 0,24 0,07 -0,07 -0,06 0,05 -0,06 -0,12 0,08 -0,03
Mar| 0,08 0,00 1,00 0,50 0,32 0,46 0,34 0,38 0,45 -0,08 0,22 -0,06
Apr| 021 0,24 0,50 1,00 0,56 0,76 0,59 0,48 0,56 -0,19 0,46 0,07
May| 0,09 0,07 0,32 0,56 1,00 0,56 0,39 0,25 0,35 -0,23 0,29 -0,13
Jun| 0,08 -0,07 0,46 0,76 0,56 1,00 0,85 0,73 0,86 -0,08 0,70 0,17
Jull 0,10 -0,06 0,34 0,59 0,39 0,85 1,00 0,86 0,81 -0,03 0,72 0,32
Aug| = 0,07 0,05 0,38 0,48 0,25 0,73 0,86 1,00 0,90 0,08 0,66 0,37
Sep| 0,09 -0,06 0,45 0,56 0,35 0,86 0,81 0,90 1,00 0,08 0,72 0,39
Oct| -0,15 -0,12 -0,08 -0,19 -0,23 -0,08 -0,03 0,08 0,08 1,00 0,20 0,46
Nov| -0,01 0,08 0,22 0,46 0,29 0,70 0,72 0,66 0,72 0,20 1,00 0,55
__ bec| -010 -0,03 -0,06 0,07 -0,13 0,17 0,32 037 0,39 0,46 0,55 1,00
3 CCCMZO?G Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,52 0,21 0,34 0,21 0,20 0,22 0,18 0,20 -0,17 0,08 0,03
Feb| 0,52 1,00 0,37 0,30 0,16 0,05 0,04 0,14 0,05 -0,13 0,09 -0,05
Mar| 0,21 0,37 1,00 0,55 0,36 0,50 0,39 0,38 0,44 -0,15 0,28 -0,05
Apr| 0,34 0,30 0,55 1,00 0,61 0,77 0,63 0,49 0,56 -0,20 0,48 0,10
May| 0,21 0,16 0,36 0,61 1,00 0,60 0,47 0,28 0,37 -0,25 0,34 -0,05
Jun| 020 0,05 0,50 0,77 0,60 1,00 0,88 0,74 0,85 -0,09 0,70 0,15
Jul] 0,22 0,04 0,39 0,63 0,47 0,88 1,00 0,85 0,83 -0,06 0,70 0,23
Aug| 0,18 0,14 0,38 0,49 0,28 0,74 0,85 1,00 0,92 0,06 0,64 0,27
Sep| 0,20 0,05 0,44 0,56 0,37 0,85 0,83 0,92 1,00 0,07 0,70 0,35
Oct| -0,17 -0,13 -0,15 -0,20 -0,25 -0,09 -0,06 0,06 0,07 1,00 0,19 0,32
Nov| 0,08 0,09 0,28 0,48 0,34 0,70 0,70 0,64 0,70 0,19 1,00 0,47
Dec| 0,03 -0,05 -0,05 0,10 -0,05 0,15 0,23 0,27 0,35 0,32 0,47 1,00
WPB2010: _ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,69 0,33 0,41 0,29 0,21 0,20 0,18 0,20 -0,15 0,12 0,04
Feb| 0,69 1,00 0,36 0,35 0,22 0,04 0,03 0,11 0,03 -0,10 0,07 - -0,02
Mar| 0,33 0,36 1,00 0,61 043 0,51 0,39 0,40 0,46 -0,12 0,31 0,01
Apr| 04l 0,35 0,61 1,00 0,68 0,78 0,63 0,56 0,62 -0,16 0,56 0,20
May| 0,29 0,22 0,43 0,68 1,00 0,62 0,47 0,37 0,44 -0,21 0,41 0,04
Jun| 0,21 0,04 0,51 0,78 0,62 1,00 0,87 0,79 0,89 -0,04 0,80 0,31
Jull 0,20 0,03 0,39 0,63 0,47 0,87 1,00 0,91 0,86 0,02 0,80 0,39
Aug| 0,18 0,11 0,40 0,56 0,37 0,79 0,91 1,00 0,92 0,11 0,76 0,41
sep| 0,20 0,03 0,46 0,62 0,44 0,89 0,86 0,92 1,00 0,11 0,81 0,46
Oct| -0,15 -0,10 -0,12 -0,16 -0,21 -0,04 0,02 0,11 0,11 1,00 0,22 0,37
Nov| 0,12 0,07 0,31 0,56 0,41 0,80 0,80 0,76 0,81 0,22 1,00 0,57
Dec| 0,04 -0,02 0,01 0,20 0,04 0,31 0,39 0,41 0,46 0,37 0,57 1,00
wﬁqusoj Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,72 0,36 0,44 0,35 0,21 0,20 0,18 0,19 -0,15 0,12 0,04
Feb| 0,72 1,00 0,38 0,40 0,30 0,06 0,05 0,11 0,04 -0,09 0,07 -0,01
Mar| 0,36 0,38 1,00 0,64 0,49 0,51 0,40 0,41 0,46 -0,11 0,32 0,02
Apr| 0,44 0,40 0,64 1,00 0,74 0,78 0,65 0,59 0,63 0,14 0,58 0,22
May| 0,35 0,30 0,49 0,74 1,00 0,65 0,52 043 0,48 -0,19 0,46 0,08
Jun| 0,21 0,06 0,51 0,78 0,65 1,00 0,90 0,82 0,90 -0,02 0,82 0,33
Jul| 0,20 0,05 0,40 0,65 0,52 0,90 1,00 0,92 0,88 0,04 0,83 0,41
Aug| 0,18 0,11 0,41 0,59 0,43 0,82 0,92 1,00 0,94 0,13 0,79 0,42
Sep| 0,19 0,04 0,46 0,63 0,48 0,90 0,88 0,94 1,00 0,13 0,83 0,48
oct| -0,15 -0,09 -0,11 -0,14 -0,19 -0,02 0,04 0,13 0,13 1,00 0,23 037
Nov| 0,12 0,07 0,32 0,58 0,46 0,82 0,83 0,79 0,83 0,23 1,00 0,58
_ Dec| 0,04 -0,01 0,02 0,22 0,08 0,33 041 0,42 0,48 0,37 0,58 1,00
WPB2075 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,76 0,41 0,52 0,45 0,23 0,22 0,19 0,19 -0,13 0,13 0,05
Feb| 0,76 1,00 0,42 0,49 0,42 0,09 0,08 0,13 0,06 -0,07 0,08 0,01
Mar 0,41 0,42 1,00 0,68 0,58 0,51 0,41 0,42 0,46 -0,07 0,32 0,05
Apr| 0,52 0,49 0,68 1,00 0,83 0,76 0,65 0,59 0,61 -0,11 0,57 0,25
May| 045 0,42 0,58 0,83 1,00 0,67 0,55 0,47 0,50 -0,15 0,50 0,15
Jun| 0,23 0,09 0,51 0,76 0,67 1,00 0,92 0,84 0,90 0,03 0,84 0,40
Jul| 0,22 0,08 0,41 0,65 0,55 0,92 1,00 0,93 0,90 0,08 0,84 0,47
Aug| 0,19 0,13 0,42 0,59 0,47 0,84 0,93 1,00 0,95 0,18 0,80 0,48
Sep| 0,19 0,06 0,46 0,61 0,50 0,90 0,90 0,95 1,00 0,19 0,84 0,53
Oct| -0,13 -0,07 -0,07 -0,11 -0,15 0,03 0,08 0,18 0,19 1,00 0,26 0,39
Nov| 0,13 0,08 0,32 0,57 0,50 0,84 0,84 0,80 0,84 0,26 1,00 0,63
Dec| 0,05 0,01 0,05 0,25 0,15 0,40 0,47 0,48 0,53 0,39 0,63 1,00
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Tab. 4.8 Koefici pirove;j korelicie medzi model ymi &nymi prictokmi Tople v Hi

Table 4.8 Crosscorelation coefficients t delled hly discharges of the river Topla in Hanufovce
*ETAEN; Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 -0,07 0,03 0,07 0,01 0,03 0,05 -0,17 0,22 -0,01 -0,16  -0,14
Feb| -0,07 1,00 -0,12 021 0,11 -0,14 0,08 0,06 0,30 0,03 -0,06 -0,13
Mar| 0,03 -0,12 1,00 0,23 0,07 0,50 0,31 0,33 -0,07 0,22 -0,20 -0,09
Apr[ -0,07 -0,21 -0,23 1,00 0,43 -0,04 -0,18 -0,10 0,28 0,24 0,78 0,19
May| -0,01 0,11 0,07 0,43 1,00 0,21 0,21 0,27 0,58 0,15 0,53 0,10
Jun| 0,03 0,14 0,50 -0,04 0,21 1,00 0,60 0,67 0,26 -0,14 0,13 0,12
Jul| -0,05 0,08 0,31 -0,18 021 0,60 1,00 0,64 0,31 -0,03 0,01 0,23
Aug| -0,17 0,06 0,33 -0,10 0,27 0,67 0,64 1,00 0,58 0,05 0,14 0,33
Sep| -0,22 0,30 -0,07 0,28 0,58 0,26 0,31 0,58 1,00 0,34 0,56 0,35
oct| -0,01 0,03 0,22 0,24 0,15 -0,14 -0,03 0,05 0,34 1,00 0,49 0,37
Nov| -0,16 -0,06 0,20 0,78 0,53 0,13 0,01 0,14 0,56 0,49 1,00 0,44
Dec| -0.14 -0,13 -0,09 0,19 0,10 0,12 0,23 0,33 035 0,37 0,44 1,00
CCCM2010.__ Jan Feb Mar Apr_ May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,11 0,12 0,10 0,17 0,45 0,25 0,11 0,04 0,02 0,03 0,06
Feb| -0,11 1,00 -0,11 -0,17 0,08 -0,02 0,02 0,06 0,17 -0,05 0,11 -0,20
Mar| 0,12 -0,11 1,00 -0,03 0,17 0,31 0,35 0,33 -0,06 0,31 022  -0,08
Apr| 0,10 -0,17 -0,03 1,00 0,32 +0,03 0,14 -0,08 0,31 0,22 0,81 0,37
May| 0,17 0,08 0,17 0,32 1,00 0,23 0,26 0,32 0,58 0,09 0,40 0,22
Jun| 045 -0,02 0,31 -0,03 0,23 1,00 062 - 0,69 0,29 -0,14 0,11 0,06
Jull 0725 0,02 0,35 -0,14 0,26 0,62 1,00 0,66 0,34 -0,03 0,04 0,19
Aug| 0,11 0,06 0,33 -0,08 0,32 0,69 0,66 1,00 0,60 0,04 0,14 0,34
Sep| -0,04 0,17 -0,06 0,31 0,58 0,29 0,34 0,60 1,00 0,30 0,54 0,48
Oct| 0,02 -0,05 -0,31 0,22 0,09 -0,14 -0,03 0,04 0,30 1,00 0,48 0,55
Nov| 0,03 -0,11 0,22 0,81 0,40 0,11 0,04 0,14 0,54 0,48 1,00 0,59
Dec| -006 -0,20 -0,08 0,37 0,22 0,06 0,19 034 0,48 0,55 0,59 1,00
CCCM2030.  Jan Feb Mar Apr _May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,13 0,04 0,13 0,20 0,62 0,39 0,25 0,10 0,03 0,14 0,00
Feb| -0,13 1,00 0,22 0,05 0,16 0,05 0,00 0,04 0,03 -0,08 -0,05 0,18
Mar| 0,04 -0,22 1,00 0,25 0,16 0,01 0,12 0,14 0,03 0,21 -0,03 0,00
Apr| 0,13 0,05 0,25 1,00 0,25 0,03 0,00 0,05 0,35 0,12 0,66 0,42
May| 0,20 0,16 0,16 0,25 1,00 0,21 0,29 0,36 0,60 0,08 0,35 0,31
Jun| 0,62 0,05 0,01 0,03 0,21 1,00 0,62 0,70 0,30 -0,14 0,11 0,03
Jull 0,39 0,00 0,12 0,00 0,29 0,62 1,00 0,67 0,36 -0,03 0,05 0,17
Aug| 0,25 0,04 0,14 0,05 0,36 0,70 0,67 1,00 0,61 0,04 0,14 0,32
Sep| 0,10 0,03 0,03 0,35 0,60 0,30 0,36 0,61 1,00 0,28 0,52 0,53
oct| 0,03 -0,08 0,21 0,12 0,08 -0,14 -0,03 0,04 0,28 1,00 0,47 0,60
Nov| 0,14 -0,05 -0,03 0,66 0,35 0,11 0,05 0,14 0,52 0,47 1,00 0,67
Dec| 0,00 -0,18 0,00 0,42 0,31 0,03 0.17 0,32 0,53 0,60 0,67 1,00
CCCMide Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan| 1,00 0,16 -0,16 -0,07 0,14 0,66 0,44 0,27 0,12 -0,10 0,14 -0,06
Feb| -0,16 1,00 -0,11 0,23 0,31 -0,06 -0,03 -0,03 0,03 0,00 0,21 0,11
Mar| -0,16 -0,11 1,00 0,25 0,00 0,15 -0,09 -0,01 0,01 -0,09 0,08 0,11
Apr| -0,07 0,23 0,25 1,00 0,19 0,16 0,28 0,22 0,22 -0,21 -0,11 -0,03
May| 0,14 0,31 0,00 0,19 1,00 0,20 0,32 0,40 0,58 0,05 0,22 0,33
Jun| 0,66 -0,06 0,15 0,16 0,20 1,00 0,63 0,71 0,31 0,14 0,07 -0,02
Jul| 0,44 -0,03 -0,09 0,28 0,32 0,63 1,00 0,68 0,38 -0,03 0,02 0,13
Aug| 027 -0,03 -0,01 0,22 0,40 0,71 0,68 1,00 0,62 0,03 0,10 0,25
sep| 0,12 0,03 0,01 0,22 0,58 0,31 0,38 0,62 1,00 0,25 0,47 0,55
oct| -0,10 0,00 -0,09 0,21 0,05 -0,14 -0,03 0,03 0,25 1,00 0,44 0,55
Nov| 0,14 0,21 0,08 -0,11 0,22 0,07 0,02 0,10 0,47 0,44 1,00 0,73
Dec| -0,06 0,11 0,11 -0,03 033 -0,02 0,13 0,25 0,55 0,55 073 1,00
WPB2010__ Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan[ 1,00 -0,08 0,15 0,10 0,17 0,49 0,26 0,13 -0,03 0,02 0,02 -0,06
Feb| -0,08 1,00 0,02 -0,11 0,18 0,06 0,06 0,09 0,15 -0,05 -0,08 -0,19
Mar| 0,15 0,02 1,00 0,02 0,21 0,28 0,34 0,32 -0,02 -0,30 022 -0,08
Apr| 0,10 -0,11 0,02 1,00 0,29 -0,02 -0,12 -0,06 0,30 0,20 0,79 0,35
May| 0,17 0,18 0,21 0,29 1,00 0,23 0,29 0,35 0,58 0,09 0,39 0,21
Jun| 0,49 0,06 0,28 -0,02 0,23 1,00 0,62 0,69 0,30 -0,13 0,12 0,08
Jull 0726 0,06 0,34 -0,12 029 062 1,00 0,67 0,37 -0,02 0,03 0,23
Aug| 0,13 0,09 0,32 -0,06 0,35 0,69 0,67 1,00 0,62 0,06 0,14 0,36
sep| -0,03 0,15 -0,02 0,30 0,58 0,30 0,37 0,62 1,00 0,30 0,52 0,47
oct| 0,02 -0,05 0,30 0,20 0,09 -0,13 -0,02 0,06 0,30 1,00 0,46 0,53
Nov| 0,02 -0,08 -0,22 0,79 0,39 0,12 0,03 0,14 0,52 0,46 1,00 0,59
Dec| -0,06 -0,19 -0,08 0,35 0,21 0,08 0,23 0,36 0,47 0,53 0,59 1,00
WPBZDSO Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan[ 1,00 0,08 0,07 0,14 0,18 0,70 0,40 0,31 0,12 0,02 0,15 0,02
Feb| -0,08 1,00 -0,12 0,21 0,24 0,09 0,00 0,04 -0,01 -0,06 -0,03 -0,17
Mar| 0,07 -0,12 1,00 0,33 0,18 0,00 0,11 0,14 0,07 -0,19 0,00 0,01
Apr| 0,14 0,21 0,33 1,00 0,25 0,09 0,09 0,10 0,34 0,06 0,51 0,33
May| 0,18 0,24 0,18 0,25 1,00 0,23 0,32 0,38 0,59 0,08 0,33 0,26
Jun 0,70 0,09 0,00 0,09 0,23 1,00 0,62 0,71 0,33 -0,12 0,12 0,07
Jul| 0,40 0,00 0,11 0,09 0,32 0,62 1,00 0,68 0,40 0,00 0,06 0,22
Aug| 031 0,04 0,14 0,10 0,38 0,71 0,68 1,00 0,63 0,06 0,15 0,35
sep| 0,12 -0,01 0,07 0,34 0,59 0,33 0,40 0,63 1,00 0,29 0,51 0,50
oct| 0,02 -0,06 -0,19 0,06 0,08 -0,12 0,00 0,06 0,29 1,00 0,45 0,59
Nov| 0,15 0,03 0,00 0,51 0,33 0,12 0,06 0,15 0,51 0,45 1,00 0,65
Dec| 0,02 0,17 0,01 033 0,26 0,07 0,22 035 0,50 0,59 065 100
WPBZO76 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan[ 1,00 -0,14 -0,14 0,07 0,15 0,76 0,49 0,38 0,18 0,14 0,12 0,02
Feb| -0,14 1,00 0,26 0,40 0,39 0,00 . -0,01 0,00 0,02 0,02 0,16 0,09
Mar| -0,14 0,26 1,00 0,35 0,20 009  -0,07 -0,02 0,06 -0,07 0,21 0,20
Apr| -0,07 0,40 0,35 1,00 0,25 0,19 0,29 0,22 0,22 0,15 -0,11 -0,06
May| 0,15 0,39 0,20 0,25 1,00 0,24 0,35 041 0,57 0,06 0,25 0,33
Jun| 0,76 0,00 -0,09 0,19 0,24 1,00 0,64 0,72 0,36 -0,11 0,14 0,03
Jul] 0,49 -0,01 -0,07 0,29 0,35 0,64 1,00 0,71 0,44 0,02 0,11 0,18
Aug| 0738 0,00 -0,02 0,22 0,41 0,72 0,71 1,00 0,65 0,07 0,18 0,28
Sep| 0,18 0,02 0,06 0,22 0,57 0,36 0,44 0,65 1,00 0,28 0,50 0,54
oct| -0,14 0,02 0,07 0,15 0,06 -0,11 0,02 0,07 0,28 1,00 0,42 0,58
Nov| 0,12 0,16 0,21 0,11 0,25 0,14 0,11 0,18 0,50 0,42 1,00 0,75
Dec| -0,02 0,09 0,20 -0,06 0,33 0,03 0,18 0,28 0,54 0,58 0,75 1,00
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5. ODHAD DOSLEDKOV KLIMATICKEJ ZMENY NA VODNE
HOSPODARSTVO A ADAPTACNE OPATRENIA

V tejto &asti sa najprv zameriame na demonstrovanie rdznych pristupov, ktoré boli navrhnuté na rie-
Senie problémov v ramci komplexnej problematiky odhadu désledkov klimatickej zmeny na hospodarenie s
vodou a navrhu adaptagnych opatreni. Kaczmarek et al. (1996) v tejto sivislosti upozorfiujii na to, Ze vzhla-
dom na komplexnost’ problematiky prakticky nie je moZné navrhovat’ vieobecne pouZitelné metodiky, ale je
potrebné mat’ k dispozicii mnoZstvo metodik, ktorych kombindcia v kaZzdom konkrétnom pripade mdZe vy-
stihniit’ rieSeny problém. Preto sme zvolili spdsob demonstrovania roznych metodickych postupov, ktoré boli
pouzité v poslednom obdobi v impaktnych $tidiach.

V dralsom zhrnieme vystupy z niekolkych $tidii, ktoré sa vyslovujii ku koncepcidm adaptacie na
mozZnii zmenu klimy na trovni planovania a vyuZivania vodnych zdrojov a hospodarenia s vodou vo vodo-
hospodarskych sastavach. '

Nasledne sa pokusime na priklade pripadovej $tidie pre oblast’ vychodného Slovenska demonstrovat’
vyuZiteI'nost’ postupov popisanych v predolych &astiach na ohodnotenie zranitelnosti povrchovych vodnych
zdrojov. Budeme tieZ formulovat’ vicobecné vychodiska pre hospodarenie s povrchovymi vodnymi zdrojmi na
urovni dlhodobého planovania.

5.1 METODICKE POSTUPY HODNOTENIA IMPAKTU KLIMATICKEJ ZMENY
NA HOSPODARENIE S VODOU

V oblasti hospodarenia s vodou v nadrZiach a stvisiacich otdzkach existuje rad prac Studujicich im-
pakty zmeny klimy. Tieto vi&§inou vyuZivajii simulaéné metédy na hodnotenie impaktu v konkrétnych susta-
vach.

Mimikou et al. (1991) vyuzili vystupy zo $tidie Mimikou a Kouvopoulos (1991) na analyzu vplyvu
klimatickej zmeny na vyrobu elektrickej energie v hydroelektrariach a velkost' nadlep$enia v Styroch nadr-
ziach v strednom Grécku. Upozornili na moZny dramaticky pokles zabezpetenosti odberov a vyroby energie
pri klimatickych scenaroch s poklesom zraZok. Pre udrzanie dnesnej irovne zabezpe&enosti odberov by boli
potrebné zvySené akumula¢né objemy.

Cole et al. (1991) vyuZivajiic generator poéasia a jednoduchy zraZkovo - odtokovy model, vytvorili
50-ro¢né rady priemernych pentidnych prietokov a skimali impakt zmeny klimy na regionalne zavislosti
medzi odbermi z nadrZi, ich zabezpetenostami a potrebnymi objemami. Pokles sutinitel'a nadlepSenia v do-
sledku klimatickej zmeny bol 8 aZ 15 % v juhovychodnom Anglicku a 4 az 25 % v severozapadnom Ang-
licku.

Salewicz (1996) uvadza vysledky optimalizacie hydroelektrarne Kariba v Zambii. Metodicky vycha-
dza zo scenarov GCM, GFDL a GISS, ktoré pouZil pre simulaciu odtoku v zmenenych podmienkach pomo-
cou modelu CLIRUN. Modelové rady pouzil ako podklad pre vytvorenie stochastického modelu Markovovho
typu a vytvoril 300-ro¢ny umely prietokovy rad pre kazdy scenar a tieZ pre nezmenené podmienky. Tieto po-
uzil pre simuldciu prevadzky hydroelektrarne v podmienkach klimatickej zmeny a optimalizaciu jej Cinnosti.

Vogel et al. (1996) navrhuju $tudovat’ citlivost’ systémov pre zisobovanie s vodou z nadrZi na kli-
matick zmenu regionalne. Z tdajov zo 166 povodi odvodili vztah medzi prvymi dvomi momentmi radu
priemernych ro&nych prietokov a zraZkami, teplotou vzduchu a plochou povodia. Kombinéciou tychto vzta-
hov s reZimovymi zavislostami pre regulovanie odtoku nadrzami umoZiuji skiimat’ zabezpecenost’ zisobo-
vania s vodou a jej citlivost’ na klimaticka zmenu. Metodika je prenosnd, vysledky maji regionalnu platnost’.

Mimikou a Baltas (1997) skamali zmenu zabezpe&enosti roénej vyroby elektrickej energie v hydro-
clektrarni v Grécku. Pre rdzne scendre a za vyuZitia matematického modelu odtoku pre simuldciu impaktu
zmeny klimy dospeli k zaveru, Ze v Grécku moZe dojst’ k zniZeniu zabezpe&enosti vyroby elektrickej energie.
Upozoriiujii na potrebu zvy$ovania akumulainych objemov nadrZi v zdujme udrZania dne$nych hodndt za-
bezpecenosti jej vyroby.

Pienosilova (1994), Prenosilova, Nachézel a Patera (1994), Nachazel, Pfenosilova a Toman (1995)
popisuji komplexny pristup na odhad impaktu klimatickej zmeny na povrchové vodné zdroje a hospodarenie
s vodou v nddrZiach. Na zdklade radu analyz skimaji najprv vlastnosti kolisania a vzajomnej vazby hydro-
meteorologickych procesov a moznosti konstrukcie roznych typov klimatickych scenarov. Nasledne na simu-
lovanych 900-ro¢nych radoch umelych priememnych mesa¢nych prietokov skimali rezimové zavislosti vod-
nych nddrZi vo viacerych profiloch pre rozne klimatické scenare. Objemy potrebné pre zabezpecenie odberov
za predpokladu klimatickej zmeny kolisali v pomerne velkom rozsahu. Zmena objemov v niektorych pripa-
doch menila znamienko pri prechode z oblasti sezonneho regulovania odtoku k viacroénému vyrovnaniu.
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ZovSeobecnené rezimové krivky pre viaceré scendre mali znagny rozptyl, o staZovalo kvantifikiciu impak-
tov.

Nachazel (1997) vychadzajuc z relativne vysokého rozptylu moZnych vplyvov klimatickej zmeny na
vodné zdroje, navrhol hodnotenie neur&itosti scenarov klimatickej zmeny a ich ddsledkov na klimatické
zdroje pomocou tedrie fuzzy mnoZin. Pomocou spoluprace skupiny expertov, ktori subjektivne hodnotia po-
mocou hodnotiacich vyrazov neurditost’ dosledkov klimatickej zmeny, sa otakdva od metodiky, Ze umozZni
vytypovat’ také scendre, ktoré budii mdct’ byt pouZité v impaktnych §tadiach vo vodnom hospodarstve a pri
priprave adaptaénych opatreni. Hodnotili sa nasledujiice rovnovéaZne scenare: UKHI z roku 1989, XCCC z
roku 1991, GISS roku 1984 pre rozne &asové horizonty, transientny scenar UKTR z roku 1992 a inkremen-
talne scenare s dT +2 a +4 °C adP -5, 0, + 5 a + 10 %. Pre hodnotenie boli k dispozicii impakty scenarov v
profile Soutice na Zelivke na odtok a rezimové krivky nadrze. Budiicnost’ impaktnych §tidii vidi autor v d’al-
$ich pracach na klimatickych scenaroch, moZnosti ich premietnutia do hydroldgie povodi a riadenia vodo-
hospodarskych siistav povaZuje za odborne dobre zvladnute.

Gellens (1996) $tudoval pomocou modelu IRMB, ktory pracuje s dennym &asovym krokom, vplyv
klimatickej zmeny na regulovanie povodiiového odtoku a sezénne regulovanie odtoku malymi nadrZzami s
pouZitim scenarov GCM na uzemi Belgicka. V dosledku prerozdelenia odtoku v roku a zvySovania zimnych
odtokov potreboval v zmenenych podmienkach vysSie objemy ochrannej nidrZe neZ za sicasného reZimu
odtoku. V pripade sezénneho regulovania odtoku dostal protichodné vysledky zavislé od budiiceho chodu
relativnej vihkosti vzduchu.

V oblasti problematiky z4sobovania s vodou existuje rad prac, ktoré naznaduji roznorodost’ problé-
mov, ktoré méZu v tejto oblasti nastat’.

Bonacci a Deni& (1993) v stvislosti s analyzou sucha upozoriiuju, Ze citlivost’ hospodarenia s vodou
na tento fenomén je v sicasnosti zosilnend nielen nedostatkom zraZok a zmenou ich vniitroro¢ného rozdele-
nia, ale aj zvy$enymi narokmi na vodu v porovnani s minulost'ou. Zvla$tnu pozornost’ navrhuji venovat’ zni-
Zovaniu hladin podzemnej vody sposobenej suchom a tzv. jej devastaénym vyuZivani. Na tento fenomén upo-
zorfiuju hydrogeologovia aj u nas.

Shnaydman a Niemann (1996) rozoberajii moZnosti skimania impaktov na hospodarenie s vodou vo
vodohospodarskej siistave s dérazom na uspokojovanie potrieb zavlah. Ulohu rie$ia pomocou simulaéného
modelu siistavy. Metodiku aplikuji v povodi rieky Terek na severnom Kaukaze. Pri generovani scenarov kli-
matickej zmeny vyuZivaji expertny pristup a ich hodnotenie pomocou fuzzy mnoZin. Rady prietokov a po-
trieb zavlahovej vody simulovali pomocou Svanidzeho metddy fragmentov.

Priazhinskaja (1997) skamala vplyv klimatickej zmeny na potrebu vody pre poImohospodarstvo v
semiaridnych oblastiach Ruska. Od scenarov zmien klimy odvadzala socio-ekonomické scendre a stratégie
pre buduci vyvoj.

Thomas a Bates (1996) uvadzajii model pre hospodarenie s vodou v nadrZiach v oblastiach Australie
so silne premenlivou a potencidlne meniacou sa klimou, ktory méZe sluZit' ako model pre zniZenie konfliktov
medzi uZivate'mi v obdobi nedostatku vody. UZivatelia sii vlastnikmi ¢asti niddrZného priestoru (de facto roz-
delenie nadrZe na “podnadrze”) a Casti netto pritoku do nej. Obidva tieto pomery nemusia byt pritom pre
jedného uZivatel'a rovnaké. Prijimaju sa manipulaéné poriadky umoZiiujice decentralizované rozhodovanie
kazdého akciondra nadrZe v ramci ohranieni danymi variabilitou klimy. Tento pristup umoZiiuje explicitne
zohladnit’ ekonomické, socidlne a ekologické hodnoty 'udi rozhodujiicich o rizikich a zabezpe&enosti a spa-
jat uZivanie vody s jej relativnou a nie absoliitnou dostupnost'ou.

Gavrilitsa et al. (1997) poukazuji na nutnost’ zahrniit'’ do planovania zasobovania s vodou dlhodobo
pozorované trendy poklesu vodnosti v Moldavsku.

Wolock et al. (1996) Studovali citlivost’ zasobovania mesta New York s vodou z nadrzi v povodi
ricky Delaware. Zaroveii skimali mozné zmeny rozhrania slanej a sladkej vody v usti rieky v zavislosti od
vypustania z tychto nadr, ktoré ovplyvituje kvalitu vody v odbernych miestach pre Philadelphiu. Obidva
ciele riadenia si pritom vo vzajomnom konflikte. PouZili nasledujuci metodicky postup. Ako scenére zmien
klimy pouZili inkrementélne scendre (£20, 10 a 0 % pre zrazky a 0, 1, 2, 3 a 4 °C prirastku pre teplotu
vzduchu), lebo regionaliziciu GCM scendrov povaZuji za problematicki. Markovovym modelom generovali
v piatich staniciach 100-roéné rady mesa¢nych hodnét tepldt vzduchu a ihrnov zraZok. Oba rady povaZovali
pritom za vzajomne nezavislé. Asymetriu rezidui zraZzkovych radov odstranili odmocninovou transforméciou.
Do generovanych radov vniesli trend zodpovedajuci scenarom. Tieto rady transformovali na odtok pomocou
modifikovaného modelu Thorthwaita. Sistavu nadrzi, odberov a manipulainych poriadkov zahrnuli do mo-
delu vodohospodarskej sustavy spolu s modelom pre vypo&et polohy rozhrania medzi slanou a sladkou vodou
v zavislosti od prietoku v toku. Pre kaZdy simulovany rad vyhodnocovali poruchy v zisobovani New Yorku a
priblizovanie sa rozhrania s morskou vodou k odbernym miestam podzemnych vod pre zasobovanie Philadel-
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phie. Upozoriiujii na to, Ze neistoty v klimatickych scenaroch sa premietaja do vodohospodéarskych scenarov,
¢o pri znadnej prirodzenej variabilite klimy staZuje vyhodnotenie impaktov a adaptaciu.

Zlozitej oblasti $tidia impaktov zmeny klimy na kvalitu vody v tokoch, ekolégie vodnych tokov a te-
lies sme sa systematicky nevenovali. Uvadzame iba dve sthrnné 3tudie, ktoré mdZu sliZit’ ako tivod do prob-
lematiky.

Varis a Somlyody (1996) $tudovali vplyv zmeny klimy na kvalitu vody v nadrZiach a jazeréch. Zhr-
nuli vysledky mnoZstva $tadii na hydroldgiu, teplotny reZim, chémiu a biochémiu, ekolégiu a biologiu.
Vzhl'adom na zloZitost’ problematiky pouzZivali kvalitativne hodnotenie moZnych vplyvov cez tzv. checklisty.
Upozoriiuji na zloZitost” problematiky a jej lokalnu $pecifickost’.

Orlob et al. (1996) $tudovali otazky klimatickej zmeny, krajiny, kvality vody a vodnych ekosysté-
mov. Prezentujii teoretické zaklady modelovania teplotného rezimu tokov a vodnych telies. Oakavaju, ze v
dosledku zmeny teplotnej rovnovahy medzi atmosférou a hydrosférou déjde aj k zmene teplotného reZimu
tokov, jazier, nadrZi a mozZno aj Usti tokov do mora. V miernych klimatickych pasmach olakavaju vzrast
teploty vody a s tiou suavisiaci vzrast biologickej aktivity vo vodnych ekosystémoch, zvySenii mieru rozkladu
organickej hmoty, zniZenii roveii saturdcie plynov rozpustnych vo vode v rovnovéahe s atmosférou, zvyseny
potencial uvoliiovania nutrientov a toxickych kovov z bentosu a zvy$eny stres pre senzitivne druhy vodnych
Zivogichov, obzvlast pre tic, ktoré su na pokraji preZitia. Otakavaja skratenie doby zamizania vodnych itva-
rov s naslednym zvy$enim biologickej aktivity v nich. Podl’a ich ndzoru méZe déjst’ k posunu v zloZeni akva-
tickych ekosystémov. Vzhl'adom na zloZitost' problematiky budi, podla autorov, $tidie vplyvu klimaticke;
zmeny musiet’ venovat’ zvla§tnu pozornost’ otazkam kvality vody a ckoldgie. Metodologiu povaZuju cite za
malo rozvinuti, uvidzaji zoznam metodologickych problémov, ktoré by bolo treba riesit.

5.2 KONCEPCIE ADAPTACIE NA MOZNU ZMENU I§LiMY NA UROVNI PLANOVANIA
VYUZIVANIA VODNYCH ZDROJOV A HOSPODARENIA S VODOU

Rad autorov sa zamysla na koncep&nej urovni nad adaptalnymi opatreniami, ktorych potrebu vo
vodnom hospodarstve moZe vyvolat’ klimaticka zmena.

Loucks (1996) a Shamir (1996) upozorituji na Sirsie aspekty problematiky hospodarenia s vodou v
obdobi s meniacimi sa spolo&enskymi prioritami smerom k udrZatel'nému rozvoju. Podrobne diskutuji exis-
tujice spdsoby a otazky definovania rizika a zabezpedenosti v hospodareni s vodou.

Grabs (1997) popisuje vysledky spoluprace krajin v povodi Ryna pri odhade vplyvu klimatickej
zmeny na hydrologicky rezim. Z hl'adiska hospodarenia s vodou je zaujimavy ziver, Ze ofakavané zmeny
mdZu byt az tak velké, Ze napriek vietkym neistotdm je nutné sa s nimi zaoberat’ v dlhodobych planoch hos-
podarenia s vodou.

Lobanov a Lobanova (1994), Lobanova a Lobanov (1994, 1996) a Lobanov (1997) upozoriiuju, Ze
metody vodohospodarskeho pldnovania a inZinierskeho navrhu si zaloZené na predpoklade stacionarity hyd-
rologickych procesov. Zdroje nestacionarity nemusia pritom pramenit’ primdrne v zmene klimy. Vyvijaji
novii metodiku na dekompoziciu hydrologickych &asovych radov na homogénne komponenty, ktorych spo-
lo¢né pdsobenie spdsobuje nestacionaritu v skiimanych &asovych radoch. Metodou chcii umoznit® zrusenie
predpokladu stacionarity v doterajich pristupoch vo vodohospodarskom planovani.

Sircoulon (1991) nepovaZuje su€asny stav vedomosti potrebnych pre navrh a meneZment vodohos-
podarskych sustav najmé pre velké povodia alebo izemné celky za dostatoény. Preto povaZuje za potrebné
iniciovat’ medzindrodné programy s cielom lepsie chapat’ fyzikalne a biologické procesy s rdoznou mierkou.
Za vel'mi dolezité pre takéto projekty povaZuje hydrologické pozorovania (monitoring moznych zmien), ktoré
treba zdokonal'ovat’ spolu s metddami spracovdvania udajov.

Lins et al. (1991) upozornili na fakt, Z¢ idealnc podmienky pre regiondlnc hodnotenie vyuZivania
vodnych zdrojov za predpokladu zmeny klimy by predpokladali, Ze budeme poznat' odhady poletnosti vy-
skytu, intenzity a trvania hydrologickych javov v buducnosti. Ked'Ze tato moZnost’ je (silnc) obmedzend, od-
porucaju skamat citlivost’ vodnych zdrojov a zasobovacich systémov na zmeny, a to najmi v semiaridnych a
aridnych oblastiach. Takisto poZaduji podporu pre vyvoj metod pre riadenie vodohospodarskych sistav v
podmienkach neistoty vyplyvajiicej z mozZnej nestacionarity klimy. Ciel'om tohto tsilia méa byt’ zvy3enie ro-
bustnosti systémov vzhl'adom na moZné zmeny. Zvl43t' zdéraziluji potrebu vyvoja navrhovych metéd pre
vodohospodarske stavby v nestaciondrnych podmienkach. Upozoriiuju tieZ na nedostatoné vedomosti v ob-
lasti vplyvov zmeny klimy na kvalitu vody.

Sarma (1991) navrhuje katalog opatreni na zniZenie negativneho vplyvu klimatickej zmeny na
vodné zdroje. Ide o vieobecné opatrenia, ako je analyza flexibility a zraniteI'nosti existujucich sastav zasobo-
vania s vodou, zlepSenie ich flexibility pomocou spoluprice sistav a ich optimalizdciu, zlepsenie monitoro-
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vania a predpovedanie vietkych procesov suvisiacich s problematikou, priprava na meneZment katfxstrléf a
krizovych situicii a pod. Zaroveii navrhuje aj konkrétne opatrenia, ako je napr. Setrenie s vodou pri zivla-
hach pomocou optimalizacie, kvapkovej zdvlahy, tesnenim zdvlahovych kanalov, d’alej Setrenie s vodou po-
mocou efektivnejsich spotrebi€ov a cenovou politikou, zlep$enie protipovodiiovej ochrany. ,

Vysledky $tudii vplyvu klimatickej zmeny na vodné hospodarstvo v CR sumarizovali Dvofdk a
Hladny (1995). Pri hodnoteni vplyvu klimatickej zmeny na vodné zdroje a nadrze vychadzali z vysledkov
$tidii Prenosilova et al. (1994) a Nachézel et al. (1995). Z hladiska predpovede potrieb pitnej vody a vody na
zavlahy uvaZovali v budicnosti zhruba s hodnotami na trovni v roku 1990. Upozornili na to, Ze aj ma!é
zmeny v hydrologickych procesoch mdZu priniest’ pri zachovani existujucich odberov poZiadavky na zvysenie
urovne akumulcie vody aZ o jeden rad. Navrhujii pouZivat’ matematické modely pre adaptivne riadenie na-
drZi, novii cenovil politiku pre podporu $etrenia vodou, osvetové programy podporujice $etrenie vodou, pre-
vody vody, dispeterské riadenie odtoku kombinaciou podzemnych a povrchovych zdrojov smerujuce k apu-
devastaénému vyuZivaniu vodnych zdrojov a zaviest’ regulaéné stupne pre krizovy meneZment zasobovania s
vodou v obdobiach sucha podobne, ako to je v zisobovani plynom a elcktrickou energiou.

Pienosilova, Nachézel a Patera (1994) vidia dve hlavné moznosti adaptacie na klimaticka zmenu v
podmienkach CR, a to pouZivanie ekonomickych nastrojov na zniZenie spotreby vody a vyvoj modernych
metdd na riadenie vodohospodarskych sistav v redlnom &ase. Do opatreni nezahfiiaju vystavbu novych vod-
nych zdrojov.

Podobné zévery pre SR formulovali Lapin (1995) a Majerédkova s Minarikom (1995). Navrhuji
napr. prioritne zabezpegit’ zasobovanie s pitnou vodou, akumulaciu vody pre polnohospodarstvo, podporovat’
politické stratégie smerujuce k Setreniu v vodou a k zlepSovaniu jej kvality a technické opatrenia na zniZova-
nie spotreby vody. Na trovni dlhodobého planovania sa s problematikou adaptacie zaoberali tiez Dzubak,
Hambek a Szolgay (1996), Hambek (1996) a Szolgay et al. (1994, 1995, 1996, 1997). K ich zdverom sa po-
drobnejsie vratime v d’alsej asti.

Serban a Corbus (1996) navrhujii vyvijat' nové kritéria a metddy pre navrh a prevadzkovanie vodo-
hospodarskych stavicb a sistav, aby sa hospodarenie s vodou pripravilo na moZzné zmeny hydrologického
rezimu. Upozoriiuju na potrebu venovat’ sa otdzkam vplyvu klimatickej zmeny na kvalitu vody.

Kaczmarek, Kundzewicz a Priazhinskaja (1996) sa podrobne zaoberaji otdzkami vplyvu klimatickej
zmeny na vodné hospodarstvo. Uvadzaju, Ze v planovani sa sice s neistotami bezne pracovalo, pridanic d'alej
(klimatickej) v§ak znagne komplikuje situdciu, pretoZe to (dnes eSte v neznamej miere) nari$a axiom stacio-
narity hydrologickych dejov. Zmena stochastickych vlastnosti hydrologickych procesov moZe byt’ aZ taka, Ze
existujuce udaje sa stani atypické pre budicnost’ a ich pravdepodobnostny popis sa stane nepouZitelny do-
konca aj v priemernom zmysle. Dalsi faktor, ktory sa viaZe na klimaticki zmenu, je zmena potreby vody v
sektoroch ovplyvnenych klimatickou zmenou, ako je napr. polnohospodarstvo. Pri §tudiu pramefiov nenasli
dostatocny pocet §tudii z tejto oblasti.

Nové dimenzie planovania vo vodnom hospodarstve podl'a nich prina$aji dve otazky:

o aky bude rozmer (mierka) moZnych portich v hospodareni s vodou,
o ako su vodohospodarske sustavy adaptabilné na zmeny a aké niklady méZe pripadny proces adaptacie
vyvolat’.

Prva otazka si vyziada zdokonalenie nasich vedomosti v oblasti klimatickych, hydrologickych a nad-
vézujucich socio-ekonomickych procesov, druhd potrebuje aj urita viziu o stratégii hospodarenia s vodou v
budicnosti. PribliZit' sa k nej podl'a autorov da aj analyzou sprdvania existujicich sustav v minulych extrém-
nych klimatickych situaciach.

V otazke, aké metddy navrhu vodohospodarskych siistav by boli vhodné pre pripad zmeny klimy,
navrhuji vychadzat’ z potencialu systémovych metdd, ktoré maji vo vodnom hospodarstve tisice aplikécii.
UvaZuju s ich adapticiou na zmenené podmicnky. Za zloZitej$iu ulohu povazuji odhad zmeny $truktiry hyd-
rologickych a socio-ekonomickych podkladov v zmenenych podmienkach. Vigsina $tudii podl'a nich vycha-
dza doteraz zo zmeny priemernych hodndt a nezaobera sa napr. zmenami variability, autokorelainej §truk-
tary procesov a pod. NavySe sa malo $tidii zaobera transientnymi scendrmi, pri tvorbe scendrov sa zvi&sa
uplatnili rovnovazne klimatické modely.

Vychodisko vidia autori v adaptdcii existujicich systémovych metéd na nestacionarne podmienky
cestou zahrnutia neist6t do analyzy vo viacerych rovinach, v scendrovom pristupe (napriek istej subjektivite v
ich volbe) a v pouZivani Bayesovskych metdd pre podporu rozhodovania. Uvadzajii, Ze bude potrebné adap-
tovat’ aj kritéria pre hodnotenie optimality sistav na podmienky nestacionarity. V rovnovaznych 3tudiach
klimatickej zmeny to nemusi pritom byt’ zloZité, no ich vypovedna hodnota v transientnych podmienkach
bude otdzna. Na rade prikladov demonstruju rozne moznosti. V suvislosti s podmienkami v meniacich sa
ekonomikach upozoriiuji na fakt, Ze vo vodnom hospodarstve sa menia aj iné faktory.
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Kulshreshtha, Kos a Prizhinskaja (1996) sa na koncep&nej irovni zaoberali relativne malo presku-
manou oblastou vplyvu klimatickej zmeny na potrebu vody. Problém vnimaji vo viacerych rovinach. Na pr-
vej urovni navrhuji integrovanie systému hospoddrenia s vodou najprv v oblasti zdsobovania, potreby vody,
dostupnosti vody (hydrolégie), ekonémie a pod., potom jeho integrovanie do inych systémov, ako je napr.
vyuZivanie krajiny a na najvy$Sej tirovni s inymi socialnymi, ekonomickymi a politickymi systémami. Zdo-
raziiuju potrebu systémového pristupu k predikcii budiicich potrieb vody. Vidia v fiom zaruku, Ze sa budi
explicitne uvazovat’ viizby medzi réznymi uZivatel'mi vodnych zdrojov. Rozoberajii priame a nepriame vazby
medzi klimatickym systémom a potrebou vody. Rozli$ujit a popisuji vplyvy prvého radu, ktoré sa prejavia cez
priamych uZivatel'ov vody, druhého radu, ktoré sa sprostredkovane prejavia cez sektory pouZivajice a posky-
tujiice vodu a vplyvy treticho radu, ktoré budii agregovat’ predo$lé dva na urovni regionalnej a ndrodnej
(Statnej).

Pri predikcii budiicich potrieb rozoberajii moZnosti vychddzat’ z réznych modelov potreby v zavis-
losti od jej podmiefiujicich &initelov zv14$t pre domacu, priemyselnd, polnohospodarsku a tzv. in situ pot-
rebu (napr. rekredcia). Uvadzajii navrh metodik pre $tidie vplyvu zmeny klimy na potrebu vody. Prizndvaju,
Ze ide o pomerne malo prebadani a velmi zloZiti problematiku, preto zhfiiajii aj vysledky inych $tidii. Na
koncepénej iirovni sa zaoberajii aj otdzkami meneZmentu potreby, resp. spotreby vody.

Kaczmarek, Strzepek a Somlyédy (1996) zhfiiaju svoje skusenosti z udasti na priprave materialov
pre IPPC, ako aj pre $tudie IIASA. Upozoriiujii na to, Ze uz prvé materidly IPCC prakticky vy&erpavajuco
pojednévaju o filozofii moZnych adapta&nych opatreni na klimaticka zmenu vo vodnom hospodarstve (tiez
Lins et al. (1991), Sarma (1991), Sircoulon (1991)). Dalsic priority, ktoré bude treba brat’ do ivahy, si uve-
dené v AGENDA 21.

Dlhodobé planovanie vo vodnom hospodarstve musi, podl'a nich, mat’ tri stupne:

e formulovanie série rozvojovych scendrov skladajiicich sa z mnoZiny rdznych kombinacii predpokladov o
raste obyvatel’stva a ekonomickych, socidlnych a environmentalnych ciel'ov spolo¢nosti,

e navrh mnoZiny dlhodobych stratégii pre hospodarenie s vodou skladajucich sa z opatreni pre meneZment
vodnych zdrojov, nastrojov a institucionalnych zmien na ich dosiahnutie,

e vyhodnotenie spolahlivosti a zabezpedenosti stratégii meneZmentu, ich nikladovosti, environmentalnych
a socio-ekonomickych impaktov.

Vietky intitiicie zaoberajiice sa planovanim a menezmentom (hospodarenim s vodou) by mali svoju

buducu stratégiu vytvorit’ kombinaciou z tychto nastrojov:

e priame opatrenia na riadenie spotreby vody (ako regulativy a technologie),

o nepriame nastroje ovplyviiujice spravanie spotrebitel'ov (napr. dane, ceny),

e in3titucionalna zmena pre lepsie hospodarenie s vodou (ako zmeny v legislative, planovani),

e zlepdenie prevadzky existujiicich vodohospodarskych sistav (optimalizdcia, riadenie v redlnom Case,
adaptivne riadenie),

e priame opatrenia na zvy$enie dostupnosti zdrojov (krajinné upravy, nadrze, dialkovody).

Zaoberajii sa aj analyzou nedostatkov su¢asnej tirovne vedomosti potrebnych k uvedenym sposobom
planovania a hospodarenia s vodou. Popri uZ naértnutych nedostatkoch upozoriiuji na potrebu vyskumu v
oblasti odhadu budticej potreby vody (najma zavlahovej), vplyvu klimatickej zmeny na variabilitu hydrologic-
kych dejov (najmé povodni) a tieZ na moZné medzinarodné konflikty o pristup k vodnym zdrojom.

Miller et al. (1997) upozoriiuju na wlohy instititov, ako je vodné pravo, systémy riadenia vodného
hospodarstva a spolotenské normy v priprave na adapticiu na zmenu klimy. Odporicajii zaCat’ uvazovat s
adaptaciou napriek neistotam v kvantifikacii impaktov. Upozorfiuji na moZnost, Ze tento proces bude na-
kladny. Popisujii vyvoj uvedenych institatov v USA a do budicich stratégii riadenia navrhujii zaradit zlepse-
nie prediktability kritickych situcii pre zavedenie obmedzeni uZivania vody, kvalitne monitorovat’ existujiice
uZivanie a spotrebu vody, lepsie integrovat’ pravo na uzivanie povrchovej a podzemnej vody, vytvorit’ plan na
adaptaciu na zmenu, vytvorit’ priestor na prenos prava uZivania vody na doleZitych odberatel'ov, zlepsit’ moz-
nosti podmiefiovat’ pravo na uzivanie vody zaruéenim ochrany environmentalnych hodnét a vytvorit’ bezpec-
nostné pasmo pri povol'ovani odberov. Inititicie riadenia vodného hospodarstva by mali byt’ viac adaptivne
poriaté.

V ramci rie$enia Country Study Slovakia vzniklo niekolko $tidii o hodnoteni impaktov na vodné
hospodarstvo (Dzubdk, Hambek a Szolgay (1996) a Hambek (1996)). Tieto $tidie navrhuju adapticiu v ramci
systému existujuceho dlhodobého planovania vo vodnom hospodarstve. Odhaduji aj naklady na navrhované
opatrenia. Na useku legislativy navrhujii zabezpetit' ochranu vsetkych vodnych zdrojov s dérazom na vodné
zdroje v severnom pasme tzemia Slovenska a unikitne zdroje podzemnych vod Zitného ostrova. Navrhuji
posilnit’ hydrologicky vyskum a jeho vysledky zaviest do metodik vodohospodarskych bilancii, zostavit’ vy-
hl'adové vodohospodarske bilancie pre &asovy horizont roku 2075 za u&elom véasného stanovenia vodohos-
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podarsky pasivoych (deficitnych) oblasti a navrhov naslednych strategickych opatrem (uréenie priorit odbe-
ratelov vody) pre vyuZivanie vodnych zdrojov v pripadoch hydrologického sucha. Utinne bude treba presa-
dzovat’ racionalne pripustné zniZenie $pecifickej potreby vody pre obyvatel'stvo, priemysel a polnohospodar-
stvo a v zdvlahovom hospodarstve s predstihom pripravovat’ prechod na nové technologie, zniZujice naroky
na vodu. Postupne podla potreby navrhujﬁ budovat’ najméi vicsie vodné nddrZe a pre odhadnuti potrebu vy-

tvorenia akumulacie vody 800 mil m3 v nadrznych priestoroch zabezpetit’ (do roku 2075) 116 miliard Sk, t.
j. 1,9 mld. Sk ro&ne po roku 2015, pre prevod podzemnej vody zo Zitného ostrova do vzdialenosti asi 250 km
zabezpetit’ investi¢né prostriedky vo vyke 27,5 mld. Sk, t. j. 0,46 mld. Sk roéne po roku 2015, pre idrzbu a
rekonstrukciu vodohospodarskych objektov a rozvodnych sieti vo vyske 0,6 mld. Sk ro¢ne. V spolupraci s
rezortom pol'nohospodarstva a lesného hospodérstva odporicaji systematicky realizovat’ v povodiach opatre-
nia s plonym U¢inkom, zamerané na vieobecné a trvalé zlep$enie podmienok odtoku (zalesiiovanie, protie-
rézne opatrenia, revitalizdcia krajiny a pod.) a zintenzivnit' aktivity zamerané na zachovanie, pripadne zlep-
$enie kvality vod. V oblasti povrchovych vad pokracovat’ v likvidacii bodovych zdrojov znecistenia (Cistiarne
odpadovych vod) a zvysit' kontrolu plogného znedistenia (agrochemikalie, vodna erdzia). Na ochranu kvality
podzemnych vod spresnit’ &o najskor i¢inné opatrenia v zdrojovych oblastiach (vzhl'adom na dlhsie reakéné
doby, ale aj dlhé doby doznievania kontaminacie). Bude tieZ treba posilnit’ informovanost’ verejnosti o do-
sledkoch klimatickych zmien na kvalitu Zivota vSeobecne a na problematiku vodnych zdrojov a nasledné
opatrenia zvlast'.

Ako vidiet' z predo$lého, v mnohom sa opatrenia navrhované v rdznych §tididch prekryvaju. Z hla-
diska nasho vodného hospodarstva by bolo preto vhodné v ramci $tidie NKP porovnat’ vSetky navrhy a dopl-
nit’ nade doterajdie navrhy. Rovnako by bolo vhodné identifikovat’ oblasti, v ktorych bude potrebné doplnit
metodicky aparat dlhodobého pldnovania vo vodnom hospodarstve v podmienkach trhovej ekonomiky a eu-
ropskej integracic (EU pripravuje direktivu o integrovanom hospodareni s vodou) o nastroje, ktoré sme dote-
raz u nas nerozvijali. Pdjde zrejme napr. o niektoré metody systémového inZinierstva, optimalizaéné metody,
metody multikriteridlneho rozhodovania, o doplnenie simulaénych metod o hydroekologické modely a pod.
Tieto metddy by mali dostat’ nasledne prioritu v oblasti podpory rozvoja.

5.3 PRIPADOVA STUDIA - HODNOTENIE ZRANITECLNOSTI POVRCHOVYCH
VODNYCH ZDROJOV A NAVRH KONCEPCNYCH ADAPTACNYCH OPATRENI
NA HOSPODARENIE S POVRCHOVYMI VODNYMI ZDROJMI NA VYCHODNOM
SLOVENSKU

Prezentovana pripadova $tidia predstavuje pokus pouZit' doteraz uvedené metodické postupy dopl-
nené hodnotenim priestorového a &asového kolisania prvkov hydrologickej bilancie ako ucelent metodiku na
hodnotenie ohrozenosti povrchovych zdrojov konkrétneho fizemia. Chapeme ju ako alternativu k moZnosti
podrobne simulovat’ rézne scenare vyvoja klimatickej situdcie a rozvoja vodarenskej sustavy, resp. ako vy-
chodiskovi §tiidiu pre podrobnejsie simulaéné experimenty a adaptaéné opatrenia. Cast’ vysledkov prezento-
vanych v tejto &asti vznikla v ramci $tidie pre MZP SR, ktorej predmetom bolo zhodnotenie kapacit vyuZiva-
nych a nevyuZivanych povrchovych zdrojov vody (priame odbery z tokov a z vodarenskych nadrzi) vo vycho-
doslovenskom regiéne pre Technicko - ekonomicku §tidiu zabezpedenia si€asnych a vyhladovych potrieb
vody vo vychodoslovenskom regione (Szolgay et al 1997b). Pri hodnoteni boli zohl'adnené mozZné ddsledky
predpokladanej klimatickej zmeny s tromi ¢asovymi horizontmi 1996, 2005 a 2015.

Pri rieSeni sme sa sistredili na tieto samostatné dva okruhy problémov.

Prvy okruh sa zaoberal hodnotenim kolisania teoretického potencidlu zdrojov vody na celom {izemi
vychodného Slovenska v tomto storo¢i a hodnotenim vplyvu moZnej zmeny klimy na reZim odtoku. Hodnotili
sme &asové a priestorové odchylky zraZok (ako zdrojov odtoku), teploty vzduchu (ako faktora charakterizuji-
ceho vypar) a prietoky tokov (ako veli¢inu popisujicu teoreticky potencial povrchovych zdrojov vody) od ich
dlhodobého priemeru v roku a v letnej a zimnej sezone s cielom zhodnotit' zranitel'nost’ povrchovych vod-
nych zdrojov z hl'adiska ¢asového a priestorového vyskytu suchych obdobi a vyjadrit’ sa k moZnostiam spolu-
price povrchovych vodnych zdrojov v tychto obdobiach pri kompenzicii regionalnych vypadkov v zisobo-
vani. Nasledovalo skiimanie zmien celkovej vodnosti tizemia v dosledku moZnych zmien klimy ako ukazo-
vatel'a budiiceho teoretického potencidlu povrchovych vodnych zdrojov. Pomocou metodiky prezentovanej v
kapitole 3 sme vypracovali hydrologické scenire zmien dlhodobého priemerného roéného 3pecifického od-
toku vo vybranych povodiach vychodného Slovenska, v ktorych sa vyuZivaju a planuji vyuZivat’ povrchové
vodné zdroje. Obsahom d’alej &asti bolo pomocou metodiky prezentovanej v kapitole 4 tejto $tidie detailnej-
Sie skiumat’ moZnost’ zmeny rozdelenia odtoku vo vmiitri roka v troch vybranych modelovych povodiach, ktoré
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boli zvolené tak, aby charakterizovali hydrologické pomery severnej Casti a juZnej Gasti izemia vychodného
Slovenska.

V druhom okruhu sme interpretovali kolisanie odtoku v &ase a priestore na uzemi vychodného Slo-
venska v tomto storogi a hydrologické scendre moZnych zmien odtoku vo vzt'ahu k zraniteInosti povrchovych
vodnych zdrojov. Navrhli sme rdmcové adaptaéné opatrenia na urovni strategickych koncepénych dokumen-
tov pre rozvoj zasobovania obyvatel'stva pitnou vodou v blizkej budiicnosti.

Pre hodnotenie moZnych zmien teoretického potencidlu reZimu a kapacit povrchovych vodnych
zdrojov sme si vytvorili porovnavaciu zékladitu. Pre hodnotenie hydrologického reZimu to boli udaje z repre-
zentativneho obdobia 1931 az 1960, resp. 1931 az 1980, pre mapovanie prvkov hydrologickej bilancie sme
pouzivali aj obdobie 1951 az 1980 (ktoré bolo odporugané pre $tudie NKP), pre hospodarenie s vodou to boli
existujiice dokumenty dlhodobého planovania vo vodnom hospodarstve (ktoré neuvazovali explicitne s moz-
nymi zmenami klimy a ich vplyvmi na vodné hospodarstvo).

Dalej podrobnejsie popiseme metodiku hodnotenia &asového a priestorového kolisania prvkov hyd-
rologickej bilancie, struénc zhrnieme vychodiska pre tvorbu hydrologickych scendrov. Nasledne sa budeme
podrobnejsie venovat’ interpretacii vysledkov vo vztahu k povrchovym vodnym zdrojom a ndvrhu adaptac-
nych opatreni.

5.3.1 Kolisanie prvkov teoretického potenciilu povrchovych vodnych zdrojov na uzemi vy-
chodného Slovenska a hydrologické scenire zmeny odtoku v désledku klimatickej zmeny

5.3.1.1 Kolisanie prvkov teoretického potenciilu povrchovych vodnych zdrojov na tizemi
vychodného Slovenska

Vzhl'adom na ofakavané moZné zmeny klimy v budiicnosti vznika potreba neustaleho bilancovania
a prehodnocovania potencialu vodnych zdrojov a potreby vody v jednotlivych regiénoch Slovenska pre rozne
budiice &asové horizonty. Pri takomto posudzovani je zarovefi nevyhnutnd aj analyza predoslého vyvoja vod-
nych zdrojov a prvkov hydrologickej bilancie v minulosti. V uvedenej pripadovej §tidii, nadvizujiic na prace
Szolgay et al. (1994), Szolgay, Szolgay et al. (1995), Szolgay, HlavEova, Mosny (1995), Szolgay, Hlav&ova,
Mosny, Parajka (1997), Szolgay, Hlav&ova, Parajka, Cunderlik (1997) prezentujeme netradiny spdsob posu-
denia premenlivosti zikladnych prvkov hydrologickej bilancie - odtoku, zraZok a vyparu (reprezentovaného
teplotou vzduchu) v tomto storoli, pricom sme sa zamerali na uzemie vychodoslovenského regionu. Ciel'om
uvedenej analyzy bolo posudit’, & na skiimanom tzemi dochddzalo v minulosti ku kritickym (suchym) obdo-
biam trvajicim viac rokov, v ktorych sa odtok alebo zrazky nachadzali pod svojim dlhodobym priemerom.
Zaroveii sme skumali vyskyt obdobi so zvy$enou alebo zniZenou teplotou vzduchu oproti dlhodobému nor-
malu, takéto obdobia nazyvame d’alej obdobiami oteplenia alebo ochladenia. Okrem &asového vyskytu uvede-
nych obdobi sme posudzovali ich ploiné rozloZenie na tizemi vychoslovenského regionu, extrémnost’ a rizika
sucasného vyskytu zniZenia zraZok a zvySenia teploty vzduchu oproti dlhodobému priemeru.

Metodika

Pri zistovani vyskytu suchych a vodnych obdobi (resp. obdobi oteplenia a ochladenia) v minulosti
sme vychadzali z odchylok priemernych hodnét (priemerného prietoku, priemerného mesaéného zrazkového
tthrnu alebo priemernej teploty vzduchu) v danom roku od dlhodobého priemeru. Vzhl'adom na varia‘t_)ilitu
uvedenych charakteristik vniitri roka sme analyzy spracovali zv1ast' pre cely kalendarny rok, zvIast' pre zimny
polrok reprezentovany mesiacmi oktéber az marec a zvlast pre letny polrok reprezentovany mesiacmi april az
september. Odchylky sme ur¢ili pre kazdii pozorovaciu stanicu a kazdy analyzovany rok pozorovania. Siet’
pozorovacich stanic sme zoradili postupne v smere ich plo§ného rozloZenia od zdpadu na vychod. Takto zo-
radené stanice vynesené na os x reprezentovali priestor, jednotlivé roky pozorovania vynesené na os y repre-
zentovali &as vo fiktivnej asopriestorovej rovine xy. Odchylky od dlhodobého priemeru v kazdom roku pozo-
rovania a v kazdej stanici predstavovali z siiradnicu systému xyz. Priebeh odchylok nad asopriestorovou
rovinou Xy sme vyjadrili izo¢iarami odchylok. Plochy uzavreté izo¢iarami vyjadruji rozloZenie a extrémnost’
suchych alebo vodnych obdobi a obdobi oteplenia a ochladenia v Case a priestore.
Pouzité udaje

Pri analyzach sme vychddzali z priemernych mesa¢nych prietokov, mesaénych zrazkovych uhrnov a
priemernej mesacnej teploty vzduchu vo vybranych vodomernych, zraZkomernych a klimatickych staniciach.
Vodomerné, zraZkomerné a klimatické, a stanice sme vybrali tak, aby dostatodne reprezentovali uzemic vy-
chodného Slovenska. Nazvy pozorovacich stanic a analyzované roky pozorovania uvadzame v tab. 5.1 a 5.2.
Pozorovacie stanice st uvidzané v takom poradi, v akom boli pouzité v analyzach. Rozmiestnenie stanic a
povodi k profilom existujucich alebo uvazovanych vodohospodarskych nadrZi na izemi vychodoslovenského
regidnu je znazornené na obr. 5.1.
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Tab. 5.1 Pozorovacie stanice teploty vzduchu a zraZok a analyzovan¢ roky pozorovania
Table S.1 Gage stations of air temperature and precipitation and years of measurement

Por. Stanica Obdobie Por. Stanica Obdobie
Cislo (teplota vzduchu) Cislo (zrazky)

1. Moldava 1932 - 1996 L. Jasov 1902 - 1996
2. SpiSska Nova Ves 1932 - 1996 2, Spi§sk4 Nova Ves 1902 - 1996
3. Poprad 1932 - 1996 3. KeZmarok 1902 - 1996
4. Plaved 1951 - 1996 4. Torysky 1902 - 1996
5. Sabinov 1932 - 1996 5, Sabinov 1902 - 1996
6. PreSov 1932 - 1996 6. PreSov 1902 - 1996
7. Bardejov 1932 - 1996 7. Bardejov 1902 - 1996
8. Medzilaborce 1932 - 1996 8. Medzilaborce 1902 - 1996
9, Caklov 1952 -1996 | 9. Caklov 1954 - 1996
10. Kamenica nad Cirochou [ 1932 -1996 10. Kamenica nad Cirochou | 1954 - 1996
11. Michalovce 1952 - 1996 11. Michalovce 1902 - 1996
12, Somotor 1952 - 1996 12. Somotor 1902 - 1996
Tab. 5.2 Vodomerné profily a analyzované roky pozorovania

Table 5.2 Gage stations of discharges and years of measurcment

Por. Cislo | Profil Tok Obdobie

1. Matejovce Poprad 1932 - 1996

2 Chmel’nica Poprad 1932 - 1996

3. Nizny Medzev Bodva 1942 - 1996

4. Obisovce Svinka 1932 - 1996

5, Kosické OlSany Torysa 1932 - 1996

6. Hanu3ovce Topla 1932 - 1996

7. Krasny Brod Laborec 1954 - 1965, 1979 - 1996

8. Snina Cirocha 1958 - 1996

9. Remetské Hamre Okna 1956 - 1996

10. Lekarovce Uh 1932 - 40, 1952 - 1996

Premenlivost’ teploty vzduchu

Pri analyze obdobi otepleni a ochladeni sme pozorovacie stanice zoradili podl'a poradia v tab. 5.1 v
oblitku od zdpadu (Moldava, Spidskd Nova Ves, Poprad, Plavet) smerom na severovychod (Bardejov, Me-
dzilaborce) a odtial’ na juhovychod regionu (Somotor). Umiestnenie jednotlivych stanic je zndzornené na obr.
5.1. Obdobiami oteplenia budeme v d’alej nazyvat’ ¢asové tseky s kladnymi odchylkami od dlhodobého prie-
meru a obdobiami ochladenia &asové useky so zapornymi odchylkami oproti dlhodobému priemeru.

Odchylky priemernej teploty v jednotlivych polrokoch alebo v celom roku od dlhodobého priemeru
boli pre uvedené pozorovacie stanice uréené podla vztahu :

AT=T, -Tpy . G.1)
kde :
T, - priemerna teplota vzduchu za zimny alebo letny polrok alebo za cely rok [°C],
Tpq - dlhodoba priemerna teplota vzduchu za zimny alebo letny polrok alebo za cely rok [°C],
AT- odchylka od dlhodobého priemeru [°C].

V letnom polroku hodnoty odchylok od dlhodobého priemeru kolisali od -2,3 °C do +2,53 °C, v
zimnom polroku od -3,36 °C do +3,3 °C. Vyrazna regionalizacia obdobi oteplenia a ochladenia sa prejavila
najma v zimnom polroku, v ktorom sa uvedené obdobia takmer pravidelne striedali v niekol’koroCnych inter-
valoch (najéastejSie 4 aZ 5 rokov) a postihovali vo vi&3ine pripadov celé tizemie skimaného regionu. Ex-
trémne oteplenia (do 2 az 3 °C) na celom lizemi sa v zimnom polroku vyskytli v rokoch 1934 az 1937, 1950
aZz 1952, 1960 az 1962, 1976 a7 1978, 1984 az 1984 1987 aZ 1992 a 1993 az 1995. Maximalne odchylky v
kladnom aj zdpornom smere sa vyskytovali najmé v oblasti Popradu a Sabinova.
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V letnom polroku bola tendencia striedania sa obdobi podobna, aj ked’ rozloZenie obdobi v regione
malo lokalne;jsi charakter a odchylky v kladnom aj zapornom smere boli miernejsie (od + 2,35 do -2,3 °C).
Od roku 1932 priblizne do roku 1955 prevladali obdobia oteplenia oproti dlhodobému priemeru s najvyraz-
nej$imi extrémami v oblasti Pre$ova v rokoch 1945 aZ 1947 (nad +2 °C). Od roku 1955 do roku 1981 prevla-
dali obdobia ochladenia, s vynimkou miernych lokalnych otepleni v rokoch 1963 az 1964 a v rokoch 1966 aZ
1968 (do +1 °C). Od roku 1982 prevlada nevyrazné oteplenie v celom regione s vyraznej$im oteplenim v ro-
koch 1993 az 1995, pricom najvisie odchylky sa v tomto obdobi prejavili znova v oblasti stanice Sabinov
(nad +2°C).

Vysledky analyzy v celom roku kore$ponduju s vysledkami v jednotlivych polrokoch a predstavuju
zhruba ich spriemerovanie.

Priebehy izoiar odchylok priemernej teploty vzduchu od dlhodobého priemeru pre kalendarny rok a
letny polrok st znazornené na obr. 5.2 a 5.3.

Analyza premenlivosti zrazok

Zrazkomerné stanice boli zoradené podl'a poradia uvedeného v tab. 5.1 v obliku od zdpadu (Jasov,
Kezmarok, Torysky) smerom na severovychod (Bardejov, Medzilaborce) a odtial’ na juhovychod regiénu
(Somotor). Ich rozmiestnenie je zndzornené na obr. 5.1. Pojmom malovodné (such€) obdobie budeme d’alej
nazyvat’ obdobie s niZz$imi priemernymi mesaénymi hrnmi zrdZok ako dlhodoby priemer v danom polroku
alebo roku, pojmom vodné obdobie budeme nazyvat’ obdobie s vy$§imi priemernymi mesanymi uhrnmi zra-
zok, ako je dlhodoby priemer v danom polroku alebo roku.

Analyza bola urobena z priemernych mesaénych zrazkovych ihrnov v uvedenych staniciach samo-
statne pre zimny a letny polrok (definovany rovnako ako pri analyze teplotnych pomerov) a pre cely rok. Od-
chylky priemernych mesa¢nych zrazkovych Ghrnov od dihodobého priemeru [%] za zimny a letny polrok a
cely rok boli pre jednotlivé zrazZkomerné stanice uréené podla vzt'ahu :
az=2m %0 00 (5.2)

Zpg
kde
Z,. - priemerny mesaény Ghrn zraZok za zimny alebo letny polrok v danom roku alebo za cely rok [mm],
Z,4- dlhodoby priemerny mesa¢ny thrn zraZok za zimny alebo letny polrok alebo za cely rok [mm],

AZ - odchylka od dlhodobého priemeru v [%] dlhodobého priemeru.

Zrazkové odchylky v letnom a zimnom polroku od dlhodobého priemeru sa pohybovali v rozmedzi
od -67 do +110 % pre letny a od -67 do +136 % pre zimny polrok. Izo¢iary odchylok zréZok od dlhodobého
priemeru pre kalendarny rok a letny polrok sit zndzornené na obr. 2.4 a 2.5.

Z priebehu izotiar vidiet’ zoskupovanie suchych a vodnych obdobi v &ase do viacerych za sebou idu-
cich rokov a plosne do viac alebo menej sitvislych oblasti. Zaroveii je zrejma rozdielnost’ medzi spravanim
zrazkovych zmien v letnom a zimnom polroku. V pripade letného polroka sa prejavilo prevlidanie suchych
obdobi v rokoch 1902 aZ 1912 najmi v zapadnej Casti regionu (od Jasova po PreSov ) s extrémnymi hodno-
tami -60 % a v rokoch 1915 aZ 1924 (s lokalnou vynimkou v rokoch 1919 aZ 1922 na vychode regionu oblasti
Kamenica n. Cirochou, Michalovce, Somotor). V rokoch 1928 az 1965 prevladali suché obdobia najma vo
vychodne;j ¢asti (od Medzilaboriec po Somotor). Od roku 1970 do roku 1975 sa v letnom polroku prejavilo
zvysenie zrazkovej &innosti najmé na zdpade regiénu (Sabinov, Prefov). V rokoch 1990 - 1994 nastal pokles
zra¥ok do -60 % svisle na celom uzemi vychodného Slovenska, v poslednych rokoch sa v letnom obdobi
prejavilo mierne zvy$enie zrazok v celom regione.

Z posiidenia zimného polroka vidiet’ v priebehu analyzovanych rokov vyskyt niekolkych dlhsich su-
chych obdobi. Prvé suché obdobie sa vyskytlo medzi rokmi 1902 az 1915 v zdpadnej Casti regionu (stanice
Jasov, Spi¥ska Nova Ves, KeZmarok, Torysky, Sabinov) s extrémnymi hodnotami do -60 %. DalSie suche
obdobie nastalo vo vychodnej ¢asti medzi rokmi 1935 az 1944 (Bardejov, Medzilaborce, Caklov, Kamenica,
Michalovce, Somotor) s extrémnymi hodnotami -60 %, pri¢om v rokoch 1942 az 1944 bolo postihnuté celé
tizemie vychodného Slovenska. Suché obdobie, ktoré sa vyskytlo priblizne medzi rokmi 1955 a 1974 postihlo
takmer kontinualne cely vychodoslovensky region (s vynimkou lokalnych zrazkovo vydatnejSich obdobi v
rokoch 1962 az 1965), pri¢om v rokoch 1971 aZ 1974 bol na celom uzemi kontinudlny pokles zraZok do -60
%. Od roku 1984 do roku 1996 sa s urditymi vynimkami prejavilo sucho na celom regione, s extrémnymi
hodnotami v rokoch 1989 az 1991.

Posudenic vodnych a suchych obdobi v celom kalenddrnom roku je v stlade s obidvomi polrokmi a
zhruba predstavuje ich spriemerovanie.
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Analyza premenlivosti prietokov

Vodomerné stanice reprezentujiice vychodoslovensky region sme zoradili podl'a tab. 5.2 postupne
smerom zo zapadu na vychod (povodie Popradu, Bodvy, Torysy, Tople, Laborca a Uhu). Rozmiestnenie sta-
nic je znazornené na obr. 5.1. Podobne ako pri zraZkach povaZujeme v tejto analyze za suché alebo malo-
vodné obdobie Easovy usek s niZ$imi priemernymi prietokmi v danom polroku, resp. roku ako dlhodoby
priemer, za vodné obdobie Casovy usek s vy$§imi priemernymi prietokmi v danom polroku alebo roku ako
dlhodoby priemer.

Odchylky priemernych prietokov od dlhodobého priemeru [%)] za letny a zimny polrok a rok sme v
Jjednotlivych rokoch a uvedenych profiloch vyjadrili podl'a vzt'ahu :

Qpr _de N

100 (5.3)
de

AQ =
kde
Qp: - priemerny prietok za zimny alebo letny polrok v danom roku alebo za cely rok (m®s'],
Qg4 - priemerny dlhodoby prietok za zimny alebo letny polrok alebo za cely rok [m’s7],
AQ - odchylka od dlhodobého priemeru v [%)] dlhodobého priemeru.

Izotiary odchylok priemernych prietokov od dlhodobého priemeru pre kalendarny rok a letny polrok
56a5.7.

Z priebehu izotiar na uvedenych obrazkoch je opit’ vidiet' zoskupovanie vodnych aj malovodnych
obdobi do rokov a zaroveii siivislych oblasti, rozpitic odchylok od dlhodobého priemeru kolisalo od +258 %
do -82 % v zimnom a od +176 do -79 % v letnom polroku.

V zimnom polroku vidiet’ dve vyrazné suché obdobia - priblizne od roku 1955 do roku 1965 a od
roku 1986 doteraz, pri¢om rozloZenie malovodnych obdobi bolo sivislé v celej analyzovanej oblasti (v prvom
mélovodnom obdobi sa Ciastoéne odliSuje profil Bodva - Nizny Medzev a v druhom tzemie severovychodnej
a juhovychodnej &asti vychodoslovenskej vodarenskej sustavy po Uh - Lekarovce. Najvyraznejdie sucho
(odchylka pod -80 %) nastalo v oblasti Bodva - NiZzny Medzev v rokoch 1988 aZ 1994. V letnom polroku bol
vyskyt suchych a vodnych obdobi zhruba v silade so zimnym polrokom, aj ked’ ich rozloZenie v priestore
malo lokalnejsi charakter. Celoplodny pokles prietokov sa prejavil v rokoch 1933 aZ 1937 a vel'mi vyrazny
celoplogny pokles v rokoch 1945 az 1947. V poslednom desat’ro&i (od roku 1987 doteraz) vidiet’ dlhotrvajici
pokles na celom uzemi, s extrémnymi hodnotami do -80 % v stanici Bodva - Nizny Medzev. RozloZenie su-
chych a vodnych obdobi kore$ponduje pritom s vysledkami analyzy zrazok.

Z hradiska hodnotenia teoretického potencidlu povrchovych vodnych zdrojov vo vychodoslovenskom
regione je ddleZita analyza roka ako celku. Z porovnania odchylok priemernych roénych prietokov od dlho-
dobého priemeru (cely kalendarny rok) vidiet’ striedanie sa suchych a vodnych obdobi s priemernym trvanim
4 a7 5 rokov, pri¢om za sledované roky sa vystriedalo 8 obdobi zniZenych a 6 obdobi zvySenych prietokov.
Najdlhsie vodné obdobie trvalo asi 8 rokov od roku 1974 do roku 1982, najdlhsie suché obdobia (9 az 10-
roéné) sa vyskytli v rokoch 1955 aZ 1965 a od roku 1986 doteraz. Z hladiska plogného rozloZenia uvedenych
obdobi vidiet' velmi podobné spravanie prietokov v 3 oblastiach - oblast’ Spi§sko - popradskej vodarenskej
sistavy reprezentovanej stanicami 1, 2 (Poprad - Matejovce, Poprad - Chmel'nica), zipadna East’ V'VS repre-
zentovand stanicami 4, 5, 6 (Svinka - ObiSovce, Torysa - Kogické Ol'Sany, Topl'a - Hanufovce a Ciastone
stanicou 3 (Bodva - Nizny Medzev) a vychodné &ast VVS reprezentovana stanicami 7, 8, 9, 10 (Laborec -
Krasny Brod, Cirocha - Snina, Okna - Remetské Hamre a Uh - Lekarovce.

Vzhladom na to, Ze sa v budicnosti neuvaZuje s prepojenim Spissko-popradskej a vychodosloven-
skej vodarenskej sustavy, pre posudenie vz4jomnej kompenzicie vodnych zdrojov je zaujimavé porovnanie
vyskytu suchych a vodnych obdobi v zapadnej a vo vychodnej ¢asti VVS. V priebehu jednotlivych obdobi
vidiet’ urlity, aj ked’ nie vyrazny rozdiel medzi tymito oblastami, napr. kym prvé suché obdobie (1955 -
1965) postihlo suvisle celii zapadni &ast’ vychodoslovenskej vodarenskej sustavy (VVS), vo vychodnej Casti
sa prejavilo aZ asi od roku 1960. Vi&Sina suchych a vodnych obdobi viak pokryva viac-menej kontinudlne
cely region VVS, pri¢om druhé dlhé suché obdobie od roku 1986 sa prejavilo sivisle v celej oblasti V'VS.

Vieobecne mozZno konstatovat', Ze podobne ako pri zraZkach striedanie vodnych a malovodnych ob-
dobi malo priblizne do roku 1965 lokalnejsi charakter, od roku 1965 sa jednotlivé obdobia vyskytovali sivisle
na celom alebo skoro na celom regione a ich trvanie sa smerom k suasnosti predlZovalo. Od roku 1987 do
roku 1996 sa suvisle na celom regione prejavovalo malovodné obdobie v zimnom aj letnom polroku.
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ROK

STANICA
Obr. 5.2 Odchylky priemernej roénej teploty vzduchu oproti dlhodobému priemeru [°C]
Fig. 5.2 Deviations of mean annual air temperature from the long-term mean [°C]
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STANICA
Obr. 5.3 Odchylky priemernej teploty vzduchu v letnom polroku oproti dlhodobému

priemeru [°C]
Fig. 5.3 Deviations of mean air temperature in the summer season from the long-term

mean [°C]
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STANICA
Obr. 5.4 Odchylky priemerného mesainého zrazkového thrnu v roku od dlhodobého
priemeru [%]
Fig. 5.4 Deviations of mean monthly precipitation in the year from the long-term mean
(%]
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STANICA
Obr. 5.5 Odchylky priemerného mesaéného zraZkového thrnu v letnom polroku od
dlhodobého priemeru [%]
Fig. 5.5 Deviations of mean monthly precipitation in the summer season from the long-
term mean [%]
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Obr. 5.6 Odchylky priemerného ro¢ného prietoku od dlhodobého priemeru [%]
Fig. 5.6 Deviations of mean annual discharge from the long-term mean [%]
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STANICA
Obr. 5.7 Odchylky priemerného prietoku v letnom polroku od dlhodobého priemeru [%]
Fig. 5.7 Deviations of mean discharge in the summer season from the long-term mean
(%]
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Obr. 5.8 Sucasny vyskyt zvySenia teploty vzduchu a zniZenia zraZok pod dlhodoby

priemer v roku , 1 - zvySenie teploty vzduchu a zniZenie zraZok, 2 - zniZenie teploty

vzduchu a zvySenie zrazok, 3 - ostatné

Fig. 5.8 Increase of air temperature and decrease of precipitation in the year, 1 - air

temperature increase and precipitation decrease, 1 - air temperature decrease and

precipitation increase, 3 - others

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

STANICA
Obr. 5.9 Sucasny vyskyt zvySenia teploty vzduchu a zniZenia zraZok pod dlhodoby
priemer v letnom polroku, 1 - zvySenie teploty vzduchu a zniZenie zrazok, 2 - zniZenie
teploty vzduchu a zvySenie zrazok, 3 - ostatné
Fig. 5.9 Increase of air temperature and decrease of precipitation in the summer season, 1
- air temperature increase and precipitation decrease, 1 - air temperature decrease and

precipitation increase, 3 - others
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Posiidenie ohrozenosti tizemia vzh’adom na si€asny vyskyt zniZenia zraZok a zvySenia teploty
vzduchu

Casovo - priestorovou analyzou sme skamali aj ohrozenost’ izemia vzhladom na vyskyt obdobi
oteplenia a sii¢asného zniZenia zraZok. Klimatické stanice sme zoradili v silade s predchddzajicimi analy-
zami od zipadu na vychod podrla tab. 5.1. Hodnoty odchylok teploty vzduchu od dlhodobého priemeru pre
letny, zimny polrok a rok sme preklasifikovali na 2 kategorie - odchylkam va¢$im ako dlhodoby priemer sme
pristidili hodnotu 1, odchylkam men$im ako dlhodoby priemer hodnotu 0. Obdobny postup sme pouZili pri
zrazkach - odchylkam men$im ako dlhodoby priemer sme prisidili hodnotu 1, odchylkam vicSim ako dlho-
doby priemer hodnotu 0. Logickym sii¢&inom takto preklasifikovanych odchylok teploty vzduchu a zraZok pre
letny, zimny polrok a rok sme dostali vyskyt tzv. kritickych obdobi, v ktorych nastalo su¢asné zvysenie tep-
loty vzduchu a zniZenie zraZok a obdobi so su¢asnym zniZenim teploty a zvy$enim zrazok oproti dlhodobému
priemeru. Vysledky analyzy pre kalendarny rok a letny polrok si zndzornené na obr. 5.8 a 5.9. Z uvedenych
vysledkov taktieZ vidiet’ zhlukovanie sa kritickych obdobi do navzdjom za sebou iducich rokov a regionalny
vyskyt obdobi viac - menej na celom tizemi vychodného Slovenska. Vyrazna regionalizicia je zrejma v let-
nom polroku, v ktorom sa vystriedalo niekol’ko dlhotrvajicich kritickych obdobi, ktoré postihli siiCasne cely
region - roky 1958 az 1963, 1971 az 1974 a 1988 aZ 1994. V zimnom polroku bolo do roku 1968 vystrieda-
nych pribliZzne 7 kritickych obdobi (trvania cca 3 roky), z ktorych 5 postihlo savisle cely regién. Priblizne od
roku 1968 do roku 1980 prevladali obdobia zniZenej teploty vzduchu a zvysenych zraZok, po roku 1980 sa
prejavuje prevladanie kritickych obdobi.

5.3.1.2 Hydrologické scenire zmien dlhodobého priemerného ro¢ného Specifického odtoku

Skamali sme nasledujiice povodia vyuzivanych a planovanych vodnych nadrZi k profilom: Lutinka -
Petovskd Nova Ves, Jakubianka - Jakubany, Topla - Lukov, Udava - Adidovce, Torysa - Tichy Potok, Ida -
Bukovec, Bodva - Medzev a Slana - Rejdova. Ich priestorova lokalizdcia je zndzornena na obr. 5.1. Pre uve-
dené povodia sme podl'a postupu, ktory bol popisany v kapitole 3 tejto spravy pre jednotlivé vySkové pasma
Slovenska vypogitali percentudlnu zmenu dlhodobého priemerného roéného $pecifického odtoku pre klima-
tické podmienky udavané scenarmi zmeny klimy GCM (scenare CCCM, GISS, GFD3) a NKP (scenare WPA,
WPB, SDA, SDB). Tato zmena nam potom poskytovala obraz o variete moznosti budiicej kapacity povrcho-
vych vodnych zdrojov.

Pouzité scenare udavaji o&akavané zmeny klimatickych prvkov k &asovym horizontom 2010, 2030 a
2075. Pre potreby rieSenia sme vzhl'adom na prakticky linearny pricbeh zmien klimatickych prvkov v uvede-
nych scenaroch odvodili pomocou linearnej interpolacie vlastné scenare k &asovym horizontom 1996, 2005 a
2015. Pre zvy$enie priestorovej reprezentativnosti Turcovho vztahu sme uvedeny model modifikovali pre
tizemie Slovenska na zaklade udajov o priemernej dlhodobe;j teplote vzduchu a odvodenych hydrologickych
tidajov o potencialnej evapotranspiracii pod'a Tomlaina (1991) z obdobia 1951 aZ 1980 v 54 staniciach.

5.3.1.3 Hydrologické scenire zmien rozdelenia odtoku vnitri roka

Pre tvorbu scenarov zmien vnutroroéného rozdelenia odtoku sme pouzili dva scenare zmien klimy:
vystupy z GCM CCCM a scenar NKP s oznaenim WP B. Hodnoty predpokladanych zmien zraZok a tepldt v
pouzitych scenaroch pre &asové horizonty 2005 a 2015 sme ziskali interpolciou zo $tandardne uvadzanych
horizontov 2010, 2030 a 2075. Pre modelovanie zmien vnutroroéného rozdelenia odtoku sme vybrali nasle-
dovné povodia: Okna po Remetské Hamre, Topla po HanuSovce a Laborec po Krasny Brod. Povodia Tople a
Laborca sa nachidzaji vo fly$ovej oblasti vychodnych Karpat a zapadaji do severnej oblasti rezimu zrazok.
Plodne malé povodie Okny je lokalizované na juZznych svahoch vulkanického Vihorlatu a patri do juZnej ob-
lasti zrazkového rezimu. Takymto vyberom povodi sme pokryli jednak existujice rozdiely v rezime zraZok a
jednak rozdiely v plochich povodi. Pre kalibraciu odtokového modelu a vytvorenie etalonového siiboru iida-
jov sme pouzili na toku TopFa hydrologické tidaje z obdobia 1951 az 1980. Na toku Okna v profile Remetské
Hamre boli k dispozicii udaje od roku 1955. Pri profile Laborec Krasny Brod vzhl'adom na diskontinuitu v
hydrologickom pozorovani sme mohli pouZit’ len dita z obdobia 1953 aZ 1965.

5.3.2 Posudenie zranitel’nosti a hodnotenie kapacity vyuZivanych a nevyuZivanych
povrchovych zdrojov vody a navrh adapta¢nych opatreni na zmiernenie
nepriaznivych désledkov klimatickej zmeny

V tejto &asti sme zovieobecnili vysledky $tidia impaktov a generalizovali sme ich na hodnotenie d6-
sledkov moZnych zmien hydrologického reZimu na kapacitu vodnych zdrojov vo vodohospodarsky vyz-
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namnych oblastiach pre zvolené &asové horizonty a navrhli sme rdmcovy navrh adaptaénych opatreni na
zmiernenie negativnych désledkov zmeny klimy v predmetne;j oblasti.

Metodicky nadvizujeme na spravy Szolgay et al. (1994, 1996, 1997a,b) a Dzubak, Hambek, Szolgay
(1996) a vyuzivali sme vysledky prac, rieSiacich odhad zmien hydrologickych pomerov na Slovensku, najma
prac Majeréikova, Minarik, Sedik (1996), Petrovi¢ (1996), Kullman et al.(1996), Novak (1992), Fendekova
(1996).

Pri odhade moZnych ddsledkov klimatickej zmeny na vodohospodarsku situaciu sme v Dzubak, Ham-
bek a Szolgay (1996) vychadzali z najvieobecnejiej rovnice vodohospodarskej bilancie, ktoni moZno napisat’
v tvare

Z>=<P,
kde P oznatuje suget vietkych poziadaviek spolo&nosti na vodu a Z je celkovy potencidl prirodzenych po-
vrchovych i podzemnych zdrojov vody v uvaZovanej oblasti. Tento vztah treba pritom posudzovat’ v rovinach
kvantitativnej a kvalitativnej. Tu sa orientujeme na kvantitativnu stranku vzt'ahu potreba - vodny zdroj.

Hodnota &lena P je funkciou poétu obyvatel'ov, ich Zivotnej irovne, ekonomickych aktivit spolocnosti,
ale aj stupiia environmentalneho povedomia, hodnotiaceho funkciu vody v krajine a uréujuceho ekologicky
pripustny stupefi vyuZivania vod a pod. Pre potreby zostavovania vodohospodarskych bilancii sa zvyknil po-
7iadavky na vodu rozliSovat’ na poZiadavky na pitni vodu pre obyvatel'stvo, vodu pre pol'nohospodarstvo
(najmi na zavlahy), vodu pre priemysel (vratane energetiky) a na ekologicky limit zarudujuci zachovanie
dohodnutych parametrov vodného zdroja (dnes oznatovany ako minimélny bilanény prietok). Vidésina argu-
mentov. ktoré takto vstupujii do vodohospodarskych bilancii, sa da prognézovat’ k vzdialenejsim casovym
horizontom s istymi neistotami, preto treba povaZovat' nami uvaZovany vyvoj vodného hospodarstvo k &aso-
vym horizontom do roku 2015 ako kvalifikované odhady s patri¢nou mierou neistoty. Napriek tomu vSak
predstavujii vysledky moZné stavy, s ktorymi treba pocitat’ (s istymi Easovymi korekciami) ako s varovnou
prognézou, signalizujicou potrebu v&asnej pripravy adaptaénych opatreni.

5.3.2.1 Hodnotenie vplyvu &asovo-priestorovych zmien prvkov hydrologicke] bilancie
na kapacitu povrchovych vodnych zdrojov a navrh adapta¢nych opatreni

Vodné aj suché sezony a roky, t. j. obdobia s charakteristikami zdrojov vodnosti (zrazky a prietoky)
vyraznejie vy$§imi alebo niz§imi ako ich dlhodoby priemer, sa na izemi vychodn¢ho Slovenska zoskupovali
v tomto storo&i do &asovo a priestorovo navzajom sa striedajucich viac rokov trvajiicich obdobi. Okrem toho,
7e vodné aj suché obdobia zasahovali sii¢asne celé oblasti, nepostihovali, s vynimkou posledného desatrotia,
vyrazne celé izemie vychodného Slovenska.

Z rozdielov vysledkov analyz v zimnom a letnom polroku je zrejma variabilita rozloZenia suchych a
vodnych obdobi pogas roka. Ukazuje sa pritom, Ze zmeny vodnosti v zimnom polroku mali celoplosnejsi a
zmeny v letnom polroku lokalnejsi charakter. V zimnom polroku je vidiet' priblizne od roku 1984 né_xstup
obdobia zniZenia zrazok (takmer v celej oblasti) a od roku 1987 vyrazné zniZenie prietokov v celom regléne,_
V pripade letného polroka sa v tomto ¢asovom tseku prejavilo mierne zvysenie zrazok (obr. 5.5), na druhej
strane ale zniZenie prictokov (obr. 5.7).

VzhFadom na to, e sa v buddcnosti neuvazuje s prepojenim Spissko-popradskej a V)’/chodoslover}-
skej vodarenskej sustavy, pre postdenie vzdjomnej kompenzacie vodnych zdrojov je zaujimavé porovnanie
vyskytu suchych a vodnych obdobi v zépadnej a vo vychodnej Casti vychodoslovenskej vodarenskej siistavy
(VVS). V priebehu jednotlivych obdobi vidiet' urity, aj ked’ nie vyrazny rozdiel medzi tymito oblast’ami,
napr. kym prvé suché obdobie (1955 - 1965) postihlo savislo celd zapadnu ¢ast’ VVS, vo vychodnej asti sa
prejavilo az asi od roku 1960. Vag$ina suchych a vodnych obdobi viak pokryva viac-menej kontinualne cely
region VVS, priom druhé dlhé suché obdobie od roku 1986 sa prejavilo sivislo v celej oblasti VVS.

Z posudenia pricbehu zraZok, tepldt aj prietokov vidiet, Ze trvanie jednotlivych obdobi (Ci otepleni a
ochladeni alebo vodnych a malovodnych obdobi) sa postupne smerom k si¢asnosti predlZovalo a nadobudalo
celoplodny charakter na celom posudzovanom uzemi. Porovnanie a zhrnutie vysledkov analyz zrazok, odtoku
a teploty vzduchu ukazuje, Ze na sledovanom uzemi v pripade ndstupu klimatického alebo hydrologického
sucha je mozné zabezpetit kompenzéciu vodnych zdrojov len viacrotnou reguldciou odtoku s vysokou zabez-
pecenostou.

V Szolgay ct al. (1994 a 1997) Mosny zéroveii hodnotil aj trendy vyvoja prvkov hydrologickej bilan-
cie v tomto storodi. Vysledky analyzy trendov pricmernych ro¢nych a mesaénych prietokov s uvedené v tab.
5.3.

Zrazky ako zdroj vody vieobecne vykazuju v roénych ihrnoch nevyrazné zmeny. Jednotlivé mesiace
zvyraziiujii disproporcie v nerovnomernosti vyvoja zraZzok v priebehu roka. Zrazky v zimnom polroku vyka-
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zujii pokles, najvyraznej§i v mesiacoch januar aZ marec. Rast nastdva v poslednych jarnych mesiacoch a v
lete, kedy najvadsi rast vykazuji rady majovych aZ janovych ihrnov v stanovenom obdobi.

Prietoky vykazujii v roénych priemeroch vieobecny pokles. Jednotlivé mesiace vo vacSine pripadov
tiez vykazuju pokles, najvyraznej$i v obdobi november aZ marec s dominantnym postavenim novembra a de-
cembra. Nie menej vyrazny pokles prietokov mbzeme indikovat' v septembri, teda v mesiacoch, ktoré tvoria z
hladiska odberov kritické obdobie malej vodnosti. Rast priemernych mesa¢nych prietokov mdZeme konstato-
vat’ v maji.

Za obdobie poslednych tridsat’ rokov sa v tomto regione zmiernili poklesy prietokov v prvych dvocb
mesiacoch hydrologického roka, ale zaroveri prehibili poklesy v ostatnych mesiacoch. Zaroveil sa zvyraznil
ich rast v maji.

PretoZe sme analyzu prvkov robili v. normovanych hodnotach, mdZeme konstatovat’, Ze najvyraznej-
Sie zmeny nastavaju pri prietokoch, potom pri teplotich vzduchu a kvantitativne najmensie zmeny su pri
zrazkach. Takze prietoky vykazujii najvaisie poklesy, ktoré oproti zrazkam su nasobne vécsic.

Zmeny vo vyvoji prvkov hydrologickej bilancie jednoznagne ovplyviiuju zrazko-odtokové procesy,
ktoré v extrémnych situaciach minimalnych prietokov ochudobiiuji nielen povrchové vodné zdroje, ale aj
zdroje podzemnych vad. Uvedené tendencie by sa mali zohl'adiiovat’ aj pri hodnoteni stavu zdrojov vody a
tendencie ich vyvoja. Mdzu mat’ $iroki zakladiiu vplyvov, ktoré ich spdsobujii, od prirodzenych fluktudcii po
mozni zmenu klimy (Mosny in: Szolgay et al. 1994, 1997).

Z hladiska hodnotenia moZnosti vyuZivania povrchovych vodnych zdrojov v uvaZovanych asovych
horizontoch preto méZeme vyslovit’ nasledujice (kvalitativne) tivahy.

Celoplosny a dlhsie trvajici vyskyt hydrologického sucha si vyZaduje vodné zdroje s moZnostou
viacronej akumul4cie a spoluprice. Pritom je potrebné mat’ na zreteli nerovnomerné rozdelenie zdrojov a
vikSich spotrebisk na izemi vychodného Slovenska a historické siivislosti pri budovani nadregionalneho za-
sobovania pitnou vodou.

Dosial’ nedoslo k plnému priamemu premietnutiu nového zikonodarstva v oblasti Zivotného prostre-
dia do vodohospodarskej legislativy a do riadenia vyuZivania vodnych zdrojov. Potrebu prehodnotenia metéd
urovania hydrolimitov, minimalnych potrebnych prietokov, antidevastatného vyuZivania zdrojov podzem-
nych vdd a pod. citlivo vnima zatial' najma odborna verejnost. Predpokladame, Ze po ich vypracovani je
mozZn¢é taktieZ otakavat’, Ze sa zvysi tlak na zniZenie vyuZivania doterajSich najmi povrchovych zdrojov vody
a najviac priamych odberov z tokov. Toto méZe predstavovat’ novy faktor pri zvySovani napétosti vodohospo-
darskej bilancie.

Pri celoplo$nom vyskyte hydrologického sucha bude s vi&Sou pravdepodobnost'ou dochadzat’ k zhor-
Sovaniu kvality vody v tokoch (teplota a kvalita vody), a preto sa v tejto suvislosti budi musiet’ celoplosne
prijimat’ regulacné opatrenia obmedzujice vyuZivanie priame odbery z tokov.

Z hradiska koncepcie rozvoja navrhujeme preto v dlhodobom vyhl'ade postupne vyrad'ovat’ priame
odbery z tokov zo zasobovania obyvatel'stva nielen z hl'adiska kvality vody (spravu spracoval v rdmci v uvode
tjto kapitoly citovanej TES Mudr. Michalus), ale aj z hl'adiska kvantitativneho a hydroekologického a pau-
Salne ich zacat’ nahradzovat’ inymi zdrojmi. Navy$e v bilanénych {ivahach bude potrebné opatrnejSie nakla-
dat’ s ich doteraz uvaZovanymi kapacitami, pretoZe prebiehajiice vyskumy v oblasti hydroekologickych limi-
tov na VUVH a SHMU povedi k sprisneniu podmienok vyuZivania povrchovych vdd aj v obdobiach sucha.
Dnes, ked’ sa vedil este diskusie o sposobe definovania takéhoto limitu, (¢i uz odvodeného z prietokov, alebo
na ziklade inych principov), nie je e¥te dobre mozné odhadnit’ mieru zniZenia bilanénej kapacity priamych
odberov do vypocttov, no pre obdobie do roku 2005, resp. 2015 s fiou treba potitat’.

5.3.2.2 Hodnotenie kapacity povrchovych vodnych zdrojov z hPadiska ofakavatel’nych zmien
dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku v dosledku klimatickej zmeny a navrh adap-
taénych opatreni

Pri hodnoteni vysledkov zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku z kap. 3 v dosledku klimatic-
kej zmeny musime mat’ na pamiti, Ze odvodené hydrologické scenare, podobne ako vychodiskové klimatické
scenare, sa vztahuji na prakticky neexistujiici buduci stacionarny stav. V skutoénosti budu zmeny, ak na-
stanii, prebiehat’ priebeZne a vysledné prirodné procesy budu nestacionarne. Vietky kombinacie zmien zraZok
a teploty vzduchu z klimatickych scendrov udévaji mnozinu moznosti, ktoré nechdpeme pritom ako predpo-
ved’ budaceho spravania klimatického systému, ale ako scendre umoziujiice vySetrit citlivost zmien vodo-
hospodarskej bilancie vyvolanych moZnymi zmenami klimy.

Pri tvorbe hydrologickych scendrov sme vychddzali zo zmien dlhodobého priemerného $pecifického
odtoku vo vybranych uzemiach pre kazdy pouZity model a scenar. Takyto lizemny priemer méZe vyrovnat’
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pripadné lokdlne anomalie, ktoré by mohli napr. vzniknat v rastrovych modeloch vstupnych velidin v tize-
miach so silne premenlivym polom izo&iar. Vy3§iu vahu je preto potrebné prikladat’ vysledkom zo strednych
a vidsich povodi. Obdobne musime mat’ na pamiti, ¢ méZe dojst’ aj k prerozdeleniu odtoku vo vnutri roka.
Podra niektorych scenarov sa o¢ak4va pritom zvy$enie odtoku v zimnych mesiacoch. Napriek nérastu teploty
by mohol byt’ preto pokles odtoku v roku niZi ako podl'a pouZitého Turcovho modelu, ktory implicitne vy-
chadza zo sucasného rozdelenia odtoku.

Z hladiska hodnotenia vyhl'adovej kapacity vodnych zdrojov sme vytvorili pre horizont 2015 ako in-
dex ich zranitenosti a ukazovatel’ otakavate'ného poklesu ich kapacity mapy priemernych zmien elementar-
neho odtoku pre dve skupiny scenarov - scenare GCM a scenare NKP. Z hodnotenia zranitenosti (kap. 3)
podra nasich scendrov vyvoja dlhodobého priemerného ¥pecifického odtoku na vychodnom Slovensku uZ pre
horizonty 1996, 2005, 2015 vyplyva, Ze pokles vodnosti je ovela pravdepodobnejsi, nez zachovanie stavu
spred niekolkych desatroi (a este viac ako ndrast vodnosti). Tento pokles by sa viak mal z hl'adiska vodo-
hospodarskych bilancii podl'a scenarov GCM mohol vyraznejsie prejavovat’ aZ od horizontu 2015, podl'a sce-
narov NKP by sa s nimi mohlo zagat’ uvaZovat’ uZ v horizonte 2005.

Rozhodujicim faktorom pre pokles odtoku sa ukazuje ofakavany narast teploty v klimatickych scena-
roch. Podla nami odvodenych scenarov poklesom odtoku budi viac zasiahnuté juzné oblasti Slovenska a v
nich najmai niZiny.

Podra nasho hodnotenia zranitenosti v horizonte 2015 severné a severovychodné &asti vychodného
Slovenska m&zu byt’ podl'a scenirov GCM oblast'ou nevyraznych zmien odtoku s poklesom do 5 %, v4cSina
fizemia by mala leZat’ v pisme poklesu odtoku medzi 5 a% 10 % a na niZine je mozné otakavat’ pokles o 10 aZ
15 %.

Scenare NKP vykazuju diferencovanejsie rozloZenie zmien odtoku. Vyraznejsie sa prejavuje otaka-
vany rozdiel v zmenach klimatickych prvkov na sever a na juh od myslenej &iary Preov - Humenné. Severné
a severovychodné horské oblasti Zasti vychodného Slovenska méZu byt oblastou zmien odtoku s poklesom
medzi 5 a7 10 %, vi&§ina Gizemia na sever od deliacej Ciary by mala leZat’ v pasme poklesu odtoku medzi 10
az 15 %, na juh od nej sa da odakavat’ pasmo poklesu odtoku s hodnotami medzi 15 aZ 20 % s enklavou
miernejiieho poklesu na zipade izemia. Na vychodoslovenskej niZine je mozné otakavat’ pokles odtoku o 20
az 25 %.

Z hPadiska kapacity povrchovych vodnych zdrojov je z uvedeného mozné vyvodit’ nasledujice zavery:

Z hladiska vodohospodarskeho vyuZivania severnych horskych povodi v budicnosti musime poitat’
s mozZnostou potreby kompenzovat’ pokles vydatnosti povrchovych aj podzemnych zdrojov vody najmé v ni-
Zinnych- astiach regiénu. Pokles povrchového odtoku v nizinnych &astiach mdZe mat’ za nasledok aj pokles
vydatnosti tych podzemnych zdrojov, ktoré sii dotované z tokov. Aj zdroje napajané inak napr. svahovymi
vodami mdzu mat’ tendenciu k poklesu v dosledku zvyseného vyparu a zniZenia zraZok. Pre vychodosloven-
ski vodarensku siistavu to tieZ znamend, e koncepcie jej rozvoja by mali obsahovat’ aj program ochrany
vietkych existujicich a potencialnych zdrojov vody (tak podzemnych, ako aj povrchovych). (Pri vodnych
zdrojoch, ktoré si uZ vybudované, bude navyse potrebné prehodnotit’ ich udrZatelné vyuZivanie v novych
podmienkach.)

Tento program by mal zahfiiat’ aj ochranu krajiny, kde sa tieto zdroje nachadzaji, resp. kde sa tvo-
ria. Teda na severe tizemia aj ochranu vietkych potencidlnych oblasti vystavby vodarenskych nadrZi. V tejto
sivislosti sme uZ viackrat upozornili, Z¢ doteraz ani Smerny vodohospodarsky plan, Hydrockologické
a Vodohospodarske plany povodi, ani USESy nepotitaji s moznostou zmien hydrologického rezimu
v dbsledku zmien klimy (a ani s naslednymi vyvolanymi zmenami napr. vo vegetaénom kryte, eréznych pro-
cesoch a pod.). '

Z hladiska diskusii, ktoré sa dnes vedi okolo otazok vystavby vodarenskych nadrZi, povaZujeme
opit’ za potrebné upozornit’ na to, Ze doposial’ odvodené scenare mozZnych zmien odtoku v regione aj pre
vzdialenejsie horizonty poukazuji na to, Ze z hl'adiska hospodarenia s vodou nastane zvysena potreba preroz-
delovat’ odtok v priestore medzi severom a juhom, prerozdelovat’ odtok medzi jednotlivymi rokmi a preroz-
delovat’ odtok potas roka. Zvysené prietoky vo vodnych rokoch, resp. vyrovnanejsi odtok v zime nebudi z
hladiska zvysenych narokov na vodu v lete inak zuZitkovatelné. Pri takomto spdsobe hospoddrenia s vodou
sa zrejme nezaobideme bez vodarenskych nadri. Z tohto pohl'adu musime znovu zdoraznit’ strategicky ddle-
Zité postavenie terajsich a v dlhodobych planoch uvaZovanych zdrojovych oblasti na severe regionu, ktoré v
ramci dne$nych predstav o otakavanych zmenach klimy budii v porovnani s juZnou astou zasiahnuté mier-
nejsie. ‘

Z uvedeného vyplyva aj podpora pre udrzanie moznosti vystavby vodného zdroja Tichy Potok. Vyu-
zitie vodnych zdrojov v hornom povodi Torysy (nad obcou Tichy Potok) nemoZno totiZ posudzovat® ako indi-
vidualnu vodohospodarsku a investi¢nii akciu, ale ako jeden z prvkov mnoZiny potencialnych vodnych zdro-
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Jjov celého vychodoslovenského regionu. Vyplyva to jednak z nasej progndzy budiceho vyvoja vodnych zdro-
jov v dosledku zmien klimy a tieZ zo si¢asného podpriemerného potencidlu vodnych zdrojov tohoto regionu
vSeobecne a podzemnych vod zvlast.

5.3.2.3 Hodnotenie kapacity povrchovych vodnych zdrojov z hl’adiska o¢akavatel'nych zmien
kolisania odtoku v roku v désledku klimatickej zmeny a navrh adaptaénych opatreni

Na modelové hodnotenie moZnych zmien kolisania odtoku po&as vnitri roka, ktoré je podrobne po-
pisané v kap. 4, sme pouZivali model WatBal. Vysledky testovania modelu v povodiach boli pre na$ tcel
hodnotené ako dobré. Model vcelku vystihol ako rozdelenie odtoku v roku v celom sledovanom obdobi, tak aj
rozdelenie dlhodobych priemernych hodnét priemernych mesagnych prietokov. O nieto horSie vysledky pos-
kytol v povodi Okny. PovaZovali sme ho za vhodny i pre odvodenic scenarov zmien rozdelenia odtoku vo
vnutri roka.

Pri interpretacii vysledkov vzhPadom na kapacity povrchovych vodnych zdrojov treba mat’ na paméti
nasledujuce:

Zmenené zrazkové a teplotné podmienky sa uplatnia v tvorbe v3etkych druhov odtoku (povrchovy,
hypodermicky, podzemny) a vyparu (z volnej vodnej hladiny, z holej pddy, z vegetécie), pricom sa mimo-
riadne silne uplatni zona aerdcie, ktora ovplyvni infiltrdciu prebytku zrdZok na trovni povrchu terénu, ich
vertikalne prerozdelenie, pripadne filtriciu do prvého horizontu podzemnych vod, ich kapilarny prenos do
koretiovej zony plytko zakorenenej vegeticie, resp. ich odtok vo forme hypodermického (mierne oneskore-
ného) odtoku (Dzubdk a Szolgay (1994)). Kvantitativne vypovede o zmenenych odtokovych pomeroch sa
dnes este len tvoria a uvedené vysledky patria medzi ne.

Model silne zjednodusuje hydrologicky cyklus a v fiom prebiehajiice procesy. Vstupné hodnoty zra-
7ok a potencialnej evapotranspirdcic moZeme povaZovat iba za indexy skuto&nych hodndt tychto veliCin.
Preto aj absolutne hodnoty zmien vniitroro&ného rozdelenia odtoku je potrebné hodnotit’ s rezervou. Podobne
je to aj s hodnotenim zmien izemného vyparu. Pri interpretacii vysledkov a naslednom hodnoteni zranitel-
nosti uzemia je vhodnejsie vychadzat’ z idajov o prietokoch a to tieZ iba z tendencii, ktoré model naznacuje.
Z hPadiska hodnotenia kapacit povrchovych vodnych zdrojov moZno scendre schematizovat’ takto:

Na severe tizemia bude potrebné pri hodnotdch dihodobych priemernych mesaénych prietokov v
bilan&nych tivahach potitat’ s prerozd’elenim odtoku v roku, pri¢om vodnost’ decembra, janudra a februdra sa
zvy$i a aprila zniZi. Marec nevykazoval vyraznejSic zmeny. Od maja po september aZ oktober by sa mali
prietoky zniZovat’,

Na severe tizemia je charakter zmeny rozdelenia odtoku v roku (mimo ¢asového posunu jarného
odtoku) v zasade podl'a pouZitych scenarov rovnaky.

Na juhu uzemia sa vysledky scenarov rozchadzaji viac. CCCM pripusta mierne zvySovanie dlhodo-
bych priemernych mesaénych prietokov od oktébra po marec a pokles od aprila po september. Scenar WP B
vzhI'adom na pokles zraZok a narast teploty ilustruje moZnost’ katastrofickych dosledkov zmien klimy na ka-
pacitu povrchovych vodnych zdrojov a pripista mozZnost trvalého a zna&ného poklesu prietokov prakticky po
cely rok, a tak aj zmenu charakteru rozdelenia odtoku v roku.

Cast’ tizemia vychodného Slovenska leZiaca na sever od myslenej ¢iary Pre$ov - Humenné moZze byt
podl’a dne$nych predstdv menej postihnuta poklesom odtoku ako uizemia leZiace na juh od tejto Ciary a zmeny
Jjeho vnitroroéného rozdelenia mézu byt’ menej vyrazné, resp. menej kritické.

Zivery pre hodnotenie kapacity povrchovych vodnych zdrojov do bilanénych vypottov méZeme zhrnut
takto:

Podl'a vypo&tov sa vplyv zmien zrazkového a teplotného reZimu méZe prejavit’ na vnitrorofnom
rozdeleni odtoku uZ v éasovych horizontoch uvaZovanych v tejto $tadii a to s takymi hodnotami, Ze v koncep-
cidch, resp. bilancidch by bolo vhodné s nimi alternativne uvaZovat'.

Toky méZu mat’ tendenciu vytvérat’ sitvislé obdobie nizkej vodnosti od méja po september aZz okto-
ber. Na juhu nie je moZné vyludit’ suvislé obdobie vyrovnanych nizkych prietokov vnutri roka. Priame odbery
z tokov budd mdct’ mat’ zniZeni bilanénii kapacitu, odhady zmien dlhodobych priemernych mesa¢nych prie-
tokov koliSu medzi cca 3 aZ 20 % v obdobi od maja po september na severe izemia a medzi asi 15 aZ 55 %
na juhu izemia.

Aj toto hodnotenie ukazuje, Ze priame odbery z tokov bude vhodné postupne vyrad'ovat’ zo zisobo-
vania, pri€om v koncepcidch bude vhodné zacat’ so zdrojmi na juhu od myslenej &iary PreSov - Humenné.

Ak bude potrebné vyuZivat’ povrchové vodné zdroje, je potrebné pocitat’ s nahradzanim priamych
odberov zdrojmi schopnymi vyrovnavat’ odtok aspoti vmitri roka.

Je potrebné mat’ na zreteli, Ze nepriamym désledkom zmeny odtoku a jeho rozdelenia odtoku v roku
méZe byt’ aj zmena kapacit vodnych zdrojov v aliviach, ktoré sii priamo v spojeni v tokom.

Ndrodny klimaticky program SR, IV, 1997, zv. 6 93



5.3.2.4 Bilan¢né hodnotenie kapacit povrchovych zdrojov vody z planovanych vodarenskych
nadrzi a otazky ich zabezpetenosti

Planovanie d’alieho rozvoja vodného hospodarstva a aj vychodoslovenskej vodarenskej sistavy sa
deje v obdobi zvySenych neistt v urovani okrajovych podmienok jej budiceho vyvoja, ako by to bolo
v stabilizovanych spolo&enskych a hospodarskych pomeroch. Za prioritu z hl'adiska funkcie vodarenskej sus-
tavy povaZujeme, aby dodivky mnoZstva akvality vody mali vysoku zabezpetenost' (samozrejme pri
zachovani deklarovanych priorit udrzatelného rozvoja a ochrany a tvorby Zivotného prostredia - vratane
ochrany vodnych zdrojov).

Nakolko povaZujeme viacroény vyrovnavaci efekt zisobnych nadrzi v budicich hydrologickych pod-
mienkach za kli&ovy, pokusili sme sa aspoti nepriamo odhadnit’ mieru zmien v parametroch viacroéného
regulovania odtoku. Takyto odhad je pri si¢asnych vedomostiach o charaktere budiiceho hydrologickeho re-
Zimu zat'aZeny mnohymi neistotami, preto sme sa rozhodli aj v tomto pripade pre odvodenie niekolkych sce-
narov moznych zmien vo velkosti nadlepseného prietoku existujicich a planovanych voddrenskych nadrZi.
Zakladnym predpokladom je existencia akéhosi budiceho fiktivneho stacionarneho stavu, ktorého vodnost’
bude charakterizovana hodnotou dlhodobého priememého odtoku v novych podmienkach podl'a jednotlivych
klimatickych scenarov.

Variabilita tohoto prietoku je v sii¢asnosti neznima veli¢ina, pre potreby nasich scenarov sme ju uva-
Zovali v dvoch alternativach. V prvej alternative uvaZujeme s jej nezmenenou hodnotou voci reprezentativ-
nemu obdobiu 1931 az 1980. V druhej sa predpokladd, ¥¢ smerodajnd odchylka radu priemernych rocnych
prietokov sa nezmeni, a teda koeficient variice vzrastie dosledkom poklesu dlhodobého priemerného prie-
toku.

Pristup navrhnuty Dzubdkom (In: Dzubik, Hambek a Szolgay (1996)) sme ilustrovali v Dzubak,
Hambek a Szolgay (1996) na priklade, pri¢om sme vychadzali z Nachazelovych reZimovych grafov (Votruba,
Broza (1980)), ilustrujiicich vztah medzi variabilitou priemernych ro¢nych prietokov C,, zabezpecenost'ou

odberu podl'a opakovania P a parametrami jeho viacro¢ného regulovania o, B (o= QN/Qg Je sucinitel’ nadlep-
Senia, b = V /O, je siginitel' akumuldcie, Qy - poZadovany odber z nadrze, Q, - dlhodoby priemernych
roény prietok, V o - objem uZitkového priestoru nadrZe potrebny na viacro&né zarugenie odberu Q] )

Nage uvahy boli zaloZené na tychto predpokladoch:
o priemerné prietoky Q, sa zniZia na Qa’ =kQyk<l)
1. alternativa: variabilita priemernych ro&nych prietokov sa nezmeni, C,* = C,

® 2. alternativa: smerodajna odchylka radu priemernych ro¢nych prictokov sa nezmeni a variabilita prie-
mernych ro¢nych prietokov sa zmeni C* = Cy, (1/k)

o ich asymteria bude dvojnasobkom koeficientu varidcic
o vieobecna stochastick $truktira radov roénych prietokov v budiicnosti sa nezmeni, to znamena, Ze mo-
Zeme vychadzat’ z Nachazelovych reZimovych grafov.

Uvedené avahy sme pre vychodné Slovensko v rAmci uvedenej 3tidie generalizovali pre pouZitic v prostredi

GIS spolu s vyssie uvedenymi metodikami hodnotenia ddsledkov klimatickej zmeny nasledovne:

o Pre viaceré planované vodarenské nadrze sme zhromazdili ich zakladné parametre. Uvedené s v tab. 5.4
podl'a Matulik (1996).

o V prostredi GIS sme k projektovanym profilom nadrzi odvodili z rastrovych digitalnych méap priemerného
dlhodobého elementirneho odtoku hodnoty Q, pre nezmenené podmienky a Q, pre uvazované scenare
zmeny klimy.

e Zo vzorcov pre nepriame uréovanie koeficientu variacie priemernych roénych prietokov podla Duba, Svo-
bodu a Addmyovej sme pre viaceré profily na vychodnom Slovensku s dostupnymi tidajmi o koeficiente va-
ridcie odhadli jeho hodnoty a porovnali ich s hodnotami uddvanymi SHMU z obdobia 1931 az 1980. Pre
d'alie spracovanie sme vybrali Adamyovej vztah, ked’ze bol veelku vyhovujuci a odvodeny z obdobia, ktoré
sme vybrali ako referenéné pre hodnotenie zmien odtoku.

e Z viacerych rezimovych vztahov (Luka&, Nachazel) pre uréenie zdsobného objemu nadrzi pre dlhodobé
regulovanie odtoku sme uréili s takto odvodenym koeficientom variicie a pre rozne hodnoty autokorelac-
ného suinitel'a prvého radu pre kazdi uvaZovanii planovani nadrz nadlepSeny prietok pre zabezpetenie 99
%. Tento sme porovnali s jeho projektovanou hodnotou. Ako vztahy, ktoré davali najblizSie hodnoty k pro-
Jjektovanym, sme pre d’alSie uvahy zvolili Nachdzelove diagramy.
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o Pre d’alSie uvahy sme kazdi nadrZ nahradili modelovou nadrZou s viacroénym vyrovnanim odtoku s obje-
mom V p podl'a $tiidie Matulik (1996) a nadlep$enym prietokom Q, vypocitanym podl'a reZimovych kriviek
Naqhézela pre obidve vy$§ie uvedené alternativy zmeny variability prietoku a vietky nami uvazované kli-
matické scendre. Odvodili sme vzt'ahy pre vyjadrenie percentudlnej zmeny nadlepSeného prietoku Q, kaz-

dej nadrzZe a tito sme vypoditali. Vysledky porovnania si uvedené v tab. 5.5.

Vysledky z uvedeného postupu je samozrejme potrebné interpretovat’ s nileZitou opatrnostou. Je za-
taZeny radom neistdt, napr. nerozliduje vplyv sezénnej zlozky odtoku na objem nadrze, uvaZované zmeny
variability su volené subjektivne atd’. Napriek tomu je moZné, v porovnani so simulaénymi $tidiami, pomo-
cou neho s vynaloZenim mengich zdrojov a rychlo orientaéne hodnotit’ tendencie zmien. Iste by bolo uZitoéné
porovnat’ vysledky s vysledkami simulaénych vypottov, v rAmci tejto $tudie sme na to nemali moZnost'.

Podl'a scenarov GCM je potrebné pogitat’ so zmenou v nadlepSenom prietoku prakticky aZ po hori-
zonte 2015. Dovtedy iba scenar CCCM indikuje moZnost’ poklesu projektovaného nadlepSenia uZ okolo roku
2005. Tento scenar upozoriiuje aj na moznost’ vy$¥ej zranite'nosti niZ3ie poloZenych nadrZi na juhu uzemia.
Podl'a o¢akavania vychadzajii mozné zmeny v druhej alternative nepriaznivejsie.

Scenare NKP su z hladiska dosahovanych parametrov nadlepSenia nepriaznivejsie, prakticky uZ su-
tasnom obdobi priptstaji zniZovanie zaru¢enych odberov z nich. Pre d'alsie ¢asové horizonty indikuji moz-
nost’ znaéného zniZenia nadlepSenia. V horizonte 2005 je to cca 5 aZ 15 % a v horizonte 2015 to moZe byt’ 8
az 20 %.

Uvedené uvahy naznatujii moznost’ zvy$ovania extremity hydrologického reZimu a potrebu jeho vy-
rovnavania.

Na hodnotenie kapacit vodarenskych nadrzi v bilanénych vypottoch méZeme urobit’ nasledujice zavery a

odporucania :

o Nadrze prevadzkované alebo planované v juZnom pasme mozZnej zmeny klimy budi viac zranitelne, a
preto sa rentabilita ich prevadzky bude moct’ zhorSovat'.

e Nadrze pldnované, resp. prevadzkované v severnom pdsme mozZu byt’ ovplyvnené prakticky rovnakou
mierou a z hladiska moZnych zmien odtoku nie je potrebné medzi nimi robit’ zvla§t selektivny vyber. Je
viak prirodzené, Ze miera zniZenia odtoku bude niZsia ako v juZznych nadrZiach.

o Zabezpetenost’ dodavky pitnej vody je iselnym vyjadrenim "spol’ahlivosti" prirodzeného reZimu hydrolo-
gického cyklu, ktora je je transformovana na spol'ahlivost pozadovaného odberu pitnej vody. Tato zabez-
pecenost’ ale nezohl'adiiuje pravdepodobnost’ klimatickych, technickych, ekologickych a rozvojovych po-
rich a havarii v sistave. Pri rozvoji vodarenstva nebolo obvyklé vytvaraC operativne zasoby na strane
vodnych zdrojov, ako je to napr. v energetike. Koncepcia rozvoja vodarenskej sistavy v obdobi zvySenych
ncistot v podmienkach jej rozvoja by mohla, podla nas, s takymito rezervami uvazovat’. UmoZnilo by sa
tak reagovat’ na nepredvidatelné (ale nie nutne nerealne) okolnosti, ako s dlhodobejic regionalne hyc_i-
rologické sucho, ale aj nahla havaria a dlhodoba porucha ktoréhokol'vek velkozdroja (napr. kontamindacia
zdroja), postupna kontaminicia zdrojov (napr. pri podzemnych vodach a prameiioch), postupné zavadza-
nie legislativnych opatreni smerujicich k vy3Sej ochrane Zivotného prostredia a prirodnych zdrojov, nz'lhlle
hospodarske rozvojové impulzy vo vybranych oblastiach a neistoty v okrajovych podmienkach rozvoja
(transformacia hospodarstva, transformécia systému zdsobovania vodou a pod.).

o Zabezpetenost’ dodavky vody sa, vzhl'adom na znagné teoretické zloZitosti a neistoty, uréuje pre kaiqy
vodny zdroj zvlat, a nie pre sistavu ako celok. Vysoku zabezpetenost mnoZstva dodavky pitnej vody je
pritom mozZné dosiahnut’ navrhom siistavy na najmensie doteraz pozorované vydatnosti zdrojov (stav ex-
trémneho sucha) alebo pomocou &asovo a finan¢ne relativne naroénych simulaénych experimentov na
matematickych modeloch. Obidva spdsoby neboli pri bilancovani kapacit vychodoslovenskej vodérenskej
sistavy pouZivané. Aj vzhladom na rozdielnosti v ndvrhovych parametrov nadrZi z roznych zdrojov a ob-
dobi by bolo vhodné hydrologickym podkladom a vodohospodarskemu navrhu nadrzi venovat uz na
trovni $tadii podstatne viac usilia, Pudskych a finanénych zdrojov. Inak sa neistoty v uréeni vel’kosti a za-
bezpetenia nadlepsenia jednotlivych nadrZi sa potom premietaji do celkového riegenia, ktoré nemusi zoh-
Padiiovat’ aspekty hydrologického sucha a moZnosti spoluprace zdrojov na jej zmiernenie.
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Tab. 5.4 Vodarenské nadrZe a ich parametre podl'a Matulika (1996)

Table 5.4 Parameters of water reservoirs according to Matulik (1996)
Nadrz Tok Obdobie Qa qa F alfa | beta \%
[m? '] [l.s".km'zl [km?] [mil.m’]
Garajky Ipoltica 21-94 1.50 18.28 82.03 | 0.667 | 0.507 24
Tichy potok Torysa 31-80 1.00 8.94 112.00 | 0.733 | 0.687 { 21.7
Jakubany Jakubianka 31-80 0.46 10.77 43.10 | 0.616 | 0.417 6.1
Rejdova Slana 31-80 0.67 24.19 27.70 | 0.581 | 0.263 5.55
Lukov Topla 31-80 0.51 11.15 4572 0.735 | 219
NiZna Jablonka Udava 31-80 1.20 12.52 95.85 0.6 0.54 20.5
Medzev Bodva 0.51 9.29 55.00 | 0.781 | 0.992 16
Adidovce Udava 31-80 1.96 11.21 174.80 | 0.852 | 0.736 | 45.5
Tab 5.5 Percentuslna zmena nadlepeného prietoku so zabezpe&enost'ou P=99% podl'a
scendrov klimatickej zmeny GCM a NKP pre &asové horizonty 1996, 2005 a 2015
variant1 variant2
Cv=konit. cv'=k'.Cv
CCCM 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -2.62% -4.79% -4.53% -2.62% -6.28% -1.47%
Lukov -1.41% -3.69% -4.97% -2.72% -6.25% -7.50%
Adidovce -0.07% -2.42% -3.73% -1.40% -5.02% -6.29%
Tichy potok -1.60% -4.03% -2.80% -1.60% -5.38% -8.13%
juh
Medzev -4.17% -5.06% -6.72% -4.17% -7.46% -11.39%
Rejdova -3.61% -4.14% -5.35% -3.61% -5.42% -9.08%
variantl variant2
Cv=konit. Cv'=k'.Cv
GISS 1996 2005 2015 1996 2005 2015
Sever
Jakubany -1.63% -1.15% -2.40% -1.63% -1.15% -3.92%
Lukov -0.39% 0.09% -1.24% -1.71% -1.24% -2.56%
Adidovce 0.99% 1.51% 0.14% -0.35% 0.16% -1.20%
Tichy potok -1.99% -1.63% -1.72% -0.59% -1.63% -3.10%
juh
Medzev 0.35% -0.77% -0.20% 1.64% -0.77% -0.20%
Rejdova 0.60% -0.25% 0.46% 0.60% -0.25% 0.46%
variant|l variant2
Cv=konst. Cv’=k'.Cv
GFD3 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -1.63% -2.85% -3.14% -0.10% -2.85% -3.14%
Lukov -0.39% -1.68% -2.02% -1.71% -2.99% -4.64%
Adidovce 0.99% -0.32% -0.67% -0.35% -1.65% -3.31%
Tichy potok -1.99% -2.04% -2.55% -1.99% -3.42% -3.92%
juh
Medzev -1.39% -2.50% -2.65% -1.39% -2.50% -2.65%
Rejdova -1.00% -1.85% -1.76% -1.00% -1.85% -1.76%
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variantl variant2
=konit. Cv’=k".Cv
SD A 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -3.89% -5.32% -5.29% -3.89% -6.80% -8.21%
Lukov -2.71% -4.21% -4.46% -4.01% -5.49% -8.23%
Adidovce -1.45% -2.99% -3.25% -2.76% -4.28% -7.07%
Tichy potok -2.83% -4.44% -4.71% -4.20% -5.78% -8.68%
juh
Medzev -3.83% -5.75% -5.96% -5.06% -9.33% -10.67%
Rejdova -3.41% -4,94% -4.90% -3.41% -6.21% -8.65%
variantl variant2
Cv=konst. Cv=k’ Cv
SD B 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -5.32% -6.02% -6.78% -6.80% |- -8.91% -12.43%
Lukov -4.21% -5.22% -6.27% -6.77% -8.96% -12.36%
Adidovce -2.99% -4.03% -5.14% -5.57% -7.82% -11.30%
Tichy potok -4.44% -5.52% -6.66% -5.78% -8.15% -11.78%
juh
Medzev -3.99% -6.67% -8.29% -6.42% -11.34% -16.12%
Rejdova -3.32% -5.51% -8.98% -4.61% -9.24% -13.77%
variant] variant2
Cv=konit. Cv=k' Cv
WP A 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -2.17% -5.32% -5.29% -2.17% -6.80% -8.21%
Lukov -0.92% -4.21% -4.46% -2.24% -5.49% -8.23%
Adidovce 0.41% -2.99% -3.25% -0.93% -4.28% -7.07%
Tichy potok -1.00% -4.44% -4.71% -2.40% -5.78% -8.68%
juh
Medzev -4.36% -6.32% -7.22% -6.78% -11.01% -15.14%
Rejdova -3.73% -5.31% -8.17% -5.02% -9.05% -13.00%
variant] variant2
Cv=konit. Cv=k'.Cv'
WP B 1996 2005 2015 1996 2005 2015
sever
Jakubany -5.32% -6.02% -6.78% -6.80% -8.91% -12.43%
Lukov -4.21% -5.22% -6.27% -6.77% -8.96% -12.36%
Adidovce -2.99% -4.03% -5.14% -5.57% -7.82% -11.30%
Tichy potok -4.44% -5.52% -6.66% -5.78% -8.15% -11.78%
juh
Medzev -5.75% -9.05% -11.85% -8.13% -14.67% -18.30%
Rejdova -4.94% | -8.77% -12.21% -8.74% -14.77% -19.14%
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6. ZAVER

V minulom obdobi sme sa v ramci priac na Narodnom klimatickom programe, pripadovej $tudie Narodne;j
agentury pre Zivotné prostredie a MZP SR (tzv. Country Study SR), grante agentiiry VEGA grante agentury
VEGA ¢&. GP 2/4186/97 “Ur&enie plo3nej evapotranspirdcie ako prvku vodnej bilancie vybranych povodi
Slovenska” a rade $tidii tykajiicich sa vyuZivania povrchovych vodnych zdrojov vychodného Slovenska
zaoberali aj moZznymi ddsledkami zmeny klimy na reZim odtoku. Postupne sme si overovali rozne meto-
dické postupy, dopiﬁali a rozsirovali sme na$u tdajovii zakladiu. Metodické postupy z tychto Stidii
(Szolgay, et al. (1994), Szolgay et al. (1995), Szolgay, Hlav¢ova, Mosny (1995), Szolgay et al. (1996),
Szolgay, Dzubdk, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Parajka, Hlavéové (1996), Szolgay. Cunderlik, Pa-
rajka (1996), Szolgay, Hlav¢ova, Parajka, Cunderlik (1997), Szolgay, Hlav&ova, Mosny, Parajka (1997) a
iné) sme v predkladanej praci zhrnuli, upravili a doplnili. PouZili sme ich s novou dajovou zikladiiou a
pokusili sme sa ich prezentovat’ ako celok pouZitelny pre impaktné 3tidie v ramci jednotlivych povodi,
regionov a celého tizemia Slovenska. Zaroveii sme zhrnuli vysledky z podobnych $tudii najméa z oblasti
strednej Eurépy a u nas s ciePom odhadnut’ smery, ktorymi by sa vyskum impaktov mohol v blizkej budiic-
nosti uberat’.

V siilade s nagimi doteraj$imi pracami sme oddelene skiimali moZné zmeny dlhodobého priemer-
ného prietoku a vnatroroéného rozdelenia odtoku.

Najprv sme sa zaoberali skiimanim moznych zmien dlhodobého priemerného rocného Specific-
kého odtoku ako indikatora zmien teoretického potencialu povrchovych vodnych zdrojov uzemia Sloven-
ska. Zamerali sme sa pritom na sledovanie zmien tohto potencialu vo vybranych vySkovych pasmach, ktoré
svojou geografickou lokalizaciou charakterizuji hydrologicky rezim povrchovych vodnych zdrojov. _

Zmenu dlhodobého priemerného roéného 3pecifického odtoku sme skumali v regiénoch niZin,
nizkych vysoéin, stredovyso&in a vysokych vysocin. Pre tieto vybrané vyskové pasma Slovenska sme poci-
tali percentualnu zmenu dlhodobého priemerného ro&ného Specifického odtoku pre klimatické podmienky
uddvané roznymi scenarmi zmeny klimy oproti reprezentativnemu stavu charakterizovanému priestorovym
rozloZenim hydrologickych prvkov v obdobi 1931 aZ 1980. VzhFadom na pomerne znalny rozptyl odvodcf
nych hydrologickych scenarov sme sa pokisili o zovieobecnenie scenarov ako ukazovatela prirodnej
hrozby. PouZili sme pritom metodické postupy mapovej algebry a kriZovej tabulacie v prostredi GIS. Tato
zovieobecnena hodnota hazardu inicidlneho procesu ndm, popri variete scenrov moznosti buducej kapa-
city povrchovych vodnych zdrojov v tychto oblastiach, charakterizuje zranitel'nost’ izemia voci zmenenym
klimatickym podmienkam.

Tak ako v predchadzajicich §tadiach, napr. Szolgay, Cunderlik, Parajka (1996), Szolgay, Dzubak,
Cunderlik, Parajka (1996) a Szolgay, Hlav&ova, Parajka, Cunderlik (1997), aj tu sme sa zaoberali posude-
nim moZného vplyvu klimatickej zmeny na vnutrorolné rozdelenie dlhodobych priemernych mesacnych
prictokov vo vybranych povodiach Slovenska s pouzZitim matematického modelu odtoku WatBal. Tu sme
doterajsic vysledky zhrnuli a nadvizujiic na ne sme sa zaoberali aj moznymi zmenami $tatistickych para-
metrov priemernych mesa&nych prietokov v jednotlivych oblastiach Slovenska. Skumali sme mozné zmeny
aritmetického priemeru ako najéastejie pouzivanej charakteristiky polohy, koeficientu variacie Cv c!larak—
terizujiiceho mieru rozptylu a koeficientu asymetrie Cs charakterizujiiceho tvar funkcie rozdelenia priemer-
nych mesaénych prietokov. Dalej sme sa venovali odhadom zmeny zévislosti medzi priemernymi mesac-
nymi prietokmi v jednotlivych mesiacoch a autokorelagnej funkcie ¢asového radu priemernych mesa¢nych
prietokov. Hlavnym ciePom analyzy bolo ziskat' predstavu o moznych zmenéach uvedenych parametrov,
ktoré nevyhnutne ovplyvnia parametre vodohospodarskych stavieb a vyuZivanie povrchovych vodnych
zdrojov.

V nasledujiicej &asti sme sa najprv zamerali na demonstrovanie rdznych pristupov, ktoré boli na-
vrhnuté na riesenie problémov v ramci komplexnej problematiky odhadu dosledkov klimatickej zmeny na
hospodarenie s vodou a navrhu adaptaénych opatreni. Zhrnuli sme rozne metodické postupy, ktoré boli
pouZité v poslednom obdobi v impaktnych $tidiach v problematike hospodarenia s vodou, uréovania kon-
cepcii adaptacie na mozni zmenu klimy na trovni planovania a vyuzZivania vodnych zdrojov a hospodare-
nia s vodou vo vodohospodarskych sustavach.

Nasledne sme na priklade pripadovej §tudie pre oblast’ vychodného Slovenska demonstrovali vyu-
zitelnost’ postupov popisanych v predoslych ¢astiach na ohodnotenie zraniteInosti povrchovych vodnych
zdrojov. Doplnili sme ich o hodnotenie priestorového a &asového kolisania prvkov hydrologickej bilancie.
Prezentovani metodiku je moZné pouzit' ako alternativu k moznosti podrobne simulovat’ rozne scenare
vyvoja klimatickej situdcie a rozvoja vodarenskej sistavy, resp. ako vychodiskovu $tudiu pre podrobnejsie
simulaéné experimenty a adaptaéné opatrenia.
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Popisané kolisanie odtoku v &ase a priestore na izemi vychodného Slovenska v tomto storoci a
hydrologické scenire moznych zmien odtoku sme nasledne interpretovali vo vzt'ahu k zranitelnosti po-
vrchovych vodnych zdrojov. Navrhli sme rdmcové adaptainé opatrenia na urovni strategickych koncep¢-
nych dokumentov pre rozvoj zasobovania obyvatel'stva pitnou vodou v blizkej budicnosti.

Navrhnuté metodické postupy sa mdzu vyslovit' s réznou detailnostou k viacerym aspektom im-
paktov klimatickej zmeny na povrchové vodné zdroje. Napriek tomu sa domnievame, Ze aj u nas bude na-
d’alej potrebné sihrnne spracovavat’ ohrozenost’ povrchovych vodnych zdrojov v désledku moZnych zmien
inicidlneho prirodného procesu (prirodna hrozba). Vysledky reserdi naznalujii, Ze doterajsie metodické
postupy aplikované v pracach nadich autorov neméZeme povaZovat' za kone¢né. V niektorych oblastiach
zaostdvame u nas nielen za novymi vysledkami vo svete, ale aj v regione.

V prvom rade znaény rozptyl moZnosti budiiceho vyvoja klimy a neistoty zmien jej regionalnych
prejavov stazujii navrh adapta&nych opatreni vo vodnom hospodarstve. Bolo by preto vhodné sledovat’ a
regionalizovat’ nové vystupy z GCM. Vhodné by bolo zaviest’ aj pouZivanie transientnych scenarov zmeny
klimy. V oblasti styku atmosféry s hydrosférou bude potrebné vypracovat’ stochastické modely potasia,
ktoré by umoznili, na vysSej iirovni neZ to bolo doteraz, lokalizovat’ scendre zmeny klimy.

Velky rozptyl scenarov komplikuje analyzu impaktov a navrh adapta&nych opatreni. Preto by bolo
vhodné dalej skitmat’ moZnosti hodnotenia klimatickej a hydrologickej hrozby v uizemi pomocou metod
pouzivanych v GIS a dospiet’ k priestorovo diferencovanému klasifikovaniu prirodnej hrozby.

Medzi¢lanky prepojujiice klimatické scendre cez hydrologicky cyklus s vodnym hospodarstvom
tieZ nie su sice bez otvorenych otizok, no zatial’ by, podla nas, siasné metodiky vedeli spracovat’ novii
vstupnii informéciu o zmene klimy. V modelovani v oblasti interakcii atmosféry s hydrosférou viak absen-
tujui v nasej hydrologii hydrologické modely v tzv. makro a mezo tirovni. Této oblast’ sa vo svete dynamicky
rozvija a si na iiu venované zna¢né prostriedky.

V regionalnej hydrologii nemdzeme nechat’ bez povimnutia mnoZstvo $tudii venovanych suchu,
zmene cirkulaénych pomerov a kolisaniu prvkov hydrologickej bilancie. Regionalne medzindrodna spolu-
praca bude potrebovat’ obnovit’ podporu, vedomosti z tychto oblasti mdZu byt kIi€ové pre formulovanie
adaptaénych opatreni najmai v nadregionalnych vodohospodarskych sustavach.

Takisto nie je rozbehnuty vyskum v oblasti tvorby snehovej pokryvky. Tato by moZno mohla aj
sluzit’ ako indikator zmien vnutroroéného rozdelenia odtoku.

Relativne mala pozornost’ sa zatial’ venuje navrhovym veli¢inam a limitnym hodnotim. Tu sa
mézu dosledky zmeny klimy prejavit’ neotakdvane. Vzhl’adom na to, Z¢ ide o extrémne prejavy klimatic-
kého systému, tazko sa pre ne tvoria scendre. Preto by bolo vhodnejsie vychadzat’ z regionalnych a lokal-
nych pozorovani o procesoch, ktoré viak treba pre potreby analyzy komplexne spracovat’ a dat’ k dispozicii
odbornej verejnosti.

V oblasti maximalnych prietokov, v pripade neudrZatelnosti axiomu stacionarity, by bolo pot-
rebné radikalne zmenit’ filozofiu uréovania navrhovych veli¢in. Naznaky v tomto smere u nas uz existuju,
vyskum viak nie je spajany s klimatickym programom a prioritne sa nezaoberd moznou nestacionaritou. V
rdmei klimatického programu by bolo preto v prvom rade potrebné venovat’ sa hodnoteniu extrémnych zra-
7ok u nas a v SirSom regiéne. Spracovanie privalovych dazdov za toto storogie ako podkladu pre mestsku
hydrologiu a uréovanie navrhovych prietokov na malych povodiach by tieZ malo dostat’ prioritu.

V oblasti §tidia klimy, resp. hydrologického rezimu predinstrumentalneho obdobia, i ked” uvedena
oblast’ vyskumu je nesporne potrebna pre rozsirenie vedomosti o dlhodobom kolisani odtoku a jeho spitosti
s klimatickym systémom, nagej sicasnej hydrolégii chybaju ako tradicie, tak aj 'udské a finanCné zdroje.
Takéto $tudie si vyZadujii dlhodobt systematicki pracu s archivnym materialom, interdisciplinirnu spolu-
pracu a pod. Preto nepredpokladame v tejto oblasti zvy$eni aktivitu pripadne prielom, zdrojom informdcii
zrejme aj nad’alej budu prace regionalneho charakteru v literatire okolitych krajin.

Stiidium kolisania odtoku v in$trumentilnom obdobi je z hl'adiska vodného hospodarstva vel'mi
cenné najma pri odhalovani regionalnych zakonitosti v kolisani klimatickych a hydrologickych prvkov, ich
vzajomnych suvislosti, spojitosti s cirkulaénymi pomermi, ako podklad pre vyvoj modelov pocasia a pod., a
mdZe tak sliZit pre rdzne vodohospodarske a impaktné $tudie, pri odhalovani nehomogenity v asovych
radoch a pod. Jeho uZitonost' pre identifikiciu a dokumentovanie moZnych zmien klimy je vSak obme-
dzena a mali by mat’ skor podporna funkciu pri overovani vysledkov modelovych experimentov. Spolu s
geoStatistickymi metodami by véak nemalo absentovat’ v nasej hydrologickej literatire.

Octakavame, Ze sa v tejto oblasti uplatnia aj nové metoédy z matematickej $tatistiky zamerané na
analyzy Casového a priestorového kolisania hydrometeorologickych javov, ktoré budii potrebné pri vyvoji
rozhrani medzi klimatickymi a hydrologickymi modelmi. Takisto by bolo potrebné oZivit’ regiondlne Stadie
presahujice hranice jednotlivych krajin a zameriavajice sa na analyzu ¢asovej a priestorovej variability
hydrologického sucha, zmenu cirkulaénych pomerov, vyvoja snehovej pokryvky a extrémnych hydrometeo-
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rologickych a hydrologickych situécii. Ich tispe$na aplikdcia a interpretacia vSak sivisi aj s dostupnost’'ou
kvalitnych podkladovych iidajov. VyZiada si aj dostupnost’ meta idajov o udajoch, zvySenil pozornost’ ve-
novani metodickej korektnosti pri aplikacii $tatistickych postupov a naslednej interpretécii vysiedkov.

V oblasti adaptaénych opatreni vo vodnom hospodarstve z resersi vyplynulo, Ze vzhl’z_l-
dom na komplexnost’ problematiky prakticky nie je moZné navrhovat' vieobecne pouzitené postupy, ale je
potrebné mat’ k dispozicii mnoZstvo metodik, ktorych kombindcia v kaZdom konkrétnom pripade moze
vystihmit’ rieeny problém. Opatrenia navrhované v rdznych $tudiach sa Casto navzajom prekryvaji. Z hfa-
diska nasho vodného hospodarstva by bolo preto vhodné v ramci $tidie NKP porovnat’ vietky navrhy
adaptacie a doplnit’ nase doterajie tivahy. Rovnako by bolo vhodné identifikovat’ oblasti, v ktorych bude
potrebné doplnit’ metodicky aparat dlhodobého planovania vo vodnom hospodérstve v podmienkach trhovej
ekonomiky a eurdpskej integricie (tejto sivislosti je potrebné mat’ na zreteli, Ze EU pripravuje direktivu o
integrovanom hospodareni s vodou) o nastroje, ktoré sme doteraz u nas intenzivne nerozvijali. Pdjde
zrejme napr. o niektoré metédy systémového inZinierstva, optimalizaéné met6dy, metody multikriterialneho
rozhodovania, o dopinenie simulaénych metdd o hydroekologické modely a pod. Tieto metody by mali do-
stat’ nasledne prioritu v oblasti podpory rozvoja a vyskumu.
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SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY V SLOVENSKEJ REPUBLIKE

Milan Lapin
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

ABSTRACT

Lapin M., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia: Climate Change Scenarios for the
Slovak Republic. Long-term air temperature (T) changes and variability in Slovakia is possible to describe
according to the observations at the Hurbanovo (Figurc 1 and 2). Areal precipitation totals (R) for Slovakia
were calculated by the double weighted averages method from monthly totals of 203 stations in the 1881-1995
period (Figure 1, 3 and 4). Changes of annual T means in Slovakia are in accordance with the Global T chan-
ges, Figure 5. Increase of mean annual air temperature (T) by about 1 °C and decrease of annual precipitation
totals (R) by about 15 % in the south, and by about 5 % in the north of Slovakia as well as significant relative
air humidity (U) decrease in the south-western Slovakia and snow cover decrease nearly in all Slovakia were
found. Preliminary air temperature change scenarios were prepared for the CSFR (Czecho-Slovakia) in 1991
and preliminary analogues climate change scenarios were issued in December 1993 with respect of 1 - 2 °C
mean annual warming about the year 2025 compared to 1951 - 1980 means. Regional modification of the Ge-
neral Circulation Models (GCMs) outputs (GISS, CCCM and GFD3) was completed in 1995. All regional cli-
mate scenarios - GCMs based, updated analogues and incremental scenarios for Slovakia were issued in 1996.
The Slovak Republic’s Country Study and the National Climate Programme experts could use these regional
scenarios gradually since January 1995. The selected results are presented in Tables 1 - 4 (more information
can be found in Lapin, Nieplova and Fagko, 1995, 1996).

UVOoD

Klima na Slovensku je charakteristicka tym, Ze je tu prirodzene velka &asova aj izemna premenlivost’
poCasia. Pritom pod pojmom podasie rozumieme okamZity stav meteorologickych prvkov (napriklad teplota
vzduchu) alebo meteorologickych javov (napriklad hmla). Okam?Zité hodnoty teploty vzduchu koli$u napriklad
v Hurbanove v zime v intervale od -35 °C do +19 °C. Aj ked’ spriemerujeme okamzZité hodnoty za jeden mesiac
alebo aj za cely rok, si medzi jednotlivymi rokmi dost’ vel'ké rozdiely, ktoré sa daja vyjadrit’ napriklad smero-
dajnou alebo kvartilovou odchylkou. Kvartilova odchylka (interval normalu) je vel'mi zrozumitel'nou charak-
teristikou klimy, lebo zahfiia polovicu vietkych pripadov vyskytu, a to takych, ktoré sii najbliZsie k dlhodobému
priemeru (presne k prostrednej hodnote vyskytu - k medianu, ak si zoradime v3etky idaje do radu podla velko-
sti). V klimatologii (ale aj v inych aplikdciach) sa asto pouzivaju dlhodobé priemery (alebo normaly) teploty
vzduchu a thrnov zraZok, ktoré sii spracované spravidla za 30-ro&né obdobia (1931-1960, 1951-1980, 1961-
1990). Aj medzi takymito dlhodobymi charakteristikami existujii urgité rozdiely, ktoré moéZeme vystizne vyjad-
rit hodnotami odchylok kizavych 30-ro¢nych priemerov, kizavej 30-roénej smerodajnej odchylky alebo kizavé-
ho 30-roného variaéného koeficientu (Ghrny zrazok).

Na obr. 1 uvadzame Casovy priebeh priemerov teploty vzduchu (T) v Hurbanove a izemnych uhrnov
zrazok (R) na Slovensku za hydrologické roky 1900/1901 az 1996/1997. Vieobecny rast T a pokles R je tu zre-
teIne dokumentovany. Vzhl'adom na tesni koreldciu ro&nych priemerov T na vdetkych staniciach v SR az do
nadmorskej vy$ky 1000 m nie je potrebné dokumentovat’ rastici trend T na uzemnych priemeroch T.

Na obr. 2 uvadzame absoliitne odchylky priemerov, maxim a minim 30-roénych kizavych charakteris-
tik priemerov T v Hurbanove od obdobia 1951-1980 (povaZovaného za zékladny scendr podl'a IPCC - medzi-_
vladny panel pre klimatické zmeny). Vidime, Ze toto obdobie bolo vieobecne teplejsie ako celkové obdobie
1871-1995 (najviac v zime), no vyskytli sa aj ovel’a teplej$ie 30-roéné obdobia (najviac na jar) a ovel'a chladnej-
Sie obdobia (najviac v zime - aZ 0 -1,4 °C). Smerodajna odchylka za celkové obdobie 1871-1995 bola vseobecne
vysSia ako za obdobie 1951-1980 (najviac v lete), no tieZ sa vyskytli ovel'a vysSie a nizSie 30-ro&né smerodajné
odchylky (najmé na jeseii, v zime a na jar). V lete sa smerodajna odchylka v obdobi 1951-1980 bliZila k mini-
mu zo vietkych 30-ro&nych kizavych charakteristik (obdobia 1871-1995).
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Figure 1 Areal precipitation totals in Slovakia (R) and air temperature means (T) at Hurbanovo in
hydrological years (Nov.-Oct.) 1899/1900-1996/1997

Obr. 2 Odchylky od obdobia 1951-1980, maximi a minimi 30-ro¢. priemerov teploty vzduchu (T)
dT, ds [*C] a smerodajnej odchylky T (s) v Hurbanove v celkovom obdobi 1871-1995
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Figure 2  Deviation of 1871-1995 means and moving 30-year’s maxima and minima (T means and T
standard deviations) from the 1951-1980 values

Na obr. 3 uvddzame priemery, maxima a minima 30-ro€nych kizavych hodndt variaéného koeficientu
tizemnych uhrnov R na Slovensku v obdobi 1881-1996. Zretel'ne je vidiet', Ze relativna premenlivost’ R je naj-
mensia pri roénych hodnotdch (13 % dlhodobého priemeru) a najvacsia na jeseii (31 % dlhodobého priemeru).
Celoslovenské R maju pochopitel'ne mensiu premenlivost’ ako na jednotlivych staniciach (pri porovnani s Hur-
banovom je to pre rok 13 % a 18 %, pre jeseil 31 % a 37 %, pre jar a leto 24 % a 35 %, pre oktober 59 % a
73 % a pre jun 30 % a 50 %). Ak by sme vyhodnotili variaény koeficient pre sezonne, mesa¢né, dekddne (10-
denné) a pentadne (5-denné) tihrny na jednotlivych staniciach, tak by sme zistili, Ze C, rastie so zmenSovanim
obdobia a pri pentadnych dosahuje na jeseti v Hurbanove az 174 % dlhodobého priemeru. Tiez vidime, Ze sa
vyskytujii pomerne velké rozdiely aj medzi jednotlivymi 30-roénymi kizavymi obdobiami (v SR na jar najviac
27 % a najmenej 16 %).
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Obr. 3 Variaény koeficient izemnych priemerov zraZok Cv na Slovensku v obdobi 1881-1995
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Figure 3 Variance coefficient of areal precipitation totals in Slovakia in the 1881-1995 period, maxima
and minima of 30-year’s moving variance coefficients

o Obr.4 Porovnanie relativnych hodndt maxim a minim z 30-roénych kizavych priememych tzermych R,
[“e] smerodajnych odchylok R (s) a variaénych koeficientov R (Cv) na Slovensku (1881-1995)
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Figure 4 Comparison of relative moving 30-year’s values of maxima and minima of means, standard
deviations and variance coefficients for areal precipitation totals in Slovakia in 1881-1995

Na obr. 4 vidime relativne porovnanie zakladnych zraZkovych charakteristik pre izemné R v jednotli-
vych obdobiach roka. Je vidiet, Ze 30-roéné priemery R sa relativne d’aleko menej menili v celkovom obdobi
1881-1995 ako smerodajna odchylka a variacny koeficient. Plati to najmé pri ro¢nych R. Na druhej strane, na
jar a na jeseii je porovnatelny rozptyl priemerov, smerodajnej odchylky a variacného koeficientu R.

V 20. storoci sa celosvetova priemerna teplota vzduchu pomaly zvySuje a v roku 1995 bola vobec naj-
vy$Sia od roku 1865 (odvtedy je moZné vyhodnotit’ ju na zdklade priamych merani). Ako vidime na obr. 5 je aj
rast T v Hurbanove v sulade s tymto celosvetovym trendom, iba premenlivost’ je podstatne vicsia. Je to dané
tym, Ze odchylky nie si rovnaké na celom svete (na niektorych miestach je v jednotlivych rokoch teplejSie, inde
zas chladnejie, ako je dlhodoby priemer) a ak urobime priemer z vySe 200 reprezentativnych pozorovacich
stanic na svete, dostaneme pomerne malo premenlivé hodnoty. Pozoruhodné na obidvoch krivkach je to, Ze v
poslednych rokoch sa dosahovali aj v Hurbanove aj na celom svete neobycajne vysoké hodnoty. ZniZenie v re-
lativne chladnom roku 1996 je menSie ako v minulosti, rok 1997 bude predbeZne teplejsi ako 1996 tak v Hur-
banove, ako aj na celom svete.
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Obr. 5 Odchylky ro&nych priemerov teploty vzduchu dT od priemeru z obdobia 1951-1980

de[:)C] v Hurbanove (teniia &iara) a na celomsvete (hrubsia &iara) v obdobi 1901-1996
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Figure 5 Deviation of annual air temperature means (T) from the 1951-1980 average for Global T (bold
line) and Hurbanovo T (thin line)

METODY PRIPRAVY SCENAROV KLIMATICKEJ ZMENY

Ciel'om tohoto prispevku je struéne naznagit' problematiku scendrov mozného vyvoja klimy v pripade,
ak T'udstvo nebude venovat’ pozornost’ rastu sklenikového efektu atmosféry, &iZe sa bude spravat’ tak ako dote-
raz alebo si to uvedomi a prijme urité opatrenia na redukciu emisie sklenikovych plynov do atmosféry. Scenare
zmeny klimy (moZného vyvoja klimy) sa netykajii prirodzenych zmien klimy, ktoré budi zrejme existovat’ tak
ako doteraz, iba premenlivost’ sa mozZno trochu zmeni. Scenare zmeny klimy hovoria iba o moZnej modifikacii
dlhodobého vyvoja klimy vplyvom antropogénne podmieneného rastu sklenikového efektu atmosféry. Vzhla-
dom na to, Ze ide o modelové vypolty zaloZené na urditych vstupoch a na urditej teérii mozného ovplyvnenia
celosvetového klimatického systému, si aj vysledky rozdielne, no nie zasadne rozporné. Ani najzarytejsi odpor-
covia globalneho oteplenia dnes uZ nenamietajii proti teérii rastu celosvetovej teploty atmosféry, ak predpokla-
dame, Ze bude rast’ koncentrécia sklenikovych plynov v atmosfére [7].

Je niekolko mozZnosti, ako sa vysporiadat’ s navrhom scendrov klimatickej zmeny zapriinenej antro-
pogénne podmienenym rastom sklenikového efektu atmosféry. MézZeme siahnut’ do ddvnej minulosti Zeme, ked’
bol sklenikovy efekt atmosféry podstatne silnejii a aj klimatické podmienky boli podstatne odli$né ako dnes.
Tento postup viak naraZa na rad tazkosti. V tych ¢asoch bolo odli¥né usporiadanie kontinentov a oceanov a
mame iba malo nepriamych ddkazov o skuto&nych klimatickych pomeroch. Inou moznostou je vyber z teplych
obdobi za poslednych 230 rokov, ked’ mame k dispozicii pristrojové meteorologické merania z niekolkych sta-
nic na svete. Uk4zalo sa vSak, Ze vel'mi teplé obdobia nemali spravidla celosvetovii platnost’ a i§lo skor iba o
prirodzené fluktudcie klimy s podstatne odli$nym vyvojom, ako sa predpoklada pri globalnom otepleni vplyvom
rastu sklenikového efektu atmosféry. Takyto postup véak pomaha odhalovat’ vztahy medzi jednotlivymi klima-
tickymi prvkami v pripade celkového rastu teploty vzduchu 2, 4, 5, 6, 7].

( Rozvoj vykonnych poéitatov priniesol po roku 1980 moZnost modelovych vypodtov globalnych
(celosvetovych) zmien klimatickych podmienok. Koncom 80. a za¢iatkom 90. rokov uZ boli moZné aj vypocty
regionalnych zmien klimy (zmien na urovni takych krajin, ako je aj Slovensko). Spol'ahlivost’ takychto vypoc-
tov je eSte stale nedostatodnd, o sivisi s tym, Ze do modelov vieobecngj cirkuldcie atmosféry (GCMs) nie je
mozné zahmut vSetky potrebné parametﬂ Cim je v modeloch viac parametrov, tym je vypolet zloZiteji a ani
najvykonnejsie svetové vypoltové centra nie su schopné takéto vypocty zatial’ zvladnut'. \J/e_tiei pravda, Ze ani
modely nie su celkom dokonalé, doteraz chybala v nich detailnejia orografia (vplyv pohori), ako aj detailnejSie
zabudovany vplyv vymeny energie medzi oceAnmi (najmi jeho hib8imi vrstvami) a atmosférou\[7].

Naprick tymto problémom sa najnoviie modelové vypolty zhoduji v tom, Ze ak ddjde k zdvojnasobe-
niu koncentracie CO, v atmosfére celej Zeme (¢o sa stane asi okolo roku 2075), vzrastie roény priemer T oproti
stavu pred 50 aZ 100 rokmi asi o 2,5 °C. Tento rast nebude na celom svete rovnaky, uréite bude najmensi v
strede tropickej Casti oceanov a najvi&si v strede velkych kontinentov v zemepisnej Sirke okolo 60°, su viak
mozné aj znaéné odchylky, pretoZe sa pravdepodobne znagne zmeni aj atmosféricka cirkuldcia. So zmenou at-
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mosférickej cirkulacie djde pravdepodobne k vyznamnym zmenam atmosférickych zraZok, a to aj &o sa tyka
thrnov aj intenzity. KedZe iné¢ klimatické prvky vyznamne zavisia od teploty vzduchu a reZimu zriZok, je
mozZné oCakdvat’ na viacerych miestach zemegule vel'mi negativny vyvoj klimy s nedoziernymi socialnymi a
ckonomickymi désledkami [3, 6, 7].

V minulosti I'udstvo ricsilo problém zhor3enia klimatickych podmienok tak, Ze sa celé narody staho-
v:.ﬂi do inych oblasti sveta s priaznivej$ou klimou. Dnes to uZ nie je moZné bez velmi vaznych vojenskych kon-
fliktov, pretoZe si pomerne husto obyvané vietky vhodné oblasti sveta. Jedinou moznostou je dokladne sa v
predstihu pripravit’ na mozné alternativy predpokladanej klimatickej zmeny tak, aby sa minimalizovali mozZné
negativne dosledky. Je zrejmé, Ze ekonomicky silnej$ie krajiny sa s touto problematikou vysporiadaji l'ahsie
‘ako rozvojové.

REGIONALNE SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY PRE UZEMIE SLOVENSKA

| Na SWCC (Druha svetova klimaticka konferencia v Zeneve, 1990) bolo prezentovanych niekol’ko sce-
narov globalneho rastu teploty vzduchu. Za najpravdepodobnejsi sa povazoval rast o 1 aZ 2 °C okolo roku 2025
oproti priemerom z obdobia 1951 - 1980 [2, 4]. Tento "Business as-Usual" scenar sa neskor prijimal skér za
horny a dolny odhad. V prvych $tidiach prezentovanych v rdmci NKP CSFR bol pouzity tento scendr teploty
vzduchu aj pre nase ﬁzemieA[Z, 3]. Rast ro¢nej teploty vzduchu o 1 az 2 °C sa prijal za moZni alternativu
zmeny klimy aj z toho dévodu, Ze sa CSFR nachédzala v strednych zemepisnych Sirkach so skoro rovnocennym
vplyvom oceanu a kontinentov. Ro&ny chod tohoto oteplenia bol schematicky modifikovany podl'a smerodajnej
odchylky mesacnych p‘riemerov teploty vzduchu, ktora dosahuje u nds v zime takmer 3 °C a v lete malo nad
1 °C - scenare T1 a T2|[4, 6].

Scenare zmien zrazkovych thrnov boli v tom ¢ase (v roku 1990) edte vel'mi neuréité, iba v severnej-
gich oblastiach Eurdpy sa predpokladal s va&3ou istotou rast Ghrnov zrazok [1]. Pre tizemie Slovenska sme
preto pripravili dogasné scenare zmien zrazkovych iihrnov tak, aby boli ramcovo v stilade s predpokladom rastu
{ihrnov zrazok v zime a s miernym poklesom vo vegeta&nom obdobi na juhu Slovenska. Tento predpoklad bol
veelku v dobrom stlade aj s analyzou relativne teplych obdobi a doterajsich trendov - scenare R2 a R3 [2, 4'].
Analyzou vztahu vihrnov zraZok, teploty vzduchu a relativnej vihkosti vzduchu na obmedzenom pocte stanic
boli pripravené aj scenare relativnej vihkosti vzduchu [2, 4, 5]. Vietky ticto scendre sme povaZovali za pred-
bezné a mali slaZit hlavne na zhodnotenie citlivosti izemia Slovenska na moZn¢ zmeny klimy. Na zékla(}e
tychto scenarov bolo spracovanych niekol’ko 3tudii v ramci NKP SR a urobili sa aj prvé odhady moznych do-
sledkov zmeny klimy v socio-ekonomickych sektoroch Slovenska [3].

f_\/_[oku 1992 uviedol IPCC nové GCMs scendre zmien roénych i mesatnych priemerov teploty vzdu-
chu so zahrnutym vplyvom oceanov, rastu aerosolov v atmosfére aj detailnejsej orografie. Podobné GCMS sce-
nare boli pripravené aj pre zmeny mesagnych a roénych uhrnov zrazok [2, 4]. V roku 1994 a 1995 boli tieto
vysledky spresnené detailnej§imi ¢asovymi scenarmi rastu koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére [l, 6].
V roku 1994 podpisala SR kontrakt s US EPA o rieSeni projektu Country Study s podporou USA, v rémgl ¢oho
sme ziskali vystupy piatich GCMs pre teplotu vzduchu, Ghrny zraZzok a globalnu slnenii radiaciu v sieti uzlo-
vych bodov. Okrem toho sme ziskali metodiku na pripravu analégovych a inkrementalnych scendrov zmeny
klimy [5, 6].\ :

V tab. 1 a7 4 uvadzame stru¢né vysledky regionalnej modifikacie GCMs vystupov a Cast’ vysle@lfov
"kombinovanych”" (GCMs-analogovych) a inkrementdlnych scenarov pre teplotu vzduchu (T), Ghrny zrazollc
(R), relativnu vihkost' vzduchu (U) a snehovi pokryvku (S). Scenare oznatené ako CCCM, GISS a GFD3 si
pripravené na baze GCMs, scenare WP na zéklade analyzy teplych obdobi v minulosti, SD na zaklade korelac-
nej analyzy vztahu R a T, pripadne U a T alebo S a T. Scenare oznadené ako N platia pre sever Slovensl_(a as
pre stred a juh Slovenska. Scendre A a B sii modifikované pre rast rocn¢ho priemeru T v &asovom horizonte
2075 0 2, resp. 3 °C. Analyza korelaénych vztahov medzi jednotlivymi klimatickymi prvkami ukdzala, Ze sce-
nare teploty vzduchu a zraZok hraja kPdSovii ilohu pri ndvrhu scenérov inych klimatickych prvkov. V silade s
poziadavkou riadiaceho centra Country Study sme sa snaZili pripravit alternativne scendre charakterizujuce
horny a dolny odhad. Detailné informacie o regiondlnych scenaroch klimatickej zmeny pre Slovensko sii uve-
dené v [4, 5, 6].
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Tab. 1 Scenare zmien priemerov teploty vzduchu v °C na Slovensku v horizontoch rokov 2010 a 2075

(odchylky od dlhodobych priemerov vypotitanych z obdobia 1951 - 1980, podrobnosti su v texte)

Table. 1 Mean air temperature change scenarios for Slovakia in time frames 2010 and 2075 (GCMs climate

change scenarios regional modification, and different "combined" GCMs - analogues scenarios)

Scenar Horizont| I N{omm{rv| v (vIi|vil|VviI|IX| X | XI | XII| ROK/YEAR
2010 +
CCCM 12 [ a4l 10[09]09 | 11 ] 1.0 J1.1] 11[09] 09 1.1
GISS 1817|1612 10[08] 08 | 08 | 12| 14] 15[ 16 1.3
GFD3 08| 136 15| 15]14f14] 13 |15]15]13] 12 1.4
1dT 1 1.0l 09o|08]07[05]04| 03] 04 |05({07]08] 09 0.7
dT 2 20| 19716 13|11 ]0o8] 07 ] 08 [11]13] 16197 13
WP A 09 [>14-17107] 08| 06| 04| 06| 07 |05]03]02] 04 0.6
WP B 13 7215|1309 06|09 11 [08]04]03]07 0.9
SD A 101097 08| 06|05]04]| 04| 04 |06]| 06 06| 0.8 0.6
SDB 1S 147 12|08 08[07] 06| 06 [08[09[09] 11 0.9
2075
CCCM 3714543322930 33 32 [36]34]27| 28 3.4
GISS 57| 54| 50([39|32]|26| 24| 24 |36]45]47]| 5.1 4.1
GFD3 26 | 41 [>547| 49| 48| 45| 43 | 40 | 46| 47| 41| 3.8 43
dT 1 3213025211713} 11| 13 |17[21}25]3.0 2.1
dT 2 635951423425 21| 25 |34]|42]51] 359 42
WP A 28|35 3227191319 23 |16[09]06]| 14 2.0
‘WP B 43 |53 | 47| 40|28 | 19| 28| 34 |24]13]1.0] 2.1 3.0
SD A Agf30]2s518| 171413 ] 13 |[18] 18] 18] 24 2.0
SD B 7 44|38 2726|2120 20 [26(27|27] 36 3.0

Tab. 2 Modifikécia scendrov zmien thrnov zraZok pre rozne asové horizonty rokov 2010 a 2075
Table. 2 Mean precipitation change (in %) scenarios for Slovakia in time frames 2010 and 2075

[T |onjm|viv |vi|vi|vi| X |

X [ XI[XI| RokYear |

Scenare zmien R v % pre rok 2010 v porovnani s obdobim 1951-1980 na Slovensku

CCCM-N 10|50 | 3|20 >4 ] 6] 811 2
CCCM-S 9 1 5 HIEREE A 3[3]5s 7 0
GISS-N slw]9o]11] 6| 2 3 2 |5 | 8 10| 1 5
GISS-S 5 8 8 9 6 2 67| 9 9 2 5
GFD3-N 2 | 14 ] 3 4| 21]o0 1m|l1afafo 4
GFD3-S 3 ]16] 2] 3 1 0 9 [ 10| 14] -1 4
dRNSD A 6 | 4 11203 S P14 4 -1
dRSSD A 7] s|o]-4]-6]-4 Sl of 3 4 -2
dRN SD B 9 | 6 1 | 2]-3]-5 8- -1 ]| 6 7 -2
dRSSD B 1nm|l74jo0f-7]-10]-5 8] 0 | 4 7 -3
dRWP N A SN EREERERE TS5 -1 ] -1 -1
dRWPS A 2 | - [ 6] 5| 2 ENERNERE -3
dRWP N B 2124|563 A0 -7 | -2 | -1 -1
dRWPS B 3| 2 |6l -8 | 3 85[0 3 -5
Scendre zmien R v % pre rok 2075 v porovnani s obdobim 1951-1980 na Slovensku

CCCM-N 32171 ]1w0f|-6]-1]-12]-13 [-13]18]27] 35 5
CCCM-S 29 | 2 [ 15| 4 J-15([-17] 21 3 9|11 |16 22 0
GISS-N 16 | 31 [ 27 |34 ]| 18| 7 8 6 |-16f25 (31 4 14
GISS-S 16 |24 |26 | 28 [ 18 7 | 20 | 19 [-20] 28] 29| 6 16
GFD3-N S |44 ] 8 |13 7 -1 [-16] 19 [36]45] 44| 1 13
GFD3-S -10] 50 | 6 8 | 3 | -1 [-19] 39 [28[33] 43| 4 13
dRNSD A 181 |2 |3f-6[-9]-17]-15]-15]-2]12]13 -3
dRSSD A 21 {14 o [-13]-19]-10]-20] -17 |-15}) 0 | 8 | 13 -6
dRNSD B 24 |15 3 [ -5s|-9f-12] 23] -2 |-20[-3]16] 18 -4
dRSSD B 28| 19] 0 |-18]-26)-14]-27] -23 [-20] 0 | 11| 18 -8
dRWP N A 4|l 49 |1 |1nfeé|-5|-15[-20]-14]-3]-2 -2
dRWPS A 6| -4 |-221-30|-15] -6 -7]-10[-15]-9]-1]-5 -10
dRWPN B S| s |12]14j15] 8 -7 -21(f-27]-20]-4]-3 -3
dRWPS B 8| 6 ]|-29|-41|-20] -8 [-10f-14|-20]-13]-1] -7 -14
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Tab. 3 Priemerné scenare zmien relativnej vlhkosti vzduchu (U) v roznych oblastiach Slovenska (v %) za
predpokladu rastu priemerov teploty vzduchu o 1 °C (A) a rastu thrnov zraZok o 10 % (B)

Table 3 Mean scenarios of relative air humidity (U) change (in %) in Slovak regions (NiZiny na SW SR -
south-western Slovakian lowlands, Iné niZiny - other lowlands in Slovakia, Kotliny, doliny - central and north-
ern Slovakian hollows and valleys, Hory - mountains above 900 m a.s.l., change of U long term means (in %))
due to mean air temperature increase by 1 °C (A) and precipitation increase by 10 % (B), TP - IV-IX, CHP -
X-1I

A I I |m|Imv| v |vi|vi|vill] IX | X | XI | XII| TP |CHP
NiZiny na SW SR 01[01]|-13]|-06([-16]-10|-24]-3.0{-10] 0.0 00 ] 0.1 |-2.6|-06
Iné niZiny 01fo01]|-08|]-04]|-07|-06|-24]|-27|-08|02]02]02])-2.0]-04
Kotliny, doliny 0.1 01|-04]-06[-06]-04(-16]|-1.7[-06]02]04]02]-1.6|-02
Hory 01{01]-04|-08]-06[-07|-16]|-17]|-12|-10]|-04] 0.0 ]-1.6]-0.3
B

NiZiny na SW SR 01)02/05|05[/06|05]06]06)03]03]02)03[10]03
Iné niZiny 01]103[05]04[06]05]05]05|03]03[02)02]08]/03
Kotliny, doliny 02 (03|04 [03[05[05]05[05(03[02]02[02])07])02
Hory 04]|04[05|04|]06]05]05]05]04]04]04]05(0.7]03

Tab. 4 Priemerné scenare zmien po&tu dni so snehovou pokryvkou (N) v rdznych oblastiach Slovenska (v %)
za predpokladu rastu priemerov teploty vzduchu o 1 °C (A) a rastu thrnov zrazok o 10 % (B) :
Table 4 Mean scenarios of snow cover days (N) change (in %) in Slovak regions (NiZiny na SW SR - south-
western Slovakian lowlands, Iné niZiny - other lowlands in Slovakia, Kotliny, doliny - central and northern
Slovakian hollows and valleys, Hory - mountains above 900 m a.s.1., change of N long term means (in %)) due
to mean air temperature increase by 1 °C (A) and precipitation increase by 10 % (B), CHP - X-III, ZI - XII-II

A I I |m|Iv| Vv |Vvi|vl|vilil| IX | X | XI | XII| ZI |CHP
Niziny na SWSR | -20 | -22 | 44 44 1 28 | 22 | -32
Iné niZiny -12 | -18 | -36 36 | <22 | -17 | -26
Kotliny, doliny -8 | -10 | -26 | -26 32| -14 | -12 | -16
Hory -1 -1 2 | -14 20 6| 2| 4
B

Niziny na SW SR 6 5 7 5 3 3 7
Iné niZiny 3 3 5 5 3 3 5
Kotliny, doliny 2 1 5 0 5 2 2 3
Hory 1 1 1 0 5 1 1 2
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MONITOROVANIE ZMIEN KLiIMY NA VYBRANYCH
HYDROLOGICKYCH STANICIACH NA SLOVENSKU

Peter Skoda, Eugen Kullman
Slovensky hydrometeorologicky vstav, Bratislava

ABSTRACT

Skoda P., Kullman E., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia: Climate Change
Monitoring in the Selected Hydrological Stations in Slovakia. In the framework of the Project “Design
of hydrological station network for Climate change monitoring” a selection of 23 gaging stations was
made. These stations are considered as main source for climate change impacts evaluation in Slovakia.
Data measured at thesc stations should be the most reliable and representative for projects dealing with
climate changes not only in Hydrology, but also in close branches. In the sphere of hydrological monitoring
of groundwater has been made the selection of representative monitoring network points as the collection of
results and evaluations of the:SHMI groundwater monitoring network in framework of the national and
international projects : NCP , Country Study and PHARE EU/95/WAT/31. The orientation of the experts in
the projects NCP and Country Study was on the Slovak core mountains and resulted in the selection of 30
representative monitoring points. The establishment and realisation of the international project PHARE
modified and completed the selection into the whole Slovak territory and the results is 82 representative
monitoring objects of groundwater. We can think about than as the reperesentatives of uninfluenced regi-
me of groundwater for the next evaluation of the climatic changes impacts on the regime of groundwater in
Slovakia.

UvVOoD

Nevyhnutnou poZiadavkou rieSenia projektov Narodného klimatického programu SR (NKP) su dostupné
reprezentativne hydrologické udaje. Tieto udaje sa tvoria vyberom vhodnych datovych siiborov z disponi-
bilnej siete hydrologickych stanic povrchovych a podzemnych vdd. Suastou vyberu su aj odporicania
ochrany tychto radov, ako aj zabezpetenic homogenity a kontinuity merani v budicnosti. V pripade vodo-
mernych stanic povrchovych vod a do urditej miery aj pozorovacich objektov podzemnych vdd udaje z
nich nereprezentuji hydrologicky reZim danej lokality, ale odraZaju procesy v celom povodi. Zabezpetit
preto spol'ahlivost, dostatoémii diZku a aiplnost’ hydrologickych radov je jedna z prvoradych a opodstatne-
nych tloh v ramci NKP.

MONITOROVANIE POVRCHOVYCH VOD

V roku 1993 bol spracovany projekt ,Navrh siete hydrologickych stanic na monitoring zmien
klimy“. Vysledkom projektu bol vyber 23 vodomernych stanic, ktorych rady si dominantné pri posudzova-
ni zmien klimy a s tym suvisiacich dosledkov na vodné hospodarstvo (tab. 1). Tomuto vyberu, v ramci
spracovania projektu, predchadzalo posidenie ,technickej homogenity" hydrologickych radov vodomer-
nych stanic na izemi Slovenska s najdlh$ou neprerusenou dobou meonitorovania prietokov. Podl'a zézna-
mov v hydrologickom archive Slovenského hydrometeorologického tistavu, idajov v katalogu vodomernych
stanic povrchovych vad, podkladov zo Stitnej vodohospodarskej bilancie, Smerného vodohospodarskeho
pldnu Slovenskej republiky a na ziklade pomerne rozsiahlej reser$e bola spracovana analyza zmien ploch
povodi, stani¢enia, nil vodo&tov, technickych a vodohospodarskych zésahov v povodiach 68 vodomernych
stanic.

Vybranych 23 vodomernych stanic s dlhymi a malo naru$enymi radmi, nie je prili§ vysoky pocet
ani pre takmer 50 000 km® \izemia Slovenska. Hydrologicka sluzba nemé prakticky iadne moZnosti elimi-
novat’ aktivity, evidentne vediice k naru$eniu homogenity hydrologickych radov. Upravy tokov, vystavba
nadrzi, aktivovanie vyznamnych odberov a vypiitani a v saéasnosti hlavne budovanie malych vodnych
elektrarni takymi zdsahmi rozhodne su. Pokusy dosiahnut’ nedotknutelnost’ hydrologického reZimu, napri-
klad prostrednictvom osvety v Hydroekologickych planoch povodi si sympatické, no viac-menej platonické.
Hydrologicka sluzba povrchovych véd si je plne vedomé zmien vodnych zdrojov, ktoré sa hlavne v posled-
nom obdobi prejavujii. Na jednej strane predstavuji vyznamny argumentainy prvok na opodstatnenost
mqnitorovacej siete povrchovych vod a vyvracaju nazor, Ze jej vypovedacia schopnost’ je uZz mald. Na dru-
hej strane vytvaraji pomerne vaZny odborny problém, aké je vlastne objektivne spravne referenéné alebo
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reprezentativne obdobie na stanovenie dlhodobych hydrologickych charakteristik, predovsetkym dlhodo-
bého ro¢ného prietoku, M - dennych prietokov a dlhodobych mesaénych prietokov .

Cielom uvedeného projektu nebol len samotny vyber stanic a posudzovanie miery ovplyvnenia
hydrologického rezimu v ich povodiach, ale aj moZnost’ vyuZivania idajov z tychto stanic pre NKP SR. V
roku 1995 obnovila hydrologicka sluzba Slovenského hydrometeorologického ustavu vydavanie roCeniek.
Popri prehl’ade vietkych vodomernych stanic, priemernych mesagnych a extrémnych prietokov obsahuje aj
rotenkové vystupy prave z tych vodomernych stanic, ktoré tvoria ugelovi siet’ na monitoring zmien klimy
(tab.1). Rovnako aj v Hydrologickom bulletine za obdobie 1991 - 1995, vydanom v roku 1996 su prezento-
vané charakteristiky z tychto stanic (tab. 2).

Hydrologické uidaje zo stanic NKP SR tvoria, resp. mali by tvorit' najddleZitejsie a najhodnovernej-
Sie podklady pre projekty zaoberajiice sa klimatickymi zmenami, & uZ priamo v oblasti hydrolégie a vod-
ného hospodarstva, alebo v pribuznych odboroch. Mali by byt rozhodujice pre rozhodnutie, aké obdobie
prijat’ za referenéné. Bud’ ponechat’ doteraz pouZivané obdobie 1931 - 1980, alebo pristupit’ k spracovaniu
dlhodobych charakteristik za iné obdobie.

Tab. 1 Vodomerné stanice povrchovych véd, uréené na monitorovanie zmien klimy

Tok - Stanica Plocha povodia [km?]
1. Dunaj Bratislava 131329.10
2. Boca Kral'ova Lehota 116.60
3. Beld Podbanske 93.49
4. Vah Liptovsky Mikula§ 1107.21
5. Kysuca Cadca 492.54
6. Nitrica Lie$tany 136.08
7. Nitra Nitrianska Streda 2093.71
8. Zitava Vieska nad Zitavou 295.46
9. Hron Zlatno 79.28
10. Hron Brezno 582.08
11. Cierny Hron Hronec 23941
12. Stiavnicka Myto pod Dumbierom 47.10
13. Hron Banska Bystrica 1766.48
14. Hron Brehy 3821.38
15. Ipel Holisa 685.26
16. Litava Plastovce 214.42
17. Krupinica Plast'ovce 302.79
18. Dobsinsky potok Dobsina 31.97
19. Stitnik Stitnik 129.63
20. Rimavica Lehota nad Rimavicou 148.95
21. Poprad Matejovce 311.10
22. Poprad Chmel’nica 1262.41
23, Topla HanuSovce 1050.05

Pre vybrané vodomemné stanice boli porovnané dlhodobé roéné prietoky, dlhodobé mesatné prieto-
ky a M - denné prietoky za realne obdobia 1931 - 1980 a 1931 - 1995. V pripade dlhodobych ro¢nych
prietokov su najvi&ie zmeny (nad 7 %) v povodiach Ipla a Slanej. DIhodobé mesa&né prictoky za obdobie
1931 - 1995 s vo vi&Sine vodomernych profilov mensie 0 0.1 % az 10 %, v povodiach Ipl'a a Slanej az o
2 % aZ 16 % vo vietkych mesiacoch. Nérast dlhodobych mesa&nych prietokov za obdobie 1931 - 1995 bol
iba na Dunaji v decembri a janudri o 4 %, resp. 0 5 % a na Reviicej, Toryse a Topli v mdji a jini o 1 % aZ
7 %. M - denné prietoky za obdobie 1931 - 1995 na va&§ine vybranych vodomernych stanic boli mensie ako
za obdobie 1931 - 1980. Najvicsie odchylky boli zaznamenané prave pri malych vodnostiach (Qsso - Qssa)-

Hoci sa potvrdil nepriaznivy trend vyvoja vodnosti za obdobie 1981 - 1995 predovsetkym v povo-
diach juZného Slovenska, zdsadné prerozdelenie odtoku v roku a vyrazné zmeny relativnych hodnét M -
dennych prietokov v hodnotenych profiloch nenastali. Preto ani hydrologicka sluZba Slovenského hydro-
meteorologického istavu nepristupila zatial’ k prepracovaniu existujicich dlhodobych hydrologickych cha-
rakteristik.
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Tab. 2 Rocné épracovanie prietokov [m’.s7]

STANICA: 7015 BREZNO ROK : 1995
2
TOK : HRON PLOCHA POVODIA: 582.08 km
MESIAC L L I 1v. V. VL VIL VIIL IX. X. XL XIL
DEN
1, 4.451 3.605 6.282 7.549 22,030 13.490 6.837 4517 477 5.141 3.091 2.755
2. 3397 3.862 8.246 7713 19.500 24.770 8.257 5.509 5.035 4816 3.058 2.664
3. 3.015 3.072 15.890 8.234 16.910 27360 15.550 6.015 5.225 4672 3.054 2,780
4. 3,058 3.256 27.020 9.825 15.840 24510 21.480 4376 10.060 4521 3.266 2716
5. 3.046 3.202 33310 11.100 14.830 21.050 12.430 3.786 11.250 4292 2,951 2.596
6. 3.672 2,937 28.670 10.620 13.780 19.190 10.040 3.655 7.835 4.168 2.843 2,667
7 3.613 3.160 24.990 10.960 13.230 19.100 8.928 3.433 6.842 4.062 2.979 2.513
8. 3.584 3.677 20.090 12.340 11.880 17.490 7.962 3,551 6.899 4,003 2.764 2.596
9. 3.511 5.461 16.990 11.780 11310 18.100 7.403 3.532 7.793 3.920 2.495 2.631
10. 3.468 4913 14.800 10.970 10.740 24.070 7.005 3318 7.060 3.843 2.591 2.637
11 3.419 3.822 13.280 9.722 10.110 23.150 6.693 3.256 6.144 3.679 23819 2.642
12. 3.323 3.593 11.940 9.063 10.140 44.280 7.194 3.096 5.675 3.585 2.807 2.637
13. 3.049 3.525 10.950 8.557 21.550 49.340 7.610 3.028 5.325 3.503 2.839 2,542
14. 2.729 4,003 10.350 8.144 20.410 39.590 7215 2.803 5.252 3.521 2.758 2.649
15. 2,610 5.575 9616 7.9%1 16.200 33.270 9.259 2,651 5.228 3.449 2.737 2.644
16. 2.730 13.590 8.973 7614 14.410 30.750 1927 3.361 5.145 3.407 2.745 2421
17. 2.608 13.180 8.500 7.437 13.870 25.480 6.966 2773 4.943 3.396 3.425 2.440
18. 2.496 11.330 8.684 7.474 13.700 21530 6.519 2.590 4734 3.355 3.755 2.535
19. 2.838 9.059 10.940 7.589 16.150 18.710 6.201 2.504 4,563 3.278 2.984 2.493
20. 3.036 7.531 11.380 7725 27.620 16.150 5.765 2.555 5.898 3.227 2.706 2.43)
21. 3.050 6.987 9.453 8.514 27.800 14.520 5.619 4263 11210 3.178 2.522 1.964
22. 3.050 6.829 8.460 9.604 24.610 13.780 5.454 4.958 8.117 3.022 2.130 1.813
23. 3.053 6362 7.866 11.450 22.940 12.390 5.202 3.274 6.509 2,948 2.306 2.847
24, 3.066 8.085 7.680 13.140 20.920 11.400 5.054 3.006 5.920 2.920 2.404 4515
25. 3.079 7.674 7705 15.240 18.910 10.490 4842 3.176 5.678 2,934 2.480 5.271
26. 3.253 7.987 8.415 21.420 16.750 10.440 4.665 2,967 5.431 2910 2.986 4.575
27. 8.829 8.293 10.060 41330 14.920 9.752 4.554 2.898 5.299 2.864 3.924 3.887
28. 5219 6.731 10.670 35.820 14.900 8.666 4.444 5.181 5.768 2.860 3.353 2516
29. 3.824 9.250 29.340 13.840 8.121 4336 16.410 5.320 3.004 3.126 1.900
30. 3.861 8.871 25.100 12.770 7.604 4.082 6.647 5.039 3.500 2,930 2,121
31. 3.686 8.073 12.260 3.995 5.336 3.174 2.290
sUC. 107.623 171.301 397404 | 393365 | 514830 | 618543 [ 229.488 128.425 189.968 111,152 86.828 85.694
PRM. 3472 6.118 12.819 13.112 16.607 20,618 7.403 4143 6.332 3.586 2.89%4 2.764
S.0. 5.964 10.510 22.024 22.526 28.531 35.421 12718 7.117 10.879 6.160 4972 4.749
ODT. 9.299 14.800 34336 33.987 44.481 53.442 19.828 11.096 16.413 9.604 7.502 7.404
ROCNY SUCET : 3034621  ROCNEMAXIMUM:  58.060 DEN/MES/HOD: 12/06/23 ROCNY SP. ODTOK: 14283 15" km”®
ROCNY PRIEMER: 8314  ROCNE MINIMUM : 1.813 DEN/MESIAC : 22/12 ROCNY ODTOK  : 262.191 milm’
M - denné prietoky (Qmd)
DNIL 30 90 180 270 330 355 364
Qmd 1995 20.920 10.620 5.454 3.253 2,664 2.440 1.900
% Qmda 109.6 109.0 1033 97.7 117.2 143.1 156.0
Mesaéné prietoky
Qma 5.100 5.880 10.630 16.180 12.280 9.370 7.530 5.620 4.540 5.720 7.570 6.970
% Qma 68.1 104.0 120.6 81.0 135.2 220.0 98.3 73.7 139.5 62.7 38.2 39.7
Ciara priemernych dennych prietokov
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
b
2 25.000
g 20.000
15.000
10.000
5.000
0.000
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MONITOROVANIE PODZEMNYCH VOD

VyuzZitie rezimového monitoringu podzemnych véd na hodnotenie ich zmien vplyvom klimy vy-
razne zaostdvalo v minulosti vo vztahu k uZ rozpracovanym klimatickym a hydrologickym hodnoteniam
povrchovych vad, ktorym priméarne predchidzal najmi detailny vyber reprezentativnych vodomernych
stanic povrchovych vad. Napriek skutonosti, Ze rozsah pozorovacej siete podzemnych véd a po&et monito-
rovacich objektov presahujiici 1 800 objektov daval predpoklady Sirokého vyberu objektov s ploSnym zdbe-
rom na celé uzemie Slovenska, rozsiahlejsie aktivity v tejto oblasti si datované aZ rokmi 1995 - 1996. Rie-
Sitefov v minulosti pravdepodobne hned’ na zaliatku odridzala najmi kratkost pozorovacich radov
(netimerna k rozsiahlym historickym radom z oblasti povrchovych vod, nehovoriac uZ o databaze klimatic-
kych parametrov), ale najmi reprezentativnost’ idajov podzemnych vdd a ich antropogénna ovplyvnenost’.
Spravne a presné hodnotenie zmien reZimu podzemnych vod a nasledné hFadanie pritin, ktoré ho spdso-
buju vo vizbe na klimatické zmeny totiZ vyZaduje splnenie dvoch primarnych atribitov, t. j. zodpovedajiica
dizka pozorovacich radov pre kritérium, ktoré chceme hodnotit’ a uZ spominana reprezentativnost’ radov
merani.

Struktiira pozorovacej siete podzemnych vod s dominantnym zastipenim sledovania hladinového
rezimu podzemnych vdd vo vrtoch v kvartérnych sedimentoch a orienticia na hodnotenie prave tychto
objektov sa nam nezdala ako najvhodneji krok posudzovania ddsledkov moznych zmien klimy na hydrolo-
gicky rezim podzemnych vod. Hydraulicky sivis povrchovych vad a podzemnych vdd v tychto plytkych
kvartérnych horizontoch preduruje skér orienticiu na priame hodnotenie prietokov na vybranych vodo-
mernych profiloch ako hodnotit’ sekundarny vplyv tychto zmien na hladinovy rezim podzemnych vod. Z
toho dévodu bolo a zostava snahou skor zamerat’ pozornost’ na prirodzene vystupujiice podzemné vody vo
forme pramefiov a hlavne na tychto objektoch hodnotit’ vzniknuté zmeny ich reZimov a anomélie. Odhliad-
nuc od skutonosti, Ze dizka pozorovacich radov na tychto objektoch iba vynimo&ne presahuje 30 iplnych
rokov bez prerusenia pozorovania, zdkladnym problémom bol vyber takych reprezentativnych pozorovacich
objektov vydatnosti prameiiov na ktorych je mozné s vysokou mierou pravdepodobnosti vylagit' moZny
antropogénny zasah. S obdobnym problémom sa pri historickych radoch stretavajii vietci rieSitelia, vyho-
dou napr. pri povrchovych tokoch je viak skuto&nost, Ze vo vi&§ine pripadov je tento zdsah volnym okom
viditel'ny a kvantifikovatel'ny.

V oblasti podzemnych vod, ak odhliadneme od tandardnych technickych problémov pri dodrZani
reprezentativneho monitoringu (zanasanie merného objektu, porusenie konstrukcie objektu ndsledna rekon-
§trukcia a prerulenie pozorovania, zachyt podzemnych véd - ich vodohospodarske vyuZitie a s tym sivisia-
ce pozitivne i negativne zmeny v porovnani s prirodzene vystupujiicim mnoZstvom pred zachytenim) vy-
stupuje problém ovel'a vyznatne;jii, ktorym je antropogénny zésah a exploaticia podzemnych vod siihlasnej
hydrogeologickej $truktary, ktorii dany prameti odvodiiuje. Dosahy vodohospodarskych zasahov a ich odo-
zva mdZe predstavovat aZ niekol’ko desiatok kilometrové vzdialenosti, ich identifikcia, resp. kvantifikacia
ich moZnych ddsledkov je zloZita. To, o sa pri prvom pohlade méZe zdat' ako pokles vydatnosti pramefia v
désledku napriklad zmien klimy, md¥e byt’ len priamy désledok &erpania podzemnych vod totoZnej hydro-
geologickej truktiiry a pozvol'ny pokles zasob podzemnych véd exploatéciou. Opagna situdcia moZe nastat
pri vyradeni od¢erpavaného vrtu z exploaticie. Pri prvych hodnoteniach moZnych klimatickych zmien na
rezim podzemnych vdd spracovavanych na SHMU bola orienticia riefitelov na vybrané jadrové pohoria
Slovenska, v ktorych sa zvolilo 28 prametiov, kde sa testovala homogenita ich radov a nasledne sa podro-
bili $tatistickému hodnoteniu kvantifikicie zmien vydatnosti vo vztahu k referenénému obdobiu. Nasled-
nou snahou vdak bolo ziskanie detailnejsicho ploiného obrazu pre celé tizemie Slovenska, Comu v3ak
samozrejme musel predchadzat’ kvalifikovany vyber hodnotiacich objektov podzemnych vdd. Zamerom
bolo vytypovanie rozsiahlej$ej siete antropogénne neovplyvnenych objektov - prametiov vo vsetkych geo-
morfologickych celkoch Slovenska. Etablovanie zahrani&ného projektu PHARE so zamerom prehodnotenia
vyuzitelnych mnozstiev podzemnych vod na SHMU podmienilo rozpracovanie vyberu reprezentativnych
objektov pre hodnotenie zmien hydrologického reZimu. Spolupraca riesitelov projektu s poznatkami pra-
covnikov zabezpecujicich monitoring podzemnych vod na SHMU a riegitel'ov predchadzajicich hodnoteni
dosledkov zmien klimy na podzemné vody (ktoré boli spracované v ramci NKP SR v rokoch 1995 a 1996)
vyustila do vyberu reprezentativnych objektov podzemnych véd (tab. 3). MoZno ich povaZovat' za repre-
zentantov neovplyvneného reZimu podzemnych vdd pri d’alsich hodnoteniach dosledkov zmien klimy na
rezim podzemnych vod Slovenska.
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Tab. 3 Vodomerné stanice prameiiov, urené na monitorovanie zmien klimy

Id. ¢islo Lokalita Nazov prameiia Pozorovanie(Pozorovani
ramena od e do
Biele Karpaty
| 52[Sobotiste [Janikov mlyn [ 1971 ] P |
Javorniky
| 837|Ihriste |Kégerovska [ 1972 | P |
Stredné Beskydy
| 757|Cadca [U Simgiska | 1973 | P |
Vysoké a Belanské Tatry
2402| Tatranska kotlina Maly Sumivy 1974 P
536|Zuberec Teplica 1974 P
537|Zuberec Teply 2lab 1974 P
Spisska Magura
| 2353|Jezersko [Pod svahom [ 1972 | P ]
Lubovnianska vrchovina
2417|Matysova V obci 1971 P
2419|MniSek nad Popradom Na svahu 1971 P
Busov
1753|Chmelova Podstavy ¢.3 1971 P
1754|Chmelova Podstavy ¢.4 1971 P
Laborecka vrchovina
[ 1725|Vy3ny Komarnik [Pod Dolhoncom [ 1972 | P
Borska niZina
| 119[Plavecky Stvrtok [Bezedné [ 1971 | P ]
Chvojnicka pahorkatina
5|Skalica Priepastny mlyn 1972 P
1| Vieska Pavlova 1965 P
Malé Karpaty
241|Horné OreSany Husi stok 1972 P
243|Horné Oresany Nové domy 1973 P
113|Pernek Stola 1971 P
86|Plavecké Podhradie Pod hradom 1972 P
Povaisky Inovec
989|Banka Véapniste 1972 P
1108|Dubodiel Sala$ 1967 P
978|Krivosad Rybnik 1972 P
983{Modrova Studienky 1973 P
Strazovské vrchy
903|Kolaéin Lahké zeme 1966 P
881|Pruzina Byky 1968 P
884|Pruzina Rieénica ¢.1 1965 P
876|Pruzina Bobot 1965 P
Sidlovské vrchy
833|Bodina Biela voda 1973 P
811|Kostolec Ostrenec ¢.2 1972 P
832|Precin Puklinovy 1973 P
Mala Fatra
777|Rajecka Lesna Bréné 1973 P
778|Rajeckéa Lesna Sucie 1973 P
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Vel'ka Fatra

673|Bela Havranovo-Luéecné 1971 P
664|Blatnica Dedos$ova dolina ¢.1 1969 P
665|Blatnica Dedosova dolina €.2 1969 P
613|Cremosné Vyver z tunela 1968 P
394|Lubochna Salatin €.3 1969 P
Nizke Tatry
352|Liptovsky Jan Pri StaniSovej jaskyni €. 1 1971 P
351|Liptovsky Jan Vyvieradka v Skopovej dol. 1971 P
315|Maluzina Skarkétka - dolny 1971 P
2171|Telgart V Zadnej doline ¢. 1 1975 P
2172(Telgart V Zadnej doline ¢. 2 1975 P
Podtatranska Kotlina
320(Pribilina Surovy hradok €. 1 1972 P
322|Pribilina Pleso 1973 P
Horehronské Podolie
[ 1201[Telgért [Hron 1972 P ]
Slovensky raj
2155|Dobsinska ladova jask. Pri sosni¢kach 1974 P
2154|Dobsinska ladova jask. Sedem prameriov 1972 P
2156|Dedinky Zejmarska studna 1974 P
2115|Vernar Za potokmi 1975 P
Volovské vrchy
2158|Mlynky Na Bielovodskom pasienku 1974 P
2230|Opatka Vo Vinigk. potoku - dolny 1975 P
2207|Velky Folkmar V OndréaSovom potoku 1975 P
Cierna hora
| 2222|Druzstevna pri Hornade  [Irenka 1974 P |
Slanske vrchy
| 1821[Slanska Huta [Dolinky 1956 P
Vihorlatské vrchy
| 1606[Kamenica n/ Cirochou [Pod Driefiovou 1973 P
Podunajska Pahorkatina
1467|Kamenin Studena studiia 1972 P
281|Muzla Visinova studria 1978 P
1465|Nyrovce Pri JRD 1972 P
1464|Velky dvor BaZantnica 1972 P
Tribeé
1164|DraZovce Sindolka 1973 P
1071|Kolaéno Valachov 1973 P
Vtacnik
| 1411[Horné Hamre [Kajlovka 1972 P |
Kremnické vrchy
| 1836]Horna Ves [U Grantu 1972 P |
Stiavnické vrchy
1423|Brehy LieSna dolina 1972 P
1394|Podhorie Handrlova 1972 P
1458|Pukanec Ergi Stélna 1966 P
1454]|Pukanec Tepla voda 1971 P
Muranska planina
[ 1908[Muran [Biela voda 1966 P |
Reviicka vrchovina
| 1966]Kyjatice [Prdravka [ 1959 [ P |
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Kosicka kotlina

| 2282|Boliarov |Rybnigek [ 1969 | P |

Slovensky kras
2019|Driefiovec Jaskyiia 1968 P
1901|Gemerska Hérka Mala studnicka 1957 P
1920|Gemerska Teplica Hlaviste . 1a 2 1968 P
2032|Jablofiov n/ Turiiou Koszoru 1964 P
2008|Jasov Teplica 1964 P
1859|Kovéacova Pri krizi 1967 P
1862|Krasnohorska DIha Luka |Buzgé 1958 P
1884|Kunova Teplica Zugb jaskyna 1970 P
1872|Plesivec Pod vapenkou 1968 P
2023|Silicka Jablonica Sokolova dolina 1974 P
2024(Silicka Jablonica Miynsky 1967 P
1869|Slavec Cierna vyvieratka 1968 P

Legenda :

P - prameifi je pozorovany do stgasnosti
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HYDROLOGICKE SCENARE MOZNYC!—I ZMIEN ODTOKOV
POCAS ROKA NA SLOVENSKYCH TOKOCH

Ol'ga Majer&ikovd, Pavol Sedik
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

ABSTRACT

Majercakova, O., Sedik, P., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia: The Hydro-
logical Scenarios of the Possible Runoff Change During the Year on the Slovak Rivers. The presented
contribution is dealing with two topics. The first one is the description of the statistical model, which was
applied to estimate the possible runoff change during the year due to potential climate change. The second
topic, which is solved in the presented study, is the analysis of results, i.e. of concrete hydrological scena-
rios in concrete watersheds, which are relevant to concrete applied climatic scenarios.

1. UVOD

Stidia HYDROLOGICKE SCENARE MOZNYCH ZMIEN ODTOKOV POCAS ROKA NA
SLOVENSKYCH TOKOCH bola prispevkom do Narodného klimatického programu SR (NKP) v ramci
subprojektu VODA. Je poslednou &ast'ou, ktora sa v ramci NKP riesila vo Vyskume hydrologie SHMU;
zaciatkom rieSenia bol rok 1993.

Vysledky tulohy logicky dopiiiajui rie$enie predoglych troch etap; obsahové zameranie celej ulohy
mozno zhrut takto:

1. etapa: Vyber mesatnych radov hydrologickych prvkov a analyza ich spolahlivosti. Vysledkom
rieSenia bola analyza prietokovych radov z hydrologickej siete SHMU na slovenskych tokoch. Do spraco-
vania boli zahrnuté vodomerné stanice s dlhymi radmi pozorovani zo vietkych 11 hlavnych povodi, slabsia
situacia s dlhodobymi prietokovymi radmi je na vychodnom Slovensku. Sicast'ou rieSenia bolo vytvorenie
software - siboru programov pre §tatistické hodnotenie radov a pre testovanie homogenity.

2. etapa: Analyza zmien a variability hydrologickych prvkov. Pri analyze zmien a variability hydrolo-
gickych radov sa skiima ich vnutorna $truktira a stacionarita. Ako pracovny nastroj sa pouZil uz spomina-
ny software, ktory bol doplneny nizkofrekvennymi filtrami, trendovou analyzou a testami systematickych
vplyvov.

3. etapa: Zmeny odtokov na slovenskych tokoch. Na ziklade vysledkov prvych dvoch etdp sme odporu-
&ili pre NKP 36 prietokovych radov. Ich vyber bol urditym kompromisom medzi poZiadavkou na ,,Cistd*
histériu z hPadiska Pudskej aktivity v povodi a poZiadavkou na &o najva&si potet tych radov, ktoré presli
testami spolahlivosti. Rady boli odpori¢ané nielen pre konkrétny projekt NKP SR, ale ako rady NKP by
mali byt v budtcnosti predlZované na ziklade priamych merani a mala by im byt venovana primerana
pozornost’ z hadiska ich ochrany, udrzby, kontroly a mozného ovplyvnenia lokalnou antropogénnou &in-
nostou. Hodnotenie zmien prietokov na vybranych 36 staniciach sa robilo od roku 1931 po siiasnost’ (do
roku 1990). Priemerna vodnost’ tokov za obdobie 1931-1990 sa oproti obdobiu 1931-1980 zniZila na 35
staniciach (okrem Dunaja v Bratislave). ZniZovanie prietokov na uzemi Slovenska je diferencované; naj-
viac boli zasiahnuté povodia Ipla, Slanej a Bodvy. Rézne poklesy prietokov boli zaznamenané aj pocas
roka. Najvyraznejsie zniZenie je v novembri, zatial’ € v maji vyrazné zmeny neboli pozorované.

4. etapa: Odhad moZnych zmien odtoku podas roka na ziklade §tatistického modelu. Progn6zovanie
d’alsich moZnych zmien odtoku v désledku potencidlnych klimatickych zmien si vyZadovalo vytvorenie
vhodného aparatu. Pre prognézu vyvoja, resp. zmeny hydrologickych prvkov v désledku moznych klima-
tickych zmien je mozZné napr. vyuzit' trendovii analyzu alebo ini matematicko $tatisticki metédu, ktord
dovol'uje prognézu radov na zéklade analyzy ich vnatornej $truktiry alebo aplikdciu vhodnych modelov.

Vyuzitie trendovej analyzy je diskutabilné najma z ¢asového aspektu. Ciastoéne je mozné postup
pouZit’ pre blizku budicnost’, napr. 5 - 10 rokov, av$ak pri systematickom aktualizovani progndézy. Limito-
vané mozZnosti pri aplikacii trendovej analyzy viedli k odpori¢aniu kon§truovat’ alebo aplikovat’ vyvinuté
modely ako nastroj na odhad moZnych zmien hydrologického reZimu.

Na odhad moZnych zmien odtoku po&as roka pri modelovom rieeni je mozné vychddzat’ z bilan-
¢nych modelov alebo zo $tatistickych odhadov. V nasej ilohe sme volili $tatistické postupy. Statistické
met6édy umoziiujia na zdklade znamych vstupov a vystupov urdit’ najpravdepodobnejsie spravanie sa systé-
mu. Za predpokladu konstantného spravania sa systému aj v budicnosti je moZné na ziklade zmenenych
vstupov ur€it’ zmeneny vystup.
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5. etapa: Analyza uinkov potencidlnych klimatickych zmien podia konkrétnych klimatickych sce-
nirov na priemerné mesaéné odtoky na tokoch Slovenska. V zivere¢nej faze rieSenia sme pomocou
vy&ie spomenutého pristupu modelovali mozné zmeny odtoku pre konkrétne klimatické scenare; tri z nich
boli odvodené v ramci kongtrukcie GCMs modelov (modelov vieobecnej cirkulicie atmosféry) dalSie Styri
boli vypracované klimatologickou sluzbou Slovenského hydrometeorologického ustavu. Analyze vysledkov
zdverelnej fazy rieSenia venujeme predkladani spravu.

2. ODHAD MOZNYCH ZMIEN ODTOKU POCAS ROKA NA ZAKLADE STATISTIC-
KEHO MODELU

V suvislosti s moznymi klimatickymi zmenami a ich t¢inkami na hydrologicky cyklus a vodni
bilanciu, jednou z najdéleZitejsich, ale aj najkomplikovanejsich aloh je urdit’ zmenu odtoku poas roka.
Najéastejsie pouzivané riedenia tohto problému sa zaloZené na dvoch postupoch:

— na bilanénych modeloch
— na §tatistickych odhadoch.

V nasej praci sme pre odhad moznych zmien priemernych mesa¢nych prietokov vyuZili Statistické
postupy. Statistické metédy umoziiuji na zaklade zndmych vstupov a vystupov odhadnit’ najpravdepodob-
nej$iu odozvu systému na urdity vstup. Zmenou vstupnych hodnét do systému (ktoré dosiahneme napriklad
aplikaciou klimatickych scendrov) moZeme ziskat’ nové vystupy (napriklad zmeny odtoku v povodi). Budu-
ce zmeny vystupov zo systému teda neuréujeme priamo pre uréity &as, ale cez mozné zmeny vstupov, ktoré
st odhadované k urcitym ¢asovym horizontom.

Samozrejme, ako vi&§ina prognostickych postupov, aj tento ma nedostatok v tom, Ze sa predpo-
klada konstantna odozva systému aj v buducnosti (t. j. nepredpokladaji sa zlomy alebo skoky v spravani sa
systému). Domnievame sa v3ak, Ze predpoklad konStantnosti je len jedna z mnohych dalSich Teistodt, s
ktorymi sa stretdvame v suvislosti s odhadom ddsledkov potencialnych klimatickych zmien.

2.1 Vol’ba regresného modelu
Ako ziklad pre postihnutie odozvy povodia ako systému sme volili viacnasobny linedrny regresny model.
2.1.1 Vyber nezavisle premennych

Hodnota, pre ktori bolo cielom na zaklade regresnych vztahov vytvorit' scendre zmien bola prie-
merny mesaény odtok, t. j. v regresnych rovniciach vystupoval ako zavisle premenna.
Vyber nezavisle premennych spiiial dve hradiska:

1. Hydrologické, to znamen4, Ze sme volili také vstupy, ktoré logicky najvé&Sou mierou ovplyviiuji tvorbu
odtoku v povodi: zrazky, vypar a ukazovatele predoslého nasytenia povodia.

2. Druhym faktorom, ktory podmienil vyber nezavisle premennych do regresného modelu bolo, aby pre
véetky zvolené premenné uz dnes boli k dispozicii klimatické scenare ich zmien, t. j. uvaZovali sme so
scenarmi pre teploty, pre zrazky a iasto€ne pre relativne vlhkosti vzduchu.

Spojenim obidvoch vyssie uvedenych kritérii vyberu nezdvisle premennych sme v prvej faze rieSe-
nia uvazovali linearny vzt'ah:

R=f(P,T,r), )

kde R sii mesa&né odtoky v [mm], P sit mesa¢né zrazkové uhrny v [mm], T je priemernd mesacna teplota v
['C), r je priemerna relativna vihkost' vzduchu v [%]

Rovnicu (1) sme doplnili ukazovatel'mi predo$lého nasytenia. Ako zakladny ukazovatel’ predoglé-
ho nasytenia sme volili odtok v predchadzajiicom mesiaci, t. j. R.;. Tento sme doplnili o zrdZky za predoslé
tri mesiace (P.;, P, P3), nakolko R, vyjadruje len bezprostredny stav pred vySetrovanym mesiacom a
nasytenie povodia sa vytvara hlavne na zdklade podmienok, ktoré boli (i¢inné ovel'a skor. Linedmy regres-
ny model mal teda tvar:

R=f(P,P, T,r,R;)i=12,3 2)

Dalsie doplnenie sa vztahuje na rozirenie varialného rozpitia nezavisle premennych, ktoré sa
docielilo roziirenim &asového intervalu, o ma za nisledok vznik filtratného efektu. Odstranila sa tym
neZiaduaca rozkolisanost’ asového priebehu regresnej funkcie. Optiméalna vel'kost’ intervalu bola stanovena
na 3 mesiace. Vysledny linedrny regresny model m4 teda tvar:

R) =T (E)s @), (T, (1), Rt )i=1,2,3;j=-1,0, 1 3)

BlizSie vysvetlenie problému je v kapitole 2.1.2, &ast’ 2.
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2.1.2 Casové parametre

S &asovym faktorom sme sa pri rie$eni tlohy zaoberali v dvoch savislostiach.
1. Volba vychodiskového obdobia.
2. Volba &asového kroku, pre ktory sme hradali optimalne regresné vzt'ahy.

1. Zo strany klimatolégov sme mali odporaanie vychadzat’ z tridsatrocia 1951 - 1980, ktoré by malo re-
prezentovat’ nulty stav. Podl'a ich nazorov a predbeznych vysledkov roky osemdesiate ako aj prvé roky
d'aldieho desatrotia sa svojim charakterom ukazovali ako obdobie, v ktorom sa do uréitej miery mohlo
prejavit’ globalne ovplyvnenie klimy. Napriek tomu, Ze tento fakt nie je dokazany tiplne a zostdva v rovine
hypotézy a aj napriek tomu, Ze klimatolégovia prijali ako dalsie Standardné normalové obdobie 1961 - 90
(prvym bolo 1931 - 60), pre navrh klimatickych scenarov sa rozhodli odporicat’ ako vychodiskové obdobie
1951 - 80.

Predkladané rieSenie moznej zmeny odtoku v ramci roka sa viak v sitasnej fize viaZe na obdobie

1961 - 90. K tomuto rozhodnutiu nas viedol fakt, %e zdkladom rieSenia je Statisticky pristup. Nasim ciefom
teda nebolo hladat’ riedenie z "gistého" nultého stavu, ale najst’ subor takych linernych regresnych vzta-
hov, ktoré by implicitne zahfiiali &o najir$iu informaciu (éo predpokladdme, Ze viac spliialo obdobie 1961-
90).
2. Vol'ba &asového kroku, pre ktory sme hradali optimalne regresné vztahy medzi odtokom na jednej strane
a nezavislymi premennymi podla rovnice (2) na strane druhej sa zdala byt’ spoiatku jednoznana, a to
jeden mesiac. Zavislosti, ktoré sme v tomto &asovom kroku ziskali boli vel'mi tesné (koeficienty viacnasob-
nej korelacie sa pohybovali od 0,6 do 0,95, va&sinou okolo 0,8 a viac). Napriek tomu vysledky (t. j. mozné
zmeny odtokov) boli v niektorych pripadoch nelogické (napr. v janudroch pri nezmenenych zrazkach a
zvyienej teplote vzduchu sa vyskytli zaporné prirastky, t. j. odtoky by sa zmensovali). Predpokladame, Ze
tato nelogiénost’ sa vyskytovala v dosledku toho, Ze variané rozpitie priemernych mesaCnych teplot v
jednotlivych mesiacoch a rokoch bolo (napr. na rozdiel od zraZok) velmi nizke, a teda vplyv teploty vzdu-
chu na vysledné regresné vzt'ahy bol nepreukazny.

Preto sme pristipili k volbe rozsireného &asového intervalu (3 mesiace), priCom vysledky sa via-
zali na prostredny mesiac. Pri hl'adani zavislosti pre 12 mesiacov sa postupovalo "kizavym spdsobom".
Takymto spdsobom sme sice Eiasto&ne zniZili tesnost’ vztahu (v priemere 0 0,1 az 0,15) avSak SirSie variac-
né rozpitie teploty vzduchu vyvolalo logickii reakciu vztahov aj na tito nezavisle premennu.

2.2 Vyber klimatickych udajov

Po zvoleni tvaru linedrno-regresnej rovnice sme potrebovali pripravit' vstupné idaje, a to mesacné
zrazky, teplotu vzduchu a relativnu vlhkost' vzduchu. K jednému vodomernému profilu bolo nutn€ vybrat
minimélne jednu klimaticku stanicu (poget klimatickych stanic sa posudzoval v zavislosti od plochy povo-
dia) a primerany polet vhodne rozmiestnenych zraZkomernych stanic. Plo§né hodnoty teploty, relativnej
vlhkosti vzduchu a zraZok sa pogitali ako jednoduché priemery zo stanic vybranych k prislu$nému povodiu.
K jednému radu mesa&nych odtokov bolo tak potrebné pripravit’ priblizne 7-nasobny pocet udajov klima-
tickych, a to od vyberu stanic cez vypis z databanky a klimatického archivu aZ po ich kontrolu a uloZenie
do ti¢elovej databanky NKP, ¢ast VODA. Vstupné klimatické uidaje sa brali z nasledujucich 14 klimatic-
kych stanic a 37 zrazZkomernych stanic:

Na hornom Vahu: Liptovsky Hradok, Podbanské, Strbské Pleso a Konskd, KraFova Lehota - Cierny Vah,
Liptovska Teplicka, Liptovsky Mikula§, MaluZind, VaZec, Vychodna.

Na Nitre: Prievidza, Tren¢in a Banovce nad Bebravou, Dubodiel, K§ina, MoteSice, gipkov, Uhrovec.

Na Ipli: Bol'kovce, Bzovik, Dudince, Pstru$a a Budind, Cerovo, Cinobatia (Katarinska Huta), Detvianska
Huta, Kalinovo, Kokava, Kma, Krupinica, Lovinobaiia, Malinec, Medovarce, Poltar, Sasa, Senohrad, Su-
chan.

Na Slanej: Lom nad Rimavicou, Ratkova, Rimavska Sobota, RoZiiava, Telgart (Svermovo) a Ciz, Hnista,
Hrachovo, Klenovec, Kokava nad Rimavicou, NiZzna Slana, Slavo3ovce, Stitnik, Velky Blh.

2.3 Vyber povodi

Pre Narodny klimaticky program SR sme odporutili 36 povodi z réznych regiénov Slovenska, a to
hlavne na zaklade dlZky prietokovych radov, prijatel'nej miery ovplyvnenia hydrologického reZzimu v tychto
povodiach aktivitami ¢loveka, na zdklade vysledkov testovania homogenity disponibilnych radov a na za-
klade ich rozloZenia po izemi Slovenska. Pre odhad scenarov zmien odtoku v jednotlivych mesiacoch roka
na zaklade Statistického modelu sme vybrali 12 povodi: 11 je zo skupiny 36 povodi a jedno povodie sme
doplnili, aby sme rozsirili informaciu z povodia Slanej. Pretoze do regresného modelu vstupujii okrem
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prietokov aj zrazky, teplota vzduchu a relativna vihkost’ vzduchu a priprava, ako aj kontrola tychto klima-

tickych udajov je ¢asovo pomerne naroénd, mohli sme sa zaoberat’ len vybranymi povodiami. Pri tomto

vybere sme brali do uvahy:

- povodia reprezentujuce rozne fyzicko-geografické podmienky

— disponibilnost’ klimatickych udajov

— mozZnost’ vyuzitia tych istych klimatickych iidajov pre viacero povodi

— orienticiu najmi na oblasti juzného Slovenska, ktoré podl'a doterajsich vysledkov mdzu najcitlivejSie
reagovat’ na potencialne klimatické zmeny.

2.3.1 Prehl’ad spracovanych povodi

Povodie VAHU Povodie NITRY

1. 5330 Vychodna - Biely Vah 4. 6690 Biskupice - Bebrava

2. 5400 Podbanské - Bela 5. 6730 Nitrianska Streda - Nitra

3. 5550 Liptovsky Mikulas - Vah

Povodie IPCA Povodie SLANEJ

6. 7440 Holiga - Ipel 10. 7730 Stitnik - Stitnik

7. 7480 Lucenec - Krivansky potok 11. 7860 Lehota n. Rimavicou - Rimavica
8. 7580 Plastovce - Krupinica 12. 7885 Rimavska Se¢ - Blh

9. 7600 Plastovce - Litava
2.4. Popis vysledkov

Vysledky uvadzame v dvoch vyjadreniach (formach):

o ako percentudlne mozné zmeny dlhodobého priemerného mesa&ného odtoku (tab.1). Tieto nepripocita-
vame priamo k dlhodobym priemernym mesaénym odtokom zakladného obdobia 1961 - 1990, ale k tzv.
baseline hodnotam, ktoré predstavuju ,,nulty stav*.

Nulty stav st vlastne hodnoty mesa&nych odtokov odvodené z mesagnych priemernych odtokov name-
ranych, a to zhladenim a spriemerovanim cez model.

e Druhym vyjadrenim, v ktorom vysledky uviddzame, st absolitne hodnoty, t. j. zmenené odtoky v mm
(tab. 2). Tieto uz pontkaji konkrétnu predstavu o zmenenych prietokoch v konkrétnych vodomernych
staniciach.

Pozndmka: V tab. 1 a tab. 2 sii uvedené vysledky v zostrucnenej forme pre zmenu teploty 4 °C a zmenu zrazok 20 % a
-20 %. Kompletné vysledky obsahuje sprava Majeréakovd, Sedik, Cagardova (1995).

Kazdé z obidvoch vyjadreni m4 svoj prakticky vyznam. Percentudlne zmeny poskytuji nazornu
predstavu o vel'kosti moZnej zmeny mesaénych odtokov. Pri uritom generalizovani a regionalizacii povodi
(vzhladom na podobnost’ fyzicko-geografickii, priestorovii, vy$kovi a pod. s 12 vybranymi povodiami, na
ktoré bol model aplikovany) je mozné percentualne zmeny odtoku opatrne vyuZit' v tych oblastiach, ktoré
by sme pripadnou regionalizaciou vy¢lenili. Tento postup ndm umozni v prvych odhadoch moznych zmien
rozdelenia ro&ného odtoku na Slovensku pracovat’ bez zdihavej a naro¢nej pripravy klimatickych podkla-
dov (ktoré mnohokrat ani v poZadovanom fyzicko-geografickom priestore nie si).

Vysledky vyjadrené v absoltitnych jednotkich (mm odtoku) umoZiiuji grafické vyjadrenie vyvoja
zmien odtoku v porovnani so zdkladnym odtokovym scenarom. Okrem toho v pripade aplikacie klimatic-
kych scenarov hydrologické scendre rozdelenia mesaénych odtokov v absolutnych hodnotach mozno vyuZit
ako vstupy do dalsich hydrologickych a vodohospodarskych uloh, priklad vyuZitia uvedieme v dalSom
texte.

2.5 Hodnotenie vysledkov
Z analyzy vysledkov mozno odvodit’ nasledujice konstatovania:

o Koeficienty viacnisobnej linearnej regresie sa pohybuju vo vietkych staniciach a mesiacoch v rozpiti od
0.55 do 0.89. Nizsie hodnoty koeficientov sa vyskytuju sporadicky, hlavne v mesiacoch marec, pripadne
april. Vo vacsine pripadov su viak hodnoty koeficientov nad 0.70.

e Pri nezmenenych zrizkach s ndrastom teploty do 4 °C v povodiach strednych a nizSich ploch (Nitra,
Ipel, Sland) pribida odtok polas zimy (januar aZ marec). V povodi Vahu pribudanie odtoku s narasta-
nim teploty moZno o¢akadvat’ od novembra do aprila. V najvy$sie poloZenom povodi (Beld po Podban-
ské) dokonca od oktébra do médja. Maximalne prirastky odtoku sa pohybujii medzi 30 a 50 %. Takéto
zvySenie odtoku v zimnych mesiacoch by mohlo nastat’ v dsledku zniZenia podielu tuhych zraZok, ako
aj zniZenia akumulovanej vody v snehovej pokryvke. ZniZenie odtoku pri nezmenenych zrazkach a zvy-
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Sovani teploty aZ o 4 °C by sa v strednych a niZsich polohach mohlo prejavit’ od aprila az do d;cembr;},
vo vysokohorskych polohich od méaja do oktébra, pripadne len od jina do septembra. Maximall?e zni-
senie odtoku v strednych a niZSich polohich by bolo hlavne v mesiaci september (v povodi Nitry do
40 % v povodi Ipla a Slanej od 60 do 85 %; na dvoch povodiach (Litava a Krupinica) by dokonca v
tomto ¢ase mohlo dojst’ k vysychaniu tokov. ‘

e V najnepriaznivej$om pripade, t. j. zvy$eni teploty o 4 °C a zniZeni zrdZok o 20 % by odtok z povodia
narastal len v niektorych zimnych mesiacoch. Na hornom Vahu od januara do marca, pripadne do ap-
rila, v povodi Nitry by sa odtok zvysil len nepatrne v januéri a februdri. V povodi Ipl'a a Slanej by sa
odtok zvy3il vyraznejsie v janudri a vo februari, v niektorych povodiach aj v marci. V ostatnych mesia-
coch by za takejto situdcie mohlo déjst’ k vePmi vyraznému poklesu odtokov. V povodi horného Vahu
najkritickej$im by bol mesiac jun (zniZenie odtokov od 50 do 65 %), v povodi Nitry by boli kritické
vietky mesiace od aprila do konca roka, vodnost’ tokov by sa mohla zniZit' na polovinu aZ tretinu v po-
rovnani so siasnym stavom. Pomerne tazko je zaujat’ stanovisko k vysledkom v povodiach Ipla a Sla-
nej. Tu by pokles vodnosti, najmi v septembri a oktébri, mohol byt tak vyrazny, Ze by dochadzalo k vy-
sychaniu tokov (hodnoty ubytkov odtoku okolo 100 a viac percent). V ostatnych mesiacoch by sa vod-
nost’ mohla zniZit' na polovinu az tretinu.

e V pripade nirastu teploty o 4 °C a zvySeni zraZok o 20 % by vo vietkych povodiach doslo k ovela vy-
rovnanej$iemu odtoku v ramci roka, ako to pozname v siéasnosti. Vyrazne by sa zvysili objemy odtoku
neskorej jesene a zimy. Odtoky v jarnych mesiacoch (do juna), ako aj septembrové by poklesli vyraznej-
Sie ako v ostatnych letnych a jesennych mesiacoch.

Pozndmla: Hodnoty zdpornych zmien odtoku mensie ako -100 % si cisto matematickym vyjadrenim. V skutocnosti
treba tieto hodnoty uvazovat ako rovné -100 %, 1. j. uvagovat' s poklesom priemerného mesacného odtoku na nulu.

Je zrejmé, Ze vysledky treba prijimat’ s uréitou opatrnostou. Pri rieeni tejto ulohy sme totiZ vy-
chadzali z premisy, 7e siiéasni odozvu povodia (vyjadrenii viacndsobnym linedrnym regresnym modelom)
mozno aplikovat’ na budicnost’ so zmenenymi klimatickymi podmienkami.

Na prvy pohlad sa mézu niektoré &isla zdat’ prili§ extrémne (hlavne tie, ktoré vyjadruji mozné
zniZenie priemernych odtokov v septembri). Tu by sme radi pripomenuli hydrologicku situdciu v roku 1993
v povodiach juzného Slovenska. ZniZenie odtokov po&as letnych mesiacov v povodiach Slanej a Ipla do-
siahlo hodnotu az 80 - 90 % z dlhodobych priemerov a ro&né odtoky sa pohybovali medzi 20 az 35 % dlho-
dobych priemernych ro¢nych odtokov.

Vzhl'adom na tito sice extrémnu, ale realnu situdciu predloZené vysledky su akceptovatel'né ako
Jjedna z moZnosti budiiceho vyvoja odtokovych pomerov na tokoch Slovenska.

3. ANALYZA UCINKOV POTENCIALNYCH KL;MATICKY(;H ZMIEN PODILA
KONKRETNYCH SCENAROV NA PRIEMERNE MESACNE ODTOKY NA TO-
KOCH SLOVENSKA

3.1. Aplikdcia klimatickych scendrov na Statisticky model

Zo znamych vstupov a vystupov sa $tatisticky ur€ili parametre modelu a vypotital sa tzv. baseline
scendr pre vSetky premenné uvaZované v modeli. ‘

Na baseline scendr zraZok a tepl6t sa aplikovali mozné zmeny zraZok a teplot podl'a 7 konkrétnych
scendrov, a to pre tri ¢asové horizonty: 2010, 2030 a 2075. Posledny asovy horizont predstavuje situiciu,
pri ktorej dojde v atmosfére k dvojndsobnému zvyseniu CO,.

Scendre klimatickych zmien, ktoré sa pouZili v tejto $tudii mozno rozdelit’ do dvoch skupin:

— vysledky GCMs modelov premietnuté do konkrétnych scendrov CCCM, GISS a GFD3,;

— scenare zmien klimy vypracované v ramci Narodného klimatického programu, konkrétne scenare WP
A, WPB,SD AaSDB.
3.2 Popis vysledkov

Opisany Statisticky linedrno-regresny model sa aplikoval na 12 povodiach s ciefom ziskat” moZné
zmeny rozdelenia odtoku pocas roka. Tieto zmeny sme oznatili ako scendre hydrologické a zodpovedaju
konkrétnym klimatickym scenarom.
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Vysledky uvadzame v dvoch vyjadreniach:

e ako percentudlne moZné zmeny dlhodobého priemerného mesaéného odtoku (tab. 3). Tieto nepripotita-
vame priamo k dlhodobym priemernym mesaénym odtokom zakladného obdobia 1961 - 1990 ale k tzv.
baseline hodnotam.

o ako absolitne hodnoty, t. j. zmenené odtoky v mm (tab. 4).

Pondmka; V tab. 3, tab. 4 st uvedené vysledky v zostruénencj forme pre éasovy horizont 2075. Kompletné vysledky
obsahuje sprava Majerédkovd, Sedik (1996).

3.3 Podrobna analyza hydrologickych scenirov

Klimaticky scenar CCCM:

V chladnom polroku (november - april) na severe krajiny odtok pravdepodobne stipne. V okrajovych
mesiacoch zimy (november, december, april) zhruba o +5 aZ +30 % (percento narasta so vzd'al'ujicim sa
¢asovym horizontom), uprostred zimy o +15 aZ +70 %, opat’ vi&si vzostup prietokov sa viaZe na najvzdia-
lenejii Easovy horizont. S rasticou nadmorskou vyskou je zvySenie odtokov spojené so SirSou ¢astou roka, a
to od oktobra aZ do maja, aviak v mesiacoch uprostred zimy - december, januar a februdr - sa odtok prak-
ticky nezmeni. V teplom polroku, prakticky od maja (vo vyssich polohich od juina) aZ do oktobra (resp.
septembra) sa méZeme podra tohto klimatického scenara stretnit’ s poklesom mesa&nych odtokov, o -5 aZ -
40 %. Pokles sa opat’ zvidsuje k vzdialenym &asovym horizontom. K mesiacom s najvacSim poklesom od-
tokov na severnom Slovensku patria: jin, jil a september. V strednej prechodnej oblasti taktiez pofas
zimnych mesiacov (december - marec) sa odtoky zvy$ia o +5 aZ +65 %. December je spojeny s minimal-
nym vzostupom, pre horizont 2075 neprekraduje +12 %. Maximalne zvySenie je v janudri a februari, od
+20 do +65 %. V marci sa zvySenie odtoku pohybuje okolo polovice (+10 az +30 %). V teplom polroku od
aprila do oktobra zaznamenavame mozny pokles odtoku od -5 do -50%. Men$i pokles je v aprili, auguste a
oktébri, v najvzdialenej$om &asovom horizonte neprekraduje hodnotu -15%. V ostatnych mesiacoch (mdj,
jun, jul a september) sa pokles odtoku pohybuje od -10 do -50 %. Maximalne hodnoty poklesu sa viaZu na
najvzdialenejsie asové horizonty. V juznych povodiach Slovenska sa po¢as zimy zvySia odtoky taktieZ od
novembra do marca, aviak v novembri a decembri si zmeny nevyrazné, Maximalny vzostup zimnych odto-
kov sa viaZe na januar a februar (od +20 do viac ako +100 %), v marci je toto zvySenie zhruba polovi¢né.
Od aprila do oktébra zaznamenavame na juhu vyrazny pokles prietokov: v aprili a oktdbri od -5 do -30 az
-40 % v zavislosti od odlahlosti asovych horizontov;, v mdji aZ septembri sa zniZenie podl'a scendra
CCCM pohybuje od -15 do -70 % pre &asové horizonty 2010 aZ 2030; pre najvzdialenejsi Casovy horizont
mdZe podl'a scendra CCCM dojst’ k vysychaniu povrchovych tokov juzného Slovenska, a to hlavne v juni,
juli a septembri. Ak zhrnieme vysledky odvodené z CCCM modelu mdzeme konstatovat: pre chladny
polrok sa odtoky zvy$ujd, v juZnom smere sa skracuje obdobie zvy$enych zimnych odtokov a zaroveri rastie
ich percentudlna zmena. V teplom polroku sa stretivame so vieobecnym poklesom vodnosti slovenskych
tokov, pokles narasta v juZnom smere. V najvzdialenej$om &asovom horizonte mdZe pocas jiina az septem-
bra dochddzat’ aZ k vysychaniu tokov.

Klimaticky scenar GISS:

Na severe zimné odtoky (od oktdbra do maja) narastaju viac v niz§ich nadmorskych vyskach, priblizne o
+5 az +15 % v najvzdialenej$om ¢asovom horizonte o +20 aZ +80 %, pri¢om najviésie zmeny sa viaZzu na
Janudr aZ marec, vo vysokohorskych polohdch na november, marec a april. Smerom na juh sa obdobie
zimného zvySeného odtoku skracuje na januar az marec, percentualne zmeny si priblizne rovnaké ako na
severe krajiny. V letnych mesiacoch (jiin - september) v severnych oblastiach Slovenska prietoky mdzZu
poklesnit’ o -5 aZ -30 %, priom v auguste zaznamename nezmeneny stav, dokonca mierny vzostup. Sme-
rom na juh je situdcia podobna aZ na dva momenty: nezmeneny stav, resp. vzostup mdZe byt’ podl'a sce-
nara GISS v dvoch letnych mesiacoch - jiili a auguste. Vel'mi vyrazny pokles mesaénych odtokov vychddza
na september, smerom juzZnym a juhovychodnym a so vzrastajiucim ¢asovym horizontom je tento jav inten-
zivnejSi. V roku 2075 aj podra scendra GISS médzu v septembri v juznych oblastiach Slovenska prietoky
poklesniit' o 70 az 100 %. Dalsim zaujimavym faktom je, Ze aj ked’ podl'a scenara GISS mozZno oakavat’
ako na severe, tak aj na juhu krajiny najvysSie zrazkové prirastky, mesa¢né modelované odtoky poklesli
oproti vychodiskovému stavu v 37 % pripadoch.

Klimaticky scenir GFD 3:

~ Na severe Slovenska s pre tento scendr po cely rok zvySené mesatné odtoky s vynimkou juna a jila, v
niz8ich polohach severného Slovenska aj maja. Maximalne zvysenie odtoku pripada na oktéber - november
a februdr - marec (pripadne marec - april vo vy&ich nadmorskych vyskach), a to o +10 az +25 % okolo
roku 2010, +25 az +40 % okolo horizontu 2030 a +45 aZ +70 % v horizonte 2075. V letnych mesiacoch
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m4j aZ jil (resp. jun, jil) moZno podl'a GFD 3 ofakdvat’ na severe zniZenie mesaénych prietokov o -19 az -
60 %. V strednej oblasti je situacia obdobnd, zniZenie mesa¢nych odtokov mozZno ofakavat’ od .aprlla do
jula pripadne aj v septembri; maximalne zniZenie mesaéného odtoku pre rok 2075 nepresahpjc' -35 :'A:
Zvysenie mesacnych odtokov v ostatnych mesiacoch roka sa pohybuje medzi +5 a +45%, najvic3ie je pocas
novembra a februara pre najvzdialenejsi ¢asovy horizont. Na juhu Slovenska mozeme podl'a GFD 3 oéalga-
vat’ zniZenie vodnosti na tokoch od aprila do septembra o -30 aZ -50 % (v asovom horizonte 2075 v nie-
ktorych pripadoch hlavne v povodi IpPa mdZe dojst’ k vysychaniu tokov). MozZné prirastky mesa¢nych odto-
kov od oktobra do marca sa juhu pohybujii od +10 do +20 % okolo roku 2010, od +25 do +45 % okolo roku
2030 a od +35 az do +90 % okolo roku 2075. Mesiac december pre vietky tri ¢asové horizonty zostava
temer bez zmeny. Z rozboru vysledkov podla sceniara GFD 3 vyplyva, Ze extrémnost’ zmien prietokov na-
rasta k horizontu 2075 (v zimnom polroku ide o zmeny kladné a v letnom o zmeny zaporné). Relativne
najvacsie zmeny mesacénych odtokov pripadaji na jun a jul ako aj november a februdr.

Klimatické scenire WP:

Na severe tizemia prirastky mesa¢nych odtokov sa pravdepodobne vyskytna od janudra do aprila (vo vy$-
Sich nadmorskych vyskach pripadne aZ do maja). Maximalny vzostup mesaénych prietokov pocas zimy v
prvych dvoch &asovych horizontoch nepresiahne +20 aZ +30 % (alternativa A), resp. +30 aZ +40 %
(alternativa B). So vzd'alujicim sa ¢asovym horizontom méZu maximalne prirastky odtokov v zimnych
mesiacoch dosiahnut’ hodnoty +45 aZ +55 % (podla A), resp. +50 az +70 % (podla B). Maximalne pri-
rastky prietokov mozZno ofakavat’ hlavne vo februari a marci. ZniZovanie odtokov poéas leta je pravdepo-
dobné od juna do novembra. Maximalne zniZenie odtoku pocas leta na severe pre najvzdialenejsi rok 2075
by nemalo prekroit’ -40 az -45 % (podra alternativy B) a viaZe sa na mesiace jul, september a oktdber.
Smerom na juh sa zvySuje polet mesiacov so zapornymi prirastkami mesa¢nych odtokov, taktieZ narasta
percentudlne zniZenie odtokov; k ¢asovému horizontu 2030 v 10 z 12 mesiacov sa zniZuje odtok (pocas 6
mesiacov dokonca o 1/3 azZ 1/2). V ¢asovom horizonte 2075 mozno ogakavat’ aZ vysychanie tokov, hlavne v
septembri. K zvySeniu odtokov podla scenarov WP méZe v juZnej oblasti ddjst” prakticky len v januari a
februdri, vynimo¢ne v marci (v marci mozno skor predpokladat’ nulové alebo len mierne zvy$enie odtokov).
K vzdialenej$im ¢asovym horizontom sa mozZné zimné prirastky mesatného odtoku zdvojndsobuju aZ stroj-
nasobujui oproti hodnotam vypogitanym pre horizont 2010.

Klimatické scenare SD:

Vysledky podl'a scenarov SD sii vel'mi podobné vysledkom, ktoré boli odvodené zo scendarov WP, preto sa

zmienime len o niektorych rozdieloch:

e MozZné zmeny (percentudlne zniZenie odtokov) potas leta su v juZnej oblasti ovel'a extrémnejsie (hlavne
v dosledku najvacSicho scendrom prognézovaného poklesu zrazok potas leta na juhu). Vo viacerych
pripadoch (aZ 21% mesiacov letného polroka) méZe na tokoch juZzného Slovenska ddjst’ k {iplnému za-
staveniu povrchového odtoku.

* Zimné zvySenie odtokov na juhu Slovenska je takisto v porovndvani so scenarmi WP vysSie, a to v do-
sledku ako vyssich prirastkov teploty tak zraZzok poas zimnych mesiacov.

Podrobnu analyzu hodnotenia hydrologickych scenarov pre povodia v centralnej &asti Slovenska
mozno na zaklade spoloénych znakov zhrniit’ do nasledujucich bodov:

e Vzimnom obdobi podl'a vietkych scenarov vo vietkych troch oblastiach bude pravdepodobné vyznamné
zvySenie odtoku. V severnych oblastiach Slovenska moZno ofakavat’ mierne aZ stredne zvysené odtoky
pocas viacerych mesiacov od novembra (pripadne uz od oktébra) do aprila. V juZnych oblastiach bude
obdobie zvySenych zimnych odtokov kratic a intenzivnejsie.

® Na jar a v lete mozZno olakavat’ vyrazny aZ vel'mi vyrazny pokles odtoku (s vynimkou scenara GFD 3).
Podl'a scendra GFD 3 mdZeme olakévat' zvy$enie odtokov - na severe lizemia od augusta, smerom na
Jjuh sa zvySené odtoky posivajii na jesenné mesiace.

e Pre jesenné mesiace sme dostali ve'mi diferencované vysledky, ktoré nemoZno jednoznaéne kategorizo-
vat. Podla scendrov CCCM a GISS mozno az do konca hydrologického roka oZakavat’ zvySovanie
priemernych mesacnych odtokov. Naopak, pri aplikécii scenarov WP a SD dochaddza aZ do konca hyd-
rologického roka k zniZeniu priemernych mesaénych odtokov.

* Z analyzy vysledkov nemoZno jednoznane konstatovat, ktoré klimatické scenare davaji najextrémnej-
Sie scenare hydrologické. V zimnej sezone maximalne zvysenie odtokov je podla scendra GISS; v let-
nom obdobi maximdine zniZenie odtokov je pri aplikacii scenarov SD B a WP B.

e Intenzita zmeny odtoku ako v zimnej, tak v letnej sezéne sa zvysuje od severu smerom na juh a so
vzd'alujicim sa ¢asovym horizontom.
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Tak, ako klimatické scenare nie st prognézou budiiceho vyvoja klimy v pravom slova zmysle, ale
st len opisom moznosti budiiceho vyvoja klimy, ani hydrologické scendre nedavajii konkrétnu odpoved’ na
vyvoj budiicej hydrologicke;j situcie. Hydrologické scendre si vyjadrenim hydrologickej situdcie, aka t?y
mohla eventudlne nastat, ak by doslo ku klimatickjm zmenam v niektorej z poddb, ako ich prezentuji
zvolené klimatické scenare. PretoZe sa nehodnoti pravdepodobnost’ klimatickych scendrov, nie je mozné
hodnotit’ ani pravdepodobnost’ scenarov hydrologickych. AvSak moZnost' klimatickych, a teda aj nasled-
nych hydrologickych zmien je pritomna. To znamend, Ze riziko signifikantného ovplyvnenia povrchovych
zdrojov vody tu je. Zv1a$t' vyznamné je toto riziko v juznych a juhovychodnych povodiach Slovenska.

4. ZAVER

V zéavere rieSenia NKP by sme cheeli vyjadrit’ na§ nézor a pohlad na to, aky je, resp. moZe byt’
prakticky prinos ziskanych vysledkov.

Prakticky mozno predloZené hydrologické scenare vyuZit' hlavne vo sfére vodného hospodarstva a
nasledne v sektoroch, ktoré si na vodné hospodarstvo napojené, napr.: polnohospodarska rastlinna produk-
cia, dast’ energetiky, turistika. VyuZitie je mozné najma v koncep&nych a vyhladovych dokumentoch a
planoch rozvoja uvedenych sektorov.

Na zaklade prezentovanych iivah o moZnom vyvoji hydrologickej situdcie a hydrologickych scena-
rov (nielen v nafom subore prac, ale aj v d’alich pracach subprojektu VODA rie$enych v rdmci Narodného
klimatického programu SR a programu Country Study SR) je mozné postupnymi krokmi sprisfiovat’ legis-
lativu ako vyuzivania, tak aj ochrany vodnych zdrojov a zdrojovych oblasti vody.

Uvahy o moznych zmenéch a eventualitich vyvoja klimy a hydrologickej situicie a postupné pri-
jimanie aspofi ramcovych opatreni, ktorymi sa mdzeme v budicej situdcii I'ahsie prisposobit’ (za takéto
ramcové opatrenie povazujeme aj podporu MZP SR pri riefeni Narodného klimatického programu SR a
projektov Country Study SR) do zna&nej miery eliminujii rizika, ktorym méZu byt' nasledujice genericie
vystavené.
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tab. 1 Zmeny priemerného mesa&ného odtoku v % podl'a zmien teploty a zraZok
tab. 1 Mean monthly runoff change in % due to temperature and precipitation change

5330

—TO0 P20
——T0 P-20
—T4 PO

— T4 P20
—— T4 P-20

——ToP20
——ToP-20
——T4P0

—— T4 P20
—— T4 P20

6660

——T0 P20
——T0P-20
——T4.P0

——T4 P20
—— T4 P-20

6690

——TOP20
——T0P-20
——T4 PO

—T4 P20
——T4P-20

6730

—_—T0P20
——TOP-20
——T4P0
——T4P20
——T4P-20

3
5330 TOP20. TOP-20 T4PO  T4P20 T4 P-20
JAN 14% -14% 28% 42% 14%
. FEB 10% -10% 54% 64% 44%
15% -15% 44% 60% 29%

14% -14% 9% 23% 5%

22% 22% 21% 1% -44%

17% -17% -29% -12% -46%

16% -16% -24% -8% -39%

18% -18% 4% 22% -14%

24% -24% -29% -4% -53%

36% -36% -17% 19% -52%

34% -34% 2% 32% -36%

17% -17% 8% 25% -8%

5400 TOP20 TOP-200 T4P0  T4P20 T4 P-20
JAN 0% 0% 2% 2% 2%
. FEB 2% 2% 10% 13% 8%
MAR 13% -13% 60% 73% 47%
_APR 17% -17% 43% 60% 27%
- MAS 22% -22% 1% 33% -11%
JUN 16% -16% 51% -35% -67%
JUL 20% 20% -33% -12% -53%
AUG 17% -17% -4% 13% -22%

- SEP 15% -15% -8% 8% -23%
OKT 18% -18% 9% 27% 9%
NOV 16% -16% 16% 32% 0%
DEC -2% 2% 4% 1% 6%
5650 TOP20 TOP-20. . T4APO.  T4P20 T4P-20

L UAN 10% -10% 21% 31% 11%
FEB 17% -17% 42% 59% 25%
MAR 16% -16% 45% 61% 28%
APRR 12% -12% 24% 36% 12%

. MAJ 16% -16% -20% -4% -35%
JUN 14% -14% -53% -39% -67%
JuL 19% -19% -22% -3% -41%
AUG 15% -15% 3% 17% -12%
SEP 26% -26% -23% 4% -49%
. OKT 42% -42% -13% 29% -55%
Nov 34% -34% 5% 40% -29%

. DEC 12% -12% 11% 24% -1%
6690 . TOP20 TOP-20 « T4PO.  T4P20 T4 P-20
JAN 34% -34% 33% 66% -1%
FEB 27% 27% 31% 58% 5%
MAR 23% -23% 12% 35% -11%
APR 18% -18% -22% -4% -40%
MAJ 19% -19% -32% -13% 51%
JUN 19% -19% -28% -9% -46%
JUL 29% -29% -17% 12% -46%
AUG 32% -32% 2% 30% -34%
'SEP 29% -29% -30% -1% -60%
OKT 25% -25% -15% 10% -40%
. Nov 30% -30% -12% 17% -42%
DEC 30% -30% -16% 14% -46%
6730 . TOP20. TOP-20. T4P0 T4 P20 'T4P-20
JAN 34% -34% 34% 67% 0%
FEB 24% -24% 35% 59% 1%
MAR 18% -18% 20% 38% 2%
APR 12% -12% -20% -8% -32%
MAJ 15% -15% -35% 21% -50%

o WJUN 17% -17% -30% -13% -48%
JuL 30% -30% -28% 3% -58%
AUG 36% -36% -8% 28% -44%
SEP 41% -41% -37% 3% -78%
OKT 37% -37% 21% 16% -58%
NOV 33% -33% -10% 23% -42%

. DEC 30% -30% -13% 17% -44%
74400 TOP20, TOP-20 T4PO0  T4P20 T4P-20
JAN 26% -26% 38% 65% 12%
FEB 28% 28%  42% 70% 14%
MAR 24% -24% 17% 41% 7%
APR 19% -19% 27% -8% -46%
MAJ 23% -23% -47% -24% -70%
JUN 31% -31% -60% -28% 91%
JUL 49% -49% -67% A7%  -116%
AUG 35% -35% 27% 9% -62%
SEP 63% -63% -66% 3% -129%
OKT 45% -45% 28% 17% -72%
NOV 40% -40% -17% 23% -56%
DEC 30% -30% -24% 5% -54%

100%

7440

——ToP20
——T0P-20
——T4P0
——T4P20
——T4P-20
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tab. 1 pokracovanie
tab. 1 continued

3
7480 TOP20 TOP-20 T4 PO T4 P20° T4 P-20

JAN 39% -39% 52% 90% 13%

] 34% -34% 48% 82% 14%
28% -28% 13% 41% -15%
15% -15% -30% -15% -45%
24% -24% -41% -18% -65%
37% -37% -50% -12% -87%

45% -45% -36% 8% -81%
24% -24% -9% 14% -33%
75% -75% -83% 7% -158%

59% -59% -40% 19% -99%
55% -556% -25% 30% -80%
41% -41% -22% 19% -63%

75680 T0P20  TOP-20 T4 PO T4 P20 T4 P-20
42% -42% 77% 119% 35%
31% -31% 63% 94% 31%
21% -21% 32% 53% 10%
18% -18% -35% -17% -53%
3% -33% -62% -29% -95%
52% -52% -93% -41% -144%
60% -60% -81% -21% -141%
53% -59% -37% 22% -95%
62% -62% -91% -29% -153%
66% -66% -50% 16% -115%
47% -47% -18% 29% -65%
44% -44% -21% 23% -65%

7600 TOP20. TOP-20 T4 PO T4 P20 T4 P-20

JAN 40% -40% 73% 114% 33%
FEB 38% -38% 61% 99% 23%
MAR 29% -29% 24% 53% 5%
APR 25% -25% -42% -17% -67%
MAJ 34% -34% -70% -36%  -104%
JUN 47% -47% -82% -35%  -129%
JuL 49% -49% -62% -13%  -112%
AUG 52% -52% -35% 16% -87%
SEP 80% -80%  -108% -28%  -188%
OKT 69% -69% -52% 17%  -121%
NOV 53% -53% -20% 32% 73%
DEC 41% -41% -34% 7% -75%
77307 ITO/P20 TOP-20 " T4 PO T4 P20 T4 P-20
‘JAN 25% -25% 36% 61% 1%
FEB 15% -15% 49% 64% 34%
MAR 14% -14% 25% 39% 12%
APR 18% -18% -28% -10% -46%
MAJ 25% -25% -47% -22% -12%
. JUN 30% -30% -44% -13% -74%
UL 26% -26% -18% 8% -43%
AUG 19% -19% -1% 11% -26%
SEP 35% -35% -56% -20% 91%
OKT 47% -47% -33% 15% -80%
NOV 36% -36% -16% 20% -52%
DEC 29% -29% -10% 19% -39%
7880 |\ TOP20 " TOP-20 + TAPO = T4 P20 ' T4 P-20
JAN 30% -30% 52% 82% 22%
FEB 22% -22% 59% 81% 37%
MAR 17% -17% 26% 43% 8%
APR 18% -18% -29% -11% -47%
MAJ 22% -22% -58% -36% -80%
JUN 26% -26% -49% -23% -76%
JuL 31% 31% -28% 3% -59%
AUG 22% -22% -5% 17% -28%
SEP 42% -42% -60% -18%  -103%
OKT 44% -44% 23% 21% -67%
Nov 43% -43% 7% 36% -50%
DEC 31% -31% -6% 25% -37%
7865771 TOP20° 'TOP-20 T4 P20° T4 P-20
JAN 27% -27% 46% 72% 19%
FEB 35% -35% 47% 81% 12%
MAR 29% -29% 10% 39% -19%
'APR 28% -28% -40% -12% -69%
MAJ 30% -30% -54% -23% -84%
JUN 36% -36% -84% -48%  -120%
JuL 29% -29% -48% -20% T7%
AUG 21% 21% -19% 3% -40%
. SEP 58% -58% -85% 27%  -144%
. OKT 63% -63% -47% 16%  -110%
Nov. 41% -41% -14% 27% -55%
DEC 30% -30% -25% 6% -55%
134

7480

7580

&

3

A
FE

——T0 P20
—T0P-20
——T4P0

——T4 P20
—— T4 P-20

7600

——To0 P20
—T0P-20
——T4P0

——T4 P20
——T4 P-20

——T0 P20
—T0P-20
——T4 PO

—T4 P20
—— T4 P-20

7860

——ToP20
——T0P.20
——T4P0

—— T4 P20
—— T4 P-20

7885

——Top20
——T0P-20
——T4PO

—— T4 P20
—— T4 P20
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tab. 2 Priemerny mesa¢ny odtok v mm podl'a zmien teploty a zraZok
tab. 2 Mean monthly runoff in mm due to temperature and precipitation change

5330

3
224 254 19.4 28.7 31.7 25.6
29.2 321 26.3 449 47.8 42.0
422 48.8 357 60.9 67.5 54.4
55.2 62.8 47.5 60.1 67.7 525
56.7 69.4 44.0 44,7 57.4 32.0
49.8 58.3 41.4 354 43.8 26.9
40.2 46.6 339 30.7 37.1 244
31.2 36.9 255 324 38.2 26.7
28.1 349 21.2 20.1 26.9 13.2
26.2 35.5 16.8 21.8 311 125
26.8 35.9 17.7 26.3 354 17.2
23.8 27.7 19.8 25.8 29.7 21.8
i 353 35.2 354 36.0 35.8 36.1
31.0 31.7 30.3 343 35.0 336
555 62.7 482 88.9 96.2 81.7
135.2 157.6 1129 193.5 215.9 171.2
189.3 231.8 146.9 2101 252.5 167.6
206.3 239.1 173.4 100.5 133.4 67.6
154.1 185.0 123.2 104.0 1349 73.1
118.1 138.8 97.5 113.2 1338 92.6
90.4 104.1 76.8 83.6 97.2 69.9
71.3 84.2 58.5 71.5 90.4 64.6
57.6 66.6 483 66.4 75.6 57.3
i 43.8 42.8 44.9 45.4 44.3 46.5
26.2 29.0 235 317 344 29.0
29.5 345 245 419 47.0 36.9
47.8 55.6 40.0 69.1 76.9 61.3
75.8 84.9 66.7 94.1 103.1 85.0
86.3 99.9 72.6 69.4 83.0 55.7
78.2 88.8 67.6 36.7 47.3 26.1
571 67.8 46.3 44.6 55.3 33.8
446 51.1 38.0 458 52.3 39.3
39.9 50.5 29.4 308 41.4 20.3
36.3 51.5 211 31.5 46.7 16.3
35.1 47.2 23.0 36.9 49.0 248
29.4 33.1 25.7 32.7 36.4 29.1
. 'TOP200 TOPR-20 © T4 PO T4 P20 T4 P-20
215 28.7 143 28.5 35.7 21.3
259 32.8 18.9 34.0 40.9 271
28.4 35.0 21.9 318 383 253
26.2 30.9 21.5 20.4 251 15.7
20.7 246 16.7 14.1 18.1 10.1
155 18.4 12.6 1.2 14.1 8.3
12.4 16.0 8.8 10.3 139 6.7
94 124 6.4 9.3 123 6.2
9.2 1.9 6.5 6.4 9.1 3.7
9.5 11.9 71 8.1 10.5 5.7
13.6 17.6 9.6 1.9 15.9 79
16.4 21.4 11.4 13.8 18.7 8.8

211 28.2 14.0 283 35.4 212
26.0 323 19.7 35.1 41.4 28.7
303 35.8 24.8 36.3 417 30.8
293 329 25.7 235 270 19.9
234 26.8 20.0 156.2 18.6 1.7
16.8 19.7 138 1.7 14.6 8.8
134 17.5 94 9.7 13.8 57
10.5 143 6.7 9.7 13.4 59
10.5 14.8 6.2 6.6 10.8 23
10.9 14.9 6.9 8.6 12:7 46
14.8 19.7 10.0 134 18.2 8.6
17.2 22.4 12.0 14.9 20.1 9.7
TO P20 . .TOP-20 "T4PO  T4P20 T4P-20

127 16.1 9.4 17.6 21.0 143
17.2 220 C 124 245 293 19.7
20.7 25.7 16.7 24.2 29.2 19.2
203 240 16.5 14.8 18.5 11.0
15.6 19.2 11.9 83 11.9 4.6
10.5 13.8 7.2 4.2 7.5 0.9
.73 10.8 37 24 6.0 -1.2
5.0 6.8 3.2 3.7 5.4 19
5.8 9.5 22 20 5.7 17
71 10.3 4.0 5.1 83 2.0
.96 13.3 58 8.0 1.7 4.2
10.3 13.4 7.3 7.8 10.9 4.8
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—
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——T0P-20
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6660
500 —
400 £ ——T0P20
300 ¢ ——ToP-20
200 ——T4P0
i ——T4P20
T ——T4P-20
0.0 +=
6730
400 ——T0P20
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tab. 2 pokraCovanie
tab. 2 continued

3
7480 TOP20) 'TOP-20" T4 PO " T4 P20 T4 P-20
JAN 20.1 27.8 12.3 30.4 382 226 7480
. FEB 27.0 36.2 17.7 399 49.1 307
MAR 333 426 24.0 37.8 471 285 i
APR 321 37.0 27.2 25 27.4 17.6 “F
MAJ 25.1 311 19.1 14.7 207 87 400 &
JUN 17.2 236 10.8 8.7 15.1 23 300
JuL 1.7 16.9 6.5 74 12,6 22 200
AUG 8.0 9.9 6.1 73 9.2 5.4 -
SEP. 95 16.7 2.4 1.7 8.8 5.5 :
OKT 1.7 18.7 48 7.0 14.0 0.1 00 £
NOV 155 241 7.0 17 202 32 003
DEC . 15.5 21.8 9.1 12.0 18.4 5.7
JAN 15.7 223 9.1 217 343 21.1 7580
FEB 235 30.8 16.1 38.2 455 30.8
MAR 286 347 225 376 437 35
APR 26.6 314 21.7 17.3 221 124
- MAJ 17.8 237 1.8 6.8 127 0.9
JUN 10.8 16.3 5.2 08 6.3 48
UL 7.2 15 29 1.4 5.7 -3.0
AUG 49 7.8 2.0 31 6.0 0.2
SEP 6.3 103 24 0.6 45 33
OKT 8.3 13.8 29 42 9.6 -1.3
Nov 1.7 174 6.2 96 15.0 41
DEC 12.1 17.5 6.8 95 14.9 42
JAN 14.7 20.7 8.8 25,5 31.4 19.5 7600
FEB 21.0 290 13.1 339 419 25.9
MAR 25.0 322 17.7 31.0 383 238 o
APR 225 28.1 16.8 13.0 18.6 7.4 B —
MAJ 14.9 19.9 2.8 44 95 -0.6 400
JUN 85 125 45 15 55 25 300 ——{10020
JUL 5.1 77 2.6 1.9 45 0.6 200 £ = uhan
AUG 36 5.4 17 23 41 05 oo :I:::u
SEP 5.1 9.1 1.0 0.4 36 4.4 :
OKT 6.7 1.3 2.1 32 78 1.4 00 — P20
NOV. 9.6 147 45 7.6 12.7 26 41002
DEC 10.5 14.8 6.2 6.9 112 26
JAN 18.1 227 13.6 24.7 29.2 20.1 7730
FEB 23.1 266 19.6 345 379 31.0
MAR 339 386 293 426 472 379 _—
APR 40.0 472 32.8 289 36.2 217 3 e —
MAJ 373 46.6 28.0 19.9 29.2 10.6 400 £ ——ToP20
JUN 28.5 a7.2 198 16.0 247 7.4 300 -2 ——T0P-20
JuL 209 263 15.5 17.2 226 11.9 200 =2 ——T4P0
AUG 16.1 19.1 13.1 15.0 18.0 12,0 e —T4P20
SEP 16.6 225 107 7.4 132 15 : ——T4P-20
OKT 18.1 26.7 95 122 208 36 e s s s N
NOV 20.6 28,0 13.2 17.3 24.7 9.9 < B 3 % i 3 3 2 8 8 2 8
DEC 18.1 233 12.9 16.3 215 11.1
7860 TOP20  TOP-200 T4 PO ' T4P20 T4 P-20
JAN 20.1 26.1 14.0 30.4 36.5 24.4 7860
FEB 297 363 231 473 53.8 407
MAR 441 51.8 36.4 55.4 63.1 478 70
APR 48.8 575 40.1 34.8 43.4 26.1 s00 L =
MAJ 415 50.7 323 17.5 26.7 8.3 oy -
JUN 27.9 363 205 14.2 215 6.8 400  ror
JuL 19.6 258 135 14.1 203 8.0 300 ¥ — ree
AUG 13.9 17.0 10.8 131 16.2 10.0 200 v
SEP 15.6 222 2.0 6.2 12.8 0.4 10.0 it
OKT 17.9 258 10.0 13.7 216 5.8 00 by S e S
NoV 213 304 121 19.8 289 10.6 A0F—f—%—E—3F 5§ 3 & T 3 &
DEC. 18.8 24.7 12.9 17.6 235 11.8 =
17885 TOP20 TOP-20 T4P0 T4P20 T4P-20
JAN 11.4 14.4 8.4 16.6 19.7 13.6 7885
FEB 15.9 214 10.4 233 288 17.8
MAR 18.8 243 13.4 20.7 26.1 15.2
APR 18.2 234 13.1 10.9 16.0 57 —
MAJ 13.6 17.7 9.4 63 10.4 22 e
JUN 9.4 128 6.0 15 49 1.9 e
- JUL 6.4 83 46 33 5.2 15 " riro
_AUG 44 5.4 35 36 45 27 i
SEP 53 8.4 22 0.8 39 23  renon
. OKT 6.5 10.7 24 34 76 07
Nov. 88 12.3 5.2 75 1.1 40
DEC 9.1 11.8 6.3 6.8 9.6 4.1
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tab. 3 Hydrologické scendre zmien priemerného mesa¢ného odtoku v % pre Easovy horizont 2075

tab. 3 Hydrologic scenario of the mean monthly runoff in % for time horizon 2075

2076 3
5330 [CCCM" " GISS GED3"  WPA  WPB SD A SDB
JAN 45% 54% 32% 16% 25% 30% 43% 6330
: 72% 85% 71% 47% 2% 46% 67%
66% 69% 66% 36% 53% 36% 54% ——cceMm
18% 27% 21% 9% 13% 9% 13% —clss
-12% 11% -7% 0% -2% -9% -14% ——GFD3
-22% -10% -32% -4% 6% -16% -24% —_WPA
-28% -8% 37% -15% 21% 21% -29% —WPB
-8% 9% 13% -8% -10% -12% -16% ——SDA
-40% -34% 2% -29% -42% -30% -42% ——spB
-16% 5% 29% -29% -40% -26% -36%
18% 28% 64% -18% -25% 2% -3%
21% 21% 34% -5% -6% 8% 11%
cccM. - GISS GFD3 WPA WPB SDA SD B
2% 1% 2% 1% 2% 1% 2%
14% 18% 14% 9% 14% 9% 14%
68% 93% 87% 54% 78% 40% 61% ——cceu
44% 68% 67% 36% 52% 21% 31% ——Glss
7% 33% 28% 16% 22% 2% 3% ——GFD3
-39% -25% 57% -11% A7% -24% -35% —WPA
-37% -12% -50% -19% -28% 21% -38% ——WwWPB
-16% 3% 5% -16% -22% -16% 21% ——SDA
-16% -12% 11% -16% -22% -15% -20% ——SDB
8% 16% 38% -11% -16% 5% -6%
22% 35% 48% 5% 6% 8% 12%
-2% 1% 0% 2% 3% 1% 2%
5550 CCCMGISS GFD3. WPA WPB  SDA SDB
JAN 35% 39% 19% 12% 19% 24% 34% 5550
FEB 69% 7% 65% 37% 56% 43% 61%
MAR  61% 73% 67% 38% 56% 35% 52% 80% 1 - ——CCEM
APR . 21%  40% 41% 20% 29% 5%  21% 0w } 2 i ==0ls
MAJ -15% 2% -13% -2% -4% -10% -15% TN ——GFD3
L JUN -40% 27% -59% -13% -19% 24% -35% BERNN —WPA
JUL -28% 7% -37% -14% -20% -22% 31% S —WPB
AUG -8% 6% 8% -9% -13% -12% -15% 200001 ——SDA
SEP -38% -28% 4% -31% -43% 31% -42% 2 g ~——SD8B
OKT. -17% -4% 46% -35% -48% -29% -40% 5
Nov 27% 39% 75% -17% -23% 3% 5%
- DEC 21% 23% 29% -1% 0% 10% 15%
6890, CCCM  GISS"  GFD3., WPA WPB ' SDA SDB
JAN 66% 81% 47% 16% 26% 48% 68% 6680
FEB 54% 66% 63% 22% 33% 43% 60%
. MAR . 31% 39% 29% 3% -3% 20% 28% 100% 1— : - e ~——CCcCeM
. APR -10% 2% -14% -34% -48% 1% -17% 80% o B s —Glss
MAJ -28% 5% -35% -34% -48% 27% -40% 60% : s ——GFD3
JUN -42% -12% -32% -14% -20% -23% -33% 40% : S — WPA
JuL -41% 15% -36% -20% -28% -30% -42% 20% £ ; —wPB
AUG -15% 28% 20% -16% -23% -29% -39% 0% : . //\\w ——SDA
SEP  -42% -38% 5% -30% -43% -36% -50% 209 % i BEN = NG e —sbB
OKT -8% 9% 18% -15% -22% -15% -22% T S 3 =z
Nov 2% 4% 42% -11% -15% -6% 9% -60%
DEC 12% -4% 4% -16% -23% 0% -1%
6730/ .CCCMI" 'GISS " 'GFD3" WPA' WPB  SDA SD'B
CUUAN 66% 83% 49% 16% 27% 48% 68% 6730
. FEB 57% 69% 63% 25% 39% 43% 61%
MAR 36% 42% 34% 6% 10% 22% 32% -
APR 1% -4% -16% -27% -38% -10% -15%
MAJ = -30% -13% -41% -32% -45% 27% -39%
JUN -43% -14% -35% -14% -20% -23% -33%
JuL -50% 9% -47% -26% -37% -34% -48%
AUG | -22% 28% 14% 21% -30% -34% -47%
SEP -52% -39% 2% -39% -55% -49% -67%
oKT -15% 3% 26% 24% -33% -26% -36%
Nov 6% 13% 51% -12% -17% -6% -8%
DEC 12% 0% 12% -15% -21% 0% -1%
J74400 ) IGCCM © GISS' " GFD3. WPA  WPB  SDA SDB
AN 66% 81% . 36% 20% 32% 50% 71% 7440
FEB 65% 84% 81% 31% 48% 52% 74%
MAR 37% 46% 38% 0% 1% 23% 32% ——cccM
APR  -11% -3% -26% -39% -55% -14% 21% —olss
MAS -46% -14% -47% -42% -59% -37% -54% —_GFD3
JUN -66% 21% -66% -36% -50% -39% -57% —WPA
JUL . -100% 2% 97% -54% -78% -64% -91% —WwPB
AUG  -40% 13% 1% -30% -43% -38% -53% —__SDA
SEP -93% 51% -32% -61% -87% 83%  -115% ___spB
. DKT -14% -3% 47% -31% -43% -32% -44%
- Nov 5% 14% 57% -15% -22% -10% -15%
DEC 4% -14% 3% -18% -26% 7% -11%
137
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tab. 3 pokraCovanie

tab. 3 continued

2076 3
AN 94% 11% 46% 26% 42% 71%  101%
76% 97% 92% 34% 53% 62% 88%
34% 50% 41% 7% -8% 22% 31%
L -17% 9% -35% -42% -59% 21% -30%
L MAJ . -48% 1% -42% -37% -52% -37% -53%
CJUN. 82% -13% -55% -34% -47% -36% -52%
UL % 18% -66% -37% 53% 51% 72%
AUG -17% 16% 5% -16% -23% -24% -33%
SEP. -116% -68% -44% 74%  -106%  -100%  -138%
OKT -24% -3% 49% -41% 57% -43% -60%
NOV. 8% 22% 78% -21% -29% -13% -19%
DEC 15% -11% 7% -21% -29% 1% -2%
COUAN G 117% 150% 74% 43% 69% 89%  128%
FEB 93% 114% 101% 48% 74% 70%  100%
MAR 55% 60% 45% 13% 21% 32% 47%
APR -19% -11% 34% -43% 61% -17% -26%
MAY. -54% -14% -64% -59% -83% -48% -70%
JUN -107% -30%  -102% -58% -82% -65% -93%
UL -124% 3%  -121% -64% -92% 79%  -113%
AUG. -53% 31% 4% -49% -69% -63% -88%
SEP -109%  -100% -35% -75%  -107% 90%  -125%
OKT -40% -13% 29% -46% -64% -53% 75%
NovV 8% 20% 71% -16% -23% 9% -14%
DEC 14% -8% 16% -23% -32% -3% 6%
CUANG T 114% 144% 66% 41% 66% 88%  126%
- FEB 99% 116% 100% 45% 69% 74%  106%
MAR 50% 61% 48% 3% 7% 31% 44%
APR 21% 9% -42% -57% -80% -22% -33%
MAJ -68% -22% 72% -60% -85% -55% -80%
JUN  -100% 31% 92% -47% 67% -57% -83%
JuL -97% 5% 97% -50% -72% -63% -90%
AUG -50% 26% 2% -45% -64% 57% -80%
SEP -137% -95% -59% -88%  -126%  -114%  -158%
OKT ' -45% -8% 25% -47% -66% -59% -82%
NoVv 10% 26% 82% -18% -25% -12% -17%
DEC 4% -34% -12% -27% -39% -10% -16%
#7730/ FCCCM? | "GISSi " GFD3. = WPRA' "WPB  SDA SDB
JAN 61% 75% 36% 18% 29% 45% 64%
FEB 65% 81% 71% 40% 61% 47% 68%
MAR 37% 46% 44% 14% 21% 24% 35%
APR -14% 3% -28% -42% -59% -18% -27%
MAJ -46% -12% -45% -43% -61% -38% -56%
JUN -55% -12% -49% -28% -39% -33% -48%
Jue -40% 10% -36% -17% -24% -28% -39%
AUG -12% 14% 7% -12% -17% -19% -26%
. 8EP -63% -66% 7% -46% -65% -53% 74%
oKT -24% 5% 28% -32% -45% -36% -50%
NOV 6% 16% 51% -13% -19% 1% 1%
DEC 11% 2% 21% -13% -18% 0% 1%
U'7860) 0 iCCCM " 'GISS| GFD3 " 'WPA I \WPB  SDA SD B
JAN 81% 104% 51% 28% 45% 61% 87%
FEB 81% 101% 90% 47% 72% 60% 86%
MAR 40% 51% 47% 1% 17% 25% 36%
APR -15% 5% 27% -41% -58% -17% -25%
MAJ -49% -22% -63% -49% -70% -41% -60%
JUN -59% -18% -55% -28% -39% -34% -49%
JUL -52% 8% -48% -26% -37% -35% -49%
AUG -13% 18% 10% -13% -19% -22% -30%
SEP 73% -70% 21% 51% -73% 61% -84%
OKT 9% 3% 51% -29% -41% 27% -37%
Nov 15% 33% 74% -14% -20% 4% 5%
DEC 16% 7% 23% -13% -18% 3% 4%
7888 LUICCCMT  GISS. 'GFD3 " "WPA \IWPB  iSDA SDB
JAN 75% 91% 7% 25% 40% 58% 83%
FEB 7% 95% 89% 33% 51% 60% 85%
MAR 35% 43% 27% -10% -12% 21% 29%
APR -17% -4% -39% -59% -83% 21% -32%
MAJ -50% 1% -57% -54% 75% -46% -66%
JUN -87% -33% -93% -48% -67% 51% -74%
UL -67% 2% 72% -35% 51% -42% -60%
AUG -18% 9% 9% 21% -30% -24% -34%
SEP | -97% -98% -19% 2% -102% 83%  -115%
OKT |  -31% -8% 43% -44% -62% -48% -68%
Nov: % 17% 63% -14% -20% -8% -12%
BEC 4% -18% 2% -19% -28% 7% -11%
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7480

——CCCM
—GISS
——GFD3
—WPA
—WPB
—SDA
——SDB

7580

7600

——CCCM
——GISS
——GFD3
—WPA
—WPB
——SDA
——SDB

7730

——CCCM
——GISsS
—— GFD3
—WPA
——WPB
——SDA
——SDB

7860

——CCCM
——GISS
——GFD3
—WPA
—WPB
——SDA
——SDB

7885

SAN—+

——CCCM
——GISS
——GFD3
—WPA
—WPB
—SDA
——SDB
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tab. 4 Hydrologické scendre zmien priemerného mesa¢ného odtoku v mm pre ¢asovy horizont 2075
tab. 4 Hydrologic scenario of the mean monthly runoff in mm for time horizon 2075

CCccm GISS GFED3 WP A WP B SDA
224 325 344 295 26.0 28.0 29.2 321

6330

292 50.2 54,0 498 431 50.1 28 489 =
422 70.0 71.4 70.1 576 647 576 651 —ccem
55.2 64.9 70.0 668 603 624 603 624 —aiss
56.7 497 62.8 529 567 559 516 486 —GFD3
498 38.7 45.0 340 480 468 416 380 —WPA
40.2 28.9 37.1 263 343 316 319 284 —wes
31.2 28.8 339 362 288 280 274 26 —spa
28.1 17.0 18.4 27.4 19.8 16.4 19.6 16.3 —sp8
262 22.1 249 336 18.6 15.6 19.4 16.7
26.8 31.6 34.2 439 219 200 263 261
23.8 28.7 28.8 320 27 224 256 264
CCOM? . GISS!"" GFD3 " WPAI WPB' ' SDA " SDB
353 35.9 35.7 347 358 360 358 360 6400
31.0 355 36.5 385  3¥8 363 340 383 —
56.5 930 107.0 1035  85. 986 777 894 3000 ——ccem
1352 1950 2265 2256 1836 2051 1640  177.5| 2500 —aiss
1893 2022 2517 2423 2197 2315 1933  195.1| 000 ——GFD3
2063 1262  155.7 800 1831 1708  157.2  1345| 500 —wpA
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tab. 4 pokracovanie
tab. 4 continued

2075 3
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REZIMOVE HYDROLOGICKE CHARAKTERISTIKY
PRIETOKOVYCH RADOV ZA OBDOBIE 1931 - 1995 A 1981 - 1995

Jana Poérovd, Jana Podolinskd
Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava, Banskd Bystrica

ABSTRACT

Pobrova J., Podolinskd, J., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Banska Bystrica: The
Regime Hydrological Characteristics of Discharge Series of Two Time Periods: 1931-1995 and 1981-
1995. The hydrology processes are very various in the time, but from the practical point of view we ac-
cepted they as a stationary. The design hydrology characteristics used in water resource management of
Slovakia - regime characteristics (long term average discharges, long term average monthly discharges,
long term M-day discharges) - were evaluated from the hydrological observations of last years and repre-
sent uninfluenced period 1931-1980. The object of our study is comparing of the now using hydrological
characteristics (1931 - 1980) with the hydrological characteristics of real time periods 1931 - 1995 and
1981 - 1995. The analysis of selected discharge series has confirmed the unfavourable trend in the evolu-
tion of hydrological characteristics in the period 1981 - 1995. In the selected hydrological stations the radi-
cal redistribution of runoff during the year in general, and significant changes of the relative values of M-
day discharges in the period 1931 - 1995 has not been registered.

UvOD :
Hydrologické procesy povaZuji odbornici v hydrolégii a vo vodnom hospodarstve za
nestacionarne. Z praktického hl'adiska sa viak k tymto procesom pristupuje ako k stacionarnym, t. j. takym,
pri ktorych sa prejavuje invariantnost’ 3tatistickych charakteristik v ¢ase. Navrhové hodnoty pre vodné
hospodarstvo - hydrologické rezimové charakteristiky (dlhodoby priemerny prietok, dlhodobé priemerné
mesaéné prietoky, M-denné prietoky, N-ro&né prietoky) - si odvodené z hydrologickych pozorovani
uplynulych desatroi, no aj tie najddleZitejie a najzloZitejiie vodohospodarske diela a sistavy budu vysta-
vané a potom aj uzivané podl'a tychto hodn6t v desatrociach budiicich.

Ak neberieme do uvahy spracovanie obdobia 1931 - 1940, ktoré akademik Dub vyuZil pri zostavo-
vani Hydrolégie Slovenska, tak prvé kompletné a rozsiahle spracovanie hydrologickych charakteristik na
uzemi Slovenska bolo realizované v Hydrologickych pomeroch Ceskoslovenska, kde boli rozpracované za
referenéné obdobie 1931-1960. V 80. rokoch spracovala hydrologické sluzba SHMU hydrologické charak-
teristiky uz za referenéné obdobie 1931 - 1980, ktoré pouZiva dodnes.

V siitasnej dobe zaznamenany zvy$eny vplyv antropogénnej ¢innosti, tak na klimu, ako aj na
samotny odtokovy proces v povodi, zvi&Suje prirodzenu nestacionaritu hydrologickych asovych radov.
Prakticky aZ na prelome 80. a 90. rokov sa zatalo vaZnejSie pristupovat’ k zmendm v hydrologickych
procesoch. Z iniciativy WMO, UNESCO a dalgich organizicii OSN vznikol Svetovy klimaticky program,
zktorého sa konstituovali jednotlivé narodné klimatické programy. Vo viacerych medzindrodnych aj
narodnych vyskumno-aplikaénych projektoch sa nestratili ani hydrologické prace. V ramci NKP CSFR a
neskor NKP SR boli spracované $tidie, hodnotiace vyvoj zmien hydrologickych charakteristik. Ked'Ze v3ak
ani jedna z tychto prac nevychadzala z podrobného a detailnejdieho porovnania hydrologickych charakteri-
stik, hydrologicka sluzba povrchovych vdd sa rozhodla $tadiu takéhoto charakteru vypracovat'.

Cielom §tidie je porovnat sicasné platné dlhodobé hydrologické reZimové charakteristiky
s charakteristikami za realne obdobie 1931 - 1995 a zaroveii posidit’ aj obdobie 1981 - 1995.

Na analyzu bolo vybranych 25 vodomernych stanic (tab.1). (Pozndmka: V dalsich tabulkdch je
uvedeny iba indikativ stanice, 4-miestne Cislo, pod ktorym su hydrologické udaje uloZene v databanke
SHMU.) Tie boli vybrané tak, aby v nich bolo pozorovanie od roku 1931 a zaroveii reprezentovali pri-
rodzeny (neovplyvneny) odtokovy rezim. V tychto profiloch sa porovnavali vybrané hydrologické reZimové
charakteristiky za reilne obdobie 1931 - 1981 a 1931 - 1995 s referen¢nym obdobim 1931 - 1980:

¢ dlhodoby ro€ny prietok,

e dlhodobé mesa¢né prietoky,

e M-denné prietoky.
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DLHODOBE ROCNE PRIETOKY

Priemerny ro&ny prietok za obdobie 1931 - 1995 bol vo vietkych vybranych profiloch mensi ako za
obdobie 1931 - 1980, a to 0 0,2 % aZ 10,2 %. Za obdobie 1981 - 1995 bol priemerny rony prietok mensi o
0,9 % az 45,0 %. Odchylky priemernych ro&nych prietokov v % v jednotlivych staniciach (D1, D2) a povo-
diach za obdobie 1931 - 1995 a 1981 -1995 st uvedené v tab. 1. Najvyraznejsie zmeny hodnét D1, nad
7 %, s v povodi Ipla a Slane;j .

Tab. 1 Priemerné ro¢né prietoky za obdobie 1931-1995 a 1981 - 1995 a ich porovnanie s referen¢-

_ nym obdobim (D1, D2) 1931 - 1980
Table 1 Mean annual discharges for the 1931 - 1995 and 1981 - 1995 periods compared with the 1931

- 1980 reference period (D1,D2)

P.¢. |Povodie| Indik. | Tok Stanica Plocha |1931-80/1931-95| D1 |1981-95 D2
povodia

km? | [m’sT] | [m’s"] % | [m’s’] %

1| Dunaj | 5140 |Dunaj Bratislava 131329,1 2044 | 2040,677 0 2026,398 -1
2| Vah | 5330 |Biely Vah |Vychodna 105,64 1,64 1,579 4 1,374 -16
3] Vah | 5340 |Boca Kral. Lehota 116,6 221 2,091 -5 1,68 -24
4] Vah | 5400 |Bela Podbanské 93,49 3,54 3,497 -1 3,365 -5
5| Vah | 5550 [Vah Lipt. Mikula§ 1107,21 21,24 20,599 -3 18,452 -13
6| Vah | 5740 [Revica |Podsucha 217,95 4,9 4,851 -1 4,704 4
L 7| Vah | 5790 |Cubochn. [Cubochiia 118,48 2,39 2,37 -1 2,314 -3
—1=8| Vvah | 6180 |[Kysuca [Cadca 492,54 8,49 8,388 -1 8,009 -6
Vih -laz- 5 -3az-24
9| Nitra | 6730 |Nitra Nitr. Streda 2093,71 15,33 14,97 -2 13,76 -10
10| Hron | 6950 |Hron Zlatno 79,28 1,55 1,462 -6 1,165 25
11| Hron | 7015 (Hron Brezno 582,08 8,12 7,781 4 6,656 -18
12| Hron | 7045 |C. Hron |Hronec 239411 3,17 3,008 -5 2,462 -22
13| Hron | 7060 |Bystrianka |Bystra 36,01 1,01 0,959 -5 0,784 -22
14| Hron | 7065 |Stiavnicka [Myto p. Dumb. 47,1 1,15 1,1 4 0,941 -18
15| Hron | 7070 [Vajsk. p. |Dolna Lehota 53,02 1,47 1,412 -4 1,225 -17
Hron -2az-6 -10az-25
16| Xpel’ | 7440 |Ipel Holisa 685,67 3,49 3,202 -8 2,232 -36
17{ Xpel’ | 7580 |Krupinica (Plastovce 302,79 2,06 1,885 -8 1,302 -37
18| Ipel | 7600 |Litava Plast'ovce 214,27 1,29 1,158 -10 0,709 45
Ipel -8az-10 -36az-45
19| Slana | 7660 |Dobsinsky |Dobsina 31,97 0,633 0,57 -10 0,359 43

p-

20| Slana | 7730 (Stitnik  |Stitnik 129,63 1,61 1,461 9 0,968 -40
21| Slana | 7860 |Rimavica |Lehota n. Rim. 148,95 1,71 1,58 -8 1,162 -32
Sland -8az-10 -32az-43
22| Poprad | 8080 |Poprad  |Poprad-Mat. 311,1 4,42 4,243 4 3,65 -17
23| Poprad | 8320 [Poprad Chmerlnica 1262,41 16,02 1545] @ 4 13,53 -16
Poprad -4 : -16az-17

24| Bodrog | 8870 |Torysa Kos. Olsany 1298,3 8,01 7,772 -3 6,965 -13

25| Bodrog | 9500 {Topla Hanus. nad T. 1050,3 859 8315 -3 7,404 -14

Statistické zhodnotenic radov priemernych roénych prietokov a &iar prekrogenia roénych prie-
tokov, s pouZitim teoretického rozdelenia log. Pearson III. typu, za obdobie 1931 - 1995 (tab. 2) poukazuje
na zmeny ich $tatistickych charakteristik, Koeficienty variacie sa vyrazne zvysili v povodiach Ipl'a a Slane;j.
Pokles koeficientu variicie bol zaznamenany v povodi Vahu (Bela, Reviica, Kysuca). Koeficienty asymetrie
sa vo vietkych staniciach zvysili 0 0,024 az 0,337. Hodnoty prietokov st v celej $kale pravdepodobnostného
pola prevazne mensie ako v referenénom obdobi. Odchylky (D1) sa pohybuju od -23,1 % do 11,5 %,
priCom najvysSie hodnoty odchylok sii opit’ v povodi Ipl'a a Slanej.
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Obr. 1 Ciara kizavych priememych ro&nych prietokov v relativnych hodnotéch za

obdobie 1931 - 1995 v profileTok: Stitnik-Stitnik

Qr/Qa(1931-80)*100
Qa(1931-80)/Qa(1931-80)*100
= = = Lineamy trend y=- 1,1964*x+130,28

= 10-ro&ny kizavy priemer
Qa(1931-95)/Qa(1931-80)*100

Figure 1 Moving mean annual discharges in relative values at the Stitnik profile in 1931-1995

Tab. 2 Hodnoty odchylok [%] prekrodeni priemernych roénych prietokov za obdobie 1931 - 1995
Table 2 Deviation [%] of mean annual discharge exceedes in 1931-1995

P.& [Povodie |Indik. 0,01 0,05 0,10 0,20 0,50 0,80 0,90 0,95 0,97 0,99
1| Dunaj | 5140 -3 2 -2 -1 0 1 2 2 3 3
2| Vah 5330 -1 -3 4 -4 4 -3 -3 -2 2 1
3| Vah 5340 -2 -6 -5 -8 -6 -5 -5 -2 -1 1
4] Vah 5400 -3 -3 -3 -1 -3 0 0 1 ] 5
5| Vah 5550 -2 -2 4 -4 -4 -2 -1 1 4 4
6| Vah 5740 -5 -4 4 -3 -1 3 3 6 11 10
7| Vah 5790 -3 -2 -3 -4 0 1 2 1 4 9
8| Vah 6180 -2 2 -2 2 -1 0 1 3 7 3
9] Viah 6730 2 4 -3 -3 -3 -1 0 3 9 6
10| Hron | 6950 -2 -4 -5 -7 -7 -7 -4 -3 -3 0
11| Hron | 7015 -2 4 -4 -5 -5 -2 -2 0 2 6
12| Hron | 7045 0 -2 4 -5 -6 -9 0 0 0 10
13| Hron | 7060 -1 4 -6 -6 -7 -5 -2 0 2 4
14| Hron | 7065 2 -1 -3 -4 -6 4 -4 -1 0 2
15| Hron | 7070 -1 -3 -5 -5 -5 -3 -1 0 1 4
16| Ipel 7440 -2 -6 -8 -9 -10 -8 -6 -4 -1 3
17| Ipel 7580 -2 -7 -8 -9 -11 -9 -6 -3 -2 2
18 Ipel’ 7600 1 -5 -8 -10 -13 -14 -13 -15 -12 -9
19] Slana | 7660 2 -4 -5 -9 -13 -16 -18 221 -20 -24
20| Slana | 7730 -8 -7 -8 -8 -10 -12 -14 -17 -17 -19
21| Slana | 7860 -2 4 =5 -7 -9 -10 -11 -10 -10 -11
22| Poprad | 8080 -3 -5 -4 -4 4 -5 -2 -1 -2 -2
23| Poprad | 8320 -1 -5 -5 -6 -7 -5 -2 -1 4 5
24| Bodrog | 8870 -1 -4 4 -4 -4 -1 1 3 7 6
25| Bodrog | 9500 -3 -5 -5 4 -3 -1 0 1 ) 6

ciach. Ukazky grafického hodnotenia dlhodobych ro&nych prietokov sii uvedené na obr.1 a 2.

Trendova analyza radov roénych prietokov za obdobie 1931 - 1995 poukazala na skuto&nost’, Ze vo
vietkych vybranych profiloch sa od roku 1981 vyskytlo len méilo rokov s priemernym ro&nym prietokom
nad dlhodobym priemerom.
V povodi Ipla a Slanej (okrem profilu Rimavica-Lehota nad Rimavicou) sa nevyskytol ani jeden
takyto rok. Na ¢iarach klzavych priemerov je vyrazna depresia v obdobi 1981 - 1995 vo v3etkych stani-

Z analyzy priemernych ro€nych prietokov vyplyva, Ze najvyraznejSie zmeny tejto hydrologickej
reZimovej charakteristiky si v povodiach Ipl'a a Slanej. Z toho dévodu hlavne v tychto povodiach je nutné
urobit’ hibSiu a podrobnejsiu analyzu ddajov, hodnotit’ trendy poklesu prietokov spolu so zraZkami a
zaoberat’ sa hydrologickou bilanciou.
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Obr. 2 Ciara kizavych priememych ro&nych prietokov v relativnych hodnotach za
- obdobie 1931 - 1995 v profile Ko3ické Olsany- Torysa

Q[%]

Qr/Qa(1931-80)*100 === 1(-rotny kizavy priemer
————— Qa(1931-80)/Qa(1931-80)*100 ceneeeeeenne- Qa(1931-95)/Qa(1931-80)*100
= = = Lineimy trend y= - 0,2219*x+104,3

Figure 2 Moving mean annual discharges in relative values at the Kosické Ol3any profile in 1931-1995

DLHODOBE MESACNE PRIETOKY

Dlhodobé mesa&né prietoky za obdobie 1931 - 1995 boli vo vi&ine vybranych profilov mensie, o
0,1 % a2 10 %, v povodiach Ipla a Slanej aZ o 2 % aZ 16 %, a to takmer v celej $kale dlhodobych mesac-
nych prietokov. Narast dlhodobych mesatnych prietokov za obdobie 1931 - 1995 bol zaznamenany vel'mi
ojedinele. Na Dunaji bol zaznamenany ndrast v mesiacoch december a januar, o 4 %, resp. 5 %, na
Reviicej, Lubochnianke, Toryse a Topli v mesiacoch mdj a jun, o 1 % az 7 %.

Obr. 3 Odtegené mnoZstvo v jednotlivych mesiacoch v réznych
obdobiach v profile Dunaj - Bratislava

%Wa

XI. XI. L In. Im 1Iv. V. VL VI VI IX

% z W1931-1980 — - —%zWI1931-1995  -----" % z W1981-1995

Figure 3 Runoff in the Bratislava Danube profile for different periods

Hodnoty dlhodobych mesaénych prietokov za obdobie 1981 - 1995 sii vyrazne niZSie, a to v celej
$kale dlhodobych mesaénych prietokov, v povodi Hrona, Ipl'a a Slanej sii niektoré dthodobé mesacné prie-
toky mensie aZ o 60 %. Najvyraznej$i pokles zaznamendvame v mesiacoch januar aZ april a jin aZ oktober.
Narast dlhodobych mesaénych prietokov za obdobie 1981 - 1995 bol zaznamenany iba v mesiacoch maj,
jin (Hornad, Topl'a) a v mesiacoch marec aZ jun (Reviica, Cubochnianka, Kysuca). Osobitné postavenie v
hodnoteni ma Dunaj, kde bol zaznamenany pomerne vyrazny narast v mesiacoch oktober a janudr aZ o
24 %.

Napriek pomerne vyraznému poklesu absolitnych hodnét dihodobych mesagnych prietokov za ob-
dobie 1981 - 1995 sa relativne hodnoty odteteného mnoZstva v jednotlivych mesiacoch za obdobie 1931 -
1995 vyraznejsie nezmenili. To znamena, Ze napriek niZ§im hodnotim priemernych prietokov sa rozdele-
nie odtoku v roku vyraznejSie nezmenilo.

Vysledky analyzy dlhodobych mesaénych prietokov si prehladne uvedené v tab. 3 a 4, kde su
uvedené si hodnoty odchylok pristuinych dihodobych mesanych prietokov za obdobie 1931 - 1995 (D1) a
1981 - 1995 (D2) k referenénému obdobiu 1931 - 1980, Ukazky grafického hodnotenia dlhodobych mesac-
nych prietokov si uvedené na obr. 3 a 4.
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Obr. 4 Odte¥ené mnoZstvo v jednotlivych mesiacoch v réznych obdobiach
v profile Stitnik-Stitnik
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Figure 4 Runoff in the Stitnik-Stitnik profile for different periods

M-DENNE PRIETOKY

M-denné prietoky za obdobie 1931 - 1995 vo vigsine vybranych profiloch boli mensie ako za ob-
dobie 1931 - 1980, a to 0 0,5 % aZ 35 %. Najvitsie odchylky boli zaznamenané prave poas malych vodno-
sti (Qs30 - Q364) na niektorych pritokoch Vahu (Reviica), Hrona (Bystra) a v povodi Ipl'a a Slanej. Ojedinele
bol zaznamenany aj ndrast niektorych M-dennych prietokov za obdobie 1931-1995, az o 8%
(Lubochnianka).
Hodnoty M-dennych prietokov za obdobie 1981 - 1995 sii vyrazne niZSie, a to v celej Skale,
v povodi Ipl'a a Slanej o 10 % az 50 %.
Napriek vyraznému zniZeniu hodndt M-dennych prietokov za obdobie 1981 - 1995, sa ich relativ-
ne hodnoty za obdobie 1931 - 1995 vyrazne nezmenili.

Tab. 5 Odchylky [%] M-dennych prietokov za obdobie 1981 - 1995
%] of M-days runoff in 1981-1995

Table S Deviations

P.C.|Povodie| Indik. 30 90 180 270 330 355 364
1| Dunaj | 5140 -2 2 -1 0 1 4 1
2| Vah 5330 -3 -6 -6 -6 4 -5 -5
3] Vah 5340 -6 -3 -7 -5 -5 -6 -10
4] Vah 5400 1 2 2 -4 -2 -2 0
5| Vah 5550 -3 -3 -3 -2 0 -3 0
6| Vah 5740 0 0 0 -3 -5 -16 6
7| Vah 5790 -2 0 -1 0 3 6 8
8| Vah 6180 -3 0 -1 -1 3 4 -6
9] Nitra | 6730 -3 -3 -1 1 4 5 5
Vih -6azl -6az0 -7az0 -6az0 S5ar-3 | -16a26 | -10az8
10| Hron | 6950 -6 -6 -6 -7 -6 -6 -4
11| Hron | 7015 -5 -4 2 -3 4 -1 2
12| Hron | 7045 4 -4 -5 -5 -7 -5 -2
13| Hron 7060 -2 -4 -7 -12 -18 -21 -1
14| Hron | 7065 -1 -3 -6 -11 -11 -9 3
15| Hron | 7070 -2 -4 -5 -7 -8 -5 4
Hron laz-6 | -3a2-6 | -2a2-7 | -3a2-12 | -4aZ-18 | -1a%-21 -4az3
16 Ipel 7440 -10 -9 -7 -8 -2 5 0
17 Ipel 7580 -9 -11 -5 0 -6 -6 -5
18| Ipel 7600 -12 -12 -9 4 -11 -10 -30
Ipel’ -9a3-12 | -9a2-12 | -5a2-9 8az0 | -2a2-11 | -10a25 | -30aZ0
19 Slana | 7660 -8 -8 -13 -10 -18 -35 24
20| Slana | 7730 -8 -9 -12 -10 -8 -4 0
21| Slana | 7860 -8 -6 -7 -9 -15 -12 0
Sland -8 6az-9 | -7a2-13 | -9a2-10 | -8a2-18 | -4a%-34 | -24aZ0
22| Poprad| 8080 -3 4 -3 -1 -1 -3 -2
23| Poprad | 8320 4 4 -4 -3 -2 -5 -10
Poprad -Jaz4 -4 -3az4 -1 aZz-3 -laz-2 3az-5 | -2a2-10
24| Bodrog| 8870 -3 -2 -2 -1 -1 4 0
25| Bodrog| 9500 -3 -3 -2 0 0 3 4
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Vysledky analyzy M-dennych prietokov sii prehladne uvedené v tab. 5 a 6, kde st uvedené v %
hodnoty odchylok M-dennych prietokov za obdobie 1931 -1995 (D1) a 1981 - 1995 (D2) k referentnému
obdobiu 1931 - 1980. Ukazky grafického hodnotenia M-dennych prietokov je uvedené na obr. 5. Zaujimavy
je fakt, Ze hoci sa v obdobi 1981 -1995 potvrdil nepriaznivy trend vyvoja malej vodnosti, vyrazné zmeny
relativnych hodn6t M-dennych prietokov za obdobie 1931 - 1995 v hodnotenych profiloch nenastali.

Qa 30 90 180 270 330 355 364
0 & NN QN
-10 + § \\
\
o 07 §\§
= 304 \\§
40 + §\\\\ \\\
-50 J_

M-dennost’
OD! [%] ND2 [%]

Figure S Deviation of M-days runoff in the Stitnik-Stitnik profile

Tab 6 Odchylky [%] M-dennych prietokov za obdobie 1981 - 1995
Table 6 Deviations [%] of M-days runoff in 1981-1995

P.¢ | Povodie | Indik 30 90 180 270 330 355 364
1| Dunaj | 5140 -6 -1 0 2 7 14 26
2| Vah 5330 -16 -18 221 221 -13 -12 -7
3| Vah 5340 -27 -23 -24 -17 -16 -22 -19
4] Vah 5400 5 -6 -14 -13 -7 -3 7
5| Vah 5550 -14 -14 -12 -8 -1 -10 2
6| Vah 5740 0 3 0 -10 -23 -29 18
7| Vah 5790 4 -2 -2 0 8 21 61
8| Vah 6180 -11 -3 -1 -3 9 20 -14
9] Nitra | 6730 -15 -11 -4 2 14 - 18 29
Vih -27a%5 -25a23 -24a20 -21a%0 -23az9 -29a321 | -19az61
10| Hron | 6950 -26 -24 22 -25 221 -17 -13
11{ Hron | 7015 -20 -17 -14 . -12 -14 -1 4
12| Hron | 7045 -22 -22 -22 22 . -23 -12 -14
13| Hron | 7060 -6 222 -35 41 45 43 -8
14f Hron | 7065 -3 -19 -31 -33 -25 -12 6
15| Hron | 7070 -10 -17 -20 -23 -22 -17 -8
Hron -3a3-26 | -17a3-24 | -14a3-35 | -12a%-41 | -14a2-45 | -laZ-43 -14aZ6
16| Ipel 7440 -38 -30 -26 -25 -4 23 -23
17| Ipel 7580 -36 -39 -18 -4 -10 -12 -13
18 Ipel’ 7600 -44 -50 -25 -19 -30 -46 -50
Ipel -36a2-44 | -30a-50 | -18a#-26 | -4az-25 | -4az-30 | -46az23 | -13a2-50
19( Slana | 7660 41 41 47 45 -48 47 -36
20 Slana | 7730 C 42 -39 -38 -31 221 -8 -39
21| Slana | 7860 -30 -27 -31 -36 -36 -22 -5
Sland -30a2-42 | -27a3-47 | -31a3-45 | -31a3-45 | -21a3-48 | -8a3-47 | -5a%-39
22| Poprad | 8080 -20 -16 -17 -11 -10 -8 -7
23| Poprad | 8320 -19 -15 -14 -11 -11 -16 =22
Poprad -19a2-20 | -15a2-16 | -14aZ-17 -11 -10a3-11 | -8a-16 | -7a%-22
24| Bodrog | 8870 -9 -7 -11 -5 -1 13 37
25| Bodrog | 9500 -17 -13 -7 -5 0 11 21
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Obr. 6 M-denné prietoky v profile Stitnik - Stitnik

Obdobie 1931-80
— - - — Obdobie 1931-95
------ Obdobie 1981-95

Figure 6 M-days runoff in the Stitnik-Stitnik profile

Hodnotenie M-dennych prietokov je vel'mi citlivé prave v oblasti malych prietokov, ktoré ako hy-
drologické charakteristiky s z nich najddleZitejie. Napriek tomu, Ze vyberom profilov sme sa snaZili do-
drzat’ homogenitu radov z hl'adiska znimeho ovplyvnenia, musime k ich hodnoteniu pristupovat’ opatrne.
Pri hydrologickych charakteristikach (dlhodoby ro¢ny, dlhodoby mesatny prietok, M-denné prietoky) sa
vychadza z priemernych dennych prietokov, ale iba pri spracovani M-dennych prietokov vystupuji do po-
predia ich jednotlivé hodnoty, z ktorych najmensie su najddleZitejSie, ale aj najviac mdéZu byt zataZené
chybami.

ZAVER

Analyza vybranych prietokovych radov potvrdila nepriaznivy trend vo vyvoji hydrologickych
charakteristik v obdobi 1981 - 1995. Vo vybranych vodomernych staniciach v obdobi 1931 - 1995 nedoslo
viak k zasadnému celoplo$nému prerozdeleniu odtoku v roku a nenastali vyrazné zmeny relativnych hod-
nét M-dennych prietokov. Aby sme mohli konstatovat, & menit, alebo nemenit’ v si¢asnosti pouzivané
reprezentativne obdobie 1931 - 1980, a nasledne, &i menit, alebo nemenit’ zakladné hydrologické charak-
teristiky, musime d’alej pokralovat’ v monitorovani a predlZovani hydrologickych radov. Vyrazny pokles
vodnosti v obdobi 1981 - 1995 mohol byt’ zapriCineny antropogénnymi zasahmi v povodi (uZivanie vody,
umelé zdsahy v povodi...), prognézovanymi klimatickymi zmenami, ale méZe reprezentovat’ aj prirodzené
kolisanie hydrologického reZimu.

Urtity podiel vplyvu antropogénnej &innosti v povodi na celkovych zmenich odtokového reZimu
mame mozZnost’ kvantifikovat’ v d’al§ich profiloch na zaklade udajov o vyuzivani vody z dokumentov Stat-
nej vodohospodarskej bilancie.

Hydrologicka sluzba SHMU podrobne sleduje vyvoj odtokového procesu na Slovensku pri hod-
noteni priemernych mesaénych a roénych prietokov. Rozsiahle databazové siibory prietokov, ako aj udaje o
vyuZivani vody, ktoré ma k dispozicii umoZiiuju expertiznu &innost’ v oblasti poskytovania hydrologickych
posudkov udrZat' na poZadovanej irovni a zaroveii aj pruZne reagovat’ na pripadné zmeny.
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KOMPARACIA MOZNYCH ZMIEN ODTOKU V DOSLEDKU
POTENCIALNYCH KLIMATICKYCH ZMIEN
S HISTORICKYMI ZMENAMI ODTOKU

Pavol Sedtk
Slovensky hydrometeorologicky iistav, Bratislava

ABSTRACT

Sedik P., Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava, Slovakia: The Comparison Between
the Possible Runoff Change due to Potential Climate Change and Historical Runoff Changes.
This paper is closely connected to the contributions The runoff change of the Slovak rivers, NKP 2/94,
and The hydrological scenarios of the possible runoff change during the year on the Slovak rivers,
NKP 6/97, and confronts their results.

ZDOVODNENIE

Koncepcia rie$enia Ndrodného klimatického programu SR (NKP) pre hydrologiu a klimato-
logiu predstavuje systém Giastkovych tloh sledujici isty myslienkovy vyvoj smerujici od analyzy
zmien historickych radov k modelovaniu zmien na zéklade prijatych klimatickych scendrov. Tato
postupnost’ rieSenia prebichala paralelne pre hydrolégiu aj klimatologiu a zaviSila sa ich prepojenim
prostrednictvom modelu. Z takto postavenej koncepcie viak vyplyva aj moZnost istého konfliktu vy-
sledkov tychto &iastkovych tiloh, pretoZe rozli¢nymi postupmi smeruji k tomu istému vysledku, t. j.
modelové ur&enie hydrologickych zmien na zaklade klimatickych zmien, resp. prijatych klimatickych
scendrov mdze byt v rozpore so zistenymi hydrologickymi zmenami na zaklade historickych pozoro-
vani. Uvedomenie si tejto skuto&nosti viedlo k myslienke komparécie tychto dvoch postupov.

Hydrolégovia davnejiie zaregistrovali pritomnost’ zmien, ktoré si vynucovali pozornost’ pre
ich neobvykld intenzitu. Poklesy odtokov v poslednych desatrogiach vykazovali v niektorych pripa-
doch az desiatky percent pod obvykly normal, Majertékova, Skoda (1992, 1993). Usilie blizsie sku-
mat’ tento jav pri vedomi vaZnosti ddsledkov viedlo hydrologov do tabora I'udi skiimajucich klimatické
zmeny a vyustilo do u&asti na riefeni NKP. Otakavalo sa, Ze §tidium klimatickych zmien povedie k
vysvetleniu podstaty pozorovanych javov. UZ letmy poht'ad na intenzitu ¢asovych zmien odtokov, ako
aj inych hydrologickych prvkov, napr. zasob podzemnej vody a vydatnosti prameiiov analyzovanych v
ramci programu NKP pri porovnani s trendmi klimatickych zmien na zéklade prijatych klimatickych
scenarov napoveda isti disproporciu. Klimatické scenare sa javia ako nedostatone intenzivne a zda
sa, Ze nie je mozné pomocou nich vysvetlit’ nipadny pokles vodnosti.

Uvedené dva dovody vyistuju k vzniku tejto §tidie. Chipeme ju ako novy pohlad na proble-
matiku klimatickych zmien, a to z hl'adiska hydrologie, ako istii verifikaciu klimatickych scenarov zo
spatného pohladu désledkov na hydrologické procesy.

CIELE
Stidia si stanovila ako ciele nasledujiice kroky:

1) verifikicia vhodnosti ponikanych klimatickych scenarov pre predikciu vyvoja hydrologickej situa-
cie na izemi Slovenska

2) v pripade markantnych rozdielov konstatdcia nedostato¢nosti vysvetlenia zmeny odtokov len v
dosledku predpokladanych klimatickych zmien a potreby identifikdcie d’alSich moZnych vplyvov
na tito zmenu '

Na zéklade negativnych vysledkov dosiahnutych v tejto $tidii sme pristapili k stanoveniu dalsieho
kroku:

3) tvaha o pouZitenosti samotnych klimatickych scendrov &i uZ ako takych, alebo z dévodu proble-
matickej uskuto&nitePnosti ich diferenciicie na lokality zaujimavé z hl'adiska praktickej aplikicie
SCENArov
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METODA

Zéakladom kompardacie je porovnanie intenzity zmien v Case, t. j. trendu. Pre ilustrativnost’ bf.)l
zvoleny &asovy interval 30 rokov, ktory zodpoveda obdobiu historického hydrologického radu pouzi-
tého pri tvorbe ¥tatistického modelu, t.j. 1961 - 1990, ako aj 1. Casovému horizontu klimatlckygh
scenarov v roku 2010 vo vzt'ahu k zakladnému scenaru v roku 1980. Skuto&nost, Ze uvedené obdobia
sa nezhoduju nepovaZzujeme za prekdzku komparacie.

VYSLEDKY

Komparacia bola aplikovana na:

1) zmeny odtokov podla jednotlivych scenarov uréené pomocou $tatistického modelu versus zmeny
historickych odtokov (tab. 1)

2) zmeny odtokov podl'a jednotlivych scendrov uréené pomocou Statistického modelu versus zmeny
odtokov podl'a zmien historickych klimatickych veli¢in uréené pomocou toho istého §tatistického
modelu (tab. 2)

3) zmeny odtokov podl'a zmien historickych klimatickych veli€in urené pomocou Statistického mo-
delu versus zmeny historickych odtokov (tab. 3)

Na zaklade vysledkov uvedenych kompardcii, ktoré poukazovali na vel'mi zIi zhodu, sme pristapili ku

kompardcii: ,

4) jednotlivé scenare versus zmeny historickych klimatickych veliin (tab. 4, 5)

Urobili sme to naprick tomu, e napliou nafej ulohy je len hydrologické posudenie klimatickych

zmien.

INTERPRETACIA VYSLEDKOV

Komparicia 1) hodnoti scenare z hl'adiska zmien realnych odtokov ako nositel'a informdcie o real-
nych klimatickych zmenach. Zhoda verifikuje vhodnost’ scenara. Nezhoda umoZiiuje kongtataciu
nedostato&nosti vysvetlenia zmeny odtokov v dosledku predpokladanych klimatickych zmien. Je pot-
rebna identifikacia nevysvetlenej zlozky predpokladanych klimatickych zmien, ktora nie je popisana
scenarom a/alebo zmeny (t. j. trendu) nevysvetlenej zlozky modelu, ktora predstavuje vplyv inych
veli¢in na odtok, ako su klimatické, resp. transformovanych klimatickych veli¢in posobiacich nepria-
mo.

Komparicia 2) hodnoti scendre z hl'adiska realnych klimatickych zmien. Zhoda verifikuje vhodnost’
scenara. Nezhoda umoZiiuje konstataciu nedostato&nosti vysvetlenia redlnych zmien klimy v ddsledku
predpokladanych klimatickych zmien. Je potrebn4 identifikdcia nevysvetlenej zlozky predpokladanych
klimatickych zmien, ktora nie je popisana scendrom.

Komparicia 3) hodnoti vzajomny vztah redlnych klimatickych zmien a redlnych zmien odtokov.
Nezhoda umoziiuje konstaticiu nedostatoénosti vysvetlenia zmeny odtokov ako dosledku realnych
zmien klimy. Je potrebna identifikicia zmeny (1. j. trendu) nevysvetlenej zlozky modelu, ktora pred-
stavuje vplyv inych veli¢in na odtok, ako su klimatické, resp. transformovanych klimatickych veli¢in
posobiacich nepriamo.

Pozndmbka: Tito nezhoda nepoukazuje na nedostatoénost’ odvodenia modelu, pretose tvorba modelu vychddzala
z predpokladu stacionarity funkéného vztahu.

Komparicia 4) podobne ako komparécia 2) hodnoti scenare z pohl'adu realnych klimatickych zmien.
Straca sa ale vyhoda integrujiiceho faktoru modelu, ktory z viacerych klimatickych veli¢in vytvara
jedimi hydrologicku veli¢inu.

HODNOTENIE VYSLEDKOV

Z hradiska stanovenych ciel'ov mozZno konStatovat’:

1) Preukazala sa najlepsia zhoda zmien odtokov so scenarmi WP B, WP A, resp. SD B, SD A.

2) Preukazali sa markantné rozdiely a je moZné konstatovat’ nedostatoénost’ vysvetlenia zmeny odto-
kov len v dosledku predpokladanych klimatickych zmien. Je potrebnd identifikdcia d'al§ich moz-
nych vplyvov.
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3) Vzhladom na to, Ze sa preukazali podstatné rozdiely aj medzi zmenami historickych klimatickych
veli¢in a samotnymi scendrmi, povaZujeme pouZitelnost’ scendrov za problematicki z pohladu
nami pouZzitej metody.

Dosiahnuté vysledky poskytuju podklady na rozsiahlu podrobnejsiu analyzu. Na tomto mieste
treba povedat’, Ze nebolo cielom $tadie sa touto analyzou zaoberat'. Jej ciclom je poukdzat’ na samotni
existenciu uvedenych rozporov. Tym §tidia splnila svoje poslanie.
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tab. 1 Zmeny odtokov podla jednotlivych scenarov uréené pomocou Statistického modelu versus zmeny
historickych odtokov
tab. 1 Runoff change due to individual scenarios determined by statistical model versus historical runoff change

2010 3
CCCM . GISS GFD3  WPA. WPB SD A SDB
14% 17% 10% 5% 7% 10% 14% 6330
22% 27% 22% 15% 23% 14% 22%
21% 22% 21% 11% 17% 12% 18% ——
5% 9% % 3% 4% 3% 4% e
-4% 4% -2% 0% 0% -2% -4% — Giss
7% -3% -10% -1% -1% 5% 9% -
-9% -2% -12% -5% 7% 7% -10% — W
2% 3% 4% -3% -4% -4% 7% — wes
-12% -11% -1% -10% -15% -10% -15% b
5% -1% 9% -10% -14% -9% -13% — _<o@
5% 9% 20% -6% -10% -1% -1%
7% 7% 11% -2% -2% 2% 4%
CCCM ' GISS:  GFD3. WPA ' WPB SDA SDB
1 0% -1% 0% 1% 0% 1% 5400
4% 6% 5% 3% 4% 3% 4%
22% 30% 27% 17% 25% 13% 19% =
14% 21% 21% 1% 17% % 9% S R : 3 —ccem
2% 11% 9% 5% 8% 1% 1% ——alss
-11% -8% -17% -3% -5% 7% -12% ——GFD3
-12% -4% -16% 7% -10% 9% -14% ——WPA
5% 1% 2% -5% -8% -5% -8% ——wpB
5% -4% 3% -5% -8% -5% -8% —sDA
3% 5% 12% -4% 6% -2% -3% ——sbB
7% 11% 15% -2% -3% 3% 4%
-1% 0% 0% 1% 1% 0% 0%
5650 CCCM' ' GISS " GFD3  'WPA WPB SDA SDB
CJAN -2% 1% 12% 6% 4% 6% 8% 1% 5550
 FEB -10% 21% 24% 21% 12% 18% 13% 21%
 MAR. -34% 20% 23% 21% 12% 18% 1% 17% =
! -23% 8% 13% 13% 6% 9% 5% 7% e R ; 3 : —_cceM
-27% -5% 1% -4% 0% 0% -3% -4% —_GIss
-20% -12% -8% -18% -4% 6% 1% -12% — _GFD3
-32% 9% -2% -12% 5% 7% 7% 1% —_WPA
-23% -3% 2% 3% -3% -5% -4% 6% —wepB
-22% -12% -9% 1% -10% -16% -10% -15% —_SDA
-17% 5% -1% 14% -12% -18% -10% -15% ——sbs
-18% 8% 12% 24% -6% -9% 1% 1%
- -3% 7% 7% 9% -1% 0% 3% 5%
AN -14% 21% 26% 15% 5% 7% 16% 24% 6890
FEB -14% 17% 21% 20% % 10% 14% 21%
MAR 21% 10% 12% 9% -1% 2% 7% 10% ==
APR 24% -3% 1% -4% 1% 7% 4% -5% e ; : R —ccem
MAJ -24% -9% -1% 1% 1% -17% -8% -14% ——alss
JUN . -36% -13% -4% -10% 5% 7% -8% -12% — GFD3
UL -58% -13% 4% -11% -6% -10% -10% -15% ——WPA
AUG -66% 5% 9% 6% -5% -9% -10% -15% ——wWpPB
SEP -62% -13% -12% 2% -10% -16% -12% -18% ——sDA
OKT = -54% 3% 3% 5% -5% -8% 5% 8% ——sos
NOV. -49% 0% 1% 14% -3% 5% -2% 3%
. DEC -30% 4% -1% 1% -5% -9% 0% 1%
6730 L CCCM  GISS 'GFD3 .  WPA ' WPB SDA SDB
JAN | -14% 21% 26% 16% 5% 7% 15% 23% 6730
FEB -19% 18% 22% 20% 8% 12% 14% 21%
MAR -29% 12% 14% 11% 2% 2% 7% =
APR -23% -3% 1% 5% -8% -13% -3% —cceM
MAJ -13% -10% -4% -13% -10% -16% -8% ——Glss
JUN -5% -13% -4% -11% 5% 7% -8% —GFD3
- JuL -25% -16% 2% -15% -8% -13% -12% ——WPA
AUG -29% 7% 8% 4% 6% 1% -12% —wpB
SEP -32% -16% -13% -1% -12% -20% 7% ——SDA
SOKT -23% 5% 1% 8% -8% -12% -9% —spB
Nav. -29% 2% 4% 16% -4% -6% 2%
DEC -12% 4% 0% 4% -5% -8% 0%
7440 4 CCCM ' ,GISS . GFD3  WPA. WPB SDA SDB
JAN -62% 21% 26% 1% 6% 9% 16% 24% 7440
- FEB -65% 20% 27% 26% 10% 15% 16%
MAR -61% 12% 15% 12% 0% -1% 7% —
- APR -39% -4% -1% -8% -12% -20% -5% ——cceM
MA -10% -14% -4% -15% -13% 21% 1% —6lss
JUN 25% -20% -6% -20% -11% -17% -13% —GFD3
UL -35% -33% 0% 31% -17% 27% -22% ——WPA
- AUG -61% -13% 4% 4% -9% -15% -13% ——WPB
8EP -61% -29% 7% -11% -19% -32% -28% ——SDA
OKT -50% 5% 0% 14% -10% -16% 1% ——spB
NOV -49% 1% 5% 18% -5% -8% -3%
. DEC -55% 1% -4% 1% -6% -9% -2%
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tab. 1 pokraCovanie
tab. 1 continued

2010 3
117480 CCCM’  GISS’ ' GFD3/' WPA " "WP B | SDA" ' 'SD8
UAN - 54% 30% 35% 15% 8% 12% 23% 35% 7480
FEB. 2% 24% 31% 30% 1% 16% 20% 30%
MAR -78% 1% 16% 13% 2% -4% 7% M%) oo —
APR -65% 6% 3% -10%  -13%  -21% % -10% = e
MAJ  46%  -15% 3%  -13%  -12%  -18%  -11%  -18%| 2%  alss
JUN -13%  -18% 4%  -17%  -11%  -16%  -12%  -18%| 0% {—— ___orps
JuL -49%  -23% 5%  21%  -11%  -19%  -17%  -25%| .000F  : Wk
AUG -57% -6% 5% 2% -5% -8% 8% -12%| T T wpE
. SEP -65%  -36%  -23%  -15%  -23%  -39%  -34%  -49% : E era
. OKT -73% -8% 0% 14%  -13%  21%  -14%  -22%]| SO% T &5h
_ Nav -66% 2% 7% 25% 6%  -10% -4% 7%/ -80%
DEC -59% 4% 3% 3% % -11% 0% 1%
7560 CCCM_ GISS' GFD3 ' WPA  WPB  SDA  “sSDB
JAN -55% 37% 47% 23% 14% 20% 29% 43% 7680
. FEB -57% 29% 36% 32% 15% 23% 22% 34%
 MAR -60% 18% 19% 14% 4% 6% 10% 16% | oo
APR -35% 6% 3% -10%  -13%  -22% 6% 8%|  gon
. MAY 2% -17% 4%  20%  -19%  -30%  -14%  -24%| o0
JUN 22%  -32% 9%  31%  -19%  -29%  -21%  -33%| e Lo
UL 65%  -41% 1% -39%  -20%  -32%  -47%  -39%| jou3
. AUG 81%  -17% 9% 1%  -15%  -24%  -22%  -32%| 4o%i -
SEP -84%  -34%  -33%  -12%  -24%  -39%  -31%  -44%| .c0%
OKT 1% -14% -3% 8%  -15%  -23%  -18%  -27%| -80%
Nov -70% 2% 6% 23% 5% -8% 3% 5%/ -100%
DEC -53% 4% 2% 5% 8% -12% -1% -1%
7600 CCCMil GISS! 'GFD3| . WPA ' WPB. SDA ' .SDB
JAN -55% 36% 46% 21% 13% 19% 28% 43% 7600
FEB -49% 31% 3% 32% 14% 22% 23% 36%
MAR 51% 16% 19% 15% 1% 1% 10% 15%|  gon =
APR -26% 1% 3% -12%  -18%  -28% % 0% o0 ——cceM
MAJ 3% 21% 6%  22%  -19%  -30%  -17%  27%|  p0q —_cliss
JUN 6%  -30%  -10%  -28%  -15%  -23%  -19%  -29%| (g | —_GFD3
JuL 67%  -32% 0%  -31%  -16%  25%  -21%  -31%| 5003 — WA
AUG -82%  -16% 8% 1% -14%  -23%  -19%  -29%| 4097 —wesB
8EP 74%  -43%  -31%  -20%  -28%  -45%  -33%  -55%| .so% —__sDA
OKT 1% -15% 2% 7% -15%  -24%  -20%  -30%| -g0% —spB
NOV -71% 3% 8% 26% -5% 9% -4% 6% | -100%
DEC -60% 1% -10% -3% 9% -15% -4% -4%
T7300040 L CCCMILGISS Y GFD3 I WP A~ WPB ' 'SDA = 'SDB
JAN -30% 19% 24% 1% 6% 8% 14% 22% 7730
FEB -35% 20% 26% 23% 13% 19% 15% 23%
MAR -44% 12% 15% 14% 4% 6% 8% 12% —
APR -32% -5% -1% 8% -13%  -21% 6% -9% ——ccem
MAJ 28%  -15% 3% -14%  -14% -22%  -12%  -19% ——aiss
JUN -19%  -17% 4%  -15% 9%  -14% 1% -17% ——GFD3
JuL -42%  -13% % 1% -5% 9%  -10%  -14% —wpA
AUG -48% -4% 4% 2% -4% -6% 7% -10% —wps
SEP -42%  -20%  -21% 6%  -15%  -24%  -18%  -26% ——SDA
OKT. -41% 9% -1% 8%  -11%  -17%  -12%  -18% —soB
Nov -39% 1% 5% 16% -4% 7% 2% 4%
DEC -36% 3% 1% 7% -4% 7% 0% 0%
7660 : CCCM. .+ GISS "' GFD3 */WPA ' WPB' 'SDA  .SDB
JAN -58% 26% 33% 16% 9% 13% 20% 30% 7860
FEB -67% 25% 32% 29% 15% 23% 19% 29%]|
MAR -64% 13% 16% 15% 3% 5% 8% 12%] o0 —
APR -46% -5% -1% 8%  -13%  -21% 6% -8% ——ccem
MAJ 21% -16% 7% -20%  -16%  -25%  -12%  20%| 0% ——alss
JUN 1%  -18% 6%  -17% 9%  -14%  -11%  -17%| 0% —GFD3
Ju 25%  -17% 2% -15% 8%  -13%  -12%  -17%| 0063 —wea
AUG -53% -4% 5% 3% -4% 7% 8% 11%| oo —wpa
SEP 53%  -23%  -23% 7% -16%  -21%  -21%  -30% ——sDA
OKT -48% -3% 1% 15%  -10%  -15% 9%  -14%| -80% ——sbB
Nov -43% 4% 10% 24% -4% 1% -1% 2%/ -80%
DEC -46% 5% 2% 8% -4% 7% 1% 2%
7886, CCCM . GISS' GFD3 ' WPA " WPB “ SDA " SDB
JAN -58% 24% 29% 12% 8% 12% 19% 29% 7885
FEB =~ -66% 24% 30% 29% 1% 16% 19% 29%
MAR -70% 119% 14% 9% -3% -5% 7% 1% —
APR -54% 5% 4% -11%  -18%  -30% 7% -10% ——ccem
MAJ 28%  -16% 3% -18%  -17%  -27%  -14%  -23% ——aiss
JUN 15%  -26%  -10%  -28%  -15%  -23%  -16%  -26% ——GFD3
JuL 28%  -22% 2%  -23%  -11%  -18%  -14%  -21% —wPA
AUG -43% 6% 2% 2% 6%  -10% 8%  -12% —wes
- SEP 50%  -30%  -32% 7% -23%  37%  -28%  -41% ——sDA
OKT -45%  -11% 2% 13%  -14%  -23%  -16%  -25% ——soB
Nay -53% 2% 5% 20% -4% 7% 2% -4%
DEC -51% 1% -5% -1% 6% -10% 2% 2%
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tab. 2 Zmeny odtokov podl'a jednotlivych scenarov uréené pomocou 3tatistického modelu versus zmeny odtokov
podla zmien historickych klimatickych veli¢in ur&ené pomocou toho istého Statistického modelu
tab. 2 Runoff change due to individual scenarios determined by statistical model versus runoff change due to

historical climatic quantities change determined by the same statistical model

2010 3
§330 CCCM GISS = GFD3 WPA  WPB  SDA SDB
JAN 8% 14% 17% 10% 5% 7% 10% 14% §330
FEB 22% 22% 27% 22% 15% 23% 14% 22%

MAR 6% 21% 22% 21% 11% 17% 12% 18% | yoe —

- APR -1% 5% 9% 7% 3% 4% 3% 4% -

: -2% -4% 4% 2% 0% 0% 2% 4% 20% _—ciss

-8% 7% -3% -10% -1% -1% 5% 9% oo b B o GFDS
-18% -8% -2% -12% 5% 1% 7% -10% S D WP
-12% -2% 3% 4% 3% 4% 4% 7%| 0% s . g\{ ’ s B AN
8%  -12%  -11% A% -10%  -15%  -10%  -15% o TN 'i\wz;% 73 | soa
-13% -5% -1% 9% -10% -14% 9% -13% S N o EHE
-9% 5% 9% 20% 6% -10% -1% 1%/ -20% L
-2% 7% 7% 11% -2% 2% 2% 4%
5400 CCCM  'GISS  GFD3  WPA  WPB  SDA sDB
: 1% 1% 0% -1% 0% 1% 0% 1% 5400
2% 4% 6% 5% 3% 4% 3% 4%
2% 22% 30% 27% 17% 25% 13% 19% —
9% 14% 21% 21% 1% 17% 7% 9% —cceM
MAJ 6% 2% 1% 9% 5% 8% 1% 1% ——acliss
- JUN -10% 1% -8% -17% 3% 5% 1% -12% ——GFD3
JuL -20% -12% -4% -16% 1% -10% 9% -14% —WPA
AUG -10% 5% 1% 2% 5% 8% 5% 8% —wpB
SEP 0% 5% -4% 3% 5% -8% 5% -8% —_SDA
OKT 0% 3% 5% 12% -4% 6% 2% 3% ——sos
NoV 1% 7% 11% 15% 2% 3% 3% 4%
DEC 1% -1% 0% 0% 1% 1% 0% 0%
5550 CCCM. | GISS  'GFD3) "WPA  WPB  SDA SD B
JAN 7% 11% 12% 6% 4% 6% 8% 1% 6550
FEB. 14% 21% 24% 21% 12% 18% 13% 21%
MAR 6% 20% 23% 21% 12% 18% 1% 17% =
APR 5% 8% 13% 13% 6% 9% 5% 7% —_cceM
MAJ 0% 5% 1% 4% 0% 0% -3% -4% —alss
JUN 7% -12% -8% -18% -4% 6% 1% -12% —_GFD3

- JuL -22% -9% -2% -12% -5% 1% 7% -11% —_WPA

- AUG -13% -3% 2% 3% -3% 5% -4% -6% ——wps
SEP -13% -12% -9% 1% -10% -16% -10% -15% —__sDA
OKT -16% 5% -1% 14% -12% -18% -10% -15% ___sos
NOV -14% 8% 12% 24% 6% 9% 1% 1%

DEC -3% 7% 7% 9% -1% 0% 3% 5%

LJAN -1% 21% 26% 15% 5% % 16% 24% 8680
FEB 19% 17% 21% 20% 7% 10% 14% 21%

MAR 17% 10% 12% 9% 1% 2% 7% 10% —

. APR 3% 3% 1% -4% -11% 7% -4% 5% ——ccem
MA 0% 9% 1% 1% -11% 7% -8% -14% —alss
JUN -17% -13% -4% -10% 5% 1% -8% -12% —GFD3
JuL -24% -13% 4% 1% 6% -10% -10% -15% —_WPA

L AUG -19% 5% 9% 6% -5% -9% -10% -15% —wpB
SEP -13% -13% -12% 2% -10% -16% -12% -18% —sDA
OKT -13% -3% 3% 5% 5% -8% 5% 8% ——so8
NOV. -19% 0% 1% 14% 3% 5% 2% 3%

DEC -14% 4% -1% 1% -5% -9% 0% 1%
6730 CCCM . GISS = GFD3'.. WPA WPB SDA sDB
JAN -3% 21% 26% 16% 5% % 15% 23% 6730

| FEB 17% 18% 22% 20% 8% 12% 14% 21%

MAR 14% 12% 14% 1% 2% 2% % 1% —

APR 1% 3% -1% 5% -8% -13% -3% 5% ——ccem
MAJ 0% -10% -4% -13% -10%  -16% -8% -13% ——aIss
JUN - -16% -13% -4% 1% 5% 1% 8% -12% —_GFD3
JuL -24% -16% 2% -15% 8% -13% -12% -17% —WPA

L AUG -23% 7% 8% 4% 6% 1% -12% -17% —wpB
SEP. -19% -16% -13% -1% -12% -20% 7% -24% ——spA

- OKT -16% -5% 1% 8% -8% -12% -9% -13% —__sos

- Nov -21% 2% 4% 16% -4% -6% 2% 3%

DEC -15% 4% 0% 4% -5% -8% 0% 0%

7440 CCCM' | GISS  GFD3  WPA  WPB  SDA SDB
JAN -28% 21% 26% 11% 6% 9% 16% 24% 7440
FEB -24% 20% 27% 26% 10% 15% 16% 25%

- MAR -25% 12% 15% 12% 0% 1% 7% 1% —

- APR -8% -4% -1% 8% -12% -20% 5% 7% —ccem
MAJ - 21% -14% -4% -15% -13% 21% 1% -19% ——GlIss
JUN 3% -20% 6% -20% 1% -17% -13% -20% —GFD3

-45% -33% 0% 31% -17% 27% 22% -32% ——WpPA
: -54% -13% 4% -4% 9% -15% -13% -19% ——wpB

. SEP -86% -29% -17% 1% -19% -32% -28% 41% ——SDA
QKT -65% 5% 0% 14% -10% -16% 1% -16% ——sp8
NOV 61% 1% 5% 18% -5% -8% -3% 6%

DEC -53% 1% -4% 1% -6% -9% 2% -3%
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tab. 3 Zmeny odtokov podl'a zmien historickych klimatickych veli¢in uréené pomocou $tatistického modelu versus

zmeny historickych odtokov
tab. 3 Runoff change due to historical climatic quantities change determined by statistical model versus historical

runoff change

5330

20%
2001
10%
0%
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109 3
2096 {-
3096 L

5400

10% T

APR % )

5550

20%

10% i

0% L 2 [
E® o .4 {2 o) e 3080 IIIII
oM F 8 3 AN S8 —
-209%
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409

6680
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tab. 2 pokracovanie

tab. 2 continued

2010 3
174801 CCCM . 'GISS = GFD3 ' WPA . WPB SDA SDB
COJANDT -3T% 30% 35% 15% 8% 12% 23% 35% 7480
. FEB . -25% 24% 31% 30% 11% 16% 20% 30%
. MAR 21% 11% 16% 13% 2% -4% % 1% —_—
APR 6% -6% -3% -10% -13% 21% 7% -10% R—
S MAJ 25% -15% -3% -13% -12% -18% -11% -18% s
LOJUN 2% -18% -4% -17% -11% -16% -12% -18% — BEGS
! -47% 23% 5% 21% -11% -19% -17% -25% —WPA
-42% 6% 5% 2% 5% -8% -8% -12% — wes
-93% -36% -23% -15% -23% -39% -34% -49% — P
-79% -8% 0% 14% -13% 21% -14% 22% P
73% 2% 7% 25% -6% -10% 4% 7%
-60% 4% -3% 3% 7% -11% 0% 1%
{7580 CCCM  GISS = GFD3 ' WPA  WPB SDA sbB
JAN -26% 37% 47% 23% 14% 20% . 29% 43% 7580
FEB -3% 29% 36% 32% 15% 23% 22% 34%
MAR -6% 18% 19% 14% 4% 6% 10% 16% =
APR 0% 6% -3% -10% -13% -22% -6% -8% ——cceM
MAJ 15% -17% -4% -20% -19% -30% -14% -24% ——aiss
JUN -6% 32% -9% -31% -19% -29% 21% -33% ——GFD3
JuL -56% -41% -1% -39% -20% -32% 27% -39% ——WPA
AUG -66% -17% 9% 1% -15% -24% -22% -32% ——wpB
SEP -76% -34% -33% -12% -24% -39% -31% -44% ——SDA
OKT 72% -14% -3% 8% -15% -23% -18% 27% ——spB
NOV. -60% 2% 6% 23% -5% -8% -3% 5%
DEC -55% 4% -2% 5% -8% -12% -1% -1%
117600 CCCM . GISS  GFD3  WPA  WPB  SDA SDB
JAN -19% 36% 46% 21% 13% 19% 28% 43% 7600
FEB 7% 31% 37% 32% 14% 22% 23% 6%
MAR 7% 16% 19% 15% 1% 1% 10% 15% =
APR 1% 7% -3% -12% -18% -28% 7% -10% —_ccem
- MAY 35% 21% -6% -22% -19% -30% -17% 27% ——GIss
- JUN 1% -30% -10% -28% -15% -23% -19% -29% — GFD3
Sdue -43% -32% 0% -31% -16% -25% 21% 31% —WPA
AUG -54% -16% 8% 1% -14% 23% -19% -29% —_wesB
| 8EP -78% -43% 31% -20% -28% -45% -39% -55% —_sDA
OKT -65% -15% -2% 7% -15% 24% -20% -30% ___spe
Nov. -58% 3% 8% 26% 5% 9% -4% -6%
DEC -47% 1% -10% -3% -9% -15% -4% -4%
$A7730 CCCM . GISS' 'GFD3 =~ WPA  WPB  SDA SDB. .
JAN -9% 19% 24% 11% 6% 8% 14% 22% 7730
FEB 8% 20% 26% 23% 13% 19% 15% 23%
MAR 12% 12% 15% 14% 4% 6% 8% 12% =
APR 9% 5% -1% 8% -13% 21% 6% 9% ——ccem
MAJ 19% -15% -3% -14% -14% -22% -12% -19% ——alss
JUN 2% -17% -4% -15% -9% -14% 1% 7% ——GFD3
JuL -19% -13% 3% -11% 5% -9% -10% -14% —WPA
AUG -18% -4% 4% 2% -4% 6% 7% -10% —_wrB
SEP -15% -20% 21% 6% -15% -24% -18% -26% —SDA
OKT -22% -9% 1% 8% -11% -17% -12% -18% —sos
NOV -28% 1% 5% 16% -4% 7% 2% -4%
DEC -26% 3% 1% 7% -4% 7% 0% 0%
T JAN -31% 26% 33% 16% 9% 13% 20% 30% 7860
FEB -8% 25% 32% 29% 15% 23% 19% 29%
MAR -15% 13% 16% 15% 3% 5% 8% =
APR -11% 5% -1% -8% -13% 21% -6% ——cceM
MAJ 7% -16% 7% -20% -16% -25% -12% ——ciss
JUN -14% -18% -6% -17% 9% -14% 1% —— GFD3
JuL -42% -17% 2% -15% -8% -13% -12% —WPA
AUG -40% -4% 5% 3% -4% 7% -8% ——wpB
SEP -62% -23% -23% 7% -16% 27% 21% —_sDA
OKT 55% 3% 1% 15% -10% -15% -9% —soB
NOV. 61% 4% 10% 24% -4% 7% -1%
DEC -51% 5% 2% 8% 4% 7% 1%
-30% 24% 29% 12% 8% 12% 19% 29% 7885
-32% 24% - 30% 29% 11% 16% 19%
27% 11% 14% 9% -3% 5% 7% =
-8% 5% -1% 1% -18% -30% 1% ——ccem
26% -16% -3% -18% -17% 27% -14% ——GlIss
17% -26% -10% -28% -15% -23% -16% ——GFD3
-17% -22% -2% -23% -11% -18% -14% ——WPA
27% 6% 2% 2% -6% -10% -8% ——WwWPB
-48% -30% -32% 7% -23% 37% -28% ——SDA
-49% -11% -2% 13% -14% -23% -16% ——soB
-48% 2% 5% 20% -4% 7% 2%
-44% 1% -5% -1% -6% -10% -2%
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tab. 3 pokraCovanie
tab. 3 continued

7480

7680

7600

7860

7885
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tab. 4 Jednotlivé scenare versus zmeny historickych klimatickych veliCin - zrazky
tab. 4 Individual scenarios versus historical climatic quantities change - precipitation

2010 3
CCCM  GISS ~ GFD3  WPA  WPB SDA sDe
-4% 10% 5% -2% -1% 2% 6% 9% §330
-13% 5% 10% 14% 1% 2% 4% 6%
-11% 0% 9% 3% 3% 4% 1% 1% —
24% 3% 1% 4% 4% 5% -1% 2% I
2% 2% 6% 2% 4% 6% 2% 3% s
-11% 0% 2% 0% 2% 3% -3% 5% GBS
-23% -4% 3% -5% 2% 3% -6% -9% e WBA
-10% -4% 2% 6% 5% -8% -5% -8% e
-1% -4% 5% 11% 7% -10% 5% -8% ——SBA
5% 6% 8% 14% 5% 7% -1% -1% __&pd
-5% 8% 10% 14% -1% 2% 4% 6%
1% 11% 1% 0% -1% -1% 4% 7%
CCCM  GISS.  GFD3  WPA  WPB SD A sD B
-18% 10% 5% -2% -1% 2% 6% 9% 5400
-28% 5% 10% 14% 1% 2% 4% 6%
-20% 0% 9% 3% 3% 4% 1% 1% 00 —
18% 3% 11% 4% a% 5% -1% -2% 3% ——cceM
3% -2% 6% 2% 4% 6% 2% 3% 10% f ——aoiss
-11% 0% 2% 0% 2% 3% -3% -5% 0% 1Z —  GFD3
-20% -4% 3% 5% 2% -3% -6% 9% ] ——WPA
-6% -4% 2% 6% 5% -8% 5% 8% -10%F —_wpB
7% -4% -5% 11% 7% -10% 5% 8% 0w —__SDA
6% 6% 8% 14% 5% 7% -1% 1% ___spB
1% 8% 10% 14% -1% 2% 4% 6%/ -30%
0% 11% 1% 0% -1% -1% 4% 7%
5550 cccM/ | GISS  GFD3 WPA  WPB  SDA SDB
L JAN -4% 10% 5% 2% -1% 2% 6% 9% 5580
FEB. 1% 5% 10% 14% 1% 2% 4% 6%
 MAR -8% 0% 9% 3% 3% 4% 1% 1%
APR 26% 3% 11% 4% 4% 5% -1% 2%
MAJ 3% 2% 6% 2% 4% 6% -2% -3%
- JUN -9% 0% 2% 0% 2% 3% -3% 5%
. duL -24% -4% 3% 5% 2% -3% -6% 9%
AUG -11% -4% 2% 6% 5% -8% -5% 8%
8EP -3% -4% -5% 11% 1% -10% 5% -8%
OKT 1% 6% 8% 14% -5% 7% -1% -19%
Nov -11% 8% 10% 14% -1% 2% 4% 6%
DEC -3% 11% 1% 0% -1% -1% 4% 7%
JAN 16% 9% 5% -3% -2% -3% % 119% 6680
FEB 22% 1% 8% 16% 1% 2% 5% 7%
MAR 6% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0%
APR 3% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7%
MAJ -5% -5% 6% 1% 5% -8% -6% -10%
- JUN -16% 5% 2% 0% 2% 3% -4% 5%
JuL -19% 7% 6% -6% -2% -4% 7% -10%
. AUgG -10% 1% 6% 12% -3% 5% -6% 9%
 SEP -2% -3% -6% 9% 5% -8% -5% -8%
OKT -13% 3% 9% 10% -3% 5% 0% 0%
Nov -19% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC -3% 7% 2% -1% -2% -3% 4% 7%
CUANT 16% 9% 5% 3% 2% -3% % 1% 6730
FEB 22% 1% 8% 16% 1% 2% 5% 7%
MAR 6% 5% 8% 2% 7% 1% 0% 0% =
APR 3% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% —cceMm
MAJ 5% -5% 6% 1% 5% -8% -6% -10% —Glss
JUN -16% 5% 2% 0% 2% -3% -4% 5% __GFD3
JuL -19% 7% 6% 6% 2% -4% 7% -10%| - —WPA
. AUG -10% 1% 6% 12% -3% -5% -6% 9% —_werB
SEP 2% -3% -6% 9% 5% -8% 5% -8% —_SDA
OKT -13% 3% 9% 10% 3% 5% 0% 0% ___spe
NOV -19% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC -3% 7% 2% -1% -2% -3% 4% 7%
7440 . CCCM  GISS = GFD3 WPA  WPB SDA SDB
JAN -28% 9% 5% -3% 2% -3% 7% 11% 7440
: -22% 1% 8% 16% -1% - 5% 7%
-18% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0% =
28% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% ——cceM
20% -5% 6% 1% 5% -8% -6% -10% —alss
-4% -5% 2% 0% 2% 3% -4% 5% —GFD3
-a7% 7% 6% 6% -2% -4% 1% -10% ——WPA
-44% 1% 6% 12% 3% 5% -6% 9% ——wpB
-33% 3% -6% 9% -5% -8% -5% -8% ——SDA
-32% 3% 9% 10% 3% 5% 0% 0% ——sD8
-35% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
-34% 7% 2% -19% -2% -3% 4% 7%
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tab. 4 pokracovanie
tab. 4 continued

2010 3
CJANT -22% 9% 5% -3% -2% -3% 7% 1% 7480
-17% 1% 8% 16% -1% 2% 5% 7%
-16% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0% —
26% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% S
17% 5% 6% 1% 5% -8% 6% -10% — GisS
7% 5% 2% 0% 2% 3% -4% -5% —_GEDS
-39% 7% 6% 8% 2% -4% 7% -10% — wWeA
-48% 1% 6% 12% 3% 5% 6% 9% — Wi
-36% -3% 6% 9% -5% 8% 5% 8% — spa
-34% 3% 9% 10% 3% 5% 0% 0% ——com
-33% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
-30% 7% 2% -1% 2% 3% 4% 7%
AN G -15% 9% 5% 3% 2% -3% 7% 1% 7580
! -3% 1% 8% 16% -1% 2% 5% %
5% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0% —

PR 33% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% —ccem
IMAL 11% -5% 6% 1% -5% -8% -6% -10% ——aGlss
LJUN 7% 5% 2% 0% -2% 3% 4% 5% —_GFD3

UL -33% 7% 6% 6% -2% -4% 7% -10% —WPA
- AUG -36% 1% 6% 12% -3% 5% 6% 9% —_weB
- 8EP -29% 3% -6% 9% 5% 8% 5% -8% —_sDA
OKT. -30% 3% 9% 10% -3% -5% 0% 0% —_spB
- Nov 31% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC  -23% 7% 2% -1% -2% -3% 4% 7%
JAN -15% 9% 5% -3% 2% -3% 7% 1% 7600
FEB -1% 1% 8% 16% 1% 2% 5% 7%
MAR -4% 5% 8% 2% 7% 1% 0% 0% ==
APR 51% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% ——cceM
MAJ 22% 5% 6% 1% 5% -8% 6% -10% —_Giss
CJUN 2% -5% 2% 0% -2% -3% -4% 5% —_GFD3
JuL -30% 7% 6% 6% -2% -4% 7% -10% —_WPA
AUG -32% 1% 6% 12% 3% 5% 6% -9% —_weB
SEP -23% -3% -6% 9% 5% -8% 5% -8% —__sDA
- OKT -24% 3% 9% 10% -3% 5% 0% 0% ___spB
Nov 27% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC -21% 7% 2% -1% 2% -3% 4% 7%
7730 [ CeCM GISST. UGFD3I- WPATI WPB' . SDA sSpbB
JAN 10% 9% 5% 3% 2% 3% 7% 11% 7730
FEB 26% 1% 8% 16% -1% 2% 5% %
MAR 10% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0%| 300 —
APR 19% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 7% —cceM
MAJ 6% 5% 6% 1% 5% 8% 6% -10% —GIss
- JUN 3% -5% 2% 0% 2% 3% -4% 5% —GFD3
JuL 21% 7% 6% 6% 2% 4% 7% -10% ——WPA
AUG -17% 1% 6% 12% -3% 5% 6% 9% —wpB
SEP 6% -3% -6% 9% -5% -8% 5% 8% —_spA
OKT -13% 3% 9% 10% -3% 5% 0% 0% —__spB
NOV. -22% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC -20% 7% 2% -1% 2% 3% 4% 7%
77860 LU cCCM  GISS' ' GFD3..  WPA . WPB ' SDA sDB
JAN -32% 9% 5% -3% -2% -3% % 1% 7880
FEB -23% 1% 8% 16% -1% 2% 5% 7%
MAR -20% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0% =
APR 20% 1% 9% 3% -10% -16% 4% 7% —cceM
MAJ 9% 5% 6% 1% 5% -8% 6% -10% —_clss
JUN -14% 5% 2% 0% 2% -3% -4% 5% —_GFD3
JuL -38% 7% 6% 6% -2% -4% 7% -10% —_WPA
AUG -39% 1% 6% 12% 3% 5% 6% 9% —_wes
SEP -24% -3% 6% 9% -5% -8% 5% 8% ___SDA
OKT -28% 3% 9% 10% 3% 5% 0% 0% —_soB
NOV -38% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC. -35% 7% 2% -1% -2% 3% 4% 7%
-31% 9% 5% -3% -2% -3% 7% 1% 7885
-12% 1% 8% 16% 1% 2% 5% %
-11% 5% 8% 2% 7% -11% 0% 0% —
15% 1% 9% 3% -10% -16% -4% 1% —-cceM
13% 5% 6% 1%. -5% 8% 6% -10% ——alss
0% 5% 2% 0% 2% 3% 4% 5% —GFD3
-22% 7% 6% -6% 2% -4% 1% -10% —WPA
-29% 1% 6% 12% -3% 5% 6% 9% —wpB
SEP -19% -3% -6% 9% 5% 8% 5% 8% —__sDA
OKT -20% 3% 9% 10% -3% 5% 0% 0% —spB
NOV -32% 5% 9% 14% 0% 0% 3% 4%
DEC -35% 7% 2% -1% 2% 3% 4% 7%
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tab. 5 Jednotlivé scendre versus zmeny historickych klimatickych veli¢in - teploty
tab. 5 Individual scenarios versus historical climatic quantities change - temperature

2010

5330 CCCM GISS GFED3 WP A WP B SD A SD B

1.8 1.2 1.8 08 0.9 13 1.0 1.5 6330
1.9 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 14
1.4 1.4 1.6 1.6 1.0 1.5 0.8 1.2 —
0.9 1.0 1.2 1.5 0.8 1.3 0.6 0.8 -
0.1 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 ——Giis
0.1 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7 — GFES
0.1 1.1 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6 — WRA
0.2 1.0 0.8 1.3 0.7 1.4 0.4 0.6 NP
0.2 1.1 1.2 1.5 05 0.8 0.6 0.8 — 5D
0.6 1.1 1.4 1.5 0.3 0.4 0.6 0.9 — DB
0.0 0.9 1.5 1.3 0.2 0.3 0.6 0.9
0.5 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
CCCM  GISS.  GFD3  WPA . WPB SDA sbB
1.8 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 5400
1.9 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 1.4
1.1 1.4 1.6 1.6 1.0 1.5 0.8 1.2 —
0.9 1.0 1.2 1.5 0.8 13 0.6 0.8 —_ccem
0.1 0.9 1.0 1.5 0.6 0.9 0.5 0.8 —Glss
0.1 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7 —_GFD3
0.1 1.1 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6 — WPA
0.2 1.0 0.8 1.3 07 1.1 04 0.6 —_wpPB
0.2 1.1 1.2 1.5 05 0.8 0.6 08 __SDA
-0.6 1.1 1.4 15 03 0.4 0.6 0.9 —__spa
0.0 0.9 15 13 0.2 0.3 0.6 0.9
0.5 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
CCCM  GISS.  GFD3  WPA  WPB 'SDA SDB
2.0 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 15 6550
2.0 1.4 1.7 1.3 11 1.7 0.9 1.4
1.1 1.4 1.6 1.6 1.0 15 0.8 1.2 —
0.9 1.0 1.2 15 0.8 13 0.6 0.8 _ccem
0.1 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 —_GiSS
0.2 0.9 0.8 1.4 0.4 0.6 0.4 07 —GFD3
0.0 1.1 0.8 14 0.6 0.9 0.4 0.6 _WPA
0.4 1.0 0.8 1.3 0.7 1.1 0.4 0.6 —wPB
0.4 1.1 1.2 15 0.5 0.8 0.6 0.8 —_sDA
0.5 1.1 14 15 0.3 0.4 0.6 0.9 ___spB
0.1 0.9 15 13 0.2 0.3 0.6 0.9
0.7 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
1.2 1.2 1.8 0.8 0.9 13 1.0 ! 6690 *
1.1 1.4 1.7 1.3 1.4 1.7 0.9 1.4
0.7 1.4 16 1.6 1.0 1.5 0.8 1.2
0.9 1.0 1.2 15 0.8 1.3 0.6 0.8
0.2 0.9 1.0 1.5 0.6 0.9 0.5 0.8
0.2 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7
0.0 11 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6
04 1.0 0.8 13 0.7 1.1 0.4 0.6
0.5 1.1 1.2 1.5 0.5 0.8 0.6 0.8
-0.6 1.1 1.4 1.5 0.3 0.4 0.6 0.9
0.1 0.9 15 1.3 0.2 0.3 0.6 0.9
0.1 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
CUANG 1.2 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 15 6730
: 1.1 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 1.4
0.7 1.4 1.6 16 1.0 1.5 0.8 1.2 =
0.9 1.0 1.2 15 0.8 1.3 0.6 0.8 — oM
0.2 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 —_alss
0.2 0.9 0.8 1.4 0.4 0.6 0.4 0.7 — GFD3
0.0 1.4 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6 —WPA
0.4 1.0 08 13 0.7 1.1 0.4 06 —_wpB
0.5 1.1 1.2 1.5 0.5 0.8 0.6 0.8 —__spA
0.6 1.1 14 1.5 0.3 0.4 0.6 0.9 ___spe
0.1 0.9 1.5 1.3 0.2 0.3 0.6 0.9
0.1 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
; CCCM  GISS | GFD3  WPA  WPB  .SDA SDB
24 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 15 7440
23 1.4 1.7 13 1.1 1.7 0.9 1.4
1.2 1.4 1.6 1.6 1.0 15 0.8 1.2 —
1.0 1.0 1.2 1.5 0.8 1.3 0.6 0.8
02 0.9 10 15 056 0.9 05 08 -y
0.0 0.9 0.8 1.4 0.4 0.6 0.4 0.7 — eFp
04 1.1 08 14 0.6 0.9 0.4 0.6  _PA
0.8 1.0 0.8 1.3 0.7 1.1 0.4 0.6 J A
1.0 1.1 1.2 15 0.5 0.8 0.6 0.8 oA
0.1 1.1 1.4 15 03 0.4 0.6 0.9 — soe
0.6 0.9 1.5 1.3 0.2 0.3 0.6 0.9
1.2 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
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tab. 5 pokraovanie
tab. 5 continued

2010
CCCM  GISS|  'GFD3.  WPA  WPB  SDA SDB
1.8 12 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 7480
1.8 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 1.4
0.7 14 1.6 1.6 1.0 1.5 0.8 12| Lo —
0.5 1.0 1.2 1.5 0.8 13 0.6 08|  —ccol
0.7 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 08| -
0.4 09 0.8 1.4 0.4 06 0.4 07| '° T arbs
0.5 11 0.8 14 0.6 0.9 0.4 06| 08  WPA
0.1 1.0 0.8 1.3 0.7 1.1 0.4 06| 9071 S
0.0 1.1 1.2 15 0.5 0.8 0.6 08| -053 —  sow
1.1 1.1 1.4 15 0.3 0.4 0.6 09| -10¢ —_ spe
0.3 0.9 15 1.3 0.2 0.3 0.6 09| -15
0.5 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
CCCM/  GISS! GFD3  WPA  WPB  SDA  SDB
1.8 1.2 1.8 0.8 0.9 13 1.0 1.5 7680
1.8 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 14
1.0 1.4 1.6 1.6 1.0 15 0.8 1.2 —
1.0 1.0 1.2 1.5 0.8 13 0.6 0.8 T
0.0 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 —_ciss
0.4 0.9 0.8 1.4 0.4 0.6 0.4 0.7 —_GFD3
0.3 1.1 0.8 1.4 0.6 0.2 0.4 0.6 —_WPA
0.7 1.0 0.8 13 0.7 1.1 0.4 0.6 —_wPB
0.6 1.1 1.2 15 0.5 0.8 0.6 08 —_SDA
0.7 1.1 1.4 1.5 0.3 0.4 0.6 0.9 ___soB
0.0 0.9 15 1.3 0.2 03 0.6 0.9
0.5 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
“CCCM 'GISS =~ GFD3  WPA  WPB:' SDA SOB
1.8 12 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 7600
1.8 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 1.4
1.0 14 1.6 1.6 1.0 15 0.8 1.2 —
1.0 1.0 1.2 15 0.8 13 0.6 0.8 —_cceM
0.0 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 —__aiss
0.4 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7 —_GFD3
0.3 1.1 0.8 14 06 0.9 0.4 0.6 —_WPA
0.7 1.0 0.8 1.3 0.7 1.1 0.4 0.6 —__wpB
0.6 1.1 1.2 15 05 0.8 0.6 0.8 —_sPA
0.7 1.1 1.4 1.5 03 0.4 0.6 0.9 ___spe
0.0 0.9 1.5 1.3 0.2 03 0.6 0.9
0.5 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
. CCCM  GISS  GFD3. WPA  WPB SDA  SDB
0.8 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 15 7730
0.9 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 1.4
0.7 1.4 1.6 1.6 1.0 15 0.8 1.2 —
0.7 1.0 1.2 1.5 0.8 1.3 0.6 0.8 —cceM
0.4 0.9 1.0 15 0.6 0.9 0.5 0.8 —__giss
0.2 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7 —__GFD3
0.3 1.1 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6 —_WpPA
0.0 1.0 0.8 13 0.7 1.1 0.4 0.6 —_wPB
0.1 1.1 1.2 1.5 0.5 0.8 0.6 0.8 ___spA
-1.0 1.1 1.4 15 0.3 0.4 0.6 0.9 ___spB
0.4 0.9 1.5 13 0.2 0.3 0.6 0.9
-0.3 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
7660 CCCM! "~ GISS|  GFD3" WPA  WPB  SDA SD B
JAN 2.6 1.2 18 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 7860
FEB 26 1.4 1.7 13 1.1 1.7 0.9 14
. MAR 1.5 1.4 1.6 16 1.0 15 0.8 1.2
APR 1.3 1.0 1.2 15 0.8 1.3 0.6 0.8
MAJ 0.2 0.9 1.0 1.5 0.6 0.9 0.5 0.8
JUN 04 0.9 0.8 1.4 0.4 0.6 0.4 0.7
JuL 0.5 1.1 0.8 1.4 0.6 0.9 0.4 0.6
AUG 1.2 1.0 0.8 13 0.7 1.1 0.4 0.6
SEP 14 1.1 1.2 1.5 05 0.8 0.6 0.8
OKT 0.2 1.1 1.4 15 0.3 0.4 0.6 0.9
NOV 0.7 0.9 15 1.3 0.2 0.3 0.6 0.9
_DEC 1.4 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
CCCM| . GISS' = GFD3.  WPA ~WPB [ SDA  SDB
1.4 1.2 1.8 0.8 0.9 1.3 1.0 1.5 7886
1.5 1.4 1.7 1.3 1.1 1.7 0.9 14
0.4 1.4 1.6 1.6 1.0 15 0.8 12 —
0.4 1.0 1.2 15 0.8 1.3 0.6 0.8 ——ccem
-0.6 0.9 1.0 1.5, 0.6 0.9 0.5 08 —_clIss
-0.4 0.9 0.8 14 0.4 0.6 0.4 0.7 ——GFD3
05 1.1 0.8 14 0.6 0.9 0.4 0.6 —wPA
0.1 1.0 0.8 13 0.7 1.1 0.4 0.6 ——wrB
0.2 1.1 1.2 15 0.5 0.8 0.6 0.8 —sDA
-1.3 1.1 14 15 0.3 0.4 0.6 0.9 ——soB
0.7 0.9 1.5 13 0.2 03 0.6 0.9
0.2 0.9 1.6 1.2 0.4 0.7 0.8 1.1
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Areal precipitation averages for Slovakia and linear trend

[1‘:‘;:)‘] for Hydrologic years (November-October) 1899/1900 - 1996/1997
1000 Elaborated at SHMI, Bratislava, by the double-weighted averages method from 203 stations
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