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NKP: HYDROLOGICKY MONITORING
A MODELOVANIE MOZNYCH ZMIEN MESACNYCH ODTOKOV

OPga Majeréakovd, Slovensky hydrometeorologicky ustav, Bratislava

UVOD

V roku 1997 sa ukongila prvé fiza Narodného klimatického programu SR, ktory zahfiial okrem inych aj pod-

program VODA. V prvej faze rieSenia NKP - VODA nosnymi témami boli:

¢ Vyber hydrologickej siete pre NKP, analyza radov z tychto stanic zamerana predovSetkym na verifikiciu
ich spolahlivosti, homogenity a variability

¢ Vytvorenie nového alebo aplikicia odporiéaného aparatu na predikciu moZného vyvoja hydrologickych
radov, hydrologického cyklu, hydrologickej bilancie a disponibilnych vodnych zdrojov

¢ Odhad moznych ddsledkov klimatickych zmien na vodné zdroje a na hydrologicky reZim

¢ Néavrh rdmcovych adaptaénych opatreni na zniZenie negativnych ucinkov potencidlnych klimatickych
zmien na vodné zdroje

Zakladné odporicania vyplyvajiice z vysledkov prvej fizy NKP na d’al§ie smerovanie vyskumu boli (podla

Majertakova(1997) a Szolgay et al. (1997)):

¢ Nadalej venovat’ pozornost’ moznej zmene variability hydrologickych radov

¢ Sustredit’ sa na mozny vyvoj hydrologickych extrémov

¢ Posudit’ tvorbu povrchovych aj podzemnych vodnych zdrojov po¢as mesiacov zimného obdobia z aspektu
moznej zmeny zapornych teplét na kladné

¢ Zamerat’ vyskum na sledovanie snehovej pokryvky ako moZného indikdtora zmien odtoku vo vnutri roka

¢ Kontinudlne sledovat’ vyvoj klimy a hydrologického cyklu, sledovat’ vyvoj (zmenu) dlhodobych charakte-
ristik

¢V nadviznosti na nové informécie revidovat’ a aktualizovat’ vysledky NKP, podprogramu VODA

¢ Posudzovat’ budicu disponibilitu vodnych zdrojov nielen z aspektu kvantity ale aj kvality

¢ Zvy$enn pozornost’ venovat' navrhovym veli¢indm a limitnym hodnotdm, a to hlavne s ohl'adom na ne-
udrZatel'nost’ axiému stacionarity hydrologickych radov

¢ Uplatiiovat’ nové metédy matematickej Statistiky pri ¢asovych a priestorovych analyzach hydrometeorolo-
gickych javov

Nastartovat’ rieSenie uvedeného siboru tém, pripadne ich doplnit’ d’al$imi bude mozné, ak sa d’al§ia faza rieSe-

nia opitovne skoncentruje priblizne do takej podoby, aki mala faza prva a ak sa rieSenie rozvrhne minimalne

na dva, lepSie na tri roky.

V pripade periodickych ndvratov k iloham NKP s dobou riesenia cca L rok (ako tomu bolo v roku 2000) alebo

kontinudlneho sledovania programu v medziobdobiach jednotlivych fiz ako najviac efektivny postup mozno

prijat’ nasledovné aktivity: '

¢ PretoZe primarnym predpokladom pre v8etky d’alSie rieSenia (nielen vysSie uvedené) st kvalitné, spolahli-
vé a homogénne rady pozorovani, je nevyhnutné venovat’ maximalnu pozornost’ kontinualnemu monito-

- ringu hydrologickych a klimatickych prvkov, pravidelnému hodnoteniu napozorovanych udajov, ale tiez

ochrane monitorovacich sieti, hlavne sieti vy€lenenych pre NKP.

¢ Nadviazat’ na rieSenia prvej fizy s tym, Ze vysledky z prvej fazy, najmé Co sa tyka tvorby hydrologickych

-scendrov, sa aktualizuju podl'a novo pripravenych klimatickych scendrov.

¢ Podla novych klimatickych scendrov pripravit’ (aktualizovat’) odhad ¢inkov potencialnych klimatickych
zmien na vybrané ekonomické sektory.

¢ Je mozné aplikovat’ aj nové metodiky pre tvorbu hydrologickych scendrov, zaroveti je vSak dblezité ale aj
nevyhnutné opierat’ sa o pdvodné postupy vytvorené v prvej faze NKP, pretoZe tie nam zaru€ujit kontinuitu
v prognozovani zmien v hydrologickom cykle a zaroven poukazuju na vyvoj v prognézovani hydrologic-
kych zmien v dosledku vyvoja klimatickych scenarov.
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V tomto smere sme postupovali aj pri poslednom rieSeni NKP - podprogramu VODA. Zatial’ ¢o prve dva
kroky sa realizovali prevazne na Slovenskom hydrometeorologickom ustave, rieSenie ucinkov potencidlnych
klimatickych zmien &iastoéne na hydrologicky cyklus (v definovanych povodiach) a na vybrané ekonomické
sektory prebiehalo v inych ustavoch a organizaciach.(Petrovi¢ (2000), Halmova, Svoboda (2000), Kostka,
Holko (2000), Szolgay et al. (2000)). V ulohe (Szolgay et al. (2000)) sa autori venovali aj moZnym adaptalnym
opatreniam na zniZenie negativneho dosledku potencidlnych zmien klimy, a to opatreniam vo viacerych oblas-
tiach: priame opatrenia na riadenie spotreby vody, nepriame nastroje ovplyviiujiice spravanie sa spotrebitel'ov,
indtitucionalne zmeny pre skvalitnenie hospodarenia s vodou a zlep3enie prevadzky existujiicich vodohospodar-
skych sustav.

V oblasti hydrolégie sa na SHMU riesili témy:

¢ Vysledky monitoringu vo vodomernych staniciach povrchovych tokov, zaradenych do NKP

¢ Zmeny a vyvoj dlhodobych hydrologickych charakteristik vo vodomernych staniciach povrchovych tokov,
zaradenych do NKP

¢ Zmeny a vyvoj dlhodobych charakteristik podzemnych vod a pramefiov
¢ Navrh na doplnenie monitorovace;j siete podzemnych vod pre NKP
¢ Zmeny vnitroroéného rozdelenia odtoku vzhl'adom na nové klimatické scenare

Z prehl'adu riesenych tém na SHMU je zrejmé, Ze obsahovo napiiiaji dva vecné okruhy podprogramu VODA,
ato:

Udaje (reviziu monitorovacich bodov NKP, doplnenie monitorovacej siete NKP, analyzu vyvoja dlhodobych
hydrologickych charakteristik, dopliianie a homogenizaciu radov)

Utinky moZnych klimatickych zmien na prvky hydrologického cyklu (pri uvaZovani novo pripravenych
klimatickych scenarov)

To znamend, Ze sme zachovali §truktiru rieSenia z prvej fazy. Ako bolo uz vysSie naznacené, dovody pre tento
postup boli dva: aby bola zachovana kontinuita aktivit v programe, a aby bolo mozné porovnanie vysledkov
jednotlivych faz rie$enia ziskanych na zaklade vyvijajicich sa klimatickych scendrov.

VYSLEDKY MONITORINGU VO VODOMERNYCH STANICIACH
POVRCHOVYCH TOKOV ] )
A ANALYZA DLHODOBYCH HYDROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK

Zo vseobecnych znalosti o vztahu hydrologického cyklu ku klime, ako aj z analyzy hydrologickej odozvy na
potencidlne zmeny klimy je zrejmé, e najmarkantnejsie sa kolisanie klimy odrdZa na povrchovych vodnych
zdrojoch, teda v nasich podmienkach na prietokovom reZime v povrchovych tokoch. Preto sme v minulom rie-
Seni venovali Specidlnu pozornost’ vyberu vodomernych stanic na povrchovych tokoch.

V prvom rade sme sa zamerali, pokial’ to bolo moZné, na pokrytie celého izemia Slovenska a vyber sme zame-
rali tak, aby bolo zastupené kazdé hlavné povodie Slovenska. Tychto povodi mame 11: Morava, Dunaj, Véh,
Nitra, Hron, Ipel, Slana, Bodva, Horndd, Bodrog a Poprad. Vyberali sme stanice s pozorovaniami aspoii od
roku 1931, z nich len jedna nespiiia aj tito podmienku. Jednotlivé vybrané povodia majii rozli¢né velkosti
a zastupuju rozliéné fyzicko-geografické podmienky. Obzvlast’ sme sa pri vybere sistredili na pramenné oblasti,
kde je ininimalizovany antropogénny vplyv na hydrologicky reZzim tokov. Ako posledni nevyhnutni podmienku
sme stanovili spolahlivost’ radov;, pri¢om pod spolahlivostou chdpeme, Ze rady su kvalitn€ a reprezentativne to
znamena, 7e si zachovavaju kvalitativne konsStantni informa¢ni hodnotu v ¢ase. Do programu NKP sme podl'a
uvedenych kritérii v roku 1994 zaradili 36 vodomernych stanic, z ktorych po analyzach k dneSnému diiu pone-
chavame 33, vedené s v Tab. 1.

Z povodnych 36 stanic sa vyradila stanica StraZky — Poprad, ktora bola zruSend v roku 1992 z technickych pri-
&in (nahradila ju stanica Poprad - KeZmarok), Demeterova (2000). Dalej z vyberu vyrad'ujeme stanicu Luéenec
- Krivansky potok, pretoZe udaje v nej st ovplyviiované ststavou vodnych diel Mytna — RuZina a tieZ stanicu
Staré Hory — Starohorsky potok, pretoZe v povodi st vel'ké odbery podzemnych vod (a do 200 1.s™), Sipikalova
(2000).

Stanicu Bratislava — Dunaj navrhujeme vo vybere pre NKP ponechat’, a to aj napriek tomu, Ze sa nachddza vo
vzduti spdsobenom DV Gabcikovo. Dovody sii nasledovné: udaje o prietokoch sa pravidelne a spolahlivo odvo-
dZujﬂ zo stanice Bratislava Devin - Dunaj, udaje sa pravidelne hodnotia, rad prietokov v Bratislave je najdlh§im
‘meranym radom unds - pre slovensku hydrolégiu ma vysoku historicka a kultirnu hodnotu, rad meranych
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dennych prietokov bol prediieny smerom do minulosti o 10 rokov. Bratislavsky rad sice odzrkadl'uje vyvoj
hydrologickej a klimatickej situacie mimo nasho izemia, av§ak vzhladom na fakt, Ze vody Dunaja s rozhodu-

jucim Cinitelom nasycovania podzemnych vod Zitného ostrova, je nevyhnutné poznat’ vyvoj jeho reZimu.

Tab. 1 Vodomerné stanice na povrchovych tokoch vybrané do NKP
B. & | Cislo Stanica Tok Pozoruje | Plocha Diika |Lesnatost | Tvar Priemerny
stanice od roku: | povodia udolia povodia | prietok
A[km?] |L[km] |[[%] A/L? 1931-1980

1. 5040 Moravsky sv. Jan | Morava 1922 24 129,30 260,4 30 0,36 107,753
2, 5140 Bratislava Dunaj 1901 131331,10 - - - 2 043,270
3. 5330 Vychodnd Biely Véah 1923 105,64 18,8 30 0,28 1,600
4. 5340 Kralova Lehota | Boca 1931 116,60 18,3 80 0,35 2,109
5. 5400 Podbanské Bela 1928 93,49 16,0 30 0,36 3,4%4
6. 5550 Liptov. Mikuld§ | Vdh 1921 110721 58,8 60 0,32 20,686
7. 5740 Podsucha Revica 1928 217,95 - 60 - 4,794
8. 5790 Lubochiia Tubochnianka 1931 118,48 24,0 90 0,21 2,371
9. 6130 Martin Turiec 1931 827,00 59,6 60 0,23 10,363
10. {6180 Cadca Kysuca 1931 492,54 - 50 - 8,415
11. | 6200 Kysucké NM Kysuca 1931 955,09 57,6 50 0,29 16,377
12. | 6300 Poluvsie Rajcianka 1931 243,60 12,5 60 0,16 3,693
13. [6690 Biskupice Bebrava 1931 312,60 29,4 50 0,36 2,165
14. 16730 Nitrianska Streda | Nitra 1931 2 093,71 78,7 50 0,33 14,949
15. 16950 Zlatno Hron 1931 79,28 13,8 60 0,44 1,471
16. [ 7015 Brezno Hron 1931 582,08 51,7 60 0,22 7,809
17. [ 7045 Hronec Ciemy Hron 1931 23941 23,5 80 0,43 3,019
18. [ 7060 Bystra Bystrianka 1931 36,01 12,0 80 0,25 0,964
19. | 7065 Myto pod Dumb. | Stiavnicka 1931 47,10 10,9 80 0,40 1,108
20. |7070 Dolna Lehota Vajskovy p. 1931 53,02 15,0 70 0,24 1,413
21. [7160 Banska Bystrica | Hron 1931 1 766,48 100,5 60 0,18 26,833
22. 7290 Brehy Hron 1931 3 821,38 181,4 50 0,12 48,138
23. |7440 HoliSa Ipel 1931 685,26 56,1 30 0,22 3,257
24. | 7580 Plastovce Krupinica 1931 302,79 54,5 40 0,10 1,910
25. 7600 Plastovce Litava 1931 214,42 43,9 30 0,11 1,175
26. | 7660 Dobsina Dobsinsky p. 1931 31,97 11,5 50 0,24 0,579
27. | 7730 Stitnik Stitnik 1931 129,63| 18,1 40 0,39 1,485
28. | 7860 Lehota nad Rim. | Rimavica 1931 148,95 29.6 30 0,17 1,596
29. (8080 Matejovece Poprad 1931 311,10 33,8 40 0,27 4,276
30. | 8320 Chmel'nica Poprad 1931 126241 85,2 40 0,17 15,555
31. [8870 Kosické Olsany [ Torysa 1931 1 298,30 116,4 30 0,09 7,879
32. 18970 Nizny Medzev Bodva 1941 90,15 13,5 80 0,49 0,839
33. 9500 HanuSovce Topla 1931 1 050,05 84,6 50 0,15 8,431

Vodomerné stanice vo vybere pre Narodny klimaticky program sa postupne rekonstruuju tak, aby ich technicky
stav bol na poZadovanej trovni a aby kontinualne spliiali predpoklady pre kvalitny monitoring.

Analyza dlhodobych hydrologickych charakteristik spogivala vo vypoéte tychto charakteristik pre rozne obdo-
bia, v ich vzijomnom porovnani v tabelarnej a grafickej forme a v komentovani ich vyvoja a signifikantnosti
ich zmien. Obdobia spracovania boli nasledovné: zakladnym - referenénym bolo obdobie 1931- 1980. Tento
vyber bol skréteny na obdobie 1951 — 1980, aby sa zjednotil vychodiskovy stav z klimatickymi charakteristika-
mi a aby sa posudila eventudlna rozdielnost’ pouzivaného hydrologického referenéného obdobia a referenéného
obdobia odporaganého klimatolégmi. Dalsim vyberom bolo celé obdobie, tj. 1931 — 1999 a roky po referenc-
nom obdobi, t.j. 1981- 1999. Poslednym obdobim, pre ktoré sa ur&ili dlhodobé charakteristiky, boli roky 1988 —
1999, ktoré klimatolégovia oznacili ako najteplejsiu sivislu periodu pocas instrumentalnych pozorovani u nés.

Ako dlhodobé charakteristiky sa hodnotili: priemerné roéné prietoky, priemerné mesa¢né prietoky a M-denné
prietoky. Vo vybranych staniciach sa posudzovalo tiez rozdelenie objemu odtoku v roku.

Vo vieobecnosti mozno konstatovat, Ze vo vietkych autochtonnych riekach Slovenska po roku 1980 poklesli
dlhodobé ro¢né prietoky, len alochténny Dunaj ma pomerne vyrovnany dlhodoby roény prietok pre vietky vy-
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brané obdobia. Co sa tyka dlhodobych mesaénych prietokov mozno temer pre vietky hodnotené toky — obzvlast
v strednej a vychodnej ¢asti Slovenska konstatovat, Ze po roku 1980 poklesli prietoky temer pre vSetky mesiace
roka s vynimkou madja a jiina, kedy bol pokles miernejsi, alebo doslo k narastaniu mesa¢nych prietokov. Podob-
né trendy st aj pri M-dennych vodach, kde pokles moZno hlavne sledovat’ v strednej a hornej -€asti empirickej
krivky prekrocenia M-dennych vod.

V niektorych povodiach je zrejmy zvy$eny odtok uZ po€as zimnych mesiacov. Zatial’ o letné a jesenné mesiace
st oproti minulosti such$ie, zimné mesiace maji oproti normalu odtok zvySeny.

Podrobne je situcia vo vodomernych staniciach NKP zhodnotena v (Demeterova(2000), Luptdk, Varjuova,
Blaskovicova, (2000), Sipikalova (2000)).

Tab. 2 Pramene vybrané do NKP
Orograficky celok Evidencné ¢islo | Nazov pramena Pozorovanie | Typ prameiia
pramena . | od roku:
Malé Karpaty 86 Plavecké Podhradie — Pod 1972 puklinovy
hradom
113 Pernek — Stola 1971 puklinovy
241 Horné OreSany - Husi stok 1956 puklinovy, vistevny
243 Horné OreSany — Nové domy 1973 puklinovy, vrstevny
Povazsky Inovec 983 Modrova — Studienky 1972 puklinovy
989 Modrova — Studienky 1972 puklinovy
1153 Stara Lehota — U Dominov 1976 puklinovy
Strazovské vichy 811 Kostelec — Ostrenec 2 1972 puklinovy
832 Precin — Puklinovy 1973 puklinovy
884 PruZina - RieCnica 1965 bariérovy
Mal4 Fatra 555 Kral'ovany — Bystricka ¢.1 1969 puklinovy
632 Klastor p.Znievom — Studenec 1969 vrstevny
646 Val€a — ValCanskd dolina ¢.2 1969 vrstevny, bariérovy
Vel’ka Fatra 664 Blatnica — DedoSova dolina 1 1969 vrstevny, bariérovy
665 Blatnica — DedoSova dolina 2 1969 vrstevny
673 Beld p.Martine — Havranovo 1971 puklinovy
Nizke Tatry 351 Liptovsky Jan — Skopova dolina 1971 krasovy
352 Lipt. Jan — Pri Stani$ovej jaskyni 1971 krasovy
1252 Jarabd — Zliabok 1978 druhotne sutovy
1305 Nemeckd — Pod motorestom 1978 puklinovo-krasovy
Vysoké Tatry 320 Pribilina — Surovy hradok ¢.1 1972 sutovy
536 Zuberec — Teplica 1974 sutovy
Chvojnickd pahorkatina 5 Skalica — Priepastny mlyn 1972 neurceny
Biele Karpaty 52 Sobotiste — Janikov mlyn 1971 vrstevnaty
Kysucké Beskydy 757 Cadca — Cadectka 1973 sutovy
Javorniky 837 ThriSte — Kacerovska 1972 neuréeny
Laborecka vrchovina 1725 Vys$ny Koméarnik — Pod 1972 neurceny
Dolhoncom
Busov 1754 Chmel'ova — Podstavy 4 1971 vrstevnato-sutovy
Lubovnianska vrchovina 2417 Matysovd — V obci 1971 puklinovy

VYSLEDKY MONITORINGU V PODZEMNYCH VODACH
A ANALYZA DLHODOBYCH HYDROLOGICKYCH CHARAKTERISTIK

Vplyv moznych klimatickych zmien na reZim podzemnych vod sa spotiatku sledoval na vydatnostiach prame-
fiov, ktorych vyber sa viazal na pohoria a pahorkatiny mezozoika, krystalinika a fly$u: (Fendekov4 et al. (1995),
Kullman et al. (1995)): Malé Karpaty, Povazsky Inovec, StraZovské vrchy, Mal4 Fatra, Velk4 Fatra, Nizke
Tatry, Vysoké Tatry, Chvojnicka pahorkatina, Biele Karpaty, Kysucké Beskydy, Javorniky, Laborecka vrchovi-
na, Busov, Levocské vrchy a Cubovniansku vrchovinu. Z pévodnych 45 vySetrovanych a hodnotenych prame-
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fiov bolo vyliienych 16 objektov: 8, v ktorych boli zrusené pozorovania, 5, v ktorych boli neiplné rady pozoro-
vani a na troch doglo k zmene reZimu, hlavne v dosledku technickych zdsahov pri ich zachyteni. To znamena,
#e vplyv potencidlnych zmien klimy odpora¢ame do budicnosti hodnotit’ na 29 pramefioch. Z povodnych oro-
grafickych celkov su v ziZenom siibore zastupené vietky okrem Levocskych vrchov.

Prehl'ad pramefiov s pozorovanim aZ doposial’ a s predpokladom d'alieho kontinualneho monitorovania je
v Tab. 2.

Na sledovanie podzemnych vod v altiviach riek sa v d’al§om kroku (Takagova (1995, 1996, 1997)) vyberali
sondy z oblasti Zitného ostrova a Pohronia. Pri vybere tychto objektov sa uplatiiovali tri kritéria: o najdlhsie
rady pozorovani, bez antropogénneho ovplyvnenia a blizkost’ zrdZzkomernej stanice. Na zaklade tesnosti kore-
la¢nych vztahov medzi hladinami podzemnych vod v sonddch a zrazkami rieSitelka odporucila z 30 sond
v Pohroni 4 sondy a z 10 sond na Zitnom ostrove 2 sondy:

Tab. 3 Sondy podzemnych véd vybrané do NKP
oblast’ ¢. objektu nazov obdobie pozorovania
dolny Hron 571  Zeliezovce 1964 — 1997*
stredny a horny Hron 769  Nova Bafia 1966 - doteraz
776 Zarnovica 1966 - doteraz
. 896 Brezno 1969 - doteraz
povodie Dunaja 637 Sokolce 1960 - doteraz
640  Pastuchy 1960 - doteraz

* po rekonstrukcii vrtu (premiestneni) pozorovania pokracujii od 1998 doteraz pod Cislom 2571 a idaje nadva-
zuju na predosly rad

Dlhodobé charakteristiky vydatnosti prameiiov (priemerné hodnoty, maxima a minima) sa hodnotili za obdobie
od zagiatku pozorovania do roku 1993, za roky 1988 az 1993, resp. 1994 a za obdobie 1988 — 1999.

Najvicsie zmeny dlhodobych charakteristik vydatnosti sledovanych prameiiov, hlavne priemernych hodnét, sa
prejavili v obdobi 1988 — 1993 (1994), kedy relativne suché obdobie po roku 1981 uZ zaCalo markantne ovplyv-
tiovat’ aj podzemné vody. Priemerné dlhodobé roéné zmeny vydatnosti prametiov v hodnotenych pohoriach sa
pohybovali od —0,19% za rok po —1,60% za rok. Kladné hodnoty boli zaznamenané len v dvoch orografickych
celkoch: v Malych Karpatoch a Bielych Karpatoch o +0,07 resp. +0,91% za rok, Kullman et al. (1995).

V sondich podzemnych vod sa porovnavali charakteristiky za celé sledované obdobie s charakteristikami za
obdobie 1988 az 1999. Vo vieobecnosti mozno konstatovat’, Ze maximalne a priemerné hodnoty v obdobi po
roku 1988 poklesli, aviak vel'mi nevyrazne a zdsadne tento pokles dlhodobé hodnoty neovplyviiuje. Tento efekt
mozno jednoznane pripisat’ priemerne aZ nadpriemerne zraZkovym rokom (okrem roku 1997). Zrazky tohto
obdobia ¢iasto¢ne vyrovnali moZny pokles hladin v sondach alavii, ktory by bol pravdepodobne vzhl'adom na
teplotné pomery po roku 1988 vyssi, Takacova (2000).

V d’alsom kroku rieSenia vplyvu potencidlnych zmien klimy na reZim hladin podzemnych vdd bude potrebné
pristapit’ k vyberu sond podzemnych vdd aj v d’alSich alaviach vsetkych hlavnych tokov Slovenska.

MODELOVANIE VNUTROROCNYCH ZMIEN ODTOKU
Vyber lokalit

Pre modelovanie vnutroroénych zmien odtoku sme zvolili 12 povodi v centralnej Casti Slovenska. Kvoli upl-
nosti sme zaradili aj Krivansky potok, ktory navrhujeme z d’alSicho hodnotenia vyradit. V tejto oblasti je,
vzhl'adom na disponibilitu hydrologickych udajov, najvyhodnejSie sledovat’ mozné zmeny mesaéného odtoku
nielen v samotnych povodiach, ale aj vzajomne porovnat’ tieto zmeny v poludnikovom smere. Z povodia horné-
ho Vahu boli vybrané: Biely Vah po Vychodnu, Beld po Podbanské, Vah po Liptovsky MikuldS. Z povodia
Nitry boli vybrané: Bebrava po Biskupice a Nitra po Nitriansku Stredu. Z povodia Ipl'a to boli Ipel' po HoliSu,
Krivansky potok po Lucenec, Krupinica po Plastovce a Litava po Plastovee. Z povodia Slanej sme vybrali Stit-
nik po Stitnik, Rimavicu po Lehotu nad Rimavicou a Blh po Rimavsku Se¢. Plochy povodi sa pohybuja od 98
do 2092 km?, tj. povodia moZno zaradit’ do skupiny stredne velkych povodi.
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Tab. 4 Uplatneny scenidr GISSprep 2000 pre odvodenie moznych zmien odtoku
(prirastky teplot si v °C a zmeny zrazok sii v %)
I . L. V. V. VI. VII. | VIl IX. X. XI. XIl.
Teplota
T 2010 0,3 0,3 0,5 0,7 0,7 0,6 0,6 0,4 0,3 0,5 0,6 0,5
T 2030 1,2 1 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,9 1,2 1,2
T 2075 2,7 2,4 2,3 2,2 1,9 1,8 2,1 24 2,3 2,3 2,6 2,8
Zrazky
Z 2010 -2 -3 -2 1 2 0 -2 2 6 0 0 0
Z 2030 -4 -2 0 1 2 1 -2 2 7 3 -2 -4
Z 2075 18 16 10 7 5 -1 -3 -2 2 5 5 10
Tab. § Mozné zmeny mesacnych odtokov (v %) podPa scendra GISSprep 2000
pre linearny regresny model odvodeny pre Casovy krok 1 mesiac
| Mesiac [ I [ m [ [ v T vo Jvie Jvie vl xc T xo T X ] x|
5330 Vychodna-Biely Vah.
2010 0 1 4 4 4 -4 1 -1 0 -5 2 3
2030 3 7 8 4 5 -4 2 -4 0 -5 1 5
2075 26 27 27 16 11 -12 7 -21 -1 -17 13 25
5400 Podbanské-Bela
2010 | 0 0 2 19 0 5 7 0 1 0 0 2
2030 0 -1 5 22 -1 -6 -9 -2 0 3 0 4
2075 -2 0 19 62 -1 -17 -21 -21 -4 4 2 12
5550 Liptovsky Mikulas-Vah ;
2010 0 0 4 9 -3 -4 -2 -1 1 -3 2 3
2030 0 5 8 10 -4 -4 -2 -3 1 0 1 6
2075 8 28 32 32 -8 -14 -3 -21 -3 -5 16 21
6690 Biskupice-Bebrava
2010 -2 -4 -2 0 4 5 -3 1 3 -10 2 5
2030 -2 0 1 0 4 8 -3 -1 5 -16 2 8
2075 25 38 14 2 9 12 -5 -17 8 -43 13 37
6730 Nitrianska Streda-Nitra
2010 -2 -3 -1 0 1 -1 -3 1 7 -12 -1 4
2030 -3 4 2 0 1 0 -3 -2 8 -18 -4 .6
2075 24 50 15 2 3 -5 -7 -24 7 -49 5 28
7440 Holisa-lpel :
2010 -4 0 0 -3 1 -4 -6 -6 8 -20 -7 4
2030 -9 13 4 -3 0 -2 -7 -1 9 -34 -16 6
2075 15 65 24 -4 1 -14 -15 -46 1 -90 -21 29
7580 Plastovce-Krupinica
2010 -3 0 -1 2 3 -6 -3 -8 25 -18 -6 7
2030 -4 21 0 2 3 -4 -4 -18 31 -29 -20 9
2075 28 105 8 10 8 -24 -8 -90 21 -78 -3 52
7600 Plastovce- Litava
2010 -3 1 -1 -7 7 -2 -2 -6 28 -21 -8 ¥
2030 -8 20 2 -8 8 1 -3 -18 38 -31 -22 11
2075 18 97 17 -16 18 -10 -5 -99 44 -85 -16 57
7730 Stitnik-Stitnik :
2010 -2 2 0 1 0 -3 0 0 2 -18 2 1
2030 -4 15 2 1 -1 -2 0 0 4 -30 0 0
2075 16 58 10 7 -2 -10 3 3 5 -79 19 14
7860 Lehota nad Rimavicou-Rimavica
2010 -2 3 1 -5 -2 -1 -1 -1 3 -23 -4 5
2030 -3 17 5 -5 -3 0 0 -2 3 -43 -11 8
2075 21 59 22 -11 -5 -6 4 -16 -4  -108 -12 37
7885 Rimavska Se&-Blh
2010 -4 0 -2 4 -3 -13 -3 -5 6 -17 -5 4
2030 -8 18 2 4 -5 -15 -3 -10 8 -25 -14 5
2075 26 89 21 20 -10 -42 -6 -47 4 -69 -9 30

10
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Tab. 6 Mozné zmeny mesaénych odtokov (v %) podla scendra GISSprep 2000
pre linedrny regresny model odvodeny pre €asovy krok 3 mesiace
[Mesiac | 1. | 0 [ W | V. [ V. [ Vi. [vi v [ X [ X [ X [ Xi_|
5330 Vychodna-Biely Vah.
2010 1 3 4 2 -2 -4 -5 2 ) -2 0 2
2030 6 13 9 2 -3 -5 -6 3 4 2 -4 0
2075 32 40 33 9 -5 -13 -15 1 -14 0 7 13
5400 Podbanské-Bela
2010 0 0 6 9 4 -8 -7 1 4 1 2 1
2030 1 2 12 10 4 -10 -8 1 4 5 3 2
2075 1 8 42 30 10 -24 -20 -4 -3 9 14 2
5550 Liptovsky Mikula$-Vah
2010 1 0 4 5 -2 -8 -5 2 6 -2 1 2
2030 4 9 9 5 -3 -10 -6 "2 5 3 -2 1
2075 23 40 33 17 -6 -25 -14 0 -10 2 12 14
6690 Biskupice-Bebrava
2010 -1 -2 -1 -3 -4 -4 -5 3 7 -2 -2 -2
2030 3 5 2 -4 -5 -5 -6 3 5 1 -7 -1
2075 52 40 19 -6 -10 -14 -13 -4 -14 -2 0 4
6730 Nitrianska Streda-Nitra
2010 -1 -1 1 -3 -5 -5 -7 3 9 -3 -2 -2
2030 3 6 4 -3 -7 -5 -9 2 7 1 -6 -10
2075 54 40 21 -7 -14 -14 -19 -8 -18 -3 2 5
7440 Holisa-lpel
2010 0 -1 0 -4 -6 -9 -15 1 14 -4 -2 -3
2030 6 8 3 -5 -8 -10 -18 -1 10 0 -9 -13
2075 49 48 21 -9 17 -29 -42 -19 -32 -5 0 -2
7580 Plast'ovce-Krupinica .
2010 2 0 2 -5 -7 -14 -18 2 12 -6 -3 -3
2030 14 12 6 -6 -1 -16 -22 -1 6 -1, -10 -15
12075 89 63 29 -12 -21 -44 -52 -27 -46 -12 0 7
7600 Plast'ovce- Litava
2010 2 -1 0 -6 -9 -12 -14 2 16 -7 -3 -4
2030 14 12 5 -7 -12 -14 -17 -1 9 -1 -1 -19
2075 86 68 29 -14 -25 -39 -40 =27 -54 -12 0 -3
7730 Stitnik-Stitnik
2010 0 2 2 -4 -5 -7 -5 1 7 -4 -2 -1
2030 6 11 5 -5 -8 -7 -6 0 3 0 -8 -9
2075 48 41 22 -9 -15 =21 -13 -7 -29 -6 -1 7
7860 Lehota nad Rimavicou-Rimavica
2010 1 1 1 -4 -8 -8 -7 2 8 -3 -1 -1
2030 10 13 5 -5 -1 -9 -9 1 4 1 -7 -8
2075 62 54 24 -9 -22 -24 -20 -6 -30 -3 5 12
7885 Rimavska Se¢-Blh
2010 1 -2 -2 -6 -6 -13 -10 0 11 -6 -2 3
2030 9 8 2 -7 -9 -15 -12 -1 5 -2 -8 1
2075 54 55 21 -12 -18 -40 -29 -13 -44 -12 1 32

Metoda rieSenia

Na odhad moivnej zmeny vnutroro¢ného odtoku sme zvolili linedrno-regresny model, podrobne popisany v
(Majer¢dkova, Sedik, Cagardova(1995)):

R = f(P, T,

r, Ry, P,

priomi=1273

(M

11
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Symboly v rovnici (1) maji nasledovny vyznam:

R - mesacné odtoky [mm],

P - mesa&né uihrny zrazok [mm] (P zraZky za i-ty mesiac pred vySetrovanym mesiacom)

r - priemerna mesacna relativna vihkost’ vzduchu [%]

T - priemerna mesa¢na teplota vzduchu [°C]

Pre rieSenie regresného vzt'ahu sme pouZili obdobie 1961-1990. Toto obdobie je oproti odporaanému 1951-
1980 posunuté o desat’ rokov. Dovodom posunu bolo, Ze pristup k odvodeniu predikéného modelu bol mate-
maticko-§tatisticky, a teda na$ou snahou bolo ako vychodiskovy suibor pouZit’ obdobie s ¢o najSirSou informaciu.
Vzhladom na charakter devitdesiatych rokov sa nidm tento posun vychodiskového obdobia javil ako vhodny.
Linedrne regresie sme odvodzovali pre ¢asovy interval 1 a 3 mesiace, pricom vysledok sa v obidvoch pripadoch
prisudzoval jednému mesiacu. V pripade 3 mesa¢ného intervalu, aplikovaného kizavym spdsobom, sa vysledok
prisudil mesiacu prostrednému.

PretoZe v Case rieSenia tejto tilohy eSte neboli k dispozicii konkrétne klimatické scendre, v prvom kroku sme
vysledky usporiadali do matic pre zmeny teploty od 0 do 4°C (po dvoch stuptioch) a pre zmeny zraZok od 0 do
+- 20% (po 10 percentdch). Ked'Ze vyvinuty model je linedrny, aj interpolacia a extrapolacia zmien odtoku je
linearna, a teda pomerne jednoduchd. Neskér, pri rieSeni projektu Country Study boli hydrologom odporucené
a poskytnuté viaceré scenare zmien klimy, bolo teda moZné v jednotlivych vybranych povodiach konkrétne
stanovit’ mozné zmeny odtoku, i uz v relativnych alebo absolutnych hodnotéch.

Pouzité klimatické scendre

V Case rieSenia Country Study hydrologovia a vodohospodari pouZivali 7 scenarov, znamych pod skratkami:
CCCM, GISS, GFD 3, WP A, WP B, SD A, SD B. Z tychto boli v sicasnosti prepracované dva: CCCM
a GISS.

Z nich sa v d'alSom kroku pouZil scenar GISSprep 2000, pre ktory boli vyjadrené mozné zmeny zrdZok a teplot
pre uzemie celého Slovenska, Tab. 4:

Aplikicia linearno-regresného modelu

V Tab. 5 a Tab. 6 si1 uvedené mozné percentudlne zmeny mesacnych odtokov v jednotlivych staniciach, a to pre
linedrno-regresny model odvodeny pre 1 mesiac a pre model odvodeny pr.: 3 mesiace.

Zostavenie linearneho regresného modelu pre 1 a 3 mesiace suviselo s vol'bou ¢asového kroku, pre ktory sme
hl'adali optimalne regresné vztahy medzi odtokom na jednej strane a nezdvisle premennymi podl'a revnice (1)
na strane druhej. Vol'ba sa zdala byt spoCiatku jednozna¢na, a to 1 mesiac. Zavislosti, ktoré sme pre tento ¢aso-
vy krok ziskali boli pomerne tesné, koeficienty viacnasobnej korelacie sa pohybovali od 0,6 do 0,95, vicSinou
nad 0,8. Napriek tomu sme v niektorych pripadoch percentudlne moZnych zmien odtoku ziskali nelogické vy-
sledky (napr. v janudroch pri nezmenenych zrazkach a narastoch teploty sa vyskytovali zdporné prirastky odto-
ku). Predpokladali sme, Ze tato nelogi¢nost’ sa objavila ako dodsledok vel'mi malého variaéného rozpétia prie-
mernych mesacnych teplot v jednotlivych mesiacoch a rokoch. Teda vplyv teplot na vysledné regresné vztahy
bol nepreukazny. Preto sme pristipili k volbe rozsireného asového intervalu na 3 mesiace a vysledky sme
viazali na mesiac prostredny. Pre odvodenie zavislosti pre 12 mesiacov sme postupovali kizavym spbsobom.
Tymto postupom sme sice Ciastoéne zniZili tesnost’ zavislosti (priblizne o 0,1 az 0,15), aviak rozsirené variatné
rozpitie teplot vyvolalo logicku reakciu aj na tito nezavisle premenni.

Preto je opodstatneny zaver, Ze vysSiu vypovedna hodnotu méZeme prikladat’ vysledkom pre model s ¢asovym
krokom 3 mesiace, Tab. 6.

Analyza vysledkov

Pri uplatneni prepracovaného scendra GISS (GISSprep 2000) mozZno konstatovat’ nasledovné spolo¢né znaky
pre hydrologické scendre podl'a modelu pre interval 1mesiac:

Q 'V zimnom polroku — od novembra do aprila — sa odtok zvy3uje

O Na severe sa k zvySuje odtok az do aprila, smerom na juhu sa zvySeny zimny odtok spaja s men§im
poctom zimnych mesiacov, priCom maximalne zvy$enie (na rozdiel od severnych povodi) je v janudri,
pripadne februari

Q ZvySenie zimného odtoku je na severe prevazne od 10 do 40% (maximalne 60%), v strede priblizne od
20 do 50% a na juhu Slovenska aZ od 30 do 80% (maximalne 100%)

12
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O Zmeny pocas leta st viac kompaktné na severe a majii hodnoty az do 20%, viac premenlivé si na juhu

— alebo st nevyrazné (povodia Knvansky potok a Stitnik), alebo maji stredné hodnoty (okolo 20-
25%)- povodia Nitry, Rimavica, alebo vyrazné poklesy — od 50 do 90% - Holi8a, Krupinica, Litava,
Blh. V letnom obdobi maji mesa&né odtoky tendenciu klesat’ — okrem mesiaca jula.

0O Potas jesene (september — november) odtoky na severe mierne stipaji, od strednych pol6h smerom na
juh mimoriadne intenzivne klesa odtok vo vSetkych povodiach, aviak len v mesiaci oktéber. Hodnoty
poklesu odtoku dosahUJu v tomto mesiaci 40 az 90%.

0 Komentované vysledky st pre horizont 2075. Pre blizSie ¢asové horizonty — 2010 a 2030 st tendencie
moznych zmien rovnaké, avSak hodnoty zmien nepresahuji 10%, okrem letnych mesiacov v povodi
Ipra, kde dosahuja do 20%.

Pre hydrologické scenare podla modelu pre interval 3 mesiace st vysledky podobné, avsak sil o nieo miernej-
Sie a opisany pokles v oktobri, sa pre tento model presiiva na september.

Na porovnanie s vysledkami z prvej fizy rieSenia tejto témy uvadzam citat z (Majercakova, Sedik (1997)):

Klimaticky scendr GISS: Na severe zimné odtoky (od oktébra do mdja) narastajii viac v niZsich nadmorskych
vyskach, priblizne o 5 aZ 15%, v najvzdialenejSom casovom horizonte o 20 az 80%, pricom najvdcsie zmeny sa
viazu na janudr aZ marec, vo vysokohorskych polohdch na november, marec a april. Smerom na juh sa obdo-
bie zimného zvySeného odtoku skracuje na janudr az marec, percentudlne zmeny siu priblizne rovnaké ako na
severe krajiny. V letnych mesiacoch (jun — september) v severnych oblastiach Slovenska prietoky mézu pokles-
nut o 5 az 30%, pricom v auguste zaznamendvame nezmeneny stav, dokonca mierny vzostup. Smerom na juh je
situdcia podobnd az na dva momenty: nezmeneny stav, resp. vzostup méZe byt podla scendra GISS v dvoch
letnych mesiacoch — juli a auguste. Velmi vyrazny pokles mesacnych odtokov vychddza na september, smerom
juznym a juhovychodnym a so vzrastajicim casovym horizontom je tento jav intenzivnejsi. V roku 2075 aj
podla scendra GISS mézu v septembri v juznych oblastiach Slovenska prietoky poklesmit o 70-100%. Dalsim
zaujimavym faktom je, Ze aj ked’ podla scendara mozno ocakavat ako na severe, tak aj na juhu krajiny, najvys-
Sie zrazkové prirastky, mesaéné modelované odtoky poklesli oproti vychodiskovému stavu v 37% pripadoch.

Z porovnania prepracovanych hydrologickych scenarov (uvedenych v pomernych hodnotidch) mozno konstato-
vat, Ze analyzy vyslednych hodnoteni z rokov 2000 a 1997 sii pomerne podobné, tendencie zmien sa odliSuju sa
len v malo detailoch a odliSnosti samozrejme najdeme v konkrétnych hodnotach moZnych zmien mesacnych
odtokov.
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NATIONAL CLIMATE PROGRAM: HYDROLOGICAL MONITORING
AND MODELLING OF POSSIBLE MONTHLY RUNOFF CHANGE

OPga Majer&ikovd, Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava

Abstract

In the introduction of the presented paper there we put together the main themes of the 1. phase of the National

Climate Program of the Slovak Republic (NCP SR) — from the part WATER, as well as the recommendations

for the further orientation of research in this field.

The period of the NCP SR solution between the years 1998 and 2000 can be characterised as an intermediate

time. In the Slovak Hydrometeorological Institute we focused this time on the following points:

e the monitoring in the selected hydrological stations

o the evaluation of the changes and development of the long term hydrological characteristics in the water
gauging stations included in NCP

¢ the evaluation of the changes and development of the long term hydrological characteristics of ground
water and springs in the measuring points included into NCP

o the supplementation (selection) of the ground water stations for NCP

The hydrological stations included in NCP SR are presented in Tables 1, 2 and 3. The selection of the stations
for the ground water level monitoring has not been finished till now.

The separate part of the paper deals with possible runoff changes modelling during the year in 11 watersheds of
the central part of the Slovak Republic. These possible changes are modelled with respect to the new climate
scenario GISSprep 2000. Its values are valid for the whole territory of Slovakia, Table 4.

The multiple linear regression, developed during the 1. phase of NCP, was applied for the calculation of the
possible runoff changes:

R = f(,T,r,R,,P;),  fori=123 (1)

where: R - monthly runoff (mm), P - monthly precipitation (mm), r - mean monthly relative air humidity (%),
T - mean monthly air temperature (°C)

The parameters of model were derived in two alternatives: for the time-step 1 month and by “moving” way for
the time-step 3 months. For the application we recommend the second “moving” type of the model; in this case
some modelled extremes are partially eliminated. The results for both alternatives are presented in Tab. 5 and
Tab. 6. The results (expressed in %) presented the possible changes of the runoff during the year.

In the summary of the paper, there are the results of possible runoff changes confronted with results, obtained
by application of the first climate scenario GISS. In general can be said, that the results are very similar, the
trends are different only in small details and, of course, the differences can be found in the concrete values of
possible monthly runoffs changes.
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MODELOVANIE VPLYVU ZMENY KLiMY
~ NA REZIM ODTOKU
V REGIONE STREDNEHO SLOVENSKA

YKamila Hlavéovd, Jin Szolgay, ” Juraj Parajka, D Juraj Cunderlik
1y
DKatedra vodného hospodadrstva krajiny, SvF STU, Bratislava
YEHZ UH SAV, Liptovsky Mikuld$

1. UvVOD

Z metodického hladiska vychadzajii scendre zmien odtoku a nésledne aj adaptatné opatrenia vo vodnom
hospodarstve zvi¢¥a z klimatickych scendrov a réznych spdsobov ich regionalizicie. V tejto oblasti sa
uplatiiujii metédy, ktoré sme podrobnejie opisali v publikdcii NKP SR ¢. 6 (Szolgay, et al. (1997b)), tj.
metddy siahajiice od réznych spdsobov interpoldcie vystupov z globalnych cirkulaénych modelov (GCM)
cez empirické a $tatistické zavislosti medzi globalnou, regiondlnou a lokalnou klimou aZ po matematicke
modely po&asia a klimy interpolujice vysledky GCM na regionalnu a Jokalnu uroveii (pozri napr. Crane
a Hewitson (1998), Wilby, et al. (1998, 1999), Christensen a Christensen (1998)). Vo vSeobecnosti je
potrebné nad’alej povaZovat' samotné scendre zmeny klimy za hlavny zdroj neistoty pri uréovani vplyvu
zmeny klimy na odtokovy reZim, i ked’ Boorman a Shefton (1997) poukézali na moZnost, Ze aj samotny
hydrologicky model méZe viest’ k zavadzajicim vysledkom.

‘Podrobnej§i prehlad o metédach modelovania vplyvu zmeny klimy na reZim odtoku a prietokov a
hodnotenia jej dosledkov na vodné hospodarstvo u nis a vo svete sme uviedli v Szolgay, et al. (1997b)
a Giastoéne tieZz v Hlavova, et al. (1999). Struény prehlad o pracach nasich autorov je uvedeny aj
v pracach Majeréikova (1999) a Szolgay a Hlav&ova (2000). Vzhladom na rozsiahlost’ problematiky a
mnoZstvo literimych prametiov sme nemohli ani vo vysSie citovanych pracach a ani tu neméZeme
podrobne rozoberat' medzinirodné a doméce price publikované v danej oblasti. PoukdZeme len na
niektoré vyvojové tendencie z posledného obdobia, ktoré povazujeme za déleZité z hl'adiska sii¢asnosti a
budiicnosti riefenia problematiky u nas.

V oblasti hydrologickych modelov sa v uvedenej problematike nad’alej pouZivali rozmanité modely,
prehl'ad uvadzaju napr. Chalecki a Gleick (1999). MozZnosti priamo porovnavat’ vysledky jednotlivych
impaktnych $tudii si nad’alej obmedzené v ddsledku roznych vychodiskovych predpokladov modelov
odtoku a poZivanych scenarov. Vo vieobecnosti mbzeme povedat’, Ze vysledky nasich hydrologov su
konzistentné s vysledkami zahraniénych tidii o zmene reZimu odtoku v Eurépe v nasich zemepisnych
Sirkach (pozri napr. Arnell a Reynard (1996), Grabbs (1997), Kaczmarek (1997), Sztarosolszky a Gauzer
(1998), Balint, Mika a Dobi (1996), Balint a Gauzer (1994), Balint a Varga (2000).

Za novy prvok v literatire moZno povaZovat tendenciu modelovat’ odtok a vplyv klimy naii na
regiondlnej, resp. globalnej tirovni (pozri napr. Alcamo, et al. (1997), Amell (1998, 1999a), D4ll, et al.
(1999)). Tato tendenciu treba vnimat’ aj v suvislosti so zavadzanim globalizujiiceho pohl'adu na vodné
zdroje a hospodarenie s nimi, z Soho vyplyva aj potreba generdlne hodnotit’ vplyv klimatickej zmeny na
odtok na globélnej trovni (Amnell, 1999b, Shiklomanov a Georgievski (2001)). V tejto siivislosti je
mozné uviest, Ze o regionilne riefenia sme sa metodicky snazili v minulosti aj u nas (Szolgay, et al.
(1997a, 1997b), Hlavéova, et al. (1999)). Hulme, et al. (1999) simulovali prietoky v réznych oblastiach
Eurdpy nielen pre scenare GCM, ale aj pre vystupy z modelu HadCM2 ziskané pre klimu bez zvySen¢ho
obsahu sklenikovych plynov. Vysledky naznaluju mozZnost, Ze v strednych zemepisnych Sirkach moze
prirodzen4 variabilita odtoku prevysit' troveil signdlu zo simulovanej klimatickej zmeny. Hydrologické
baseline scenare nemusia byt teda nutne stacionirne ani v obdobi absencie zmeny klimy.

V blizkej budiicnosti méZzeme olakévat, Ze sa postupne v hydrologickom modelovani prejavia vysledky
dosiahnuté v regionalnych experimentalnych vyskumoch ako boli HAPEX, NOPEX, BALTEX a dalSie,
ktoré by mali predovietkym prispiet’ k lep§iemu chépaniu interakcie hydrologickych procesov na povrchu
zeme s hydrologickymi procesmi v prizemnej vrstve atmosféry. Vysledky sa zrejme najprv prejavia
vlepSej parametrizacii &asti klimatickych modelov popisujucich prizemnui vrstvu atmosféry a ich
hydrologickej ¢asti a prispejii aj k vyvoju klimaticko-hydrologickych modelov na regionalnej tirovni
(toto smerovanie naznacuju napr. Miller a Kim (1996, 2000)).

V oblasti sledovania vztahov dlhodobého kolisania odtoku a variability klimy boli zohl'adnené aj vplyvy
fenoménov E1 Nino a NOA v rdznych oblastiach sveta vratane Europy (Shorthouse a Amnell (1997)).
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V oblasti povodriového reZzimu sa vieobecne ofakdva zvySovanie jeho extrémmosti, i ked’ preukaznych
§tudii v danej oblasti stale nie je dostatok. Suvisi to najmi s nedostatoénym priestorovym a ¢asovym
rozliSenim klimatickych modelov aich regionalizdciou. Scenire zmeny reZimu zrazok s mesainym
¢asovym krokom nemusia byt reprezentativne pre mozné zmeny intenzit dennych a kritkodobych
dazd’ov. Studie, ktoré sa roznym spésobom pokusaji odhadnut’ zmeny tychto intenzit a ndsledne zmenu
povodiiového rezimu publikovali napr. Nash a Glieck (1993), Jeton, et al. (1996), Reynard, et al. (1998),
Schreider (1996), Panagoulia a Dimiou (1997), Saetlhun, et al. (1998).

V problematike malych prietokov, resp. hydrologického sucha sa popri uz citovanych globalnych
$tadiach objavuju samozrejme aj tadie zaoberajiice sa mens$imi oblastami a povodiami (napr. (Mika
(1994, 1996), Amell a Reynard (1996), Gellens a Roulin (1998), Dvordk, et al. (1997)), ktoré popri
potvrdeni znamych vplyvov zmeny klimy na sucho poukazujii aj na vplyv lokdlnych hydrogeologickych
faktorov na regionalnu variabilitu sucha.

V nagej hydrologicke;j literatire sa na uréovanie vplyvu klimatickej zmeny na odtokovy rezim pouZivali
rozmanité metodické postupy. MdZeme ich zaradit’ napr. do tychto troch zakladnych skupin:
o identifikdcia trendov a periodickych zloZiek v hydrologickych Casovych radoch aich
extrapolacia do budicnosti,
e analyza variability klimy v minulosti a odhad moZného budiceho spravania hydrologického
rezimu pomocou analdgie s relativne teplymi obdobiami v minulosti,
e  matematické modelovanie moZnych zmien hydrologického rezimu.

Do prvej skupiny spadaju najmé prace z potiatoéného obdobia skiimania problematiky u nas. Vznikol rad
§tudii skimajiicich hydrologické a hydrometeorologické procesy v naom regione, pozri napr. Mosny
(1994), Suba (1994), Fendekova (1995, 1999, 2000), Kullman, et al. (1995), Majerakovd a Minarik
(1995), Majertakova a Sedik (1995, 1997), Skoda a Turbek (1995), Podrov4, et al. (1996), Zatko, et al.
(1996), Takadova (1996), Szolgay, et al. (1997a), Pekdrova (2000a,b), Sator (2000). Aplikicie v druhej
skupine metéd st v nasej hydrologicke;j literatire vzacne, va¢sina impaktnych $tidii patri dnes do tretej
skupiny met6d. V nich sa v nadej hydrologickej literatire sa uplatnili inkrementalne scenare, priame
vystupy z GCMs, analégové scendre z relativne teplych obdobi a regionalizované scenare GCMs.

V impaktnych $tididch sa pouZili rozmanité druhy hydrologickych modelov odtoku. Casto sa vychadzalo
zo systémovej paradigmy, v ramci ktorej sa klimatické charakteristiky (najéastejSie teplota vzduchu a
atmosférické zrazky) povazujii za vstupné velitiny do hydrologického systému; néasledne sa urovala
zmena hydrologického reZimu v désledku ofakdvanych zmien tychto vstupov podl'a klimatickych scenarov
pomocou niektorého z hydrologickych bilan¢énych modelov. Polet ich aplikicii je rozsiahly a nie je v
moznostiach tohoto prispevku poskytnit' o nich podrobny a uceleny prehl'ad. V pracach tykajicich sa
nasho regiénu uvedené metodické postupy pouZili napr. Majercékova, Sedik (1995), Novak (1995),
Svoboda (1996), Pekarova, et al. (1996), Petrovi¢ (1997, 1998, 2000), Szolgay, et al.(1997, 1998),
Halmova, et al. (1997), Halmova (2000), Cunderik, et al. (1998), Hlavéova a Cunderlik (1998, 1999),
Hlavéova, et al. (1999), Kostka, Holko (2000) a ini.

Vysledky tychto $tidii, pokial' ide o velkost' a sezonnost' zmien a ich nelinearitu vo vztahu k zmenam
zrazok a teploty vzduchu, su v pomerne dobrej zhode. Vzhl'adom na rézne scendre klimatickej zmeny (s
odli$nym “downscalingom” na tzemie Slovenska) pouzité v $tudidch vSak nie je mozné tieto vysledky
vzdy priamo porovnavat, Dalsie zdroje rozdielov mdzu okrem toho vyplyvat napriklad aj z rozmosti
pouzitych zrazkovo-odtokovych modelov, rozdielneho referenéného obdobia pouZitého pre kalibriciu
modelu a réznosti pouZitych klimatickych stanic.

Hodnotenie impaktu klimatickej zmeny na vodné hospodarstvo je potrebné vnimat aj v kontexte
ostatnych tlakov na vodné zdroje a zmien v sektore vodného hospodarstva, €o zvySuje zloZitost
problematiky a komplikuje aj tilohu nivrhu konkrétnych adaptainych opatreni. V oblasti vodného
hospodarstva sa postupne menia paradigmy hospodarenia s vodou. Kym mnohé vyspelé krajiny deklaruji
prechod na principy trvalo udrZateného hospodérenia s vodnymi zdrojmi, zatial' menej vyspelé krajiny
prechadzaji fazou zvy$ovania poZiadaviek na vodné zdroje pre hospodérske a spolocenské ciele (Kindler
(2000)). Uz Dublinska deklaricia z Konferencie Voda a environment v roku 1992 zddraznila nutnost’
trvalo udrZatelného vyuZivania vodnych zdrojov, ktory by mal zarutit, Ze neddjde k degradécii kvality
ani kvantity existujucich zdrojov. Sirsie savislosti trvalo udrZateI'ného rozvoja a vodnych zdrojov vyrazne
zdoraznila aj Agenda 21. I ked’ tlak na vodné zdroje je v rdznych &astiach sveta rozdielny, najméi koncom
90tych rokov vznikol rad globdlnych iniciativ a prdc zameranych na hodnotenie vodnych zdrojov
v celosvetovom a regiondlnom kontexte (pozri napr. Word Bank (1993), WMO (1997), Shiklomanov
(1998), Gleick (1998), World Commission for Water (2000)).
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V oblasti skimania vplyvu klimatickej zmeny na hospodérenie s vodou sa v poslednom obdobi voci
minulosti zvy$uje po&et pripadovych $tidii ako na lokélnej, tak regiondlnej a globdlnej trovni. Autori
skimali potencidlny vplyv zmeny klimy na hydroenergetiku, zisobovanie obyvatel'stva pitnou vodou,
vodnii rekredciu, ochranu proti povodniam, zivlahy, navigaciu a minimalny potrebny prietok. Va3ina
$tadii skiima mozny vplyv na existujicu vodohospodarsku siistavu a zaobera sa najméi spoloCenskymi
a hospodarskymi aspektmi hospod4renia s vodou. Iba niekol’ko malo z nich sa zameriava aj na akvatickua
zlozku zZivotného prostredia.

Doposial’ je malo vysledkov tykajiicich sa finanénych nakladov potrebnych na adaptatné opatrenia na
znizovanie pripadnych negativnych désledkov zmeny klimy. Problematické sa v tejto savislosti ukazuje
vymedzenie porovnavacej zdkladne pre uréenie ekonomickej naronosti adapticie na klimatickia zmenu
(dne$ny stav alebo jeden z moZnych budicich stavov bez zmeny klimy), zahrnutie nikladov moznych
stratégii adaptacie do vypoctov (neexistuji prefabrikované rie§enia a rozsah moznych postupov je
pomeme $iroky). Znaény je aj rozsah vyvojovych moznosti v dosledku znaéného rozptylu v klimatickych,
hydrologickych, hospodarskych a socidlnych scendroch. Preto sa Casto s konkrétnou adaptaciou
v §tidiach ani neuvaZuje, zistuje sa zmena ukazovatelov a parametrov fungovania siistavy v novych
podmienkach voti jej povodnym hodnotdm (pozri napr. Dvorék, et al. ( 1997) Grabbs, et al. (1997), Tung
a Haith (1998), Saelthun, et al. (1998), Shiklomanov (1998), Eheart, ‘et al. (1999), Lettenmaier, et al.
(1999), Hatch, et al. (1999), Hurd, et al. (1999), Meyer, et al. (1999), Strzepek, et al. (1999), Blake, et al.
(2000), Cohen, et al. (2000)). Prehl'ad o aplikiciach v Britanii uvadza Amell (1998), v USA USNCA

(2000).

V oblasti adapticie na pokles vydatnosti vodnych zdrojov v dosledku klimatickej zmeny s vo vodnom
hospodarstve v prmc1pe mozné dve cesty, resp. ich kombindcia. Prvd sa zameriava na zvySovanie
dodavok vody a jej aknmuldciu technickymi opatreniami, druh4 na zniZovanie potreby a spotreby vody
a vyuZivanie opatreni na zvySovanie akumulalnej schopnostl krajmy V kazdej skupine existuje rad
rnoznych a znamych postupov. Preferencie vo&i ich pouZivaniu si v jednotlivych krajinich rozne
a v principe zavisia od lokalnej filozofie riadenia vodného hospodérstva, inStituciondlnej kapacity kazdej
krajiny (legislativa, spdsoby riadenia a organizicie vodného hospodarstva), stupfia rozvoja a bohatstva
krajiny a zvoleného ¢asového horizontu pldnovania. O vhodnosti toho ktorého principu sa diskutovalo aj
nezavisle vzhl'adom na hrozby zmeny klimy, priom z hl'adiska principov intregrovaného hospodarenia
s vodou a trvalo udrzatelného rozvoja dostéva &asto vy$$iu preferenciu druha cesta (World Bank (1993),
Easter, et al. (1998), Anderson a Hill (1997), Kindler (2000)).

Pri vol'be samotnych adaptaénych metéd sme postaveni pred otizku, ako sa efektivne adaptovat’ na nové
podmienky, ked velkost (a nieckedy ani smer) zmeny nie je dostatolne spol’ahhvo uréeny. Pri
konvenénom planovani vo vodnom hospodarstve sa v minulosti zauZival a uplatnoval princip stacionarity
na strane zdrojov. Preto bolo moZné pre planovanie pouZivat' pozorované hodnoty hydrologickych
vstupov z minulosti. Platnost’ tohto predpokladu je dnes otdzna. V sicasnosti sa preto ponuka cesta
hodnotenia roznych alternativ nielen hospodarskeho a socidlneho rozvoja, ale aj neistoty vo vstupnych
tidajoch o vodnych zdrojoch. Nésledne bude potrebné hodnotit’ rizikd spojené s jednotlivymi scenarmi
a vykonavat’ rozhodnutia na zaklade tejto analyzy (Stakhiv (1998), Lins a Stakhiv (1998), Major (1998).
Preto sa obnovuje zdujem aj o metédy rozhodovania za neuritych podmienok, ktoré boli popularne
v §tididch v minulych destrotiach (pozri napr. Hobbs, et al. (1997), Luo a Caselton (1997), Fisher
a Rubio (1997) a ini.).

V predkladanej §tadii sme pokragovali v tradicii Narodného klimatického programu, pri¢om pri hodnoteni
hydrologického dosledku zmeny khmy sme vychadzali z novych klimatickych scenarov a z nového
sposobu ich reglonahzame pre tizemie stredného Slovenska. Zaoberali sme sa skiimanim vplyvu moZnej
zmeny klimy na mozni zmenu dlhodobého priememného roéného odtoku a na zmenu vnuatroroéného
rozdelenia odtoku vo vybranych oblastiach stredného Slovenska, pritom sme pouZili zauzivané a niektoré
nové metodické postupy :

vol'ba scenarov zmeny klimy a modelovych tzemi na hodnotenie dosledkov klimatickej zmeny,
uréenie parametrov hydrologického modelu pomocou tidajov z porovnavacieho obdobia,
simulovanie etalénovych &asovych radov zo vstupnych udajov z porovnavacieho obdobia,
zavedenie moznej zmeny klimy do vstupnych &asovych radov podl'a scendrov zmeny klimy,
simulovanie hydrologickych procesov so zmenenymi vstupnymi veli¢inami,

porovnanie $tatistickych charakteristik z modelovych ¢asovych radov pre kazdy pouzity scenar s
ich hodnotami z etalénového radu,

e vyhodnotenie zmien hydrologického rezimu.
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Metodicky tu nadvizujeme na predchddzajice price kolektivu autorov, napr. Szolgay, et al. (1997a,b),
Cunderlik, Hlav¢ova, Szolgay (1998), Hlav€ova, et al. (1999), a najmi na Szolgay, et al. (1999) a
Hlav¢ova, et al. (2000).

2. VYBER REFERENCNEHO OBDOBIA A REFERENCNYCH OBLASTI

Metodiky mnohych vodohospodarskych koncepcii, metédy dlhodobého planovania a vypoCtov
vychadzali u nas z hypotézy, Ze hydrologicky cyklus je stacionarmym procesom. Predpokladalo sa, Ze
jeho Ciselné charakteristiky ziskané z pozorovani v minulosti dostato¢ne popisujii spravanie kolobehu
vody aj v budicnosti a tak poskytuju spolahlivé podklady pre projektovanie a planovanie vyuZivania
vodnych zdrojov. Podkladové a navrhové hydrologické fidaje pre vodohospodarske projekty vychadzali
preto Casto z charakteristik tzv. hydrologického reprezentativneho obdobia 1931 az 1960, resp. 1931 - 80,
pre ktoré sa na zdklade vysledkov roznych analyz predpokladalo, Ze z nich odvodené charakteristiky
hydrologického reZimu dobre popisuji dlhodobé charakteristiky kolobehu vody v prirode. Charakteristiky
spracované z udajov z reprezentativnych obdobi sliZili aj ako podklad pre hydrologické mapovanie a
nepriame spdsoby odvodenia vstupnych a ndvrhovych veli¢in pre vodohospodarske planovanie a
projektovanie.

V ramci Narodného klimatického programu SR sa v poslednom obdobi pre rieitelov odporicalo
vychadzat' z jednotného reprezentativneho obdobia 1951-80. Obdobie 1951-1980 odporucal tiez
Medzivladny panel pre klimaticki zmenu (IPCC) ako zdklad pre odvodzovanie scenarov teploty vzduchu.
Na zédklade uvedeného sme v spracovanej §tudii ako referenéné obdobie pouZzili obdobie 1951-1980.
Okrem ddvodu porovnatelnosti vysledkov s pracami publikovanymi v ramci NKP SR a nadimi
predchadzajicimi $tadiami nds k tomuto vyberu viedla ziskatelnost' hydrologickych a klimatickych
udajov potrebnych pre riefenie hydrologickych scenirov v mesaénom Casovom kroku (limitujiicim
faktorom boli najmi prietokové tidaje).

Pri skitmani vplyvu zmeny klimy na odtokovy rezim sme ako referenéné tizemie vybrali region stredného
Slovenska. Pri sledovani zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku sme sa pritom zamerali najmi
na vodohospodarsky vyznamné povodia a oblasti (s vybudovanymi alebo planovanymi vodarenskymi
alebo malymi vodnymi nadrzami) : Cierny Véh — Ipoltica, Lubochita — Lubochnianka, Liptovsky Mikul4s
— Vah, Cadca - Kysuca, Zborov — Bystrica, Nitrianska Streda — Nitra, Michalov4 — Rohon4, Hronec —
Ciemy Hron, Turéek — Turiec, Hrifiova — Slatina, Hrochot — Hudava, Malinec — Ipel, DobSinad —
Dobginsky potok, Gemerska Poloma — Sulovsky potok, Raztotné — Klenoveckd Rimava, Lehota n.
Rimavou — Rimavica, Rimavska Sobota — Rimava, Krupinska planina a Juhoslovenska kotlina. Zaroveit
sme zmenu dlhodobého priememého roéného odtoku sledovali v Styroch vy$kovych pasmach — do 300 m
n. m., od 300 do 800 m n. m., od 800 do 1200 m n. m. a nad 1200 m n. m.

Zmenu dlhodobych priememych mesacnych prietokov sme sledovali v povodiach Liptovsky Mikula§ —
Vah, Lokca — Biela Orava, Cadca — Kysuca, Nitrianska Streda — Nitra, Holi%a — Ipel’ a Lehota nad
Rimavicou — Rimavica.

3. SCENARE ZMENY KLiMY

Na modelovanie vplyvu zmeny klimy na odtokovy reZim sme pouZili najnovsie vystupy z globalneho
cirkulaéného modelu GCM — CCCM, vytvoreného v Kanadskom klimatickom centre. Klimaticky scenar
CCCM je zaloZeny je na prepojenom systéme ocedn — atmosféra a na predpokladanom vyvoji
sklenikového efektu v budiicnosti. Predpokladd 1% narast CO, ro¢ne, nérast na 2xCO, okolo roku 2050
a zohladituje vplyv aerosolov. Vystupy z klimatického scenara CCCM boli pre rie$enie §tudie pripraveneé
a regionalne modifikované do vybranych klimatickych stanic stredného Slovenska Katedrou meteorologie
a klimatolégie MFF UK v Bratislave (Lapin (1999a, 1999b, 2000), Szolgay, et al. (1999), Hlav&ov4, et al.
(2000)).

Ako alternativne scenare boli pre rieSenie §tudie pouZité modifikované analdégové scenare zmeny klimy
WP B a SD, vytvorené na ziklade porovnavania teplych obdobi v minulosti u nds. Tieto scendre boli
povodne spracované v rdmci NKP SR a Country Study SR (Lapin, et al. (1995)) a modifikované
Katedrou meteorologie a klimatologie MFF UK v Bratislave v rdmci $tidii Szolgay, et al. (1999),
Hlav¢ova, et al. (2000)). Vystupy klimatickych prvkov podla jednotlivych scenarov boli spracované pre
tri Casové horizonty — 2010, 2030 a 2075.

18



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

4. MOZNY VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA ZMENU DLHODOBEHO PRIEMERNEHO
ROCNEHO ODTOKU

V tejto Casti Stidie sme sa zaoberali skiimanim vplyvu moZnej klimatickej zmeny na zmeny dlhodobého
priemerného roéného odtoku v uz uvedenych povodiach a oblastiach stredného Slovenska.

Geografické informa&né systémy (GIS) umoZiuju aplikiciu jednoduchych modelov hydrologickej
bilancie pre vypodet priestorovej zmeny dlhodobého priemerného roéného odtoku. V tejto Studii bol na
modelovanie jeho zmeny pouZity modifikovany model Turca, ktory umoZiiuje vytvorit' podl'a vopred
zvolenych scenarov zmien vstupnych klimatickych .prvkov (dlhodobého priememého ro¢ného uhrnu
zrazok a dlhodobej priemernej ro&nej teploty vzduchu) priestorovy obraz o budicich moznych zmenéch
dlhodobého priemerného roéného odtoku vo vybranych uzemnych celkoch. Nadvdzujeme tu
bezprostredne na pracu Szolgay, et al. (1999), v ktorej bol vyuZity spresneny Turcov model a priestorové
scenare zmeny zrazok vytvorené s vyuZitim geoStatistickej interpolatnej metdédy - krigingu. Na
vypracovanie priestorovo interpretovanych scenarov zmeny zrazok pre vizemie stredného Slovenska boli
otestované viaceré interpolaéné algoritmy. Na vyber najvhodnejsej interpolatnej metoédy pre ich
priestorovi interpretaciu bola pouZitd porovnavacia metdda ,jack-knife” (Meijerink, et al. (1994)). Oproti
predo§lym pracam bola na vytvorenie rastrovej interpreticie dlhodobg¢ho priememého roného thrmu
zrazok referenéného obdobia pouzitd interpolatnd metéda 3-dimenziondlny regularizovany splajn
s tenziou. T4to metéda sa v praci (Hofierka et. al., v tladi) ukazala ako presnejSia v porovnani s doteraz
vyuzivanou rastrovou interpreticiou izofiarovej mapy zrazok.

4.1 Metodika vypoctu zmien dIhodobého priemerného ro¢ného Specifického odtoku

Vypotet moznych zmien dlhodobého priemerného roéného $pecifického odtoku sme urobili v tychto

krokoch : ,

e vytvorenic referentnej rastrovej mapy priestorového rozloZenia dlhodobého priemerného rotn€ho
elementarneho odtoku pomocou modelu Turca z rastrovych mip dlhodobého priemerného ro¢ného
uhmu zraZok a teploty vzduchu z obdobia 1951 - 1980,

o testovanie presnosti a vyber interpolatnej metody pre vytvorenie rastrovych map zmeny dlhodobého
priemerného roéného thrnu zriZok podla jednotlivych klimatickych scendrov a ich konstrukcia,

e vytvorenic map priestorového rozloZenia odhadov zmien dlhodobého priememého roCného
elementarneho odtoku pre rdzne scenare zmien prvkov hydrologickej bilancie vodi referenénému
obdobiu 1951 - 1980,

o vypo&et percentudlneho rozdielu dlhodobého priemerného odtoku pre vybrané zdujmové uzemia z
referenéného modelu a z modelov prislichajiicim k jednotlivym scenirom,

e zhodnotenie vplyvu zmeny klimy podl'a- jednotlivych klimatickych scendrov na zmeny dlhodobého
priememného roéného $pecifického odtoku.

4.2 Priestorovy model Turca

Dlhodoby priememny ro¢ny prietok (niekedy vhodnejsie vyjadreny aj ako Specificky odtok) je vyznamnou
hydrologickou charakteristikou. Napriek pomerne hustej sieti pozorovacich stanic sme pre jeho zistovanie
¢asto nuteni vyuZivat' nepriame metody. Casto sa vychadza z hydrologickej bilancie za dlhé &asové
obdobie, ktord umoZiiuje z dvoch zndmych €lenov vypocitat’ treti:

Z=0+V, 4.1
kde O je dlhodoba priememn4 ro&n4 odtokova vyska, Z je dlhodoby priemerny rotny ihm zraZok a V je
dlhodoby pnememy ro¢ny klimaticky vypar. Autorov, ktori skimali tento vztah je mnoho, v stvislosti s
cielom rie§enia sme v minulosti skiimali vhodnost modelov Duba a Tresovej, Llebschera Friguy,
Kaczmarka a Turca. Podrobnej$i popis pouZiteInosti jednotlivych modelov je v napr. v Parajka (1994) a
Szolgay, et al. (1997a). Ako vhodny model hydrologickej bilancie sme v tychto pracach vybrali model
Turca, ktory skiimal zavislosti priemernych ro&nych hodnét klimatického vyparu, odtoku, zraZok a
teploty vzduchu (T). Vychadzal pritom zo vztahu :

V/EPI=f(Z/EPI), (42
ktory charakterizuje pomer dlhodobého priememého klimatického vyparu V k tzv. indexu potencialnej
evapotranspiracie EPI ako funkciu pomeru dlhodobého priemerného roéného ithmu zriZok Z k EPL
Odtok Turc nasledne uruje z rovnice hydrologickej bilancie. Na zaklade idajov z 254 povodi viacerych
klimatickych pasiem odvodil pre odtokovi vysku O vztah:
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EPI je index potencidlnej evapotranspirdcie, ktori Turc urCuje empiricky v zavislosti od dlhodobej
priemernej ro¢nej teploty vzduchu:

EPITURC = 300 + 25 T+0,05 T°, 4.4

kde T je dlhodoba priemema ro¢na teplota v °C. Regiondlne parametre ¢ a n su stanovované pre kazdé
povodie na zdklade uZ poznanych hodndt odtoku, zraZok a teploty vzduchu (Parajka (1994)). Ak nie je
moznost’ kalibracie tychto parametrov, Turc navrhuje pouZit’ generalizované hodnoty c=0,9an=2.

Pre zvySenie priestorovej reprezentativnosti Turcovho vztahu bol tento model v praci HlavEova et al.
(1999) nakalibrovany pre celé uzemie Slovenska. Na zdklade udajov o dlhodobej priememej roénej
teplote vzduchu a odvodenych hydrologickych idajov o potencidlnej evapotranspirdcii vypocitanej podl'a
Tomlaina (1991) z obdobia 1951-1980 v 54 staniciach tizemia Slovenska bol odvodeny vztah uréujici
index potencidlnej evapotranspirdcie EPIsg pre celé izemie Slovenska:

EPISR = 260,822 + 37,920 T + 0,077 T* 4.5)

Na kalibraciu regiondlnych parametrov ¢ a n boli pouzité uzemné priemery Z a EPISR z 28 vybranych
povodi stredného Slovenska s plochou mensou ako 400 km? pre ktoré boli k dispozicii merané tidaje o
odtoku. Mapa vybranych 28 povodi je na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Mapa 28 povodi vybranych pre kalibraciu Turcovho modelu
Fig. 4.1 Map of 28 catchments selected for the calibration of the Turc model

Na zaklade uzemnych priemerov Z a EPIsz a meranych hodn6t O boli metédou nelinedrnej regresie
vypotitané koeficienty ¢ a n. Na rozdiel od pévodnych koeficientov modelu Turca boli pre fizemie
Slovenska stanovené regionalne parametre ¢ = 1,367 a n = 4. Grafické zndzomenie vysledku kalibracie je
na obr. 4.2. :

Na vytvorenie mapy dlhodobého priememého roéného elementdrneho odtoku Q, pomocou
nakalibrovaného Turcovho modelu st potrebné rastrové mapy dlhodobej priemernej roénej teploty
vzduchu a dlhodobého priemerného roéného uhmu zraZok. Na rastrovil interpretaciu teploty vzduchu bola
vyuZitd mapa vytvorend v rdmci predchadzajiicich prac posudzujicich mozné ddsledky klimatickej zmeny
na hydrologicky cyklus (Hlav¢ova, et al. (1999). Na rastrovii interpreticiu zrazok bola na rozdiel od
predchadzajucich prac vyuZitid rastrovd mapa vytvorena interpolanou metddou 3-dimenziondlnym
regularizovanym splajnom s tenziou (RST3D). T4ato mapa bola vytvorend v praci (Hofierka et al., v tlaci).
Porovnanie s digitilnou interpreticiou izo¢iarovej mapy zraZok (pouZivanej v predchadzajiicich pracach)
a mapami zrdZok vytvorenych geostatistickymi interpolaénymi metédami (Parajka (1999)) ukazalo, Ze
interpolacna metdda RST3D je vhodnejsia pre priestorové zndzornenie pola dlhodobého priememého
ro¢ného tihrnu zraZzok na izemi Slovenska.

20



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

1.6 T T T

1.4 .

(Z-0)/EPISR

0.8

0.6
0 1 2 3 4

Z/EPI SR
Obr. 4.2 Kalibracia Turcovho modelu pre 28 vybranych povodi izemia Slovenska
Fig. 4.2 Calibration of the Turc model in 28 selected catchments of Slovakia

Vhodnost’” a priestorovit konzistenciu mapy vytvorenej nakalibrovanym Turcovym modelom sme
porovnali s mapu vytvorenou nekalibrovanym Turcovym modelom vo vybranych povodiach Slovenska.
Pomocou metdd mapovej algebry v GIS-e sme vypocitali dlhodoby priememny ro¢ny odtok pre jednotlive
povodia podla modelov Turca a tento sme porovnali s dlhodobym priememym roénym odtokom,
odvodenym z pozorovani za obdobie 1951-80. Vysledné percentudlne rozdiely vo vztahu k ploche
povodia st prezentované na obr. 4.3.
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Obr. 4.3 Vztah medzi percentudlnym rozdielom medzi pozorovanym a vypolitanym uzemnym
priemerom dlhodobého priememného ro¢ného odtoku podl'a modelov Turca pre 57 povodi

Slovenska a ich plochou
Fig. 4.3 Relationships between percentual differences of observed and calculated areal long-term mean
annual runoff from the Turc model and catchment areas for 57 basins in Slovakia

Na zédklade porovnania mdZeme konStatovat, Ze odchylky medzi zemnym priemerom dlhodobého
priememého ro¢ného elementarmeho odtoku odvodeného z pozorovani a vypocitaného pre nakalibrovany
Turcov model sa pohybuju v rozmedzi +20 %, kym pre nekalibrovany model je rozptyl odchylok vySsi.
Nakalibrovany model teda lepSie vystihuje priestorové rozloZenie dlhodobého priemerného rocného
odtoku na uzemi Slovenska v reprezentativnom obdobi 1951-80 a modzZe byt' pouZzity pri sledovani a
porovnavani zmien odtoku v zvolenych oblastiach Slovenska.

4.3 Vytvorenie priestorovych interpretacii zmeny zrazok podl’a scenirov zmeny klimy

Pri vypoéte zmien dlhodobého priemerného odtoku bolo zdkladom vytvorenie priestorovych scenarov
zmeny zrazok. Vysledné mapy zmeny zrazok boli vytvorené v dvoch krokoch. V prvom sa vytvorila
rastrovd mapa tzv. baseline scendra, vyjadrujiica rozloZenie dthodobého priemerného ro¢ného uhrmu
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zrazok v referenénom obdobi 1951-80. Na vytvorenie tejto rastrovej mapy bola aplikovana interpolatna
metoéda 3-dimenziondlneho regularizovaného splajnu s tenziou, ktora pri interpoldcii vyuziva informéacie
o reliéfe {izemia. V druhom kroku boli na ziklade bodovych hodnét downscalingu jednotlivych
klimatickych scenarov do klimatickych stanic stredného Slovenska (pozri Lapin v Hlav¢ova et al. (2000))
vytvorené rastrové mapy percentudlnej zmeny zraZok pre kazdy klimaticky scendr (CCCM, SD a WP) a
¢asovy horizont (2010, 2030 a 2075). Uvazované klimaticke stanice si1 zobrazené na obr. 4.4.

Lipt. Mikulas
) ® X ychodna
Lipt. Hradok @ @Kré| Lehota
VysSna Boqg

Lipt. Teplicka

®
Bén. n. Be Lom n. Rimaxicou
Klenovec ;
Detv. Hutg ® Kokava n. Rimavic}
Mélinecg @ Kma Hrachovo
Cinobaria® e
Poltar

1:1 500 000
BONSSTRS 0 leppmwowe 0 ]
0 30 60 90 120

Obr. 4.4 Meteorologické stanice vyuzité pri interpolcii zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného thrmu
zrazok podl'a klimatickych scendrov pre uizemie stredného Slovenska

Fig. 44 Meteorological stations used in the interpolation of the changes in the long-term mean annual
precipitation according to climate scenarios for Central Slovakia

Na konStrukciu rastrovych mdp percentudlnej zmeny zrdzok boli testované tieto interpolatné metody:
Thiessenove polygony, metdda inverzne vazZenej vzdialenosti, kriging a 2-dimenzionalny regularizovany
splajnu s tenziou. Vhodnost' jednotlivych interpolaénych algoritmov bola zhodnotend porovnivacou
metédou ,jack-knife. Pre kazdu interpolaénii metédu a klimaticky scemdr sa testovalo viacero
kombinacii parametrov, najoptimalnejsie boli zvolené na zaklade Statistického spracovania vysledkov
porovnavacej metody. Nasledne sa na zaklade vzajomného porovnania vysledkov porovnivacej metody
pre jednotlivé interpola¢né metody vyhodnotila vhodna interpola¢na metdéda pre konstrukciu rastrovych
map percentudlnej zmeny zraZok.

Zo Statistického porovnania presnosti jednotlivych interpolaénych metdd vyplyva, Ze najvhodnejSou
metddou pre interpolaciu percentilnej zmeny dlhodobého priememého roéného thrnu zrdZzok bola pre
vSetky klimatické scendre a asové horizonty metéda 2-dimenziondlneho regularizovaného splajnu s
tenziou (RST 2D). Iba pre klimaticky scenar SD pre ¢asové horizonty 2010 a 2075 boli hodnoty variancie
rovnaké ako pre interpoladni metddu kriging. Najmenej presnd interpolatnd metéda je podla
porovnavacej metody pre klimatické scenare SD a WP metdda Thiessenovych polygdénov, pre klimaticky
scenar CCCM metdda kriging. ‘

Na zdklade Statistického zhodnotenia jednotlivych interpolaénych metéd porovnavacou metédou ,jack-
knife“ bola na kon§trukciu rastrovych map percentudlnej zmeny dlhodobého priememného roéného ithmu
zrazok pre vietky klimatické scendre a Casové horizonty pouZitd interpolaénd metdda 2-dimenzionalny
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regularizovany splajn s tenziou. Z vyslednych rastrovych mép percentudlnej zmeny dlhodobého

_priememného ro¢ného hmu zrdZok bolo ndsledne vypotitané plo$né zastiipenie jednotlivych kategorii
zmeny na tizemi stredného Slovenska a priememn4 zmena dlhodobého priemerného ro¢ného thrnu zraZok
pre jednotlivé vyskové pasma stredného Slovenska. :

Zo zhodnotenia percentualnej zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného thrmu zrdZok pre region stredneho
Slovenska podla klimatického scemira CCCM vyplyva, Ze bodové vystupy downscalingu
klimatického scenara CCCM (pozri Lapin v Hlav&ovd, et al., 2000) si pre vietky Casové horizonty (2010,
2030, 2075) priestorovo najvariabilnejsie, predpokladajii pokles aj nédrast priemerného roén¢ho uhrnu
zrazok. Najvicsi pokles zrazok mozno predpokladat’ pre stanicu Lom nad Rimavicou: -7% pre €asovy
horizont 2010 a -4% pre ¢asové horizonty 2030 a 2075. Najva¢si vzrast priememého roéného hrnu
zrazok sa podl'a tohto scenara predpoklad pre stanicu Liptovsky Hradok: +6% pre Casovy horizont 2010,
+8% pre &asovy horizont 2030 a +9% pre &asovy horizont 2075. Této variabilita sa nasledne prejavuje aj
v rastrovych interpretdciach percentualnej zmeny zriZok. Zo zhodnotenia ploSného zastipenia
jednotlivych kategérii zmien zraZok (tab. 4.1) vyplyva, Ze pre vietky &asové horizonty je najroz§irenejsia
kategoria mierneho vzrastu zrdZok (0 do 5%), ktord ma zastipenie na 59 % regionu stredného Slovenska
pre &asovy horizont 2010, 92% plochy uizemia pre ¢asovy horizont 2030 a 73% plochy tzemia pre ¢asovy
horizont 2075. Zo zhodnotenia priememej percentudlnej zmeny priemerného ro¢ného tthrmu zraZok pre
jednotlivé vyskové pasma regionu stredného Slovenska (tab. 4.2) vyplyva, Ze od Easového horizontu 2010
po horizont 2075 by malo dochédzat’ k postupnému zvySovaniu dlhodobého priemerného ro¢ného uthrmu
zrazok, pre ¢asovy horizont 2075 a vyskové pasmo nizkych vysolin (od 300 do 800 m n. m.) sa
predpoklada rast o takmer 4%. Z plosného zhodnotenia tohto klimatického scendra nevyplyva vyrazny
pokles zrazok, skor sa da otakévat’ zachovanie sicasného stavu, resp. mierny rast priemerncho ro¢ného
tihmu zraZok pre vSetky vySkové pasma.

Klimaticky scendr SD na rozdiel od scendra CCCM predpoklada iba pokles priemerného ro¢ného thmu
zrdzok na celom tizemi stredného Slovenska pre vietky &asové horizonty. Pokles zriZok je relativne
rovnomerny po celom tizemi, amplitida zmeny zrdZok v ramci jedného Casového horizontu dosahuje
hodnoty 2% (&asovy horizont 2010), 4% (2030) a 6% (2075). Maximélny pokles je predpokladany pre
stanicu Klenovec: asi —4% pre &asovy horizont 2010, -6% pre 2030 a viac ako -9% pre &asovy horizont
2075. Naopak najmensi pokles ma stanica Oravska Lesnd od -1% (2010) do -4% (2075). Aj zo
zhodnotenia plo$ného zastipenia kategorii poklesu zrazok v tab. 4.1 vyplyva mala priestorova
diferencovanost zmeny priememného ro¢ného thrnu zrdZok v regiéne stredného Slovenska pre vSetky
gasové horizonty. Mierny pokles (do 5%) je podla tohto scendra predpokladany pre celé uzemie
stredného Slovenska pre &asovy horizont 2010, pre viac ako 90 % plochy \izemia pre Easovy horizont
2030. V &asovom horizonte 2075 sa takmer 80% plochy izemia nachidza v pasme poklesu -5 aZ — 10%.
Priestorova rovnomemost’ poklesu priemerného roéného thrnu zraZok sa prejavila aj pri zhodnoteni
priemernej plo$nej zmeny Ghrnu zraZok pre zvolené vyskové pdsma (tab. 4.2). V ramci ¢asového
horizontu 2010 sa zmena pre vetky vyskové pasma pohybuje okolo 2,5 %, pre asovy horizont 2030 od
-3,6% pre vyskové pasmo nad 1500 m n. m. do —4,7% pre vySkové pismo do 300 m n. m. Mala
priestorova diferencovanost’ sa prejavila aj v asovom horizonte 2075, kde sa pokles priemerného
roéného thrnu zraZok pohybuje od asi —5,7% do —7,2%.

Klimaticky scenir WP B podobne ako scendr SD predpoklada iba pokles priemerného ro¢ného uhmu
zrazok. Pokles a priestorova diferencidcia zmeny zrazok je vyraznejsia, najma pre asovy horizont 2075,
pre ktory amplitida poklesu dosahuje viac ako 17%. Najvacsi pokles je podl'a bodovych vystupov tohto
klimatického scendra v stanici Malinec: -7% pre &asovy horizont 2010, -11% pre 2030 a —18% pre
horizont 2075. Najmensi pokles, resp. prakticky zotrvanie su¢asného stavu sa predpoklada pre stanicu
Stara Bystrica s-poklesom asi 1% pre ¢asové horizonty 2010 a 2030 a 1,8% pre horizont 2075. Z plo§n¢ho
zhodnotenia kategérii poklesu zraZok vyplyva postupné zvégSovanie plochy izemia v kategorii poklesu
od -5 az 10% pre &asovy horizontu 2010 — 32% plochy tizemia, pre ¢asovy horizont 2030 — 63% plochy
fizemia aZ po ¢asovy horizont 2075 — takmer 83% plochy uzemia regionu stredného Slovenska. Zo
zhodnotenia priememej percentudlnej zmeny zrazok pre jednotlivé vySkové pasma a Casové horizonty
vyplyva pokles priememého ro¢ného thrmu zrazok pre vSetky vySkové pasma a &asové horizonty. Pre
&asovy horizont 2010 sa nepredpoklada vyraznejsi pokles zraZok, hodnoty poklesu sa pohybujit od —2,2%
(vyskové pasmo nad 1500 m n. m.) po takmer 6% pre oblast’ niZin. Pokles sa postupne zvy$uje v d’alsich
gasovych horizontoch, pre ¢asovy horizont 2075 dosahuje hodnoty od -5,8% pre vyskové pasmo nad
1500 m n. m. do viac ako —14% pre vyskové pasmo do 300 m n. m.
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Tab. 4.1 Plosné zastipenie [%] jednotlivych kategérii zmeny priemerného ro¢ného thrnu zraZok tizemia
stredného Slovenska podrl'a klimatickych scenarov CCCM, SD a WP B

Table 4.1 Percentage of area of Central Slovakia affected by various changes in the mean annual
precipitation for the CCCM, SD and WP B climate scenarios

CCCM
Kategoria zmeny dlhodobého
priergnerného ro}éného tuhrnu el 2030 e
zrazok
-10% az 5% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
-5% az 0% 41,21 % 5,38 % 0,00 %
0% az +5% 58,79 % 92,07 % 72,93 %
5% az +10% 0,00 % 2,55% 27,07 %
SD
Kategoria zmeny dlhodobého
pn'egmemého rojci:ného uhrnu 2010 20 A
zrazok
-10% az -5% 0,00 % 9,88 % 79,73 %
-5% az 0% 100,00 % 90,12 % 20,27 %
0% az +5% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
5% az +10% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
WP B
Kategoria zmeny dlhodobého
pn'eilemého ro}(‘;ného thrmu 2016 2030 L
zrazok
-10% aZz -5% 32,48 % 62,89 % 82,75 %
-5% az 0% 67,52 % 37,11 % 17,25 %
0% az +5% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
5% az +10% 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Tab. 4.2 Priemerna percentualna zmena dlhodobého priemermného ro¢ného \thmu zraZok pre jednotlivé
vyskové pasma a asové horizonty podla klimatickych scendrov CCCM, SD a WP B

Table 4.2 Mean changes [%] in the long-term mean annual precipitation in different altitudinal zones and
time horizons for the CCCM, SD and WP B climate scenarios

CCCM
VYSKOVE PASMO 2010 2030 2075
[mn. m]
do 300 0,15 % 2,31% 2,83 %
300 az 800 0,37 % 2,62 % 3,74 %
800 aZ 1500 -0,08 % 2,07 % 3,24 %
Nad 1500 0,34 % 1,72 % 2,94 %
SD
VYSKOVE PASMO 2010 2030 2075
[mn. m]
do 300 -2,88 % 4,73 % 7,24 %
300 aZ 800 2,42 % 3,87 % 6,02 %
800 aZ 1500 2,40 % 3,81 % 6,00 %
Nad 1500 2,20 % 3,57 % 5,70 %
WP B
VYSKOVE PASMO 2010 2030 2075
[mn. m.]
do 300 -5.81% 29,41 % -14,35%
300 az 800 3,83 % 6,24 % 9,72 %
800 az 1500 3,19% 5,20 % 8,15 %
Nad 1500 2,20% 3,69 % 5,78 %
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4.4 Zhodnotenie zmien dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku

Zakladom vypo&tu zmien dlhodobého priemerného roéného odtoku bolo vytvorenie rastrovych map
percentudlnej zmeny dlhodobého priemerného roéného elementdrneho odtoku podla jednotlivych
klimatickych scendrov vo¢i rastrovej mape odtoku referenéného obdobia 1951-80. Pri hodnoteni scendrov
sme potom vychadzali zo zmien uzemnych priemerov dlhodobého priemerného roéného odtoku vo
vybranych zdujmovych oblastiach. Takyto tizemny priemer mdZe vyrovnat' pripadné lokdlne anomalie,
ktoré by mohli vznikniit' v rastrovom modeli pri priestorovej interpolacii izogiar vstupnych veli¢in do
rastra v tizemi so silne premenlivym pol'om izoCiar.

Percentudlne zmeny uzemného priemeru dlhodobého priemerného roéného elementérneho odtoku pre
Styri vyskové pasma a vybrané regioény stredného Slovenska sii prezentované v tab. 4.3 a 4.4. Tieto
zmeny mozno pre jednotlivé scenare zmeny klimy zhrnit' nasledovne:

Klimaticky scenir CCCM predpokladd rast zriZok na valSine {izemia stredného Slovenska a rast
priememnej roénej teploty vzduchu pre celé tizemie pre vietky ¢asové horizonty. Aj napriek uvazZovanému
narastu zraok budn sledované oblasti podl'a neho pravdepodobne poznagené miernym poklesom odtoku,
resp. zachovanim stavu reprezentaného obdobia. Zmeny dlhodobého priemerncho roéného odtoku
v rozpiti 5% sme pritom nepovaZovali za vyznamné a hodnotili sme ich ako zachovanie odtokovych
pomerov reprezentativneho obdobia 1951-80. Pre scenir CCCM sa v €asovom horizonte 2010 a 2030
mbdZe dlhodoby priemerny roény odtok zniZit' v niektorych oblastiach do —10 %, v asovom horizonte
2075 od -9 % do 30 %.

Klimatické scenire WP B a SD predpokladaji na celom izemi stredného Slovenska pokles priemerného
roéného thrnu zraZok a rast priememnej roénej teploty vzduchu pre vetky uvaZované ¢asové horizonty.
Podra tychto scendrov budi pravdepodobne vietky uvaZzované oblasti poznalené zniZenim dlhodobého
priemerného ro¢ného odtoku, priom najvyraznej$i pokles sa mdze prejavit' v oblasti nizin a kotlin.
Dlhodoby priememy roény odtok sa mdZe podla tychto scendrov zniZit od -9 do 27 % pre Casovy
horizont 2010, od —15 do —40 % pre ¢asovy horizont 2030 a od —27 % do —60% pre Casovy horizont
2075. Zo vzijomného porovmania tychto dvoch scendrov vyplyva vyraznej$i pokles dlhodobého
priememého roéného odtoku podl'a scenara WP B.

Tab. 4.3 Percentudlna zmena dlhodobého priemerného roéného odtoku podla modifikovaného
priestorového modelu Turca vypotitand pre vyskové pasma stredného Slovenska a Casové
horizonty podl'a klimatickych scenarov CCCM, SD a WP B

Table 4.3 Changes [%] in the long—term mean runoff according to the modified Turc model for different
altitudinal zones and the CCCM, SD and WP B climate scenarios

Vyskové pasmo [mn. m.]

CCCM do 300 300 - 800 800 — 1500 1500 a viac
2010 -11% -8 % -6 % 3%
2030 -10 % -8 % 5% 2%
2075 -28 % -23 % -15% -6 %

Vyskové pdsmo [mn. m.] .

SD do 300 300 — 800 800 - 1500 1500 a viac
2010. -19 % -16 % -11% -6 %
2030 31 % -26 % -19% -10 %
2075 -46 % -42 % -32% -18 %

Vyskové pasmo [mn. m.]

WP B do 300 300 — 800 800 - 1500 1500 a viac
2010 27 % -20 % -13 % -71%
2030 -39 % -31 % 21% -11 %
2075 -54 % -48 % -36 % -19%
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Tab. 4.4 Percentudlna zmena dlhodobého priememého rogného odtoku podla modifikovaného
priestorového modelu Turca vypolitani pre vyznamné vodohospodarske oblasti regiénu
stredného Slovenska podl'a klimatickych scenarov CCCM, SD a WP B

Table 4.4 Changes [%] in the long—tenn mean runoff according to the modified Turc model for various
regions of Central Slovakia and the CCCM, SD and WP B climate scenarios

CCCM SD WP B
2010 | 2010 | 2030 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 [ 2030 [ 2075
[%]
Cierny Vah - Ipoltica -6 -5 | -15 [-10 |[-17 |-30 |-12 |-20 |-34
Lubochitia — Lubochnianka -3 -2 | -10 [-9 -15 |27 |-10 |-16 [-29
Lipt. Mikulas — Vah v -6 -6 | -16 |-11 |-19 |-32° |-12 [-20 |{-33
Cadca — Kysuca -100 [-17 |29 [-10 |-17 |-29
Zborov — Bystrica -4 -3 | -12 (-10 |-17 |29 |-9 [-15 |-27
Nitrianska Streda — Nitra -3 -3 | -19 [-16 |-27 |42 |-23 [-33 |-50
Michalova — RohoZn4 -7 -6 | -18 [-13 [-21 |-37 |-18 |-28 |-46
Hronec — Cierny Hron -6 -6 | -18 [-13 |-22 |-38 |-19 [-30 [-49
Turéek — Turiec -2 -1 -9 |-9 -16 [-28 |-13 [-20 [-35
Hritiova — Slatina -9 -6 | -20 [-14 |24 |-41 |-22 |-34 |-54
Hrochot’ — Hu¢ava -5 -4 | -15 [-12 |-20 |-35 |-18 [-29 |[-48
Malinec — Ipel’ -8 -8 | -23 |-16 |-27 |-44 |-25 |-38 |[-58
Dobsina — Dobsinsky p. -10 | -10 | -23 |-14 [-23 |-39 [-17 |-28 |-45
Gemerska Poloma — Stul'ovsky p. -12 | -12 | 27 |-16 |25 |[-42 [-19 [-30 |-48
Raztoéné — Klenovecka Rimava -8 -7 | -21 (-15 |-24 |41 |21 |-33 |-53
Lehota n. Rimavou — Rimavica -9 -9 | -24 [-17 |-27 |-44 |-24 |-37 |-57
Rimavska Sobota — Rimava -10 | -10 | -26 |-18 [-28 [-45 |-25 |-38 |-56
Krupinska planina -6 -6 | -22 [-16 |-27 |-41 |-24 |-35 |-50
Juhoslovenska kotlina -12 | -11 | -28 |-20 [-31 |-46 |-27 |-40 |-55

5. MOZNY VPLYV KLIMATICKEJ ZMENY NA ZMENU VNUTROROCNEHO ROZDENIA
ODTOKU VO VYBRANYCH REGIONOCH SLOVENSKA

V d’al3ej Casti sme sa zaoberali posidenim moZnej zmeny rozdelenia odtoku vo vmiitri roka vo vybranych
povodiach Slovenska. Pre modelovanie odtoku z povodia v mesaénom ¢asovom kroku bol pouZity
matematicky model hydrologickej bilancie WatBal (Yates, 1994), ktory je Specidlnou imp]ementaciou
koncepéného modelu odtoku so shstredenymi parametrami CLIRUNS (Kaczmarek, 1993). V prici
nadvizujeme na vysledky uvedené v napr. v Hlavéova, Szolgay, Cunderlik, Parajka (1999), Szolgay, et
al. (1999) a Hlav¢ova, et al. (2000).

5.1 Metodika vypoctu zmien vmiitroroéného rozdelenia odtoku

Pre vypocet zmien vnitroro¢ného rozdelenia odtoku boli pouZité tieto scendre zmeny klimy :

e vystupy z GCM - CCCM (Lapin (1999a, 1999b, 2000), Hlav&ova, et al. (2000)),

o analbgové scenare vytvorené v ramci Narodného klimatického programu SR, modifikované v ramci
HlavEova, et al. (2000); s oznacenim WP B a SD.

Hodnoty predpokladanych zmien zrdZok a teploty vzduchu podl'a uvedenych klimatickych scenarov sme
uvazovali pre Casové horizonty 2010, 2030 a 2075, v ktorych sme nésledne zhodnotili zmeny

vnutroroéného rozdelenia odtoku.

Pre odhad zmien vniitroroéného rozdelenia odtoku sme pouZili tento postup:

e Kalibricia modelu WatBal pre jednotlivé povodia a pre referenéné obdobie 1951 - 1980.

o Vytvorenie referentného modelovaného casového radu priememych mesaénych prietokov pre
obdobie 1951 - 1980.

e Vytvorenie modelovych ¢asovych radov vstupnych hodndt pre uvedené ¢asové horizonty s pouZitim
uvedenych scendrov zmien klimy. Pri vytvarani modelovych radov vstupnych hodnét sme hodnoty’
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meraného radu z prislusnych obdobi opravili v kaZdom mesiaci o zmenu udévanu prislusnym
scenarom. Tym sme dosiahli, Ze dlhodoby priemer prisluinej vstupnej veliiny sa zmenil tak, ako to
predpisoval klimaticky scendr.

e  Vytvorenie modelového &asového radu priemernych mesanych prietokov pomocou modelu WatBal
na zéklade modelovych vstupnych tidajov a parametrov modelu z kalibraéného obdobia pre vietky
pouZité scenare zmeny klimy. ‘

e Porovnanie rozdielov vo vnitroro&nom rozdeleni odtoku podl'a jednotlivych scenédrov pre sledované
&asové horizonty.

5.2 Matematicky model hydrologickej bilancie WatBal

Matematicky model hydrologickej bilancie WatBal schematizuje povodie ako jednu nelinedrnu nadrZ.
Simuluje akumuldciu a topenie snehu, evapotranspirciu, odtok z nepriepustnych pléch v povodi,
povrchovy, podpovrchovy a zékladny odtok. Podrobny opis matematického modelu sa nachddza napr. v
préci Yates (1994) alebo Cunderlik (1996).

Zakladn4 diferencialna rovnica hydrologickej bilancie pouZitd v modeli ma tvar :

’

d
Suun Ef— — (P (O(1-B) - Re) - Ruzt) - EVEP, 2, - Ry (5.1)

kde:
Spna - Maximélna zasobna kapacita vody v povodi [mm],
S - zasobn4 kapacita vody v povodi v danom &asovom kroku [mm],

z - relativny objem vody v povodi (0 <z < 1), 2= S/Spa [-],

t - ¢as [mesiac],

P - zrazky [mm],

B - koeficient vyjadrujtci, ak4 &ast zraZok dopadla na plochy s priamym odtokom v povodi
(O<p=<DI[,

R, - povrchovy odtok [mm],
R, - podpovrchovy odtok [mm],

Ev - evapotranspirdcia [mm],
R, - zékladny odtok [mm],
Ep - potenciélna evapotranspiracia.

Snehovy |
submodel I

Evapotranspiracia

Odtok z
nepriepustnych
a vodnych pléch

> Povrchovy

Podpovrchovy o T odtok
odtok 3 Bl =i - =
o e e e s e Z4kladny
s g odtok

Obr. 5.1 Schéma modelu WatBal
Fig. 5.1 Scheme of the WatBal model

Z rovnice 5.1 vyplyva, Ze zdkladné vstupné tidaje, potrebné na vypodet hydrologickej bilancie v
mesa¢nom &asovom kroku, su: .
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= priememe¢ mesaéné tthmy zrazok na povodi,
= priemerné mesacné prietoky v zdvere¢nom profile povodia,
= priememé mesacné hodnoty potencidlnej evapotranspirdcie v povodi.

Model umozZiiuje pouZivat’ rozne pristupy k vypoétu potencidlnej evapotranspiricie, medzi nimi aj
vyuZzivanie hodnét z modelov dodanych uZivatel'om. V pripade, ak udaje o potencidlnej evapotranspiracii
nie su k dispozicii, umoziuje model jej vypocet metddami Priestly-Taylora a Thornthwaitea (pozri napr.
v Novak (1995)). Pre takyto vypodcet sii potrebné nasledujice uidaje:

= dlhodobé priemerné mesa¢né hodnoty trvania slne¢ného svitu,

= dlhodobé priemerné mesa¢né hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu,

= priememé¢ mesacné hodnoty teploty vzduchu.

K spresneniu vypoctu potencidlnej evapotranspirdcie sa méZu navy$e zadat’ aj dlhodobé priemerné
mesacné hodnoty radia¢nej bilancie, rychlosti vetra a albeda.

Pri kalibracii modelu pre jednotlivé povodia sme sa snaZili ndjst’ také parametre modelu, pri ktorych bola
dosiahnuta Co najlepSia zhoda medzi meranymi a modelovanymi prietokmi. V modeli sa na posidenie
miery zhody pouZivajii dve optimalizaéné kritéria — dosiahnutie maximdlnej hodnoty koeficienta
korelacie a minimalnej odchylky medzi pozorovanymi a modelovanymi priemernymi mesaénymi
prietokmi. Priklad vysledkov kalibriacie modelu WatBal pre povodie Ipel’ — Holi¥a je znizorneny na obr.
5.2a53.
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Obr. 5.2 Porovnanie vypoéitanych a pozorovanych priememych roénych prietokov z obdobia 1951-
1980 na toku Ipel v profile Holisa

Fig. 5.2 Comparison of modelled and observed mean annual discharges from the period 1951-1980 of
the Ipel’ River in Holisa
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Obr. 5.3 Porovnanie vypoéitanych a pozorovanych dthodobych priememych mesaénych prietokov z
obdobia 1951-1980 na toku Ipel’ v profile Holisa

Fig. 5.3 Comparison of modelled and observed long-term averages of the mean monthly discharges
from the period 1951-1980 of the Ipel’ River in Holisa
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5.2 Vyber povodi

Pri vybere povodi boli zohl'adnené rozne fyzicko-geografické oblasti stredoslovenského regiénu. Vyber
bol zaroveti determinovany vstupnymi hydrologickymi a klimatickymi {idajmi, ktoré pre tieto povodia
existujii v mesaénom &asovom kroku pre zvolené referenéné obdobie 1951 - 1980. Na zaklade uvedencho
sme pre skiimanie zmeny vnutroroéného rozdelenia odtoku vybrali 6 povodi k tymto vodomernym
profilom : Vah - Liptovsky Mikulas, Nitra — Nitrianska Streda, Ipel’ - Holi8a, Rimavica — Lehota nad
Rimavicou, Biela Orava — Lokca a Kysuca - Cadca.

5.3 Vstupné udaje

Pre kalibraciu modelu WatBal pre jednotlivé povodia sme pouZili nasledovné tdaje z referentného
obdobia 1951 - 1980:
- priemerné mesalné prietoky v zavereénom profile povodia [mm],
- priememé mesaéné zrazkové thry na povodi [mmy],
- priememé mesaéné hodnoty teploty vzduchu v povodi [°C],
- dlhodobé priemerné mesaéné hodnoty relativnej vihkosti vzduchu v povodi [% ],
- dlhodobé priemerné hodnoty trvania slne¢ného svitu v povodi [hod].

Pri uréovani priememych mesaénych zriZkovych thrmov na povodi sme vychadzali z Easovych radov
mesaénych zrazkovych thmov v zrdZkomemnych staniciach jednotlivych povodi. Priememné mesacné
zriZkové thmy na povodi boli uréené vaZenym priemerom mesaénych zraZkovych uhmov zo
zraZkomemych stanic v povodi. Vahy boli jednotlivym staniciam priradené podl'a pléch vySkovych zon,
priradenych jednotlivym staniciam. Vyskové zony a ich plochy sme urtili z digitalneho modelu reliéfu v
prostredi GIS. Touto iston metodikou sme vypotitali aj priememé mesa¢né hodnoty teploty vzduchu v
povodi.

Hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu a trvania slneéného svitu vstupovali do modelu ako dlhodobé
mesaéné priemery. Priememné hodnoty v povodi boli uréené ako aritmeticky priemer hodn6t v
jednotlivych klimatickych staniciach. V pripade, ak sa v povodi nenachddzala klimaticka stanica s
prislusnymi tidajmi, pouzili sme najbliZ$iu klimaticki stanicu z iného povodia.

5.4 Zhodnotenie scenirov zmien dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov

Vysledky modelovych vypottov zmien dlhodobych priemernych mesagnych prietokov v jednotlivych
povodiach stredoslovenského regiénu podla pouZitych scemirov zmeny klimy naznaCuju zmeny
vniitrorotného rozdelenia odtoku. Podl'a vietkych uvedenych scendrov zmeny klimy nastane narast
dlhodobého mesa&ného prietoku v zimnych a pokles v letnych mesiacoch.

V severnejsich povodiach Vah — Liptovsky Mikula$ a Biela Orava — Lokca mozZno olakavat narast
dlhodobych priememych mesa&nych prietokov od mesiacov november az december do aprila, od maja do
septembra aZ oktébra moZno olakéavat' pokles priememych mesaénych prietokov. Maximilny narast
dlhodobych priememych mesa¢nych prietokov nastane vo februari az marci, do +25 % v Casovom
horizonte 2010, do +43% v ¢asovom horizonte 2030 a do +80 % v horizonte 2075. Najvyraznejsi pokles
dlhodobych priemernych mesagnych prietokov nastane v mesiacoch april az mdj, do —22% v Casovom
horizonte 2010, do —33% v horizonte 2030 a do —48% v horizonte 2075.

Pri juZnejsich povodiach Ipel’ — Holi$a a Rimavica — Lom nad Rimavicou sa obdobie nérastu dlhodobych
priemernych mesaénych prietokov méZe prejavit' v mesiacoch december aZ februar (marec), v ostatnych
mesiacoch roka sa prejavi pokles dlhodobych priememych mesaénych prietokov, ktory je vyraznejsi ako
pri severnejsich povodiach. Pri scenaroch SD a WP B uz badat’ v marci v niZSich polohach pokles odtoku,
pretoZe prevazni ¢ast’ zimnych zasob vody odtedie uz v zimnych mesiacoch a v marci sa pri teplom
pocasi a malych zrazkach méZe vyrazne zvysit' vypar. Najvyraznejsie poklesy odtoku sa prejavia v aprili
a maji, do —40% v horizonte 2010, do —59% vo horizonte 2030 a do —75% v horizonte 2075.

Pri scenari CCCM sa v obdobi maj-jin v niektorych juZnych povodiach objavuje rast odtoku. Tato
anomalia je spdsobena pravdepodobne tym, Ze v kontrolnom obdobi 1951-1980 boli v méji na v juZnej
gasti tizemia podstatne niZSie uhrny zrdZok a pomerne vysoké teploty vzduchu v porovnani s dlhodobym
priemerom 1901-1990 a tym aj pomerne nizky odtok v méji az v juni. Tak sa moZe stat’, Ze niektoré Casti
obdobia 2001-2100 budi mat' v maji aZ jimi relativne vysoky odtok iba v porovnani s obdobim 1951-
1980, ale niz v porovnani s dlh§im obdobim 1901-1990.

Vysledky zmien dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov pre jednotlivé povodia a klimaticke
scendre st uvedené v tab. 5.1. Mesiace a Casové horizonty s poklesom dlhodobych priemernych
mesanych prietokov st oznadené $rafovanim. Priklad porovnania zmien dlhodobych priememnych
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mesaénych prietokov pre povodie Ipl'a v profile Holi$a pre scenir CCCM a WP B je znizorneny na obr.
5.4a5.5.

Tab. 5.1 Percentudlne zmeny dlhodobych priemernych mesaénych prietokov vo vybranych povodiach
stredného Slovenska
Table 5.1 Changes in mean monthly discharges in selected catchments of Central Slovakia in [%]

Povodie, tokl Scenar Horizont| I oI ol v V VI vmvilMm X X XI XII

2010

CCCM 2030
2075

Véah 2010
Liptovsky [ WPB 2030
Mikulas 2075
2010

SD 2030
2075

2010

CCCM 2030
2075

Biela Orava 2010
Lokca WPB 2030
2075

2010

SD 2030
2075

2010
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Obr. 5.4 Percentudlne zmeny dlhodobych priemernych mesaénych prietokov v povodi Ipla v profile
Holisa pre scenar CCCMprep
Fig. 5.4 Percentage changes in the long-term averages of the monthly discharges of the Ipel' River in

Holisa for the CCCM scenario

B 2075

Mesiace

Obr. 5.5 Percentualne zmeny dlhodobych priememnych mesa¢nych prietokov v povodi Ipla v profile
Holisa pre scenar WP B
Fig. 5.5 Percentage changes in the long-term averages of the monthly discharges of the Ipel’ River in

Holisa for the WP B scenario

6. DISKUSIA K VYSLEDKOM ODHADU ZMIEN ODTOKU A MOZNE OPATRENIA NA
ZNiZENIE NEGATIVNEHO DOSLEDKU ZMIEN

Uvedené vysledky je potrebné interpretovat’ s naleZitou opatrnostou a zohl'adiiovat’ neistoty metodického

pristupu. Treba si najma uvedomit’, Ze sa v §tudii nepocitalo s moZnost'ou ani postupnej, ani nahlej zmeny

klimy, porovnavali sa dva kvazistacionarne modelové stavy. Nebrali sme do avahy ani pripadni1 zmenu

variability vstupnych veli¢in, parametre pouZitych modelov su urlované kalibracion z referen¢ného
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obdobia a nezohl'adiiuju teda mozni zmenu odtokovych pomerov v dosledku zmenenych zrdZkovych a
teplotnych pomerov a pod. TieZ podla nds nie je moZné priamo porovnavat’ velkost' odhadu zmien
odtoku podl'a metodiky zvolenej pre skiumanie zmeny dlhodobého priememého odtoku v ro€nom a
mesaénom &asovom kroku. Za smerodajné navrhujeme skdr povaZovat’ porovnanie tendencii zmien. Tieto
su veelku v dobrej zhode, ¢o nas opraviiuje k navrhu nasledovnych adapta¢nych opatreni.

Smerovanie adaptaénych opatreni na nepriaznivé dosledky zmeny klimy vo vodnom hospodarstve na
strednom Slovensku (rovnako ako na celom Slovensku) sa dnes da formulovat' len pomerne vieobecne.
Popri neistotdch hodnotenia impaktov je potrebné vnimat’ aj §ir§ie politické, spolocenské, ekologické,
ekonomické, technologické a iné suvislosti. Neistoty v odhade vzijomnych vizieb tychto prepojenych
systémov a pripadnej projekcie ich budiiceho rozvoja su vSade zna¢né a u nas, s ohl'adom na sufasny
vyvoj, este vicSie. V sucasnosti preto odpora¢ame ako vhodny postup, ktory preferuje také rozhodnutia,
ktoré vo svojom dosledku zniZzuji hrozbu negativnych dosledkov klimatickej zmeny a ziroveri
zohladfinjil saCasné preferencie trvalo udrZatelného rozvoja spolo€nosti, tvorbu a ochranu Zivotného
prostredia a integrované hospodarenie s vodou. Pre tento spdsob adapticie za zauZival ndzov “no regret
policy”. Jeho aplikicia si vyZaduje, aby decizna sféra bola oboznimend aj s moZznymi dosledkami
klimatickej zmeny vo vodnom hospodarstve, neistotami v ich ur¢ovani a koordinovala svoje postupy.
Takymto smerom boli v podstate formulované aj zdvery v naSich a inych predo$lych pracach (Szolgay, et
al. 1997a,1997b, Szolgay a Hlav¢ova, 2000).

Tu preto iba zhmieme doteraz uz navrhované opatrenia. Zakladné opatrenia na zmiernenie moznych
negativnych dosledkov na vodné hospodarstvo sa dotykaju viacerych oblasti:

e  priame opatrenia na riadenie spotreby vody, '

e  nepriame nastroje ovplyviiujiice spravanie spotrebitel'ov,

o inStituciondlna zmena pre lepsie hospodarenie s vodou,

o  zlepSenie prevadzky existujucich vodohospodarskych siistav.

V prvej oblasti by mohlo ist’ napr. o redukciu $pecifickej potreby pitnej vody na obyvatel'a technickymi
prostriedkami, zniZovanie strit vo vyrobe arozvode pitnej vody, podporovanie zavadzania novych
technoldgii v priemysle, vyuZivanie zrazkovej a inej vody na uzitkové ciele, budovanie delenych
vodovodov v malych sidliskach, a pod.

Druhd oblast’ by mala tieto opatrenia podporit’ aj v oblasti subvencii, dani a poplatkov vo vodnom
hospodarstve. Zaroveri bude potrebné posilnit’ informovanost’ verejnosti o ddsledkoch klimatickych
zmien na kvalitu Zivota vSeobecne a na problematiku vodnych zdrojov a nasledné opatrenia zvlast.
Informa¢na politika by mala byt spojend s vychovou k zvySenému ekologickému povedomiu
spotrebitel'ov vodi vodnym zdrojom .

V tretej oblasti by sa mal riesit’ problém, Ze dosial’ nedoslo k plnému priamemu premietnutiu nového °
zdkonodarstva v oblasti Zivotného prostredia do vodohospodarskej legislativy. Tak isto sa s moZnou
potrebou adapticie priamo nezaoberali doteraz vytvirané koncepéné dokumenty v oblasti vodného
hospodarstva a podl'a nasich vedomosti ani v izemno-planovacom procese a pri tvorbe a ochrane krajiny.
V tychto oblastiach by bolo vhodné zosilnit' koordinaciu. Viackrat sa uZ upozomiovalo na to, Ze v
koncepcii rozvoja vodného hospodarstva by sa mala posilnit’ existujiica ochrana vsetkych zdrojov vody
(tak podzemnych, ako aj povrchovych). Pri vodnych zdrojoch, ktoré su uZz vybudované, bude navyse
potrebné prehodnotit’ ich udrZateI'né vyuzivanie v novych klimatickych podmienkach. Navrhujeme zvazit
zosilneni legislativnu ochranu vodnych zdrojov v oblastiach, o ktorych sa da predpokladat’, Ze ich vodné
zdroje budd najmenej dotknuté klimatickymi zmenami a explicitne chranit’ vSetky miesta doteraz
planovanych nadr# a stanovit’ spdsoby dogasného vyuZivania tychto izemi. Dalej odporiéame zv1ast sa
venovat’ ochrane unikatnych zdrojov podzemnych vod Zitného ostrova, ktorych potencidl zostane
pravdepodobne aj v budicnosti blizky dne$nej urovni. V predstihu by bolo vhodné vstipit’ do kontaktu so
susednymi krajinami, ktoré budi dotknuté zmenou hydrologického cyklu a potrebou zvysSenej miery
regulovania odtoku z nasho uzemia a vytvorit' organizaéné opatrenia na spolo¢né rieSenie problému
moznych dosledkov klimatickej zmeny.

Stvrth oblast’ mézeme rozdelit’ do niekolkych &asti.

e Prva sa tyka optimalizcie vyuZivania a riadenia existujiicich vodohospodarskych a vodarenskych
sustav. ZabezpeCenost dodavky vody podla dnesnych predstdv sa malokedy urCovala pre
vodohospodarske sustavy ako celok. Preto by bolo potrebné preskiimat’ zranitelnost’ existujiicich
vodohospodarskych siistav ako celku v kritickych situaciach.

e Druhi skupina sa $pecidlne tyka diskusie okolo potreby vystavby vodnych nddrZi u nis. Doteraz
odhadnuté tendencie zmien hydrologického rezimu poukazujii na zvy$eni potrebu prerozdelovat’
odtok v priestore medzi severom a juhom, prerozdelovat' odtok medzi jednotlivymi rokmi a
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prerozdelovat’ odtok v priebehu roka. Musime preto pocitat’ aj s moZnostou potreby kompenzovat’
pokles vydatnosti zdrojov vody, najma v niZinnych Castiach na strednom a vychodnom Slovensku.
Odporaame preto nevyludovat moznost' vystavby vodnych nadrz z koncepcie rozvoja vodného
hospodarstva. Potrebné mdZu byt’ najmé nadrZe s dlhodobym regulovanim odtoku a pri planovani ich
umiestnenia treba vychadzat z priestorovo diferencovanych ulinkov klimatickej zmeny. Bude
potrebné tieZ vykonat’ inventiru stavu tzv. malych vodnych nadrzi a prehodnotit’ ich vyuZzivanie v
novych podmienkach nie len ako krajinotvorného prvku, ale aj ako zdrojov vody pre zavlahy v
juznych &astiach tizemia.

o Tretia skupina sa tyka monitorovania prebiehajicich procesov v hydrosfére. Je potrebné posilnit’
existujiice systematické sledovania vodohospodarske;j bilancie kvantity a kvality vody aj v povodiach
mengich mierok, aby bola moznost’ identifikovat’ tendencie v moZnom tbytku vody v Case a aby bola
moznost’ formulovat’ strategické rozhodnutia novych priorit vodného hospodarstva, najma potas
sucha.

o Stvrtd skupina sa tyka hospodarenia s vodou v krajine. V spoluprdci s rezortov by bolo vhodné
systematicky realizovat’ opatrenia v povodiach s ploSnym uinkom, zamerané na vieobecné a trvalé
zlepSenie podmienok odtoku a na zadrZanie vody v krajine, zniZenie moZnych negativnych prejavov
extrémnych prietokov a na zlepSenie kvality vod.

7. ZAVER

V ¢lanku & 2 Ramcovej konvencie OSN o zmene klimy signatdri deklarovali voIu zabranit’ dosiahnutiu
stupiia antropogénnej zmeny klimy, ktory by ohrozil potravinovi bezpetnost’, ekosystémy a Sancu na
udrzatelny rozvoj. Konkrétne opatrenia s¢asti viaznu aj v dosledku neistot, ktoré su spojené s odhadom
stupiia a désledkov moZnej zmeny klimy v budicnosti. Ticto su spdsobené komplexnost'ou problematiky
a tiez faktom, e siasna wroveii poznania v oblasti odhadu désledkov klimatickej zmeny (impaktov) je
niZ§ia, neZ je tomu pri jej modelovani. TaktieZ zohrdva svoju ulohu skuto¢nost,, Ze v oboch sférach je
regiondlna a celosvetova koordinicia pric relativne slaba. Vysledky gasto vychddzaju zo vzajomne
neporovnatelnych vychodiskovych scendrov zmeny klimy, prace pouzivaju rozne metédy hodnotenia
impaktu, o zikonite vedie k tomu, Ze je zloZité porovnavat’ impakty medzi jednotlivymi sektormi (ako
napr. pol'nohospodarstvo, vodné hospodarstvo a pod.), resp medzi regionmi.

Unés sa v oblasti modelovania vplyvu klimatickej zmeny na hydrologicky cyklus tieto problémy
pomeme tispesne darilo prekonavat’ v ramci Narodného klimatick¢ho programu SR (NKP) a programu
Country Study (Maretkova (1997). Prave scendre moznej zmeny klimy na Slovensku, ktoré boli
spracované v ramci NKP SR (Lapin, et al. (1995)), otvorili moZnost vypracovania celého radu pric
hodnotiacich mozné ddsledky klimatickej zmeny aj na hydrologicky cyklus, vodné zdroje a vodné
hospodérstvo. Jednym z nedostatkov tychto $tidii sa postupom Casu stali samotné scendre zmeny klimy,
ktoré uZ nezodpovedali poslednej tirovni poznania. Nase vyskumy neboli tieZ previazané a konfrontované
s vysledkami $tudii v susednych Statoch.

Vzhl'adom na to boli spracované nové scendre zmeny klimy (Lapin, 1999a, 1999b, 2000), ktoré boli
vyuZité v tejto $tadii a d’aldich pracach, spracovanych v ramci NKP SR v roku 2000. Na odhad moZnej
zmeny rezimu odtoku v ddsledku klimatickej zmeny s matematickymi modelmi sme v $tadii pouzili
zauzivany postup:

o volba scenrov zmeny klimy a modelovych tizemi na hodnotenie dosledkov klimatickej zmeny,
uréenie parametrov hydrologického modelu pomocou tidajov z porovnavacieho obdobia,
simulovanie etalonovych &asovych radov zo vstupnych udajov z porovnévacieho obdobia,
zavedenie moznej zmeny klimy do vstupnych asovych radov podl'a scenarov zmeny klimy,
simulovanie hydrologickych procesov so zmenenymi vstupnymi veli¢inami,
porovnanie $tatistickych charakteristik z modelovych asovych radov pre kaZdy pouZity scendr s
ich hodnotami z etalénového radu,

o vyhodnotenie zmien hydrologického reZimu.

Metodiku sme aplikovali zvla$t na odhad zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku a na zmenu
rozdelenia odtoku v roku. V &asti zaoberajiicej sa skiimanim vplyvu moZnej klimatickej zmeny na zmeny
dlhodobého priemerného roéného odtoku sme odvodili model dlhodobej hydrologickej bilancie v
prostredi GIS. Vychadzali sme zo $truktiiry modelu Turca, ktory sme kalibrovali pre fizemie Slovenska v
rastrovej sieti s priestorovym rozliSenim 1 km®. Na vytvorenie rastrovej interpreticie kalibrovaného
Turcovho modelu st potrebné rastrové mapy dlhodobej priemernej ronej teploty vzduchu a dlhodobého
priememného rotného thmu zrdZok. MoZna zmena dihodobého priememého ro¢ného odtoku bola
sledovand v $tyroch vyskovych pdsmach stredného Slovenska a vo vybranych vodohospodarsky
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vyznamnych povodiach a oblastiach stredného Slovenska, ktoré svojou geografickou lokaliziciou
vyraznou mierou ovplyviiuju tvorbu povrchovych vodnych zdrojov. Pre tieto oblasti bola vypoditana
zmena dlhodobého priememého roéného odtoku oproti referenénému obdobiu pre klimatické podmienky
udavané scendrmi zmeny klimy pre ¢asové horizonty 2010, 2030 a 2075. Tato zmena poskytuje obraz o
variete moznosti budicej kapacity povrchovych vodnych. zdrojov v regiéne stredného Slovenska a
charakterizuje zranitel'nost’ izemia vo¢i zmendm vyvolanym zmenenymi klimatickymi podmienkami.

Pri tvorbe hydrologickych scendrov rozdelenia odtoku v roku a posudeniu zmeny vmitroroéného

rozdelenia odtoku oproti referen¢nému obdobiu v regiéne stredného Slovenska bol pouzity matematicky

model hydrologickej bilancie WatBal. WatBal je koncepény model so sistredenymi parametrami,

schematizujici povodic ako jednu nelineArmu nadrz. Simuluje akumuldciu a topenie snehu,

evapotranspiraciu, odtok z nepriepustnych ploch v povodi, povrchovy, podpovrchovy a zdkladny odtok.

Pre kalibraciu modelu WatBal pre vybrané povodia sme pouzili idaje z referenéného obdobia 1951-

1980, priom sme sa pre jednotlivé povodia snaZili nijst’ také parametre modelu, pri ktorych bola
dosiahnuta ¢o najlep$ia zhoda medzi pozorovanymi a modelovanymi prietokmi. Pri zistovani moznej

zmeny vmutroroéného rozdelenia odtoku boli pouZité scendre zmeny klimy pre &asové horizonty 2010,

2030 a 2075.

Vysledky tejto, naSich predo$lych ainymi autormi publikovanych $tidii si, pokial' ide o velkost a
sezénnost’ zmien a ich nelinearitu vo vztahu k zmenam zraZok a teploty vzduchu, v pomeme dobrej
zhode. Vzhl'adom na rdzne scendre klimatickej zmeny (s odli$nym “downscalingom” na uzemie
Slovenska) pouZité v $tadidch, v8ak nie je vZdy mozné priamo porovnavat’ tieto vysledky. Dalsie zdroje
rozdielov mdZu okrem toho vyplyvat’ napriklad aj z réznosti pouZitych zrazkovo-odtokovych modelov,
rozdielneho referenéného obdobia pouZitého pre kalibriciu modelu a réznosti pouzitych klimatickych
stanic. ‘
V oblasti adaptaénych opatreni vo vodnom hospodarstve z reSersi a riefenia vyplynulo, Ze vzhl'adom na
komplexnost’ problematiky prakticky nie je moZné navrhovat' veobecne pouZiteIné postupy, ale je
potrebné mat’ k dispozicii mnozstvo metodik, ktorych kombinacia v kazdom konkrétnom pripade mdze
vystihnit’ rieeny problém. Opatrenia navrhované v réznych $tididch sa ¢asto navzdjom prekryvaji.
Vzhl'adom na pozomost, ktord sa vo svete za¢ina venovat' problematike v konkrétnych pripadoch
(VUKWIR (1998) sa na rieSenie problému neistoty navrhuje sposob ako zahrmit' do planovania
bezpe¢nostné faktory, ktoré obsahuju uz aj faktor zmeny klimy. Uvadza sa, Ze vo Velkej Britanii
a v niektorych oblastiach USA sa pri pldnovani rozvoja zasobovania pitnou vodou vyZaduje zohl'adnenie
neistoty vyplyvajucej zo zmeny klimy), by bolo vhodné zaCat' aj unas v planovani vo vodnom
hospodarstve uvaZovat’ s potrebou adaptacie na klimaticki zmenu. Rovnako by bolo vhodné identifikovat
oblasti, v ktorych bude potrebné doplnit' metodicky aparat dihodobého planovania vo vodnom
hospodarstve v podmienkach trhovej ekonomiky a eurdpskej integricie (tejto suvislosti je potrebné mat’ -
na zreteli, ¢ EU prijala Ramcovi direktivu o vode) o nastroje, ktoré sme doteraz u nas intenzivne
nerozvijali. P6jde zrejme napr. o niektoré metédy systémového inZinierstva, optimalizalné metody,
metoédy multikriteridlneho rozhodovania, o doplnenie simulaénych metéd o hydroekologické modely a
pod. Tieto metddy by mali dostat’ nasledne prioritu v oblasti podpory rozvoja a vyskumu.
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MODELLING OF CLIMATE CHANGE IMPACT
ON RUNOFF REGIME IN CENTRAL SLOVAKIA

Y Kamila Hlav&ovd, Jin Szolgay, ¥ Juraj Parajka, ' Juraj Cunderlik
Y Department of Land and Water Resources Management, SvF STU, Bratislava
YEHZ UH SAV, Liptovsky Mikulds

In this paper the results of the investigations of the expected change in the annual and monthly flows due
to climate change in selected regions of Slovakia are summarised. Basic adaptation strategies for water
resources management on a conceptual planning level have been formulated.

The preparation of hydrological input data used for the design of water resources projects and for the
management of water resources in Slovakia in recent decades has been based on the concept of so-cailed
"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 1951 to 1980 are in accordance with their long-
term values. Data and characteristics from this period were therefore considered as baseline scenarios for
the assessment of the change in river runoff.

Downscaled results from the global circulation models GCM CCCMprep as published by Lapin, et al.
(1999, 2000) and modified climate change scenarios WP B, SD B developed by Lapin, et al. (1999) were
selected as climate change scenarios for the study.

For determining of the impact of climate processes on the long-term mean annual flow, the Turc model
was selected. As opposed to other models, which are based on regression relationships between long-.
term mean annual runoff, mean annual temperature and precipitation, it is based on an index of the annual
potential evapotranspiration L = f(Z, T, c), where Z is the average annual precipitation, T is the mean
annual air temperature, and c is the coefficient, which can be calibrated when necessary. This part of the
Turc model was calibrated against long-term annual average potential evapotranspiration data computed
by Tomlain. Gridded digitised maps, with a grid size of 1 km x 1 km, of the long-term mean annual
precipitation and air temperature were derived from isoline maps for the representative period 1951 -1980
using geostatistical interpolation methods. Grid maps of the long-term average runoff yields for selected
regions of Slovakia were computed from the Turc model for all the selected scenarios of climate change.
Then, areal averages of the runoff yields were extracted in selected elevation zones and catchments and
compared with their corresponding values from the baseline long-term average runoff yield map. This
was constructed using the Turc model with input data from the period 1951 - 1980.

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.
The 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 basis 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 was
calibrated with data from the period 1951 - 1980, which contained a wide variety of different hydrological
extreme situations in the catchments which have been chosen as representative of the runoff regime of
different regions. The reaction to climate change was analysed with a modified input time series.

Basic strategies for adaptation in water resources management in order to account for climate change
impacts have been suggested.
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ZAKONITOSTI KOLISANIA PRIEMERNYCH ROCNYCH PRIETOKOV

Pavla Pekdrovd, Ustav hydrolégie SAV, Ralianska 75, Bratislava

.  UvoD

Analyza dlhodobého vyvoja prietokovych radov je z hl'adiska integrovaného hospodarenia s vodou v krajine
nepostradatelnad. V obdobi rokov 1980-1993 bol predovSetkym v ndZinnych povodiach SR zanamenané
klesajuce trendy. Jednou z otdzok, na ktoré sa pokusaji v sucasnosti hydrolégovia ndjst odpoved je, o je
pri¢inou tohto javu. Jedna sa o trvaly tbytok odtoku, ktory je sposobeny klimatickou zmenou, alebo priciny
treba hladat’ v prirodzenom kolisani odtoku? Popri pokusoch dat’ odpoved na tito otdzku priamo nadvézuje
snaha o dlhodobu prognézu d’al§ieho vyvoja zasob vody v povodiach SR.

Casovej analyze vyvoja klimatickych a hydrologickych radov sa uz v Sestdesiatych rokoch v byvalom Ceskoslo-
vensku venoval cely rad vodohospodarov - napr. Kopecky (1956, 1957), K¥ivsky (1957), Bratranek (1960,
1964a,b), Svec (1962), Balek (1968). Vo svojich pracach Bratranek uZ pred 40-timi rokmi vyslovil domnienku,
Ze v hydrosfére dochédza k prirodzenému, cca 90 ro¢nému kolisaniu odtoku. Najpodrobnejsie sa kolisanim &a-
sovych radov zraZok a prietokov venoval vo svojich pracach Bréazdil (1986,1991). V praci z roku 1986
vzajomne porovnaval kolisanie zrazkovych a prietokovych radov v stvislosti s kolisanim slne¢nej aktivity.

V osemdesiatych rokoch sa problémy dlhodobého poklesu/rastu odtoku a extrémov odtoku dali do stvisu so
zmgnou klimy. V praci Szolgaya a kol. (1997) mozZno ndjst’ rozsiahlu literarnu reSer§ prac venovanych téme
klimatickej zmeny do roku 1997. Teérii globalneho otepl'ovania je venovana praca j. Houghtona (1998). Za
ikelom posudenia doésledkov zmien klimy na vodné hospodérstvo na Slovensku bolo vybranych 23
vodomernych stanic (Skoda a Kulman, 1997). Pérova a Podolinskd (1997) porovnali vybrané hydrologické
rezimové charakteristiky za obdobia 1931-1981 a 1931-1995 s referenénym obdobim 1931-1980. Z ich
analyzy vyplynul nepriaznivy trend vyvoja hydrologickych charakteristik v obdobi 1981-1995.

V rokoch 1999 a 2000 sa ¢asovej a priestorovej analyze prietokov okrem inych venovali i na Katedre vodného
hospodaérstva krajiny STU a v Ustave hydrolégie SAV v dvoch témach grantového projektu ,, Regiondine hyd-

rologické scendre vyvoja reZimu kvality a kvantity véd v tokoch vo vybranych oblastiach SR pre integrované

hospoddrenie s povrchovymi vodnymi zdrojmi* (Pekarova a kol., 2000). V pracach Cunderlika (1999a,b,

2000a,b), Cunderlika a Hlaveovej (1999, 2000), Deédkovej (1997, 2000), Halmovej (1999a,b, 2000a-d),

Hlav&ovej a kol. (1999), Kohnovej a Szolgaya (1999a-c, 2000a-c), Kohnovej a kol. (2000a,b)'2 Koni¢ka (1999),
Miklanka (1999), Parajku (1999a-d, 2000a,b), Pekarovej (1998, 1999, 2000a-c) a Szolgaya a Hlavcovej (2000)
boli skiimané dlhodobé trendy a cyklickost’ odtoku a boli objasnené regiondlne zvlastnosti tvorby maximalnych
prietokov na malych a strednych povodiach na celom tizemi Slovenska. Z najnovsich prac €eskych hydrologov
spomeniem prace Hladného (2000), Kaspareka (2000), Soukalovej (2000).

Ciele predloZenej prace su nasledovné:

1. analyzovat dlhodobé trendy a periodickost zrazkovych a teplotnych radov;

2. analyzovat trendy a periodickost vybranych prietokovych radoch najvyznamnejsich tokov SR,

3. pomocou stochastickych modelov spracovat predpoved vybranych prietokovych radov pre budice de-
satrocia.

Tato praca si nekladie za ciel’ zahmut do predpovede klimatickli zmenu podl'a niektorého scenéra zmeny klimy

(Lapin a kol. 1995, Lapin 1997), ale predpoved vychddza z pozorovanych &asovych radov prietokov. Ide o

stochasticku prognézu aky by bol vyvoj odtoku, keby nedochddzalo ku zmene klimy (aj ked samozrejme

merané rady v poslednych desatro¢iach uz mézu byt ovplyvnené klimatickou zmenou).

. ANALYZA TEPLOTNYCH A ZRAZKOVYCH RADOV

V literature existuje cely rad prac, spojenych s hfadanim vztahov medzi zniZenim/zvy$enim teploty vzduchu,
zrazok alebo i prietokov s réznymi podmietiujicimi &initel'mi, napr.: Bratranek (1964a,b), K¥ivsky (1957), Ko-
pecky (1956, 1957), Frigancova a kol. (1997) a Benicky (1996). Velkym prinosom st prace uZ spominaného
Brazdila (1986, 1991) a Briizeka (1982, 1987). Briizek sa zaoberal dlhodobymi trendmi a kolisanim teploty a
zrazok na udajoch roénych tepldt v stanici Praha - Klementinum (210 roéné obdobie rokov 1771-1981) a
priemernych ro&nych zrazkovych tidajov v Ceskej republike (105 ro¢ny rad z obdobia 1876 aZ 1981) a dlhodo-
bou predpoved’ou zraZok vo vztahu k slne¢nej aktivite. Obaja tito autori autokorelatnou a spektralnou analyzou
dokladali existenciu periéd roznej dizky suchych a vlhkych obdobi v zrazkovych, teplotnych i prietokovych ra-
doch.
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II.1 Analyza dlhodobych trendov teplotnych a zrazkovych radov

Podl’a celosvetového klimatického monitoringu sa za poslednych 100 rokov oteplilo v celosvetovom globale asi
o 0,6°C (Lapin, 2000). Viaceri odbornici upozoriiuju, Ze pri dlhodobej trendovej analyze je nedostato&né
uspokojit’ sa s vyvojom teploty vzduchu za poslednych 100 rokov a z rastu tejto teploty usudzovat, e dochadza
k prudkému oteplovaniu atmosféry spdsobenej vyluéne klimatickou zmenou. Usudzuju, Ze vplyv Iudskej ¢in-
nosti na klimaticki zmenu je nadhodnoteny a Ze je potrebné venovat sa i tedrii dlhodobého prirodzeného koli-
sania klimy. V prospech tejto hypotézy moézu snad’ byt na obr. II.1 vykreslené 28-ro¢né kizavé priemery od-
chylok teplot od dlhodobého priemeru v staniciach Praha, Bratislava a Stokholm. Z obrazku IL1 vidiet, Ze
tasové rady teploty vzduchu v Prahe: Klementine i v Bratislave majii podobny dlhodoby vyvoj a pred cca 200
rokmi bolo u nas takmer tak teplo, ako dnes. V stanici Stokholm pred 270-timi rokmi bolo pravdepodobne este

teplejsie ako dnes. Priememy vykyv 28-ro€nych priemerov tepldt za pozorované obdobie nepresiahol 1,4°C. Ak
k otepl'ovaniu dochddza naozaj vplyvom klimatickej zmeny (spdsobenej antropogénnou ¢innost'ou) nastol'uje sa
otazka, ¢im bolo spdsobené prudké ochladenie v prvej polovici osemnasteho storodia.
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Obr. 1.1 Priebeh 28-roénych kizavych priemerov odchylok teplét v staniciach Praha: Klementinum,
Bratislava od roku 1775 a Stokholm od roku 1722

Fig 1.1 Course of 28-year moving averages of temperature deviations at Praha: Klementinum, Bratislava
since 1775, and Stockholm since 1722
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Obr. 1l 2 Priebeh 2 x 5-roénych kizavych priemerov zrdzkovych tihrnov z tizemia SR (1881-1999)
Fig. 1I. 2. Double 5-year moving precipitation averages from Slovakia territory (1881—1999)

Na obrazku I1.2 je zndzomeny rad dvojnasobnych 5-roénych kizavych priemerov zrazkovych throv na tzemie
SR (1881-1999). Pri analyze tohoto radu sa da identifikovat’ cyklickost v poklese a naraste zraZok v celom
pozorovanom obdobi 1881-1999. Vykresleny ¢asovy rad vykazuje vyrazné periodické, cca 12-15 roéné zmeny.

Cez celé obdobie moZno hypoteticky preloZit’ cca 50- roény cyklus. V osemdesiatych — devét'desiatych rokoch
bol zaznamenany vyrazny pokles zrazkovych tihrnov na uzemie Slovenska (od roku 1970 do roku 1993). Je
samozrejmé, Ze takyto pokles zraZzok sa musel odrazit’ na poklese odtoku z povodi SR
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Bohuziar, historické rady zrazkovych tihmov v SR z pred 200 rokov nie si k dispozicii a nie je mozné posidit
ich priebeh pred 200 rokmi.

I1.2 Periodickost’ teplotnych a zrazkovych radov

I1.2.1 Autokorela¢na analyza

V zrézkovom rade ro¢nych thrmov na uzemie SR existuje zporna zévislost' na zrazkach z pred dvoch (€asovy
krok k = 2 roky, koeficient korelacie r = -0.16) a piatich rokov (r =-0.18) a priama zavislost' na zrézkach z pred
§tvrtého roka (r = 0,158) (obr. I1.3a). V grafe 3-nasobnych 3-ro¢nych kizavych priemerov autokorelacii zrazok
na izemie SR (obr. III. 3b) sa objavuju cca 11- aZ 15-roéné cykly.
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Obr. 113 Priebeh autokorelacnej funkcie)
a) éasového radu priemernych rocnych uhrnov zrdzZok na iizemie SR (1881-1999)
b) 3-ndsobné 3-rocné klzavé priemery tohoto radu
Fig 1.3 Autocorrelation function
a) average annual precipitation depth on SR territory (1881-1993)
b) 3-times 3-year moving average of this time series
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Obr. IL.3¢c  Priebeh autokorelacnej funkcie (dolny a horny 95% konfidencny int.) ¢asového radu priemernej
rocnej teploty vzduchu v stanici Bratislava (1771-1995).

Fig. II.3c Autocorrelation function (lower and upper 95% limit) average annual temperature at Bratislava
station (1771-1995).

Vyznamni hodnotu nadobidaju koeficienty korelacie i pre gasové kroky k = 10, 14, 21, 25 a 32 rokov. BriZek
(1987) v &asovom rade roénych zrazkovych thrnov v Cechéch za roky 1876-1985 nasiel vyznamné korelaéné
koeficienty pre tie isté &asové kroky (k=5 < r=-0,221;k=7 < r=0,214; k=10 < r=0,154). Bruzek
d’alej konitatuje, Z¢ vplyv 11-roénej periédy slne¢nej aktivity na tento zrazkovy rad nebol potvrdeny (r = -
0,132).

V pripade teploty vzduchu v stanici Bratislava sa zd4, Ze v tomto rade existuje vy3e cca 40-ro¢ny cyklus teplych
a studenych obdobi (obr. I1.3c).

Dana analyza sice neposkytuje potvrdenie uvadzanej cykli¢noti, bude v3ak zékladom pri odhade parametrov
autoregresivnych modelov.
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Zaujimava je vzdjomnd korelatna analyza medzi ro€nymi radmi teploty vzduchu v Bratislave a radmi zraZok v
SR. Koeficient korelacie medzi radom teplot a zréZok je —0,088, tj. slaba zdporna zavislost' (obr. 11.4). TieZ rady
zrdZok posunuté o 2 aZ 7 rokov maji zdpornt zavislost. Podl'a vi¢Siny klimatickych scenédrov v strednej Eurdpe
so zvySovanim teploty vzduchu vplyvom klimatickej zmeny sa ofakdva i zvy3ovanie roénych zrd?kovych
uhrnov. Analyza existujucich historickych teplotnych a zraZkovych radov z niektorych stanic SR (Pekérova,
1998) v3ak naznacuje opa¢ni tendenciu.
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Obr. 11.4 Priebeh pdrovej korelacnej funkcie casového radu priemernej rocnej teploty vzduchu v stanici
Bratislava s casovym radom priemernych rocénych vhrnov zrézok na vizemie SR

Fig 11.4 Cross-correlation function of average annual temperature time series at Bratislava and mean

annual precipitation depth on Slovakia territory

I1.2.2 Spektralna analyza

Jednotlivé periédy zrazkovych i teplotnych radov boli hl'adané spektralnou analyzou. Na obrazku I1.5 st vykres-
lené periodogramy pre rady teploty vzduchu v staniciach Bratislava a Kogice a zraZok na tizemie SR a v stanici
Kosice. Na osi x su vykreslené frevkencie (frekvencia (¥) 1 zodpoveda peridde (P) 1 rok, frekvencia 0,2 zod-
poveda peridde 5 rokov (F=1/P)).

Vysledné periddy ziskané spektralnou analyzou nemusia predstavovat’ iplné cykly, ale len ich &asti. Tento vy-
sledok ozrejmime na rade mesaénych prietokov Bieleho Vahu a nérskej rieky Krokadalen. Je zrejmé, Ze
mesacné prietoky maju vyrazny roény chod i sezénny charakter. Periodogram (obr. II.6a,b) mesaénych
prietokov nadobiida maxima pri periédach 12, 6, 4 aj 3 mesiacov (tj. pri frekvencii 0,08333; 0,16667; 0,25 a
0,3333). Je zrejmé, Ze zékladna peridda je 12 mesiacov, ostatné si len subperiédy zékladnej periédy. Tak treba i
pri dlhodobych radoch urgit’ zakladné peri6édy a ich subperiody.

Spektralnou analyzou viacerych teplotnych a zraZkovych radov meranych v SR sme ziskali nasledovné periédy:
32; 28; 26; 25; 21; 14; 11,75; 7; a 3,6 roka a periédy okolo 4,2—4,6; a 2,1-2,35 roka. Brazdil (1986) nasiel po-
dobné periédy do dizky 13,3 roka pre zrazkovy rad na izemie Ciech a pre moravské rady do 18-21 roka.

Urtit dizku zakladného cyklu je moné z priemernej vzdialenosti lokalnych maxim (minim) vykresleného me-
raného radu. Na ur¢enie vonkajsieho cyklu si vo vieobecnosti potrebné minimalne 3 extrémy (obr. I1.2) (dve
maxima a jedno totdlne minimum leZiace medzi nimi, alebo naopak).Priemerna dlzka cyklu je okolo 13 rokov.

1 Pri uréovani dizky periéd metédou periodogramu ur&ené periédy su zavislé od dizky skimaného &asového radu
(predovietkym v oblasti dlhych periéd). Ak méme napriklad k dispozicii rad dizky 120, periédy buda 120/2=60; 120/3=40;
120/4=30; 120/5=24; 120/6=20 atd’. Preto pri skimani toho istého radu s réznou dizkou dostaneme rézne periddy. (Treba si
pamitat,, Ze hodnoty periodogramu sa dajii povaZovat iba za odhad spektralnej hustoty.)

Pri mesa&nych radoch by sme napr. nespracovavali rad dizky 128 mesiacov, ale automaticky by sme ho skritili na 120
mesiacov. Tak isto by sme mali postupovat’ i v prlpade ro¢nych radov pri hl'adani dlhodobych period. Analyzovat' by sme
mali rady dizky nasobku zékladnej periédy.
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Obr. 115 Periodogramy z réznych stanic pre rady rocnych hodnét teploty vzduchu a zrazok

Fig 1.5 Periodograms of temperature and precipitation time series
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Obr. 11.6 Periodogram mesacnych prietokov a) Biely Vdah: Vychodnd; 1921-1981;
b) rieka Krokadalen Nérsko, 1965-1993 '

Fig I1.6 Periodograms of monthly runoff time series a) Vah River: Vychodna; 1921-1981"
b) Krokadalen River (Norway), 1965—-1993
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IL.3 Zavislost’ medzi roénymi zrazkovymi a prietokovymi radmi

Priamoumernd zévislost medzi ro¢nymi zraZkovymi a prietokovymi radmi je evidentna. Priklad tejto zavislosti
medzi roénymi prietokmi Vahu a roénymi thmmi zraZok (priemer SR) je jasne zndzorneny na obr. I1.7.

Obrazok znazoriuje parové korelacie medzi tymito dvoma radmi. Koeficient korelacie pri posune o 0 rokov (tj.
bez posunu) je 0,76. Pre lepSiu ndzornost’ st na obrazku II.8 zndzornené 7-ro&né klzavé priemery ro¢nych
thrnov zraZok (priemer na tizemie SR) a 7-ro&né kizavé priemery prietokov Vahu v stanici Sala.

Z obrazku I1.8 vyplyva, Ze pokles zraZzkovych thrnov na tizemie SR v 70 — 80-tych rokoch mal priamy vplyv na
pokles prietokov rieky Vah (koeficient korelacie 0,76). Pripisovat dlhodoby pokles odtoku z tizemia SR (ne-
myslime teraz na reZim odtoku v roku) antropogénnej &innosti &loveka v povodi (nespravne obhospodarovanie
krajiny, vystavba nadrZi a pod.) je slabo podloZené vecnymi argumentmi. D4 sa ofakavat, Ze pri naraste zrazok
dojde i k opdtovnému rastu odtoku z tizemia SR.
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Obr. 11.7 Pdrové koreldcie medzi rocnymi sthrnmi zrdzok na vizemie SR a prietokmi
v stanici Véh: Sala (1901-1995)
Fig 1.7 Cross-correlation between annual precipitation on Slovakia and runoff

in Vah station at Sala (1901-1995)
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Obr. IL.8 Priebehy 7-rocnych kizavych priemerov rocnych uhrnov zrazok na vizemie SR (1885-1998) a
prietokov v stanici Vah: Sala (1901-1998)

Fig. I1.8 Course of 7-years moving averages of annual precipitation time series on SR (1885-1998) and
runoff in Véh station at Sala (1901-1998)
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Vzhladom na vyznamnii zavislost prietokovych radov na zrazkach by sme pri dlhodobej predpovedi prietokov
na niekol'ko rokov dopredu v tokoch bez dlhoroénych pozorovani mohli vychddzat z predpovede ro¢nych
zrazkovych thrnov.

Analyzou monych dopadov predpokladanych zmien klimy na vodné hospodérstvo sa zaoberali napr. Lapin
(1992), Lapin a Sipocz (1991), Majerédkova a Minarik (1994), Novék a Stekauerova (1994), Petrovi& (1997),
Gustard a kol. (1997), Miklének (1997) a Mosny (1995) a s pokusmi o predpoved’ vyvoja tepldt a prietokov
napr. Majeréakova a Sedik (1994, 1996, 1997) a Svoboda (1995).

Ill. KOLISANIE PRIETOKOVYCH RADOV

Trendovou analyzou a periodickost'ou ro¢nych radov hydrologickych tidajov sa zaoberal u nés napr. Svoboda vo
svojej KDP (1963). J. Andél (1978) na prietokovom rade rieky Vah za obdobie 1921-1966 nasiel spektralnou
analyzou 3tatisticky velmi vyznamnii 3,5-ro&nu periédu. Tuto periodu spomina i Walanus a Soja (1996) v pol™-
skych zrazkovych i prietokovych radoch. Vyznamnym prinosom boli price Prochizku (1984, 1989, 1990,
1991), ktory sa zaoberal stochastickym modelovanim mesagnych prietokov. V devitdesiatych rokoch sa perio-
dickostou slovenskych tokov zaoberal Taka¢ (1989). V prietokovych radoch slovenskych tokov nasiel viaceré
krat¥ie i dlhsie periédy (2,35; 3,64; 4,4 a 13,3 roka).

V niektorych riekach rovnikovej Afriky existuje vel'mi vyrazny viacroény cyklus opakovania sa suchych a mok-

rych rokov. V préci Pekarovej (2000a) bol analyzovany priebeh priemernych roénych prietokov v rieke Niger, v

stani¢i Koulikoro (1907—1984) (MI). Roé&né prietoky kolisali od 633 do 2400 m’s™". Odobia 1925-1930 a 1952—

1956 boli vyrazne mokré, obdobia 1941-1945 a 1980-1990 naopak mimoriadne suché. Suchd v obdobiach
~okolo rokov 1913, 1941 a v osemdesiatych rokoch sa vyskytli aj v inych tokoch Afriky.

II1.1 Identifikacia vyvojovych trendov a periodickosti riek Eurépy

Striedanie sa suchych a vlhkych obdobi bolo pozorované i v Eurépskych tokoch i ked’ na odhalenie suchych a
vihkych obdobi je potrebné pouzif kizavé priemery. Na obr. IIL.1 st vykreslené dvojnasobné 5- ro&né kizavé
priemery ro&nych prietokov rieky Ryn v stanici Kolin (DL), Dunaj v stanici Turnu Severin (RO), Neman v
stanici Smalinikai (LT) a rieky Neva v stanici Novosaratovka (RS). Sucha vo v3etkych tokoch sa vyskytuju v
priemere v 28- roénom cykle. V 18. storo¢i bolo mimoriadne suché obdobie v rokoch 1857-1964, v 19. storoti
v rokoch 1945-1947 a okolo roku 1975. NajbliZ3ie suché obdobie by malo nastat’ okolo roku 2003.
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Obr. lIl.1  Dvojndsobné 5-rocné kizavé priemery priemernych rocnych prietokov v riekach Dunaj, Ryn,
Neman a Neva.
Fig 1.1 Double 5-years moving averages of mean annual runoff time series in Danube, Rhine, Neman and

Neva.
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Obr.111.2 a) Periodogram, b) Korelogram riek Neman a Vuoksi za obdobie 1812-1993
Fig 1I1.2 a) Periodogram; b) Correlogram of Neman and Vuoksi Rivers

Najvyznamnejiie periédy ro¢nych prietokov vyznamnych eurépskych riek boli identifikované metodou
periodogramu a korelogramom. V radoch boli identifikované vyznamné periédy dizky cca 29 rokov (Neman),
26 rokov (Vuoksi) (obr. I11.2a). Na obr. II1.2b s vykreslené korelogramy asovych radov ro¢nych prietokov
riek Neman a Vuoksi. Vyplyva z nich 26-28- rotny, 13-14- roény a 6-7- ro¢ny cyklus. Ak chceme uréit’
linearny trend neovplyvneny periodickostou radu, je potrebné ur&ovat’ trend za obdobie rokov uzavretého cyklu,
zadinajiiceho a kon¢iaceho maximami (resp. minimami). Hydrologické charakteristiky tokov by sa mali uréovat’
za obdobie uzavretého 28 ro¢ného cyklu (napr. 1931-1958 resp. 1947-1975).

I11.2 Identifikdcia vyvojovych trendov a periodickosti slovenskych tokov

Pravidelné meranie a vyhodnocovanie prietokov v SR sa zatalo v roku 1901 v staniciach Dunaj: Bratlslava,
Viéh: Trnovec (Sal’a), Morava: Moravsky Jén a Bodrog: Streda n. Bodtogom (Hydrologicka ro¢enka SHMU, Po-
vrchové vody, 1999). Z tychto stanic mame dnes k dispozicii 99-ro&né rady priememnych ro€nych prietokov. Do
zagiatku I. svetovej vojny sa vodomerné siet’ rozsirovala len pomaly. S pravidelnym vy¢&islovanim prietokov vo
vodomernych staniciach sa zatalo aZ v dvadsiatych rokoch, najvaesi rozvoj nastal po roku 1961, kedy sa ich
potet zvysil z cca 100 na 490 v 1. 1996. Dnes sa prietoky v SR vy&isluji v 392 prietokovych staniciach. I neod-
bornikovi musi byt jasné, e pri tomto napozorovanom materiale (rady pozorovani od 40 rokov do 70 rokov,
vynimotne i viac) je stanovovanie dlhodobych cyklov (20 — 30 rotné cykly) a dlhodobych trendov rastu a po-
klesu odtoku moZné len hypoteticky.

Ako uZ bolo spomenuté, zdkonitostami kolisania priememych roénych prietokovych radov na Slovensku sa za-
oberal Takag, (1989) v Cechach Bréazdil (1986). Periodicitu skiimal v 52 vodomernych profiloch s najdIh$imi
radmi pozorovani. Z jeho vysledkov vyplyva, Ze z kratkodobych cyklov v prietokovych radoch ma
najvyznamnejiie postavenie 2,35; 3,64 a 4,4 -roény cyklus. Z dlhodobych cyklov mé dominantné postavenie
13,3-rony cyklus, vyskytujici sa vo vicSine stanic.

II1.2.1 Analyza trendov a periodickosti Dunaja v iseku Achleiten — Turnu-Severin

Pri trendovej analyze dlhodobého vyvoja ro¢nych prietokov Dunaja boli pouZité prietokové rady z piatich sta-
nic: Achleiten (1901-1998), Stein-Krems (1829-1970), Bratislava (1901-1998), Nagymaros (1893-1994) a
Dunaj: Turnu-Severin (1829-1980). Casovy rad v stanici Dunaj: Bratislava bol predizeny na zéklade prietokov v
stanici Stein-Krems regresnou analyzou aZ do roku 1830 (Svoboda a kol. 2000).

46



Ndrodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

Na obr. II1.3 je zndzorneny priebeh 2-nésobnych 5-ro¢nych kizavych priemerov prietokov Dunaja v piatich sta-
niciach. Suché a vlhké obdobia sii na tomto obrazku jasne identifikovatelné. Podobne ako u riek Labe, Ryn a
Neman, i v pripade Dunaja z obrazka jasne vyplyva cca 28- ro¢ny cyklus striedania sa vodnych a suchych
obdobi. Zatial’ ¢o v profile Dunaj: Bratislava nemdZeme hovorit' o dlhodobom tibytku alebo néraste vodnosti, v
pripade stanice Nagymaros moZno uvaovat' o poklese vodnosti Dunaja v rokoch 1972-1992 o cca 100 m’s™
oproti obdobiu 1902-1922. Tento pokles mdZeme sndd’ pripisat’ na vrub poklesu odtoku zo Slovenska (a
Mad’arska) v tiseku Bratislava - Nagymaros. V stanici Stein-Krems dochadza k nérastu odtoku.
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Obr.Ill.3  Priebeh dvojndsobnych 5-rocnych klzavych priemerov prietokov Dunaja
v Achleitene, Stein-Kremse, v Bratislave, v Nagymarosi a v Turnu-Severine

Fig IIl. 3 Double 5-year moving averages of the Danube discharge
in Achleiten, Stein-Krems, in Bratislava, in Nagymaros and in Turnu-Severin

II1.2.2 Analyza trendov a periodickosti Bodrogu, Moravy a Vahu za obdobie 1901-1998

Aby sme potvrdili existenciu cca 28- ro¢nych cyklov i v inych slovenskych tokoch, spracovali sme ¢o najdlh3ie
existujuce prietokové rady slovenskych riek podobnym spésobom ako v pripade Dunaja. PouZili sme 99-roné
rady prietokov Moravy v Moravskom Jane, Vahu v Sali a Bodrogu v Strede nad Bodrogom (obdobie 1901—

1999). Ro¢né prietoky Bodrogu za obdobie 1901-1940 st prevzaté z Duba (1954), roky 1941-1950 boli

doplnené Pekérovou (1999). Na obrazku IIL.4. st vykreslené dvojnasobné kizavé priemery roénych prietokov
viacerych tokov. Je zrejmé, Ze aj v suchom obdobi sa méZe vyskytnit' extrémne mokry rok. Analyzou viacerych
prietokovych radov slovenskych riek sa zda byt hypotéza pravidelného 13-14-ro¢ného opakovania sa suchych a
vlhkych rokov v slovenskych tokoch opodstatnena. Tento 13-14-roény cyklus sa zda byt navy3e zvyrazneny cca
28-ro¢nym cyklom (&iZe maximéa sa opakuju cca po 28 rokoch). Je evidentné, Ze striedanie sa nizkych a
vysokych priemernych roénych prietokov ma svoju hlavni pri€inu v striedani sa nizkych a vysokych rotnych
zrazkach.

Na obr. II1.5 su vykreslené periodogramy tyroch riek s vyzna¢enim vyznamnych periéd.

Podobne, ako to bolo kon3tatované pri riekach Labe a Vah, i v slovenskych tokoch plati, Ze ak chceme urcit’ li-
neamny trend neovplyvneny 28-ro¢nou periodickost'ou prietokového radu, je potrebné uréovat trend za obdobie
rokov uzavretého cyklu, za&inajuceho a kon¢iaceho minimami (resp. maximami). Hydrologické charakteristiky
slovenskych tokov by sa mali uréovat’ za obdobia napr. 1932—1959 alebo 1932-1987.
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Obr. 1114 Priebehy dvojndsobnych 5-rocnych k[za\/)ich priemerov rocnych uhrnov zrdzok v mm na izemie
SR (1885-1998) a prietokov vo vybranych prietokovych staniciach

Fig Il 4 Double 5-year moving average of annual precipitation depth in mm on SR territory (1885-1998)
and discharge series in selected stations
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Obr. Il 5  Periodogramy roénych prietokov Dunaja, Moravy, Bodrogu a Vihu (1901—1999)
Fig IIl. 5 Periodograms of annual discharge of Danube, Morava, Bodrog and Véh Rivers (1901-1999)
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Z dlhodobého hladiska, Dunaj a Morava maju vyrovnany trend vodnosti, v Bodrogu a vo Vahu doslo k poklesu
odtoku. Na tomto poklese maju najva&si podiel nizsie roéné zraZkové thrmy na izemie SR.

Okrem 99-roénych radov ro¢nych prietokov boli analyzované i 60-roéné rady mesaénych prietokov viacerych
riek SR (1931-1990). Aj ked dané prietokové rady maju relativne kratku dobu pozorovania, pokusili sme sa
néjst vyraznejsi dlhodoby cyklicky (periodicky) charakter, podobny napr. cyklu Dunaja.

Vo vietkych profiloch Slovenska bola spektralnou analyzou najdena vyznamna 3,62 +0,1-ro¢né periéda. Najde-

né boli i cca 29; 26; 23; 14-12; 7; 5; 4,4 a 2,4-ro¢né periody. Periodogramy riek v stredoeurépskej zemepisnej
Sirke nie sii také jednozna&né, ako periodogramy severskych riek. No i v nich sa potvrdzuju periédy opakovania
sa vodnych a suchych cca 26-29 ro¢nych obdobi. Vhodné by bolo spracovat’ periodogramy réznych riek pozdiz
poludnika — s réznou zemepisnou $irkou. Smerom k pélom budu vysledky analyz pravdepodobne jednoznacnej-
Sie. Zaujimava by bola tieZ analyza posunu cyklov po rovnobezke.

II1.3 Autokorelacn4 analyza

Tato analyza stanovuje zavislost' velkosti prietokov na vodnosti predchédzajucmh rokov. Vo vietkych analyzo-
vanych riekach existuje priama zavislost’ prietokov na predchadzajicom roku (obr. IIL.6). V pripade V4hu, Du-
naja, Moravy a Rynu existuje i zavislost' na hranici 95% vyznamnosti na prietoku z pred Styroch rokov. Vo
vietkych tokoch sa vyskytuje i nepriama zavislost' na prietoku z pred Siestich rokov. Z dlhych perlod dominuje
priama zavislost' pre k = 25, 26, a 29 rokov.
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Obr. IIL6  Priebeh autokorelacnej funkcie (dolny a horny 95% pravepod. limit) casovych radov rocnych
prietokov: a) Bodrog; b) Morava; ¢) Vdh; d) Dunaj: Bratislava,

Figs. IIL6  Auto-correlation functions (lower and upper 95% limit) of discharge time series: a) Bodrog; b)
Morava; ¢) Viah; d)Dunube: Bratislava,
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Obr. 116  Priebeh autokorelacnej funkcie (dolny a horny 95% pravepod. limit) casovych radov rocnych
~ prietokov: e) Dunaj: Turnu Severin; f) Ryn: Bazilej
Figs. IIL.6  Auto-correlation functions (lower and upper 95% limit) of discharge time series: e) Danube:
Turnu Severin; j). Rhein: Basel

Pri dlhodobej predpovedi prietokov stochastickym modelom SARIMA (Pekarova a Pekér (2000)) budeme brat
do uvahy obdobie z pred 28 rokov.

IV. VYSLEDKY DLHODOBEJ PREDPOVEDE

Predmetom tejto ¢asti je dlhodoba predpoved’ hodnét priemernych ro¢nych prietokov (teploty vzduchu, zrdzko-
vych {thmov). Pri predpovedi boli pouZité dva modely: 1. jednoduché exponencidlne vyrovnanie a 2. model
SARIMA (Pekarova, 2000c, Pekédrova a Pekar 2000). Na dlhodobu predpoved’ boli pouZité nasledujtice rady:

84-ro¢ny prietokovy rad Dunaja v Bratislave (1916—1999);

84-ro¢ny prietokovy rad Véahu v Sali (1916-1999);

84-ro¢ny prietokovy rad Moravy v Moravskom Jéane (1916-1999);
84-ro¢ny prietokovy rad Bodrogu v Strede nad Bodrogom (1916-1999);
112-ro¢ny zradzkovy rad — priemer na tizemie SR (1888-1999).

Pri pouZiti modelov ARIMA musia vstupné ¢asové rady mat’ normalne (Gaussovo) rozdelenie. Tito podmienku
spiiiaju iba zraZkové rady (obr. IV.1). Preto pred pouzitim modelu ARIMA prietokové rady transformujeme lo-
garitmickou funkciou. DiZka cyklu v modeloch bola nastaven na 28 rokov.
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Obr. IV.1 Histogramy rozdelenia zrdzkovych, teplotnych a przetokov{ych radov (vlavo), odchylky od
normality (vpravo)

Figs. IV.]1  Histograms of precipitation, temperature and discharge time series (links), normal probability
plots (right)
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Pokracovanie Obr. 1V.1 (Continuation of Figs. IV_1)
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Priebehy simulovanych ro&nych prietokov riek Morava a Bodrog podl'a oboch modelov s znizornené na ob-
razkoch IV.2. aIV.3.
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Priebeh meranych prietokov (hruba éiara) a hodnoty prietokov predpovedané (Ciara s bodmi)
a) jednoduchym exponencidlnym vyhladenim ; b) modelom SARIMA

Course of average discharge - observed (bold line) and predicted values (line with points) with
a) simple exponential smoothing; b) model SARIMA
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Priebeh meranych prietokov (hrubd éiara) a hodnoty prietokov predpovedané (Ciara s bodmi)
a) jednoduchym exponencidalnym vyhladenim ; b) modelom SARIMA

Course of average discharge - observed (bold line) and predicted values (line with points) with
a) simple exponential smoothing; b) model SARIMA

V tabulke IV.1 st uvedené priemerné 5-ro¢né prietoky uvedenych Styroch riek a ihmov zrdZok na izemie SR
na 24 rokov dopredu modelom 1. ‘

Tab. IV.1

Dlhodob4 predpoved priemernych hodndt prietokov a zraZok pre budiice obdobie
jednoduchym exponencidlnym vyhladenim
Table IV.2 Long-time prediction of mean discharge (precipitation) for next periods
according to simple exponential smoothing
Obdobie Dunaj Q Morava Q Bodrog Q Vah Q SR-ZR
[m*.s!] [m’.s] [ms] [mi.s] [mm]
2000-2004 1936 88 101 140 734
2005-2009 1948 88 124, 143 745
2010-2014 2055 88 107 136 756
2015-2019 1836 71 86 120 727
2020-2024 2255 118 111 156 803
Tab.IV.2  Dlhodoba predpoved’ priemernych hodnét prietokov a zraZok pre budiice obdobie
podl'a Boxovych—Jenkinsovych SARTMA modelov
Table IV.2 Long-time prediction of mean discharge (precipitation) for next periods
: according to Bex—Jenkins SARIMA models
Obdobie Dunaj Q Morava Q Bodrog Q Vah Q SR-ZR
[m’.s] [m’.s7] [m?.s7] [m®s] [mm]
2000-2004 1990 143 125 163 750
2005-2009 1767 74 108 147 778
2010-2014 2129 103 123 149 848
2015-2019 1842 103 84 132 767
2020-2024 2291 123 122 157 809
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V. ZAVERY

Pojem zmeny klimy sa v si&asnosti vo verejnosti stdva vieobecne znamym a désledky klimatickych zmien na

re%im odtoku su rozpracovavané v mnohych pracach. Dostavame sa do Stadia, Ze kazdy vykyv v meteorologic-

kych, & hydrologickych tidajoch je okamzite pripisovany tomuto fenoménu. Ciel'om tejto prace bolo dat’ prie-
stor CitatePovi k zamysleniu sa nad otdzkami prirodnych zékonitosti kolisania zrazkovych a prietokovych radov.

Z analyzy cyklickosti a z trendovej analyzy prietokovych radov vyplyvaju nasledujice zavery:

o Z vysledkov vyZe 150-ro¢nej &asovej analyzy riek s dlhymi radmi pdzorovani prietokov (Ryn, Dunaj, Ne-
man, Neva) vyplyva, e v dlhodobom meradle v tychto riekach nedochédza k poklesu resp. ndrastu
prietokov.

e Na Slovensku existujice $tyri 99- ro&né prietokové rady su prili§ kratke na odhalenie dlhodobych — viac ako
100 ro&nych — trendov. Ukazuje sa moznost’ existencie cca 28- ro¢nych cyklov vlhkych a suchych obdobi.

e Pri prietokovych radoch slovenskych tokov zaznamenévame v obdobi rokov 1981-1993 v takmer v3etkych
povodiach klesajiici trend prietokov. Tento pokles (spdsobeny predovietkym poklesom ro&nych zrazkovych
ihmov na tzemie SR) by bolo moné pripisat’ na rub prirodzeného 26- az 29-roéného cyklu kolisania zrazok
a teda aj prietokov.

e Z analyzy teplotnych a zraZkovych ro&nych radov z viacerych stanic SR vyplyva, so stipajucimi teplotami
zrazkové uhry klesaju.

e Metodou periodogramu boli identifikované najvyznamnejsie periédy meranych teplotnych, zrazkovych a
,prietokovych radov. Vo vietkych radoch boli identifikované periédy dizky cca 26-28 rokov, 22 rokov, 13-
14 rokov, 7 rokov, 5 rokov, 4,3 roka 3,6 roka a 2,3 roka.

e Ak chceme urdit linearny trend neovplyvneny 13- a 28-ro&nou periodickostou prietokového radu,
navrhujeme ur&ovat trend za obdobie rokov uzavretého cyklu, za¢inajuceho a kongiaceho maximami (resp.
minimami). Hydrologické charakteristiky tokov by sa mali uréovat’ za obdobie uzavretého cyklu (napr.
1931-1958 alebo 1931-1985). Trendy vypotitané z 15-20 ro¢nych radov pozorovani prietokov moZu byt
ovplyvnené pravidelnym prietokovym cca 26-29- roénym cyklom.

e Pri porovnavani charakteristik krat$ich obdobi (napr. 15-ro¢nych obdobi) musime suché obdobie porovnavat
s predchadzajicimi suchymi obdobiami a naopak (s posunom cca 28 rokov). Hydrologické reZimové
charakteristiky obdobia 1981-1995 by sa mali porovnat’ s rezimovymi charakteristikami obdobia 1953-1967
resp. 1925-1939. Ak analyzou tychto radov bude dokazana vyrazna zmena v rezimovych hydrologickych
charakteristikach, méZeme ich snad’ pripisat’ na vrub klimatickej zmene.

V predloZene;j praci sti pouZité starSie i moderné metédy analyzy Casovych radov. Vyplyvaju z nej nasledujice

namety pre budtce analyzy:

e Nevyhnutna je podrobna &asova analyza predovietkym zrdzkovych radov (nakolko tieto rady maju dlhsie
pozorovania, Szolgay a kol., 1997). Do analyzy je potrebné zahrnit' ¢o najdlh3ie historické rady merané v
SR doplnené o najnoviie pozorovania. Vhodné by bolo spracovat periodogramy a skamat’ cyklickost’
réznych riek pozdiz poludnika — s rdznou zemepisnou 3irkou. Smerom k pélom budi vysledky analyz
cyklickosti pravdepodobne jednoznadnejiie a smerodatnejiie. Zaujimavé by bola tieZ analyza posunu cyklov
po rovnobezke. Predpokladame, Ze na protil'ahlej pologuli budi cykly rastu a poklesu prietokov opa¢né.

e Nakolko medzi prietokmi v povrchovych tokoch a zrazkami (resp. teplotami) existuje uzka stivislost, bolo
by vhodné pokusit’ sa predizit ro&né (popripade i mesaéné) prietokové rady do minulosti na zaklade mera-
nych roénych thmov zréZok a priemernych ro¢nych teplot. (MoZné je pri tom pouZit viacnasobni linedrnu
regresiu (napr. Majer¢akova a Sedik, 1997), alebo nakalibrovany zrazko-odtokovy model pre dané povodie
(Kostka a Holko, 2000). Takto predizené rady by bolo mozné podrobit’ d’aldej analyze za ufelom potvrdenia
dizky cyklov poklesu a rastu prietokov.

eV suvislosti s vyskytom a opakovanim sa katastrofalnych povodni by bolo potrebné Studovat cyklickost ich
vyskytu na radoch extrémnych prietokov (Pekarovd, 2000c) a extrémnych dennych zrazkovych thmov.
Treba overit, &i aj v pripade tychto velitin existuje nejaka pravidelnost hustejSieho vyskytu extrémnych
udalosti vo vlhkych/suchych/prechodnych obdobiach.

Z analyzy vysledkov modelov vyplyva, Ze po zrdzkovo bohatSich rokoch 1994-1999 mozno v rokoch 2000-
2004 otakavat' opif suché obdobie. NemoZno sa spolichat’ na fakt, Ze po prechodnom poklese spotreby vody v
désledku zlozitej ekonomickej situacie u nas je pitnej a uzitkovej vody dostatok a nie je potrebné hladat a
budovat’ nové zdroje vody. Ak by sa v najblizsich desatrotiach malo zopakovat' sucho z obdobi 1944-1960
alebo 1982-1993, je potrebné uZ dnes potitat u nas s nedostatkom pitnej a uzitkovej vody u znaénej &asti
obyvatelstva.
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THE AVERAGE ANNUAL DISCHARGE OSCILATION REGULARITIES

Pavla Pekdrovd, Institute of Hydrology, Slovak Academy of Sciences, Racianska 75, Bratislava

SUMMARY

This paper deals with a statistical analysis of cyclicity and trends in discharge time series of some selected rivers
and with a stochastic forecast of their flows for the next years. The study consists of four chapters.

In the first chapter, a short review of literature is given.

In the second chapter, the periodicity of annual temperature and precipitation series was studied. Using the
spectral analysis the following cycles were identified in the temperature and precipitation time series: 28; 26; 25;
21; 14-13; 11.7; and 7-6, and short cycles of about 4.2-4.6; 3.6 years, and 2.1-2.35 years. The basic cycle in the
precipitation data on the Slovak territory is ca 1314 years (Fig. I1.5). Brazdil (1986) found the some periods in
precipitation time series of the territory of the Czech Republic — 13.3 year, as well as 18-21 years in the

_Bohemia territory precipitation. The relationship between precipitation and discharge series was analyzed, too.
On Fig. 11.8, the relationship between seven years moving averages of annual discharge time series and pre-
cipitation time series is presented. A significant runoff decrease, recorded in Slovak rivers during 1980-1995,
was caused by the precipitation decrease.

In the third chapter, the European long time discharge series are-analysed (Rhine, Neman, Neva (Fig. IIL.1), as
well as Danube (Fig. II1.3)). All, the stationarity, homogeneity, trend, and periodicity of annual discharge series
were studied. In both, the Vuoksi and the Neman Rivers, significant 6-7-, 13~14- and 26-28- years cycles were
identified (Fig. II1.2). Especially in the Nordic river Vuoksi, the results of the spectral analysis are evident.

In the Slovak rivers - the Vah at Trnovec, the Morava at Moravsky Jan, and the Bodrog at Streda n. Bodrogom -
the significant 3.6-years period was found. This period is manifested by substantial changes in runoff regime on
a seven-year basis (seven dry years followed by seven wet ones). The wet periods were: 1912-1916; 1926
1927; 1939-1943; 1966—-1970; 1978-1982, as well as the years 1996-1999 (Fig. I11.4). Using spectral analysis,
periods of 2.4-; 4.2-; 5-; 6-7-; 14-; 21- and 26-28- years were identified (Fig. IIL.5).

From the analysis of the cyclicity and trend of the discharge time series the following conclusions can be drown:
At almost all Slovak stations, the discharge time series recorded during the years 1960-1995 show a decreasing
trend. A significant decrease of the runoff occurred in the period 1978-1993. It was mainly caused by a natural
26-28 years discharge oscillation cycle. The seasonal integrated mixed model ARIMA (P,D,Q) x(p,d,q), predicts
a moderate decrease of annual discharge for the period 2000-2006.
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DOSLEDKY KLIMATICKEJ ZMENY
NA HYDROLOGICKY REZIM V POVODI NITRY

Pavel Petrovic, Vyskumny ustav vodného hospoddrstva, Ndm. arm. gen. Svobodu 5, 812 49 Bratislava
pavelp@vuvh.sk

1. UVOD

Prispevok VUVH do zbornikov NKP SR je prvou prezenticiou nasich. pric na tejto pdde, nezna-
mena to viak, Ze sa ako v ramci VUVH, tak aj v rAmci vodného hospodarstva v oblasti $tidia moZnych
dosledkov klimatickej zmeny, predmetné problémy neriesili. V stvislosti s vytvorenim programu NKP na
Slovensku sa na Ministerstve pddohospodarstva SR v obdobi 1995 — 1998 pod &islom VTP 514-54 riesil
vedecko-technicky projekt , DOSLEDKY PREMENLIVOSTI KLIMY NA HYDROLOGICKY REZIM A
VODNE HOSPODARTSVO* [1]. Tento projekt pozostaval zo &tyroch Ciastkovych tloh, pri¢om dve
tiastkové ulohy boli zamerané na dosledky pre kvantitativnu a kvalitativnu vodohospodarsku bilanciu,
jedna Ciastkova tloha bola zamerana na odhad moZnych zmien procesov pdsobiacich v povrchovych vo-
d4ch pri samodistiacich procesoch. Jedna Ciastkova tiloha [2] sa explicitne zaoberala dosledkami na hyd-
rologicky rezim v povodi Nitry, a to pre tri (kumulativne narastajuce) ¢iastkové povodia — Nitra po Chal-
movi, Nitra po Nitriansku Stredu a napokon Nitra po Nové Zamky. Projekt bol prijaty oponentirou
v oktobri 1998 a dosiahnuté vysledky boli prezentované na rdznych domdcich i zahrani¢nych konferen-
ciach, vo Vodohospodarskom spravodajcovi [3-7] a taktieZ na WEB stranke VUVH.

V zmienenom projekte sme pouZili scenare vydané v tom obdobi gestorujiicim SHMU Lapin et
al. [8]. Pocas rieSenia projektu sme sice sledovali d’alsie publikdcie NKP [9 — 14], ale s oh'adom na pos-
tup prac na projekte podla schvalenej metodiky sme vychadzali iba z pdvodnych siedmich scenarov, ktoré
boli k dispozicii na zaciatku roka 1996.

Koncom roka 2000 sme sa po vyzve SHMU zapojili do aktudlnych prac so zimerom opét’ pouZit’
model pdvodne upravovany pre zmieneny VTP pre profil Nové Zamky so vstupnymi d4tami podl'a novo
vydanych scenarov a nové vysledky porovnat’ s predtym vypoCitavanymi odhadmi moznych dosledkov na
hydrologicky rezim.

Nakol’ko nové scenare [15] su formalne definované odli$ne, neZ povodné, bolo treba upravit’ program pre
vypodty novej bilancie podl'a Struktiry teraj$ich scenarov.

Pre dostatoénu zrozumitel'nost’ vykladu o pouZitej metodike a Upravach pri spracovani novych
scendrov vychddzame z podrobného popisu v zmienenom vedecko-technickom projekte [2]. Tento prispe-
vok prinasa nové vysledky pre povodie Nitry po profil Nové Zamky podl'a novych scendrov a porovniva
nové vysledky s vysledkami ziskanymi pri riefeni vedecko-technického projektu, ukon¢eného v r. 1998.

2. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Ak sumarizujeme sucasny stav rieSenia problematiky z hladiska vodného hospodarstva, treba
zaCat’ od Ramcového dohovoru OSN o klimatickych zmenach, ktory NR SR ratifikovala 18. augusta 1994.
Administrativnych krokov a naslednych opatreni bolo viac a si zhrnuté v zdkladnom prispevku koordi-
nujuceho pracoviska Narodného klimatického programu v Zborniku NKP zv. 8. Vrcholové predpisy a
opatrenia ukladaji rezortom, Ze sa maji na vlastné ndklady a vo vlastnej kompetencii zaoberat’ otazkou
ocakdvatel'nych zmien v oblasti ich pdsobnosti a problematikou ich moZného zmiernenia.

Za ddlezith z nasho hl'adiska povaZujeme skutoénost, Ze v zmysle Narodného klimatického prog-
ramu (d’alej len NKP) sa rezort pol'nohospodarstva v oblasti vody zapojil do presetrovania ofakavatel'nych
rizik a dal si vypracovat’ navrh zmierfiovacich opatreni. V rokoch 1995 aZ 1998 sa teda vo VUVH
v spolupraci s viacerymi organizciami (vratane SHMU) riesil uZ v ivode zmieneny vedecko-technicky
projekt (dalej len VIP) 514-54.

Podrobny popis ziskanych vysledkov a navrh zmiertiovacich i organizaénych opatreni pre vodné
hospodarstvo je v zdvere€nej sprave za cely projekt [1]. Konkrétny rozbor hydrologickej situacie pre tri
profily v povodi (Nové Zamky, Nitrianska Streda a Chalmova) je v zavere¢nej sprave Ciastkovej tlohy . 1
[2].

V nafom pristupe v oblasti vodného hospodarstva sa vychadzalo z toho, ¢ MZP SR ako gestor
celého NKP poveril svoju organizaciu - SHMU zékladnymi koncep&nymi pracami stvisiacimi s pripravou
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scenarov moznych zmien zakladnych hydrometeorologickych prvkov. Preto pre zmieneny VTP sme pou-

Zili scenare spracované SHMU (ide o aplikaciu svetovych scendrov na nade pomery, tzv. downloading), v

ich ,,prvej“ verzii podl'a prace Lapina [8] a dalSich [9 - 14].

SHMU priebeZne scenare aj nad’alej upresiiuje, avSak v rieSeni VIP sme pouzili iba scendre vy-
dané v &ase pripravy metodiky projektu. Pre jeden profil (Nové Zamky) sme spracovali ako dsmy scenar
najmiernejsi scendr zo scendrov ziskanych od SHMU na jar 1998, pricom nim odvodené vysledky nevybo-
govali z hranic vysledkov ziskanych podl'a pdvodnych siedmich scendrov. Pre toto sucasné vyhodnotenie
st k dispozicii dva nové scendre, distribuované v novembri 2000.

Nebudeme tu, v rAmci tejto prace, opakovat’ konstatacie z reSerSe zameranej na vodné hospodar-
stvo a spracovane;j pred tromi rokmi v ramci metodiky VTP, kde je aj uplny zoznam literatiry, ktori sme
v rimci doterajsich prac na problematike projektu pouzili, alebo ziskali.

Vaznost a naliehavost’ potreby rieSenia situdcie potvrdzuju i vlastné vysledky [15] z vyskumnych
stanic VUVH, spracované v rdmci u&elovych Cinnosti (hradenych do roku 1998 MP SR, neskor, Zial’, iba
z é%ie tistavu) naznaduji, Ze urdité anomdlie posledného obdobia podporujii tvrdenia o zmenach klima-
tickych charakteristik v silade s poznatkami z ostatnych klimatologickych stanic. Ak teda sumarizujeme
stiéasny stav problematiky vidno, Ze rizikové trendy sa nielenZe citujii vo svetovej literature, ale mozZno
ich vidiet uZ aj pri "kratkych" 30 aZ 40 ro&nych radoch na nasich vyskumnych staniciach. Zdoraziiujeme,
hoci z hladiska hydrolégie sa to povaZuje za zdanlivo okrajovil skuto¢nost, aj fakt, Ze sa Coraz CastejSie
vyskytujii v lete na poludnie "pustne" relativne vlhkosti vzduchu pod 25%. Tuto skuto&nost’ je potrebné
edte z hl'adiska ddsledkov na rastlinnii vyrobu, resp. na vegetaéna pokryvku vobec, podrobnejsie analyzo-
vat', pretoZe sa tym vytvaraji pre u nas beZné plodiny priamo stresové evapotranspira¢né podmienky.

Pre tiplnost’ je na tomto mieste potrebné zmienit’ sa eSte o praci, koordinovanej MZP SR pre pot-
reby vrcholového riadenia a vykonavanej pod metodickym dohladom U.S. EPA - o Country Study [17].
Ide o pracu, ktora z existujicich poznatkov (desk top study) sumarizuje ramcovy odhad ekonomickych
narokov na zmiernenie otakavatelnych dosledkov v oblasti pdsobnosti jednotlivych rezortov. Podl'a osob-
nej informécie jedného z &lenov riesitelského timu sa odhaduje, Ze na Slovensku len vodné hospodarstvo
na realizaciu zmierfiovacich opatreni po roku 2005 bude potrgbovat’ viac ako 2 miliardy koran. Takato
suma je sumou naviac, ktor4 sa objavi ako doplnkova poZiadavka v narodnom hospodarstve, ak sa ma
zachovat’ si¢asn4 droveti uspokojovania potreby vody v novych klimatickych podmienkach.

Pre siiéasné obdobie na konci roku 2000 je vhodné zmienit’ sa aj o spdsobe rieSenia niektorych
aktualizovanych problémov, stivisiacich s dosledkami klimatickych zmien. Sem patria predovsetkym:

o  zamery rieit’ dosledky klimatickej zmeny na navrhové veli¢iny povodni, kde sa ako testovacie aze-
mie voli povodie Kysuce, &o sa rie§i ako etapa v ramci VTP 27-34 v spoluprici s KMK MFF a
SHMU;,

e otizky moZnych zmieriiovacich opatreni na rizikovy vyskyt sucha, ktoré sa nedéavno analyzovali; je
spracovany a v porade ministra pddohospodarstva odobreny materidl "N4vrh adaptaénych opatreni
rezortu pddohospodarstva na klimaticki zmenu", ktory sa ma predloZit’ na rokovanie vlady.

3. METODIKA A PRIPRAVA VSTUPNYCH DAT

Povodne sa vo VTP predpokladalo poZitie modelu WatBal [17, 18] a modifikacie naSho modelu
DAIR. [19 - 21] s pouzitim \izemnych priemerov mesa¢nych hodnét teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu,
tizemnych mesa¢nych {thrnov zraZok a priemernych mesacnych odtokovych vy$ok vo zvolenom referen-
¢nom bilanénom profile. V stru¢nosti uvddzame hlavny princip pristupu k povodiu, ktoré nahradzame
akoby virtudlnym bodom, umiestenym vo vyskovom taZisku povodia (vaZeny priemer vySok podla rozde-
lenia plochy s vyskou). Ako teplota a vihkost' vzduchu sa bera pristuiné hodnoty odvodené z existujiicich
vstupnych meteorologickych stanic v danom povodi (a jeho najblizSom okoli) prepocitané do nadmorskej
vysky vyskového taZiska bilancovaného povodia. Pre teploty vzduchu sme uvaZovali linedrnu zavislost’ od
vysky, pre vihkosti vzduchu (prepotitané na tlak par) sme uvaZovali linedrnu z4vislost’ logaritmu tlaku
par od vysky (exponencidlnu z4vislost' pre vlastny tlak par). Ako zraZky sa berie izemny priemer zrazok
v prislu§nom &asovom kroku (v naom pripade sa ako &asovy krok pouZil 1 mesiac). Sposob pripravy dat
je podrobne $pecifikovany v [2], vyuZili sme program, ktory sme spracovali povodne eSte pre Thiessenovu
metddu uréovania tzemnych zraZok [22] s tym, Ze sme ako vahu prislusnej stanice brali relativnu plochu
prislu$nej vyskovej zony a ako hodnotu prvku na stanici sme brali zrazky prepocitané z (linedrnej) vysko-
vej zavislosti do vySky stredu vyskovej zony.
Celkové rozloZenie ploch s vyskou v jednotlivych &iastkovych povodiach rieky Nitry ukazuje tabulka €. 1.

59



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

Tab. 1. Prehlad rozdelenia ploch s vyskou v povodi Nitry pre jednotlivé profily

Vrstva 1. 2 3 4 5 6 7 Plocha | Stred

od - do | do 200 | 200 - 400 | 400 - 600 | 600- 800 | 800 - 1000 | 1000 - 1200 | 1200 a viac h

k profilu | km*2 km*2 km#*2 km*2 km*2 km"2 km*2 km*2 | m n.m.
N.Zamky | 7679 1438,2 565,7 292,2 179,4 11,4 1,3] 32561 371,5
N. Streda 159,6 1041,6 508,3 191,2 179,4 11,4 1,3] 20928 430,1
Chalmova 0,0 230,3 175,5 132,3 46,9 11,9 1,9] 598,8 513,04

Ako vstupné d4ta sme pouZili udaje zraZok z desiatich stanic z povodia (Banovce, KSinna, H.
Motesice, Prievidza, Sipkov, Uhrovec, Valaska Beld, Velké Uherce, Zliechov a Zihérec) v rozpiti nad-
morskych vy$ok od 111 aZ po 603 m n. m. Plocha nad vyskou Zliechova predstavuje pre profil Nové
Zamky necelych 15 % celkovej plochy, takZe pripadna chyba uréenia pocitanych zraZok v tychto vyskach
sa na celkovej chybe v podpovodi po Nové Zamky prejavi priblizne $estinou svojej hodnoty (napr. chyba
60 % v uréeni zrazok vo vyske nad 600 m sa v celom povodi prejavi ako chyba uréenia zrdZzok v hodnote
cca 10 %).

Prietoky v profile ustia rieky Nitry (celé povodie Nitry ma priblizne 5040 km?) nie si merané.
Najblizsi profil v Novych Zamkoch je v poslednej tretine spracovdvaného obdobia ovplyvneny prelozkou
Zitavy. Najblizsi ,,dobry* profil je v Nitrianskej Strede. Plocha povodia k tomuto profilu je v§ak menSia,
nez polovina celkovej plochy povodia. Preto sme sa rozhodli predsa len za bilanCny profil zvolit' profil
Nové Zamky (bez Zitavy). Ako vstupné data odtoku sme pouZili priame merania v Novych Zamkoch
z obdobia 1951 - 1970. Pre obdobie 1971 - 1980 sa prietoky v profile Nové Zamky odvodili z prietokov
v Nitrianskej Strede kvocientovou metoédou zaloZenou na datach za spoloéne pozorované obdobie v oboch
profiloch z obdobia 1951 - 70.

Metodika je zaloZend na vypracovani, resp. modifikécii pouZiteného bilanéného hydrologického
modelu povodia, ktory sa pre dané povodie ,naladi“ pomocou k tomu zvolenych parametrov. Dalej sa
predpoklada, Ze naladeny model je predovietkym ovplyviiovany konfiguraciou terénu a vegeticie, a Ze pre
odhad désledkov klimatickej zmeny moZno predpokladat’, Ze sa ,,optimalizované” parametre nezmenia
pod néinkom zmenenych vstupnych meteorologickych hodnét. Na data za ,,normalové™ obdobie pouZzité
v ladiacom procese sa aplikuje posun podla zvoleného scendra a novy vypodet sa uskutoéni presne podl'a
naladeného modelu pre dany fizemny celok. Nové vypocitané hodnoty evapotranspirécie, odtoku a vlh-
kosti pddy sa povazuja za zlozky ovplyvnenej vodnej bilancie daného sledovaného (pod) povodia.

4. BILANCNY MODEL POVODIA

Zamerali sme sa na dva modely. Model WatBal podl'a [17] sme ziskali od SHMU ako model
distribuovany v ramci Narodného klimatického programu. Model VUVH sme ziskali dpravou modelu
DAIR a pracuje s mesaénym krokom, nazvali sme ho “MEHYBI” - MEsa¢nd HYdrologicka Bilancia.

4.1 MODEL WatBal

Model WatBal ma byt’ viac-menej univerzalny model, ktory mdZe pracovat’ ako s dennym, tak aj
s mesaénym krokom vypo¢tu. Model sme dostali od SHMU ako model odporagany U.S. EPA a IIASA na
rieSenie problematiky hydrologickej bilancie v povodi s cielom modelovat’ aj prejavy klimatickych zmien.
Model je napisany pre EXCEL ale nedostali sme k dispozicii zdrojovy kéd.

Pri testovani modelu sme zistili urité problémy s jeho ladenim. Tieto problémy vznikli pravde-
podobne "naSou filozofiou"- 0 pouZivani rozpitia teplot, kedy sa v povodi mdzu vyskytovat’” zmieSané
zrazky. Toto rozpitie teplot je do znacnej miery zavislé od predpokladov, ktoré sa daji stanovit’ na z3-
klade pozorovania v prizemnej vrstve atmosféry. V istych situdcidch model hlasil neidentifikovany typ
chyby a zoznam chyb EXCELu naznacoval delenie nulou. Po podrobnom prestudovani literatiry k tomuto
modelu aj s prihliadnutim na iné materialy IIASA a s vyuZitim skisenosti rieSitel'a z predchadzajiceho
modelovania zrazkovo - odtokovych vztahov sme sa napokon rozhodli upravit' vlastny model DAIR a
obohatit’ ho o niektoré prvky modelu WatBal.

4.2 MODEL VUVH - ADAPTACIA MODELU DAIR - MODEL “MEHYBI”

Postup odvodenia modelu vychadzal z naSich prac [20] a opieral sa o povodnu literatiru GGI
Leningrad (S. Petersburg) [23]. V skutocnosti ide o sériu programov (Cast’ z nich je v jazyku FORTRAN
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77, &ast’ je pisana pre EXCEL na trovni programovania jednotlivych buniek). Jednotlivé programové
bloky su v istom zmysle autorskym polotovarom, pri¢om sa postupne doladujii parametre od modelovania
povodného reZzimu po hodnotenie budiceho rezimu pod vplyvom prisluSného scendra klimatickej zmeny.
Z4kladnt funkciu modelu naznacuje schéma €. 1.

VLHKVZD

PARAM

| TOPENIE SNEHU |

I

VLHKOST PODY

| HLBKOVA BILANCIA

Schéma ¢&. 1. Rimcova schéma modelu DAIR

Nie je ciel'om tejto Studie podrobne popisovat’ Struktiiru modelu a uvadzat’ pouZité rovnice. Pova-
zujeme schému za dostatoCne nazorn.

Pri vypodte sa uvaZuji nicktoré parametre ako ATSNOW (teplota, pod ktorou v povodi uz len
snezi), ATRAIN (teplota, nad ktorou v povodi uZ len prsi), d’alej je potrebné zadat’ Startovacie hodnoty
vlhkosti bilancovaného pddneho profilu (WSTART), pociatoénej zasoby vody v snehovej pokryvke na
povrchu pody (SNOW) a faktor intenzity topenia sa snehu (DAYDGF) vztahovany na 1° C kladnej tep-
loty vzduchu. Ako parametre modelu sme pouzili hodnotu plnej pol'nej kapacity (WSFFC), ktord repre-
zentuje mnoZstvo vody v bilancovanom pddnom profile, ktoré sa mozZe v pdde na konci bilan¢ného kroku
udrZat’ bez toho, aby nastal priesak, kriticka vlhkost' pddy (WCRIT), ktora je dolnou hranicou I'ahko do-
stupnej pddnej vody, ¢iZe pri vlhkosti pody W pod touto hranicou predpokladame linearnu redukciu po-
tencidlnej evapotranspiracie na aktualnu evapotranspirdciu. Dalej k parametrom mozno zaradit’ hodnoty:
o PRIESKO, ktora urduje, kol’ko z mesaéného tthrnu zraZok sa ma povaZovat’ uZ za zrazky na zadiatku

Casového kroku (ak PRIESKO=1, vsetky zrazky vstupuju do bilancie hned’ prvy deii spracovavaného
obdobia, parameter nadobiida hodnoty z intervalu <0; 1>),

e FMIRAT, kvocient, vyjadruje, na aky diel z odtoku v jednom mesiaci moze klesnit’ odtok
v nasledujiicom mesiaci (v podstate sa tato hodnota stanovi z testovaného porovnavacieho normalo-
vého obdobia).

Do vypoltu vstupuju mesaéné data (360 hodndt za celé obdobie 30 rokov 1951 - 80) teploty
vzduchu TEMP, relativnej vlihkosti vzduchu RMO, zraZzok PRE a odtoku FLOW. V modeli sa poCitaju
hodnoty potencialnej evapotranspiracie PET, vihkosti pody W (v Casti prace oznacované tiez MSM) a
hodnoty skuto¢nej izemnej (aktudlnej) evapotranspiracie AET.

Na konci ¢asového kroku (mesiaca) nechame pochopitel'ne vsetku eSte nadbytocnii vodu presiak-
nut’ do hibkového "zasobnika" WDEEP pod bilanénym profilom, ktory reprezentuje Sosi ako dynamickii
z4dsobu podzemnej vody a siicasne naznacuje mieru obohacovania vyuZitelnych zasob podzemnych véd.
Tato hodnota je vel'mi dblezitd z hl'adiska ladenia modelu a ukazuje vlastne bilan¢nu stabilitu modelu v
dlhSom ¢asovom horizonte. Pri vyvdZenom reZime Casovy priebeh hodndt WDEEP by nemal vykazovat
dlhodoby linedrny trend (€o je samozrejme diskutovatelny predpoklad). Preto ale pri ladeni nastavujeme
priemer hodn6t WDEEP na hodnotu rovnu nule zmenou parametra PRIESKO. Vypocitané hodnoty od-
toku sa formalne odpoéitavajii od tejto hibkovej retencie.
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Meran4 odtokova vy$ka FLOW sa v pripade ladenia a hFadania optimalnych hodnét parametrov
povazuje za porovnivaciu hodnotu pre pogitana (modelovanil) odtokovi vysku, optimalizdcia parametrov
sa uskuto&tiuje v EXCELI s pouZitim jeho procedary SOLVER. Optimalizicia sa uskuto&iiuje v dvoch
krokoch - iba na priemeroch pre prvy odhad jednotlivych parametrov, potom za celé obdobie s pouZitim
vietkych 360-tich hodnét za jednotlivé mesiace 30-roéného obdobia. Optimalizujii sa parametre ATRAIN,
ATSNOW a intenzita topenia sa snehu pri kladnej teplote vzduchu; parameter PRIESKO sa nakoniec
nastavi na taki1 hodnotu, aby $a dosiahla dlhodobo vyvaZena bilancia ,hibkovej dynamickej z4soby vody“.

Vysledky kalibracie (merani FM a simulovana FO odtokovi1 vysku) a sti¢asne priemerné hodnoty
jednotlivych vstupnych zloZiek hydrologickej bilancie za porovnavacie ,,normélové“ obdobie 1951 aZ
1980 ukazuje tab. 2.

Tab. 2. Hlavné prvky hydrologicke;j bilancie [mm] pre profil Nové Zamky v povodi Nitry. (MesaZné prie-
merné hodnoty za ,,normalové*“ obdobie 1951 — 80: teplota vzduchu °C - TEMP, potencialna evapotran-
spiracia - PET, zrazky - PRE, meran4 odtokova vySka FM, aktualna evapotranspirdcia - AET, priemerna
mesacna vihkost’ pddy MSM v % nasytenia WSFFC, hibkova "skrytd" zasoba vody WDEEP, modelom
simulovand odtokova vyska FO, a kalibraciou minimalizovany sucet §tvorcov odchyliek meranej a simulo-
. vanej odtokovej vysky (FO-FM)”2; hodnoty bilan¢nych prvkov sit v mm)

{Mesiac | 1] 2f 3] 4 s| e[ 7| 8 of 10 11 12| ~  Rok
Profil Nové Zamky priemerna vySka podpovodia 372 mn.m. WSFFC 150,0 mm
TEMP 24| -05 3,3 86| 134/ 170 182 176 138 8,8 39, -03 8,4
PET 1,3 175 40,2| 74,1] 1021 122,0] 120,2| 1026 709| 43,7 221 120 738,7
PRE 466 481| 457| 554] 686| 920/ 90,7 715/ 539| 554| 662 672 761,3
FM 16,2 20,0( 28,6 26,5 165 123 112 9,2 6,4 88 103 16,8 182,8'
AET 10,3| 16,9 396/ 71,3| 861 960 854 674 454 305 196 11,0 579,4|
IMSM % 94,3 1049 1135| 104,1| 875 796| 736|, 676 652 731 920f 965 87,6]
WDEEP -11,7] -02] 125 9,8 7.7 7,7 55 00| -53] -76| -97| -89 0,0I
FO 16,2| 200 286 2655 165 126 11,4 95 6,4 8,8 103 16,9 : 183,8'
(FO-FM)*2 499| 59,4| 107,00 71,00 22,0 395 126 229 30 339 108| 101,2 44 4

Postup vypo&tu metédou najmensich Stvorcov zaru€uje zhodu meranych a modelovanych dlhodo-
bych priemerov, ¢o je dostatoéne zrozumitel'né z pohl'adu na hodnoty FM a FO v tab. 2.

Zhoda extrémnych hodnét je viak uZ podmienena tym, Ze metdda najmensich Stvorcov "zhla-
dzuje" priebeh $tudovanych zavislosti. Vizudlna kontrola vysledkov ladenia pre profily Nové Zamky a
vsetky mesiace porovnavacieho obdobia je v obr. 1 a 2.

Casovy priebeh v obr. 1 naznaduje, Z¢ 5 hodnot odchylok prekroilo hranicu 20 mm. Ide vZdy o
situdcie, ked’ mesacny priemer odtokovej vySky prekro€il 44 mm, %o zodpoveda priblizne hornému kvar-
tilu pozorovanych hodndt odtokovej vysky. D4 sa to Ciastotne vysvetlit’ tak, Ze pri extrémnych hodnotich
moZe mat’ vyznamni lohu koeficient PRIESKO, ktory hovori o miere rovnomernosti rozloZenia zrazok
pocas mesiaca, ktora nemdzZe byt’ dostatoéne realna pri extrémnych zraZkach kumulovanych do kratkeho
Casového obdobia.
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Obr. 1. Odchylky pozorovanej a simulovanej odtokovej vySky v mesatnom kroku (1951 ~ 1980)

V obr. 2 st uvedené grafy meranych a potitanych veli¢in pre profil Nové Zamky podl'a jednotli-
vych mesiacov. Tu vidime, Ze po&itané maxima su viade podhodnotené a miera chyby je Ciastolne zavisla
od charakteru mesiaca. Azda najmarkantnejie to je v juni a vieobecne v mesiacoch mimo vegetacného
obdobia (od oktébra do januéra), kde pre vy3§ie hodnoty meranej odtokovej vySky pocitané hodnoty
znaéne ,,zaostavaji“ (ich zobrazenie ostdva vyrazne pod idedlnym priebehom po uhloprietke prislusného
grafu).

Najlepsiu zhodu pre vietky profily vidime v ma4ji a juli, ked vplyv rozne nasytenej vihkosti pody
je ete po zimnom obdobi maly a ked’ zrazky maji Castejsi vyskyt s mensimi dhrnmi po jednotlivych
drioch bez vyraznej vysoko vyvinutej konvektivnej oblacnosti.

Z metodologického hl'adiska pre pripadnych d’al3ich vyskumnikov, ktori sa budi snaZit’ pokraCo-
vat’ v rieeni nadvizne na naSu metodiku, je hodno dodat, Ze sme preverovali moZnost’ vypoCtu novej
odtokovej vysky v zavislosti od tekutej zlozky zraZok a miery nasytenia vihkosti pddy aj nelinedrnym pri-
blizenim. Dosiahli sme lepSiu zhodu v extrémnych hodnotach., ale priemerné hodnoty zostali posunuté
(napr. miesto aritmetického priemeru sme mali geometricky priemer a pod.). Okrem toho pri aplikacii
scenarov mdZe ddjst’ k vyraznejSiemu systematickému posunu priemerov, takZe sme pre nas pripad pou-
zili iba tu podrobnejsie uvadzani lineirnu regresiu. To potom reprezentuje kvazideterministicky model.

Vietky pouzité parametre maji fyzikalne vysvetlitelny zdklad a suvisia s fyzicko-geografickymi
charakteristikami sledovaného tizemia. Domnievame sa preto, Ze ich moZno povazovat za dostatoCne
konzervativne, a Ze ich moZno pouZit’ aj v zmenenych makroklimatickych podmienkach pri vypocte oa-
kéavateI'ného odtoku podl'a navrhovanych scendrov zmien.
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Obr. 2. Porovnanie meranych a simulovanych hodnét odtokovej vysky [mm] podl'a mesiacov
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5. POUZITE SCENARE KLIMATICKEJ ZMENY

Obdobne, ako vo VTP robime odhad situdcie na troveii roku 2030 a pri spracovavani niektorych
$tatistickych charakteristik hovorime o obdobi 2030 + 15 rokov. Ide teda o odhad vyvoja hydrologickej
situdcie na obdobie posunuté vo&i stredu porovnavacieho obdobia 1951 - 80 o 65 rokov. Scendre zmien
pouzité vo VTP boli dodané SHMU. Povodne sa pouzilo 7 oficidlnych scendrov SHMU z celej plejady
existujicich moZnosti. Vzhl'adom k orientécii povodia Nitry sme pre kazdy teplotny scenar vo VTP zvolili
zmenu zrazok v "juZnom" variante. Zmena relativnej vihkosti vzduchu sa uvaZzovala podl'a [8] ako pokles
0 2 % na vzostup teploty vzduchu na kazdy °C. Nové scenare, distribuované v novembri 2000 si odvo-
dené novou analyzou z modelov GISS (scendr oznaceny v poradi ako ,G) a CCCM (,,C). U zrazok kvo-
cient zmeny bol prevedeny na % rozdielom kvocientu a hodnoty ,,1%. Obidva nové pouZité scenare teploty
vzduchu a zraok s zaradené do tab. 3. Za nové zrazkové scendre sme brali scendre pre stanicu Hurba-
novo, ktoré, s ohadom na orientéciu povodia Nitry, povaZujeme sa reprezentativne pre celé spracovdvané
uzemie.

Tab. 3. Scendre SHMU pre vypocet dosledkov klimatickych zmien vztiahnuté k roku 2030 (2030 * 15)

P. |Mesiac 1] 2] 3] 4 5 6 7 8 9 10 11f 12[ Rok
¢. [Prvok Scenar k 2030 '
1|(T) + dt °c|cCcCM o[ 24] 23] 17] 15| 16 18 1,7] 1,9 1,8 14] 15 180
e)+%p [ccem | 15| 1| 8| 2| -8 -9 -11] 2| 5| 6 8 12 0,00}
2|(T) + dt °C|GISS 3l 29 271 21 17| 14] 13] 13] 19 24 25 27 216
2|P) + %P |GISS 8| 13| 14 15| o 4 11| 10| -11] 15| 15/ 3] 9,00f
3|(T) + dt °C|GFD3 14 22| 27 26| 25| 24 23] 21| 24 25 22| 2 228
3|(P) + %P |GFD3 5| 26 3] 4] 2| -1f -10] 20 15| 17| 23] -2| 7,00)
4|(T) + dt °C|WP A 15| 18] 1,7] 14| 1] o7 1| 12| 09 04 03] 07 105
4|P)+%P |WP A 3l 2 -12] -17] 8| 3] 4 -6 -9 -5 o -3] -6,00f
5\(T) + dt °C|{wP B 22 28] 25 2] 15| 1] 15 18 13 07 05 1,1 158
5/)+ %P |WPB 5| 4] -18] 26| -12| 5| 6| -of -13] -8 -1 -5| -9,00f
6/(T) + dt °C|SD A 17 16| 13] 09 09 07[ 07/ 07/ 09 1 09| 1,3] 105
6((P) + %P |SD A 12l 8| ol -7| -11] -6| -11] -10f -8 of 5| 7| -3,00
7|(T) + dt °C|SD B 25| 23] 2| v4] 4] 11f 11 1] 14 14 14] 1,9 1,58
7|P) + %P |SDB 18] 12| o -11] -16] -9f -17| -15| -13] o] 7| 11} -5,00
Glm+dt°clGnovy | 3,0] 29 27 21| 1,7] 14] 13| 13| 19 24| 25 27 078
Gle)+%P |Gnovy | 44| -08] 13 12| 1,9 12[ -1,2[ 27 82 50 -12| -45 04
Gle) *q Gnovy | 1,07] 1,06 1,05] 1,07| 1,07] 1,06] 1,06] 1,05 1,05 1,07 1,08| 1,08 1,06
clm+dt°c|Cnovy | 2,0 24| 23] 17| 15 16 18 17 19 18 14 15 18
cl®)+%p [Cnovy | 8,9 28] 254] 75| 167 -84] -7,9| 64| -1,6| 17,3] 58| 17,2| 46
Cle) * q Cnovy | 1,07 1,08| 1,10] 1,08] 1,06| 1,09 1,11} 1,10} 1,10{ 1,11{ 1,11] 1,10{ 109

Napokon st v tabul’ke 3 uvedené aj scendre zmeny absoliitnej vlhkosti vzduchu (e), ktoré sa daju
aplikovat’ podPa informicie autora scendrov i na tlak par. V suvislosti s tym sme museli vypracovat’
k na¥mu programu MEHYBI este jeden podprogram, riesiaci vypoCet zmeny relativnej vlhkosti vzduchu
(interne pouzivanej v naSom modeli) zo zmeny absolutnej vihkosti vzduchu.

Vypotet novych radov vstupnych udajov pre povodie Nitry podla "o¢akavanych" zmien sa usku-
totnil podl'a vietkych scenarov pre vietky podpovodia, t.j. vytvorili sme spolu 9 fiktivnych radov hodnét
teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu (modifikovanej pre povrch zeme v nadmorskej vySke okolo 500m -
verzia “b“) a zraZok pre obdobie vztiahnuté k roku 2030 (Co vlastne reprezentuje tridsatrony rad mesa¢-
nych hodnédt za obdobie 2030 + 15 rokov). Jednotlivé nové rady dat pre jednoduchost’ d’alej oznaCujeme
len poradovym &islom 1 aZ 7 a pismenami G a C. Poradové Cislo "0" zodpoveda povodnému radu pozoro-
vani za normalové obdobie 1951 - 80, s ktorym vysledky porovnivame.

Kumulativne sa vplyv zmeny teploty a vlhkosti vzduchu prejavuje v potencidlnej evapotranspira-
cii, ktord sme vyhodnocovali osobitne, nakol’ko sa tento prvok v priebehu vypoltu uz vyvojom dalSich
bilanénych prvkov nemeni. Vypotitané hodnoty potencialnej evapotranspiracie (v mm za mesiac a rocny
uhrn v mm za rok) pre ovplyvnené obdobie (2030 £ 15) st v tabulke 4.
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Mesiac 1 i 2f 3| 4 5 6 7| g of 10 11f 12 Rok
Nové Zamky mm %
fo=NorRMAL | 113[ 17,5] 40,2 74,1| 102,1] 122,0] 1202| 102,6] 70,9] 43,7 22,1] 12,0] 738,7| 100§
1=CCCM 15,1] 23,6/ 50,9 833[ 110.2] 131,3] 131,5] 113.3] 832 51,2| 26,6] 15,1] 835.4| 113
2=GISS 17,2| 25,0] 52,8 85,5 111,3] 130,1] 1283] 110,7] 83,2 54,1] 30,5] 17,8] 846,8] 115
3=GFD3 13,8] 23,1| 52,8] 883 1158 136,2| 134,6] 1159| 86,5| 54,6 294 162| 8673 117
4=WP A 14,0] 22,0 48,1] 81,7] 107,5| 126,0] 126,5] 110,1] 76,7 452[ 23,1] 13,4] 7942| 108
S=WP B 15,5| 24.8] 51,9| 85,5 110,2] 127,8] 129,6] 113,9] 79.3] 46,5] 23,7] 142] 822,7] 11
6=SD A 14,4] 21,5] 462| 79,0 106,9] 126,0] 124,6] 107,0] 76,7| 47,7] 25,0| 146] 789,6] 107
7=SD B 16,1] 23,3| 49,5 81,7 109,7] 1283] 127,1] 108,9] 79,9 49,4] 26,6] 16,0] s816,5] 111
G=GIss95 | 21,3] 293 57,7| 86,4 110,6] 129,1] 126,8] 1103] 859] 56,7| 33.0] 20,8] 867,9] 117
fc=ccmos 16,9] 25,8] 51,1] 82,2] 109,7] 128.0] 126,6] 109.0] 80,1] 484 23,3] 14,1] 8152] 110

Pre prehladnost’ grafického znizornenia priebehu zmien potencidlnej evapotranspiracie uva-
dzame v obr. 3 jednak pévodné ,,normalové” hodnoty potencidlnej evapotranspiracie (PETO0), potom ma-
ximum (PETMAX) a minimum (PETMIN) hodnét podla ,starych scenarov a napokon priebeh poten-
cialnej evapotranspiracie pre oba nové scenare ,,C“ (PETC) a ,,G* (PETG) pre obdobie 2030 +'15.

140 |
120
100
s
g 80
E 60 .--a-- PETMAX
--8-- PETG
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Obr. 3 Zmeny potencidlnej evapotranspirdcie v porovnani s normalom 1951 — 1980

Pri hodnoteni vysledkov zmien potencidlnej evapotranspirdcie vidime, Ze rovnaké zvySenie
v ro¢nom uhrne maju scendre GFD3 a G, ale v roénom chode sa prejavuje dosledok vys3ich teplét, resp.
niz8ich relativnych vlhkosti podl'a scendra G, takZe porovnanie s GFD3 ukazuje, Ze v letnom obdobi je
potencidlna evapotranspiracia podla scendra ,,G“ niZ§ia, a v zimnom obdobi vy3$ia. Na druhej strane do-
leZity poznatok je, Ze vo vSetkych pripadoch ako v roénom thrne, tak aj v roénom chode, st nové hodnoty
potencidlnej evapotranspiracie vysSie, nez normalové hodnoty 1951 — 1980.

Treba si pri tom uvedomit, Ze potencidlna evapotranspirdcia sa pri rieSeni hydrologickej bi-
lancie "uspokojuje" prednostne pred odtokom, nakolko sa realizuje z dostupnej povrchovej a podnej
vihkosti na rozdiel od odtoku, ktory formalne uvaZujeme az z hibkovej zasoby vody v prislusnom podpo-

vvr

vodi. Tento postup potom ale spdsobi, Ze scendr s najvys§im vzrastom potencidlnej evapotranspirdcie pri
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stitasnom vzraste uhrnov zraZok mdze mat’ mensi vplyv na odtok neZ scendr s mensim vzrastom poten-
cidlnej evapotranspiracie, ale s drastickym poklesom zréZkovych uhrnov, Co sa prejavuje i v povodi Nitry.

6. HYDROLOGICKA BILANCIA K OBDOBIU 2030 =15 ROKOV

Vypotet podra jednotlivych scendrov sa uskutoCnil naSim upravenym programom MEHYBL
Podrobné vysledky vypoétov pre jednotlivé podpovodia a jednotlivé sgendre si uloZené vo VUVH. Hod-
notenie zmien uvadzame podl'a jednotlivych bilancovanych prvkov.

6.1 Odtok

Pre odtok vyjadreny odtokovou vy$kou v mm/mesiac sme vysledky spracovali jednak tabeldrne
(tab. 5) a jednak graficky (obr. 4), odtok vyjadreny v % sti¢asného mesacného odtoku znazortiuje obr. 5.

Tab. 5. Vysledky vypotu ,novej“ odtokovej vysky F [mm] pre povodie Nitry v mm pre obdobie 2030 + 15.
(v poslednom stipci st uvedené percent4 nového roéného odtoku v percentich pdvodného roéného odtoku)

Mesiac [ 1] o 3] 4 s 71 8 o 10l 1] 12f Rok
Nové Zamky Priemerna vyska podpovodia 372 mn.m. mm | %
lo=NORMAL 16,10| 20,03| 28,73| 25,98| 16,31| 12,32 11,28| 9,42| 6,37 8,83| 10,28 16,86] 182,5 100
1=CCCM 17,56| 23,61| 22,85| 16,75| 11,48 7,31 8,01 7,73| 4,89] 9,30[ 9,78| 19,39] 158,7| 87
2=GISS 18,03| 22,16| 22,61 17,35| 12,90 9,16] 11,35] 9,60| 5,51} 10,05 10,26 20,62] 169,6| 93
3=GFD3 16,97| 24,82 23,13| 15,53| 11,13[ 6,92 7,92]| 9,04| 5,49 10,21| 10,86] 19,81] 161,8| 89
4=WP A 16,79| 22,75| 20,57| 14,86| 11,18 8,27 9,58| 7,82| 5,15 84l 9,46 16,90} 151,7| 83
5=WP B 16,84 21,99] 18,09| 10,96| 8,96/ 6,67 8,82 7,04 4,57 8,16 9,00 16,80} 137,9| 76
16=SD A 17,33| 23,57| 22,93| 18,37| 12,28 8,60 8,85| 7.41| 5,13} 8,82 9,79] 18,86} 161,9] 89
7=SD B 17,86| 23,26| 21,84| 15,78 10,58 7,05 17,57| 6,34| 4,46 8,81 9,49 19,75)-152,8( 84
G=GISS95 16,1/ 19,6/ 17,4 10,7 9,9 6,5 92| 83 53 9,2 8,8 17,6] 138,6 76
C=CCM95 18,2 238 26,71 21,7 15,7 11,1 9,7] 80| 5,3 10,2 10,7 21,3] 182,44 100|
30
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Obr. 4. Roény chod nového odtoku v povodi Nitry po Nové Zamky (2030 + 15) porovnany na normal (1951 — 1980)

Z tabulky vidime, Ze scenar C nevedie k zniZeniu ro¢ného thrnu odtokovej vysky, aviak graf
vobr. 4 jednoznalne ukazuje prerozdelenie rotného chodu odtoku v neprospech letnych odtokov
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v porovnani s pdvodnym odtokom. Porovnanie novych scenarov s povodnymi siedmimi ukazuje, Ze scenar
G vedie k podobnému zniZeniu odtoku, ako d4val najhorsi scenar z predchadzajiuceho hodnotenia.

130 :
iy /2

120 >

mesiac

Obr. 5. Ro¢ny chod relativneho odtoku v % prislu$ného mesaéného normalového odtoku

Z obrazku 4 i 5 nazorne vidime, Ze novy scenar G v jarnom obdobi vedie edte k niZ§im odtoko-
vym vySkam, ako sme dostali pri analyze predchddzajiicich scenarov (WP B), roény tihrn odtokovej vysky
v8ak zostdva rovnaky (76 % povodnej ro¢nej odtokovej vysky).

Pri porovnévani zmien v jednotlivych ¢iastkovych podpovodiach povodia Nitry sa ukazalo Ze VO
vys8ich Castiach povodia sa tu diskutované zmeny prejavia menej vyrazne, z oho vyplyva, Ze ide predo-
vietkym o désledky prejavujice sa v niZ§ich nadmorskych vyskach. Pritom treba uvaZit, e minimum
odtoku podla predchadzajicej analyzy i odtok podla scendara G vedie na prietoky v marci aZ juni na
urovni pod 60 % sicasného odtoku, ¢o sa nutne musi povaZovat' za vaZne a treba sa zmierfiovaniu moz-
nych désledkov intenzivne venovat’.

Z tabulky 5 eSte vidno, Ze Ziadny zo scendrov nevedie k zvy3eniu odtokovej vysky. Vo vieobec-
nosti teda dochddza k urychlenému odtoku v zime bez vyznamnej tvorby snehovej pokryvky a vo vegetac-
nom obdobi je potrebné povazovat’ vypocitané nové odtokové vysky za varujice.

Pri hodnoteni vyznamu zmien odtokového reZimu je potrebné uvazit kritérid hodnotenia.
Z hladiska bilancovania a zasobovania vodou sa spravidla beri minimalne prietoky. Tie sa v naSom pri-
pade najniZsie v septembri. Odtokova vyska k profilu N. Zamky klesne v budiicnosti v priemere pod 5,5
mm/mesiac podla vietkych scendrov. To uZ si skutoéne hodnoty na vaZne zamyslenie z hl'adiska disponi-
bility vody vébec. Z ekologického hl'adiska viak méZe byt’ zaujimavy najvicsi relativny pokles v priebehu
roka, ktory, ako sme uZ ukdzali, ma extrém v aprili, ked’ podla najrizikovej$iecho starého scendra a podla

scenara G klesne odtok na 40 % sii¢asného odtoku v Novych Zamkoch.

6.2 Aktualna evapotranspiracia.

Aktudlna evapotranspirdcia z4visi od potencidlnej evapotranspiracie a vlhkosti pddy. Zmenu po-
tencidlnej evapotranspiracie sme diskutovali v bode 5. Pévodné i nové hodnoty priemernej aktudlnej eva-
potranspiracie podl'a vietkych pouZitych 9 scendrov prinasa pre profil Nové Zamky tabulka 6.

Z tabulky 6 aj obr. 6 vidno, Ze nové scendre uZ nevedu k priamemu zvyseniu roénych sim aktu-
alnej evapotranspirdcie v porovnani so scenarmi z minulého obdobia, av§ak v ro&nom chode vidime eite
pre scenar C, Ze aktualna evapotranspirdcia na jar mbZe nadobidat’ ete vysie hodnoty, neZ sa vypocitalo
podl'a pévodnych 7-mich scenarov.
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Tab. 6. Su¢asna a otakavand aktudlna evapotranspirdcia pre profil Nové Zamky
v povodi Nitry v mm pre &asovy horizont 2030 + 15 urCend podl'a zvolenych scenarov

Mesiso | 1 ] 2 ] 3 | 4| 5 |6 7] 8 [9]iwo]u]in Rok

Nové Zamky mm %
0-NORMAL | 10,3 | 16,9 | 39,5 | 71,2 | 858 | 95,7 | 85,2 | 67,3 | 453 | 30,4 | 19,6 | 11,0 | 578,1 | 100,0
1=CCCM | 142 | 23,0 | 49,1 | 75,2 | 82,6 | 91,1 | 80,8 [ 67,1 [ 46,4 | 32,7 | 232 [ 13,9 | 599.3 | 103,7
2-=GISS | 16,5 | 24,4 | 50,8 | 77,8 | 87,1 [ 97,3 [ 90,4 [ 72,7 | 483 | 358 | 27,0 | 16,7 | 6447 | 111,5
3=GFD3 | 13,0 | 22,4 | 50,9 | 78,6 | 86,6 | 957 | 82,2 | 73,2 | 53,7 | 37,0 [ 26,5 | 152 | 635,1 | 109.9
4=WPA | 13,0213 | 461 | 71,5 | 80,1 [ 91,0 [ 83,4 [ 660 433|287 197 120]5762 | 997
SSWPB | 143 | 240 | 488 | 703 | 77,3 | 883 | 82,5 [ 652 [ 42,0 | 280 | 19,8 | 12,7 | 5733 | 99,2
6=SDA | 13,5 | 208 | 448 | 72.3 | 81,6 [ 90,8 [ 79,9 [ 62,8 | 433 | 30,7 [ 21,7 | 13,4 | 5757 | 99.6
7=SDB | 15,3 | 22,7 | 47,7 | 72,7 | 80,0 | 88,5 [ 769 [ 598 | 41,9 | 303 [ 22,9 | 147 | 5733 | 99,2
G=GISS95 | 19,6 | 27,9 | 53,1 | 72,2 | 81,1 | 91,2 [ 82,6 [ 68.0 | 51,6 | 36,4 | 27,6 | 18,7 | 630,0 | 109,0
C=CCM95 | 16,1 | 25,1 | 49,8 | 76,7 | 91,1 | 95,6 | 83,5 [ 65,7 | 46,9 [ 33.0 [ 20,7 | 132 | 6174 | 106,8
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Obr. 6. Ro&ny chod normalovej (1951-80) a ofakdvanej (2030 + 15) aktudlnej evapotranspiracie
v povodi Nitry k profilu po Nové Zamky [mm]

Nézorne z toho vyplyva, Ze v podpovodi Nitry sa aj nadalej zvySuje napétost’ medzi disponibil-
nymi zrazkami a prirodzenym pokrytim ekologickych narokov povodia na vodu. V ro¢nych thrnoch zos-
tava aktualna evapotranspiracia v rozpiti 99 az 112 % pdvodnych hodn6t.

Hodnota zvy$enej evapotranspirdcie su¢asne naznacuje zvySené naroky na urenie mmnoZzstiev a
zvysenie poétu divok doplnkovej zdvlahy. RieSenie tejto problematiky je vyrazne limitované budiicimi
moZnymi odbermi vody z hl'adiska udrZate'ného rozvoja v povodiach slovenskych riek.

Ku komplexnému hodnoteniu moznych désledkov klimatickych zmien na vodnu bilanciu patri i
vyhodnotenie zmien vlhkosti pddy. Tato otizka je pomerne naro¢nd, nakol’ko sa v modeli pouZiva vlastne
fiktivna stanica s kvazideterministickymi parametrami. Z tohoto pohl'adu podavame nepriame hodnotenie
vlhkosti pddy pomocou pomeru aktualnej a potencidlnej evapotranspiracie. Tento pomer je vlastne mierou
relativnej vlhkosti pddy v percentach disponibilnej vody pre pokrytie evapotranspiraCnych nérokov
v povodi. Vysledky vidno v obr. 7.
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Obr. 7. Ro¢ny chod relativnej normadlovej a o¢akdvanej aktualnej evapotranspiracie v % potencidlnej
ako miera vlhkosti pody pre povodie Nitry po profil Nové Zamky

Z obréazku vidno, Ze v letnom obdobi klesa relativna vlihkost’ pddy na dobu 3 aZ 6 mesiacov pod
hranicu 70 % nasytenia, resp. vyuZitel'nej vodnej kapacity (VVK), pri¢om minimalne priemery podla
pdvodnych scendrov (kombindcia scendrov WP B a SD B) klesaji prakticky pod 60 % na 3 — 4 mesiace od
jula po€inajic. To méZe mat’ vaZne nasledky na moZnost’ pestovat’ plodiny, ktoré byva zvykom zbierat’ az
na jeseti a tieto plodiny prave v lete potrebujii dostatok vody pre tvorbu biomasy a plodov.

Jednotlivé dosledky zvysenych narokov na pokrytie evapotranspiracie boli podrobne diskutované
vo VTP a Citatel'a odkazujeme na uvedeny zdroj. UZ v roku 1998 sme uviedli, Ze vyrazné disproporcie
medzi vzostupom potencidlnej a aktudlnej evapotranspiracie predovsetkym v profile Nové Zamky potvr-
dzuji vzrast vlahového deficitu v povodi s tym, Ze bilanéne vo vlastnom povodi Nitry je uz asi potrebné
uvaZovat’ o opatreniach zasadnejSicho charakteru (vystavba d'alsej vyrovndvacej nadrZe, pripadne aZ
zmena osevného postupu s ohl'adom na disponibilnit vodu v pdde po zimnom obdobi a disponibilni po-
vrchovi vodu na zavlahy). S polutovanim musime konstatovat’, Ze si¢asni ekonomicka situdcia zatial
neumozZnila aktivne pristipit’ k seriéznym uvaham o stavbe zasobnej nadrZe v povodi hornej Nitry a za-
very navrhované vo VTP [1] zatial’ ostali nerealizované.

I nad’alej tvrdime, Ze rastice pouZivanie podzemnej vody na zavlahy v obdobi postupného "vysy-
chania" povodia nie je rozumné, lebo vedie k zniZeniu hladin podzemnej vody, nasledne k zniZeniu kapi-
larneho dopliiovania do pddneho profilu a tym este k d’al$iemu zvy$ovaniu narokov na doplnkova za-
vlahu. I toto by si vyZadovalo organizacné a legislativne opatrenia.

Z vodohospodarskeho hladiska pri vlhkosti pody ide o prvok, ktory jednozna¢ne ovplyviiuje od-
tokové pomery, nie je viak -priamo pri¢inny pri rie$eni dosledkov klimatickych zmien, ale jeho vyvoj je
potrebné sledovat’ i z hl'adiska uréovanych mnoZstiev priesaku pri rieSeni problematiky dopliiovania hib-
kovych zasob vody i z hl'adiska doplfiovania zasob vody v pramennych oblastiach $tudovaného povodia.

Ovplyvnené vypocitané hodnoty jednotlivych zloZiek hydrologickej bilancie naznaujii, Ze vypo-
Citané mozné dosledky prekratuju doteraj$ie odhady. Treba sa vel'mi skoro a vel'mi intenzivne zaoberat’ aj
otazkou vodohospodarskych dosledkov klimatickej zmeny na zdsobovanie vodou a Specificky vo vztahu
k disponibilnej vode v novych podmienkach treba posudit’ redlnost’ uvddzanych zvySenych narokov na
zavlahy a otdzku uspokojovania pol'nohospodarstva pri rasticich nirokoch na vodu, pretoZe pri vieobecne
klesajicich prietokoch bude skuto¢nym problémom ¢o i len zabezpelenie sicasnej irovne zasobovania
vodou.
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7. ZAVERY

Tento prispevok sivisi s rieSenim tlohy Narodného klimatického programu pod gesciou SHMU
s nazvom "Désledky premenlivosti klimy na hydrologicky rezim — Nitra po Nové Zamky" v roku 2000,
nadvizuje na metodiku vedecko-technického projektu MPSR 514-54 ,Ddsledky premenlivosti klimy na
hydrologicky rezim a vodné hospodarstvo“ [1] a vyuZiva i pévodne: nazhromazdené data v spolupraci
s SHMU.

Na zdklade novych scendrov podla modelov CCCM a GISS sme upravili potrebné postupy
v pouzitom subore programov VUVH. Vypotitali sme nové mesaéné hodnoty priebehov hydrologickych
bilan&nych prvkov pre 30-roéné obdobie vztahované k roku 2030 (k rokom 2030 * 15). Optimalizacia
parametra PRIESKO, ur&ujiceho skryti ,,dynamicki“ zasobu vody: v hibSich horizontoch povodia, sa ria-
dila kritériom dosiahnutia nulovej dlhodobej zmeny, aby nenastdvala teoretickd devasticia zasob podzem-
nej vody v povodi.

Pri preverovani teoretického pristupu k rieSeniu problematiky klimatickych zmien sa ndm zda, Ze
by este bolo ielné pri scendroch zmien vlhkosti vzduchu sa zamerat’ na adresnejSie pouZitie konkrétnej
teploty vzduchu v danom mesiaci. Si€asna zmena sa viac menej viaZe iba kalendérne a tak sa odvadza
vlastne od dlhodobych pﬂemem)"'ch hodnét teploty vzduchu

Ziskané vysledky si odvodené za predpokladu, Ze sa¢asné parametre hydrologického modelu sa
dostatone konzervativne, aby dostato&ne dobre charakterizovali odozvu povodia i pri zmenenych vstup-
nych hodnotich podPa scenarov zmien. Ziskané vysledky budicich odtokovych pomerov podla vietkych
povodnych i novych scenarov zmien jednozna¢ne ukazuji, Ze musime ofakavat’ vyrazny pokles odtoku
v lete a to aZ 0 30 % suasného odtoku, a to po dobu niekol’kyclr mesiacov.

TaktieZ sa potvrdilo vypo&tom aj podl'a novych scenarov, Ze ddjde k vzostupu potencidlnej a ak-
tualnej evapotranspirdcie a tym aj narokov vegetatnej pokryvky na vodu, Co pri poklese vihkosti pddy
bude znamenat’ vyrazné ovplyvnenie rastlinnej vyroby aZ potrebu zmeny Struktiry osevného postupu.

Na zdklade spracovanej ulohy treba konstatovat’, Ze by v najblizSom obdobi bolo vhodné:

eV teoretickej polohe sa zamerat’ na upresnenie scendrov klimatickej zmeny v8bec a osobitne pre vih-
kost’ vzduchu. :

eV celkovej snahe poznat’ odhad désledkov klimatickej zmeny i v inych podmienkach spocitat’ moZné
dosledky podl'a novych scenarov i pre d’alsie dva profily v povodi Nitry, pre ktoré sa vypotet podl'a
pdvodnych scenrov uskutoénil (Nitrianska Streda a Chalmova). '

e Z hPadiska navrhovania hydroekologickych a vodohospodarskych planov povodi SR postupovat’ ob-
dobne aj v inych povodiach Slovenska.

e V praktickej polohe vratit’ sa k dosiahnutym vysledkom a vazne riesit’ problematiku zmierfiovacich
opatreni v duchu ofakavanych nepriaznivych ddsledkov klimatickej zmeny.

Predkladané spracovanie podla novych scenarov pre profil Nové Zamky sa mohlo uskutoCnit
v danom &asovom a vecnom rozsahu iba vd'aka tomu, Ze¢ SHMU zadal pracu v rmci aloh NKP v roku
2000, a Ze vstupné data boli uz predtym pripravené v ramci $tvorroéného vedecko-technického projektu
rieSeného v rokoch 1995 — 1998 z prostriedkov MP SR.

Vypocet pre kazdé d'alsie povodie znamena aj pripravu vSetkych potrebnych vstupnych dat a 0p¥

timalizdciu vietkych laditelnych parametrov od samotného pociatku, o potom treba aj zvazit' pri odhade
trvania prac a potrebnych neinvestiénych nakladov na d’alSie rieSenie tejto doleZitej problematiky.
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CLIMATE CHANGE IMPACT ON HYDROLOGICAL REGIME
IN THE NITRA RIVER BASIN

Pavel Petrovié, Water Research Institute, Ném. arm. gen. Svobodu 5, 812 49 Bratislava

Summary

Our contribution in this Slovak National Climate Change Program (NKP) publication series is the first
presentation of work done in the Water Research Institute, but it is summarising results of work done
since 1994. At that time we initiated four year complex study (scientific — technical project) dealing with
possible consequences of climate change impact in the Nitra river basin for 3 different reference profiles
(Table 1). Current analysis is based on this initial methodology.

Methodology is based on the assumption, that for the selected area (river basin) it is possible:

e to tune rainfall — runoff (preferably full water balance) model on chosen “normal” period (1951 -

1980);

e to use such a model with the same values of parameters also in a “future” — none significant

change influencing “the hydrological behaviour” is expected in the river basin and

e to use in the model the “future” meteorological input data as the “normal period data” shifted in

consonance with the climate change scenario (in our case to the time horizon 2030 + 15) for the
expected new hydrological regime evaluation.

In the study a possibility to use WatBal model, recommended by U.S. EPA was verified, but we fi-
nally decided to compose a new mathematical model (MEHYBI) which was based on the mixture of
WatBal and our model DAIR for vertical hydrological balance assessment (Scheme 1). Obtained “preci-
sion” in runoff depth modelling can be seen in Table 2 and monthly deviations are shown in Figure 1 and
Figure 2.

In the above mentioned complex study we used 7 scenarios, which were available already in 1995,
now the evaluation is based on two newly corrected scenarios “C” — CCCM95 and “G” GISS95 - Tab. 3.
Results obtained for new scenarios are compared with the “normal” hydrological regime and with the
results obtained in the complex study. Potential evapotranspiration (PET) is in Table 4 and Figure 3, run-
off depth (F) in Table 5, Figure 4 and Figure 5, actual evapotranspiration (AE) in Table 6 and Figure 6.
“Relative” (RAE) actual evapotranspiration (“actual evapotranspiration”/”potential evapotranspiration”) —
Figure 7 is also showing a degree of the soil moisture saturation.

Symbols - values drawn in figures - ending with

e “0” - represents the modelled initial situation,

e “OBS” or “M” (only for runoff depth) — represents the observed initial situation,

e “MAX” and “MIN” - represent the extend of changes according to the first 7 chosen scenarios,

e “C”and “G” - represent the situation according to the latest 2 presently applied scenarios.

Results of the study are showing that such an approach to water balance modelling and climate change
impact is a first step for a more precise study. Although the linear dependency of runoff on liquid portion
of precipitation and on soil moisture is giving good consonance in monthly means, the extreme values are
smoothed down. It seems to be difficult to get more exact approach in the monthly time step in input data.
Impact on the hydrological regime according to the used scenarios is significant. For the conditions of the
Nitra River basin (to the reference profile in Nové Zamky) new potential evapotranspiration for the sce-
nario “G” will be higher by 17% and in mean will reach the value of 868 mm a year. This is a conse-
quence of increase of air temperature and decrease of air humidity. This will be followed by decrease of
runoff depth in September on the value of 5 mm a month only or drop in April to 40% of present values.
For 4 summer months the relative runoff will be below present 60%, as can be seen in Figure 5. Simulta-
neously soil moisture will be practically for 5 summer months below 70% of “optimal” full available soil
moisture. This could significantly increase demand of supplementary irrigation, for which the present
water management does not have enough sources.

Situation seems to be so serious, that the remediation measures for the Nitra river basin are urgently
needed.

Similar studies should be performed also for further river basins in Slovakia.

73



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

ADAPTACIA POL’NOHOSPODARSTVA V SLOVENSKEJ REPUBLIKE
NA KLIMATICKU ZMENU

Jozef TAKA C a Ivan ZUZULA, Vyskumny vstay meliordcii a krajinného inZinierstva, Bratislava

UvVOD
Ako je vSeobecne zndme, klimatickd zmena sp6sobi nahle zmeny podmienok pre prirodné ekosystémy a pre
sociélne a ekonomické sektory spolognosti. Prejavi sa to na jednej strane zvy$enym vyskytom suchych obdobi,
na druhej strane Castej$im vyskytom intenzivnych burok a lejakov. V oblastiach s doteraz ob&asnym vyskytom
suchych obdobi bude ich ¢astejsi vyskyt limitujucim faktorom polnohospodarstva, lesnictva a vodného hospo-
darstva. So zmenou klimatickych podmienok budi suvisiet' aj zmeny v $truktire vyskytu rastlin, Zivo&ichov,
mikroorganizmov, choréb, skodcov, burin, atd’. Dojde k zdvaznému naruseniu stability prirodnych ekosystémov.
Ak by takyto proces trval tisice rokov, bol by dostatok ¢asu na to, aby sa v nich prirodzenym spdsobom obno-
vovala rovnovéha. K uvaZovanej zdvaznej zmene viak dochadza v priebehu jedného storo&ia. To je velmi
kratka doba na to, aby sa mohla vytvorit’ prirodzena rovnovaha v §truktire ekosystémov a nepochybne déjde k
- zdvaznym konfliktnym situacidm. Dosledkom méZe byt katastrofalne premnoZenie uritych biologickych dru-
hov, ktoré nebudii mat' prirodzenych nepriatel'ov, a z toho vyplynie &asty vyskyt epidémii alebo inych pohrém.
S désledkami o¢akavanych zmien sa bude potrebné vyrovnat aj u nas v zasobovani vodou, hydroenergetike, pri
zavlaZovani v pol'nohospodérstve a pod. Aj na Slovensku vzrastie pravdepodobnost’ vyskytu intenzivnych biir-
kovych lejakov. Plati totiZ, Ze ¢im je vy3Sia priemerna teplota vzduchu v lete, tym je vo vzduchu obvykle viac
vlhkosti a s véd¢Sie predpoklady na vyskyt katastrofalnych lejakov a privalovych povodni.

Sledovania potencialnej a skuto¢nej evapotranspiracie potvrdzuju aridifika¢ny trend, ¢o sa negativne prejavuje
najmé v oblasti polnohospodérskych pod juzného Slovenska. Pokracuju tieZ trendy poklesu vydatnosti prame-
fiov, prietokov riek a hladin podzemnych véd. Prognézy hovoria o vyraznom urychleni tychto trendov v blizkej
budicnosti. Navy$e pozorujeme synergiu antropickych a prirodnych &initelov, pretoZe na pomali postupni
aridizaciu poukazuju nase pddy uz najmenej od neolitu.
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Obr. 1 Priemerné rocné teploty v Hurbanove v obdobf rokov 1871 — 1999

Vyvoj teplotnych a vlhkostnych pomerov na Slovensku od druhej tretiny 19. storo¢ia dodnes je moZné velmi
dobre dokumentovat’ na pozorovaniach meteorologickej stanice Hurbanovo, z ktorej st k dispozicii tidaje od r.
1871. Priemerné mesacné teploty v Hurbanove sii znazornené na obr. 1, mesa¢né zrazkové thrny na obr. 2.
Udaje na obidvoch obrézkoch sii doplnen€ aj trendovymi krivkami. Z trendovych kriviek vidiet' postupny vzos-
tup tepl6t a pokles zrdzkovych thmov na Slovensku. Tieto krivky nasved&uju tieZ tomu, Ze v pripade vzostupu
teplot a poklesu zrazkovych thrnov ide na Slovensku o dlhodoby proces. '
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Obr. 2 Rocné zrdzkové uhrny v Hurbanove v obdobi rokov 1871 - 1999

Trendové krivky na obr. 1 a 2 nevystihuji celkom dynamiku zmien teplotnych a vlhkostnych pomerov v nasej
oblasti. Pri pohlade na trendovu krivku na obr. 1 moZno usudzovat, Ze vzrast teploty pozorujeme v Hurbanove
od zagiatku meteorologickych pozorovani. Podl'a trendovej krivky na obr. 2 pokles zraZkovych thrnov v nasej
oblasti sa urychlil v dvadsiatych rokoch 20. storocia.

Presne;jii obraz o dynamike sledovanych javov — raste teplotnych priemerov a poklese zrazkovych uhmov - nam
poskytnti kumulované sumy odchylok od dlhodobého priemeru. V naSom pripade sme brali do tvahy priemer za
obdobie rokov 1871 aZ 1990. Ide o charakteristiky zna¢ne robustné, kratkodoba odchylka nesposobi vychylenie
celého radu. V pripade, Ze hodnoty sledovanej charakteristiky sa pohybuji okolo dlhodobého priemeru, aj
vysledna krivka koli§e okolo tejto priemernej hodnoty. Vyznamnejsie dlhodobejsie odchylenia od priemerne;j
hodnoty signalizuji vyznamni zmenu v charaktere sledovaného parametra.
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Obr. 3 Hurbanovo, 1871 — 1999, priemerné rocné teploty — kumulovand suma odchylok od dlhodobého prie-
meru (priemer za obdobie 1871 — 1990) '

Kumulovan4 suma odchylok od dlhodobého priemeru priemernych mesainych teplot v Hurbanove v obdobi
rokov 1871 — 1999 je zndzomen4 na obr. 3, pre mesa¢né zrazkové thmy je podobna charakteristika zndzornena
na obr. 4. Na obidvoch obrazkoch je znidzomené aj trendova krivka sledovanej charakteristiky. Zaporné (menSie
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ako nula) odchylky na obr.3 a 4 znamenaji podnormélnost sledovanych charakteristik, kladné odchylky
(vé&sie od nuly) znamenaji zasa nadnormalnost’ sledovanych charakteristik.

N
Z obrazku 3 vyplyva, od zatiatku pozorovani v Hurbanove do konca dvadsiatych rokov 20. storo&ia prevladal
trend, smerujuci k poklesu teplot, ku zlomu dochédza zac¢iatkom tridsiatych rokov, odvtedy vzostupny trend
pokraduje. Podobne na obr. 4 pozorujeme vzostup zrdZkovych ihmov v Hurbanove do $tyridsiatych rokov 20.
storotia, od zatiatku péfdesiatych rokov pozorujeme ich pokles.

V rezorte podohospodarstva sa v 90-tych rokoch viac-menej systematicky venovali problematike klimatickej

zmeny a priprave adaptacnych opatreni viaceri vedecki pracovnici z rezortnych institticii. Zudastiiovali sa rie-
Senia Narodného klimatického programu SR a participovali na vypracovani tizemnej §tidie Slovenska. Autorsky

kolektiv zloZeny zo zastupcov rezortnych vyskumnych tstavov a dalich prizvanych odbornikov spracoval
v roku 2000 ,,Navrh adaptacnych opatreni v pddohospodérstve SR na klimaticku zmenu®.
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Obr. 4 Hurbanovo 1871 — 1999, rocné uhrny zraZok - kumulovand suma odchylok od dlhodobého priemeru
(priemer za obdobie 1871 — 1990)

KLIMATICKA ZMENA A POCNOHOSPODARSTVO V SR

PoI'nohospodérstvo Slovenska v obdobi ekonomickej transformacie preslo rozsiahlou privatizaciou. V polno-

hospodarstve sa v prevaznej miere zachovala kooperativna forma hospodérenia, nakolko véé§ina novych vlast-
nikov pddy ju prenajala druZstvam. Dotacie do pol'nohospodarstva poklesli od roku 1989 o viac ako 50 % a v
roku 1994 ¢inili 7,1 mld. Sk, t.j. 1,8 % HDP a su podstatne niZie ako v §tatoch Eurdpskej tinie. V obdobi 1986

az 1992 pokleslo PSE (Producer Subsidy Equivalents) o 40 % a do roku 1994 e$te pokracoval mierny pokles. V
prvych 5 rokoch ekonomickej transformécie sa zachovala produkcia obilnin. Stavy hoviddzieho dobytka sa zni-

Zili 0 41 % a oSipanych o 19 %. Aplikacia priemyselnych hnojiv sa zniZila na patinu.

Scendre potencidlnych zmien teplotnych a zrdzkovych charakteristik, podmienenych klimatickou zmenou vy-
chadzaju z regionélnych scenérov teploty a zrdZok na Slovensku. Podl'a va&siny scenarov bude v &asovom hori-
zonte v r. 2030 pre niZiny a pahorkatiny zépadného Slovenska suma zépornych teplét v priemere nulové. Pred-
poklada sa zvdcSenie variability klimatickych charakteristik.

Predpoklada sa, Ze zmeny klimy budi mat’ pozitivne i negativne ddsledky na tvorbu trody a produkciu rastlin-
nej vyroby v podmienkach Slovenska. Za pozitivne désledky moZno povaZovat moznost' rozsirenia vymery
pléch na teplo naro¢nejsich a suchovzdornejsich plodin s vykonnej3im typom fotosyntézy (typ C4 — kukurica,
ciroky a pod.). Daldim pozitivom je zvy3enie prijmu niektorych Zivin a zlep3enie mikrobialneho Zivota v pdde,
za predpokladu priaznivych vlhkostnych podmienok.

Predpokladana vy3ia koncentracia CO, v ovzdusi pri celkovej zvySenej teplote bude mat’ za nasledok zvy3ené
hromadenie podnej organickej hmoty. Ofakdvana aridizacia, zvy3ené prevzduinenie a oxidacia pddneho ma-
teridlu spdsobia rychlejsi rozklad pddnej organickej hmoty — mineralizaciu. O%akava sa mierny aZ stredny vzrast
salinizacie, ako aj alkalizacie pod. Vy33i vyskyt privalovych dazd’ov zvysi nebezpeéie erézie pody.
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Su rozpracované, a v niektorych pripadoch aj schvalené, koncepcie rozvoja agrarnej politiky do r. 2005, resp.

2010, s niz&m rastom hektarovych tirod v désledku vplyvu klimatickej zmeny. Koncepcie uvazuji s tym, Ze
zmena klimy v niektorych pripadoch ovplyvni 3truktiru rastlinnej vyroby. Ta je viak ovplyviiovanéa predovset-
kym moznostami uplatnenia produkcie na trhu. Je preto mozné sa domnievat, Ze budi v podstate nezmenenom
rozsahu pestované aj tie plodiny, pri ktorych pripadné klimatickd zmena ovplyvni negativne hektdrové trody.

Pri prognézovani hektérovych urod sa vychadzalo aj z toho, Ze v sucasnej dobe ekonomické dévody nedovoluji
plne vyuZivat produkény potenciél prostredia a preto ich narast je mozné chéapat’ ako funkciu postupne zvySuju-
cej sa intenzity rastlinnej vyroby a pripadného negativneho pdsobenia klimatickej zmeny. :

Z hladiska Struktiry rastlinnej vyroby budu obilniny predstavovat' priblizne 55 % z omej p6dy, z toho husto
siate 45 %, olejniny 12 — 13 %, okopaniny 4,6 % a krmoviny na ornej pode 16,5 %. Ak ned6jde do 1. 2030
k negativnemu ovplyvneniu hektarovych urod v désledku klimatickej zmeny, resp. sa realizuje rodovy zisk
z pozitivneho technologického a 3Fachtitel'ského trendu, budu plochy jednotlivych plodin velmi mierne klesat.
V pripade negativneho prejavu klimatickej zmeny by niZSie hektarové trody museli byt kompenzované v&csimi
pestovatel'skymi plochami.
Okruh problémov, ktoré bude potrebné v oblasti rastlinnej vyroby riesit z hladiska predpokladanej zmeny
klimy:
1. vplyv klimatickej zmeny na 3truktiru rastlinnej vyroby, jej produktivnost’ a ekonomicku efek-
tivnost,,
2. momosti eliminacie negativneho vplyvu klimatickej zmeny prostrednictvom zmeny zastiipenia
plodin a ich striedania, '
3. systém obrabania pddy dogasne vyradenej z obrébania a pestovateI'ské systémy alternativnych
plodin.
V sudasnosti sa plne nevyuZivaji prednosti a moznosti pédoochrannych technoldgii. Potreba ich rozSirenia
vzrastie v suvislosti s klimatickou zmenou, nakolko na jednej strane ochrafiuju pddu pred neproduktivnym
vyparom, na druhej strane umoziuju rychlejiie a vacsie vsakovanie vody.
Doteraz sa nase polné plodiny neslachtili na toleranciu vo¢&i suchu. Napriek tomu v dosledku nepriamej prirod-
nej selekcie stt moderné odrody tolerantnejsie vo€i suchu v porovnani so star§imi odrodami. Podobne pre zévla-
hové podmienky sa cielavedome nedlachtilo. Do roku 2010 sa nepredpokladaju zmeny v genofonde obilnin a
dalsich samoopelivych rastlin, k pripadnym zmendm méZe dojst’ pri cudzoopelivych krmovinach, najmé tra-
vach. Do roku 2010 sa nepredpoklad4 vy§lachtenie, introdukovanie a pouZivanie odréd, ktoré by boli vyraznym
sposobom suchovzdorné.
Problematika klimatickej zmeny a otdzky vyrovnavania sa s jej dosledkami je jednym z najvaznejsich global-
nych problémov v sii¢asnosti. Ide o problematiku, ktorej rieSenie nie je kratkodobé a ani jednoduché. VyZaduje
spolupracu odbornikov z mnohych vednych disciplin a, samozrejme, dostatok finanénych prostriedkov. Z vec-
ného hladiska pdjde vo vieobecnosti predovietkym o rieSenie a realizaciu projektov v poPnohospoddrstve za- .
meranych na:
1. uplatiiovanie ochrannych a 3etriacich technolégii obrabania pddy,
2. zmeny v technolégii pestovania plodin,
3. zmeny v agroklimatickej rajonizacii a §truktire pestovanych plodin a odrdd,
4. zmeny v §Fachtitel'skych programoch,
5. zmeny v integrovanej ochrane plodin,
6. zmeny v regulécii vodného rezimu pédy,
7. zmeny vo vyZive rastlin,
8. zniZovanie emisii sklenikovych plynov, spracovanie exkrementov a odpadov v Zivo&iSnej vyrobe,
9. zmeny v riadeni polnohospodarskej vyroby,
10. revitalizaciu jestvujucich a budovanie novych zavlaZovacich zariadeni.

V stvislosti s klimatickou zmenou bude potrebna nové formulédcia regiondlnej a 3titnej ekonomickej, organi-
zatnej a technickej politiky v polnohospodarstve a vo vodnom hospodarstve (so zameranim na najviac ohrozené
oblasti), ako aj aktualizacia programu vystavby novych vodnych nddrzi. DoleZité tiez bude skvalitnenie le-
gislativnych a ekonomickych opatreni na lep3ie vyuZzivanie zavlah z dovodov stabilizovania urod.

VODNE HOSPODARSTVO A ZAVLAHY

Slovenska republika je typickou vniitrozemskou krajinou, nachadzajiicou sa na Eurépskej rozvodnici dvoch
mori — Baltického a Cierneho mora. Prirodzené vodné zdroje su preto znatne odkdzané na dotdciu najmé zo
zrdzkovych vod. Celkova dizka vodnych tokov na tizemi Slovenska predstavuje 49 775 km. Priemerny dlhodo-
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by odtok z uzemia Slovenska je 388 m’.s”, pri¢om s tokmi pritekajiicimi na uzemie Slovenska zo susedn}"ch
Statov je to spolu 3 328 m3.s“. Z celkovo vyuZiteInych mnoZstiev podzemn)’/ch vod v hodnote 74,0 m*s?! sa
vroku 1999 vyuZivalo 16,5 m’.s”, z toho pre verejné vodovody 12,3 m*.s™'. Rozhodujuce zdroje podzemnych
vod st stistredené najma na Gzemi Juhozépadneho Slovenska kde v oblasti Zitného ostrova a pravobreZnej nivy
Dunaja kapacita zdrojov pitnej vody predstavuje 23,0 m®.s™. Z povrchovych vodnych zdrojov bolo v roku 1999
odoberanych 22,9 m’.s”. Celkovy objem vodnych nadrZi narastal z 300 mil. m*.s? v roku 1975 na 2 004 mil.
m’.s" v roku 1999. Na \izemi SR vy3e 800 tis. ha polnohospodarskej pody si vyZaduje zavlahy. V su&asnosti
Jestvujuce velkozdroje pre zévlahy umoZiuju zavlaZovat' polnohospodarsku pédu o ploche v rozsahu cca 310
tis. ha.

V ramci rezortu Ministerstva pddohospodérstva SR sa v obdobi 1995 — 1998 vo Vyskumnom ustave vodného

hospodarstva riesil vedecko-technicky projekt ,,Dosledky premenlivosti klimy na hydrologicky reZim a vodné
hospodarstvo* zamerany na mozné désledky klimatickej zmeny. Projekt sa zaoberal malovodnym povodim
Nitry, priom vysledky vyskumu naznatujii vyrazny pokles letnych prietokov do takej miery, Ze sa touto prob-
lematikou treba v najblizSej budiicnosti velmi intenzivne zaoberat’ a pre zmiernenie predpokladanych rizik sa
zda nevyhnutné prikrogit’' u nds k stavbam d’aldich udolnych nadrZi s aspoti roénym cyklom vyrovnéavania prie-
tokového reZimu vodnych tokov vyuzivanych na zasobovanie vodou a zévlahy. Z vysledkov projektu vyplyva,
Ze podl’a vetkych scenérov klimatickej zmeny nastane vyrazny pokles odtoku v lete a to a% o 30% po dobu nie-

koTkych mesiacov a to predovietkym pre povodie Nitry po profil Nové Zamky. Z rieSenia tieZ vyplynul predpo-
klad, Ze d6jde k vzostupu potencidlnej a aktualnej evapotranspiracie a tym aj nérokov vegeta¢nej pokryvky na
vodu, €o pri poklese vlhkosti pody bude znamenat vyrazné ovplyvnenie rastlinnej vyroby.

Z rieSenia v suvislosti s klimatickou zmenou okrem iného vyplynulo:

1. Na zéklade dosiahnutych vysledkov moZno vieobecne otakévat skori vyskyt deficitov vlahy
oproti doteraj§im hodnoteniam, s posunom potrebnych opatrenl do skorich ¢asovych hori-
zontov.

2. Bude potrebné prehodnotit’ pouzivané referenéné obdobie na hodnotenie kvantitativnej vodo-
hospodarskej bilancie.

3. Vzhladom na polnohospodérske zavlahy bude potrebné venovat pozorost metodike bilan-
¢nych hodnoteni, primeranému schématizovaniu postupov a pouzivanych hodnét, ako aj pre-
hodnotit’ otdzky zabezpe&enosti zdrojov vody.

Bude potrebné preverit rozsah existujiiceho monitoringu désledkov sucha na porasty, na rastice potreby dopln-
kovej zavlahy a zabezpetit’ pokratovanie existujicich pozorovani a prieskumov s cielom ziskania operativnejsej
informécie o vyvoji aktudlnych rizikovych faktorov vo vybranych (predovietkym) niZinnych oblastiach Slo-
venska. V ramci rieSenia interakcie hladinového reZzimu povrchovych a podzemnych véd s ciefom zmierfiovat
ucinky sucha si potrebné:
1. analyza sic¢asného stavu a trendov,
zvy3enie akumulaénych zasob podzemnych véd,
3. prehodnotenie a sprisnenie podmienok pre odbery podzemnych vod z hl'adiska trvalo udrZatel-
ného vyvoja prisluinej lokality,
4. zvy3enie a usmertiovanie hladiny podzemnych véd prostrednictvom siete kanalov,
5. obnova interakcie medzi povrchovymi a podzemnymi vodami — odstranenie vplyvov zakolma-
tovania,
6. opatrenia na zadrZzanie zraZkovych vdd v urbanizovanych tizemiach a v otvorenom teréne
(poI'nohospodarska pdda, pasienky a lesna poda).
Délezitou podmienkou stabilizicie rastlinnej produkcie je zabezpelenie optimalneho vodného rezimu pod.
Hlavnymi technickymi a technologickymi opatreniami na regulciu vodného rezimu pod v nadich podmienkach
su zévlahy a odvodnenie. V SR bolo doteraz vybudovanych cca 360 000 ha zavlah, z ktorych je v sucasnosti
evidovanych cca 310 000 ha, &o predstavuje 21 % ornej pddy, resp. 13 % polnohospodarskej pddy. Tieto za-
vlahy boli v prevaznej miere budované ako velkoplo3né sustavy. Zavlahové voda sa aplikuje hlavne postrekom
(97 %). Uzemia s vybudovanymi zévlahami st vyznamnym potencidlom, schopnym vytvorit’ takiu polnohospo-
dérsku produkciu, ktora by v zna¢nej miere zaistovala potravinovii bezpe&nost’ §tatu.

V dbsledku klimatickej zmeny dochadza k zretelnému poklesu obsahu vody v korefiovej zéne, &iZe k poklesu
obsahu vody, priamo zapojenej do produkéného cyklu. Ro¢né Ghmny potenciélnej evapotranspiracie sa budu na
celom Gizemi Slovenska nadalej zvySovat. Postupne budu narastat aj ro¢né uhmy skutoénej evapotranspiracie,
priom sa bude na celom tizemi zva¢Sovat’ deficit evapotranspiracie vo vegetaénom obdobi, najviac na juznom
Slovensku. Minimélne hodnoty relativnej evapotranspiracie sa posunu z letnych mesiacov do jarnych mesiacov.
Na zéklade vysledkov simulécii pre oblast Podunajskej niZiny a Vychodoslovenskej niZiny sa oakéava zvysenie
celkovej zévlahovej potreby. Mozmo ocakévat skor3{ zagiatok zavlahovej sezény, nérast zavlahove;j poﬁeby v
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maji a zvy3enie zavlahovej potreby v letnych mesiacoch.

Vzhladom na zvySenu zdvlahovi potrebu bude nevyhnutné rekondtruovat a dobudovat zavlahové systémy
a bude nevyhnutné preverit moZnost zabezpetenia primeranych zdrojov vody, resp. navrhnut’ vhodni zmenu
spdsobu hospodérenia na pode za predpokladu nedostatoénych zdrojov na zavlahu. Navrhované rieSenie bude
potrebné jednak v kratkom &asovom horizonte, ale tiez aj ako rieSenie dlhodobé s prislunym podrobnejsim
spracovanim podla (podnikov) povodi Slovenska.

V stvislosti so zvy$ovanim periodicity a intenzity privalovych dazdov dochddza k zvySenému eréznemu spla-
chu pédy, k zanaaniu tokov a kandlov, ktoré st recipientami odvodiiovacich zariadeni, a tym k zniZovaniu ich
povodnej funkénosti. Velmi déleZitym technologickym aspektom sa javi postupnd modernizécia jestvujucich
odvodiiovacich systémov a ich prebudovanie na retardaéné, resp. regulaéné systémy, ktoré by zabezpeovali
optimalizdciu vodného rezimu pdd a obojstrannii regyléciu vody v pdde (zavlazovanie a odvodiiovanie). Ako
uvadzame inde, potrebna bude aj zmena $truktiry rastlinnej vyroby v zivlahovych podmienkach a narast po-
dielu produkcie na zavlaZovanych plochéach a potrebné bude tiez prehodnotit’ otdzky pouZivanych zabezpece-
nosti zdrojov vody a zaistit' opravy a tdrzbu primamej a sekundarnej kandlovej siete. TaktieZ bude potrebné
preverif’ stav a vypracovat navrh opatreni pre trvala funk&ni pohotovost’ zévlahovych sistav, vratane Eerpacich
stanic a rozvodnych systémov.

V novych vysuinych podmienkach prizemnej vrstvy atmosféry (s relativnou vlhkostou vzduchu niekedy aj pod
25 %) povazujeme za potrebné preverit existujuce matematické modely a vypottové vztahy pre vertikdlnu
hydrologickii bilanciu aj so zohl'adnenim urfovania mnoZstiev a terminovania doplnkovej zavlahy (biologicka
krivka potreby vody, porastové koeficienty FAO, rozsah kapildrneho dopliiovania vlahy do koretiovej zény pri
sistavne pokradujiicom poklese tirovne hladin podzemnej vody). Bude nevyhnutné sledovat’ interakciu po-
vrchovych, pddnych a podzemnych véd, vratane hydraulického prepojenia zony aeracie s drenaZznym systémom
a nasledne s celou vodohospodarskou sistavou (odvodiiovacie kanaly, Eerpacie stanice, rie¢na siet’) pred povod-
flami a po nich.

Vyskumny tstav melioracii a krajinného inZinierstva Bratislava — VUMKI (predtym Vyskumny' Gistav zavlaho-
vého hospodarstva) sa zii¢astiiuje na rieSeni Narodného klimatického programu SR od roku 1993. RieSenie bolo
zamerané hlavne na hodnotenie vodného rezimu pddy a zévlahoyych reZimov.

V ramci rie§enia NKP SR a @zemnej $tiidie bola pre vyhodnotenie désledkov klimatickej zmeny na bilanciu
vody v pdde a zdvlahové rezimy vykonana analyza pre oblasti Podunajskej a Vychodoslovenskej niZiny. Klima-
tické rady pre jednotlivé alternativne scenare klimatickej zmeny boli odvodené z klimatickych udajov pre rok .
1981. Do simul4cii boli zahmuté regionalne modifikované GCMs scenédre (CCCM, GISS a GFD3) a kombinécie
inkrementalnych scenarov NKP SR (dT1, dT2, dR1, dR2 a dR3).

Podla prijatych scenarov sa ofakaval nérast priememej ro¢nej teploty vzduchu pre €asovy horizont roku 2075
pri stave 2xCO, o 2,1 — 4,3 °C. Vgetky prijaté scendre predpokladali zmeny v rotnom chode zraZok, priom
podla GCMs scenarov GISS a GFD3 sa otakavalo zvy3enie ro¢nych thmov atmosférickych zrézok do roku
2075 o 16, resp. 13 %. Naopak, scenare dR2 a dR3 pocitali s poklesom ro&nych zrazkovych thmov. Scendre
CCCM a dR1 nepredpokladali zmenu v roénych thrnoch zrazok, pric¢om podl'a scenara dR1 ostal zachovany aj
ich ro¢ny chod.

Vyhodnotenie bolo zaloZené na simulaciach modelom systému pdda-rastlina-atmosféra DAISY (Hansen, S. et
al., 1990) pre charakteristické pddne profily regiénov reprezentovanych meteorologickymi stanicami Hurba-
novo, Nitra a Trebiov. Simulacie sa vykonali pre 5 polnych plodin (jarny jaémeii, ozimna p3enica, kukurica,
cukrova repa a lucerna). Zavlahové davky boli aplikované v automatickom reZime pri poklese zasoby pddnej
vody v koreiiovej zéne pod 50 % VVK.

Z vysledkov simulécii boli pre vybrané scenére a jednotlivé ¢asové horizonty (2010, 2030 a 2075) vyhodnotené
Gidaje o potencialnej (ET,), aktuélnej (ET) a relativnej evapotranspiracii (ET/ET,), hodnoty evapotranspiracného
deficitu (ET, - ET), zmeny zasoby pddnej vody a ro¢ného chodu vlhkosti pédy vo vybranych horizontoch
pbdneho profilu na nezavlazovanej pode. Dalej boli z vysledkov simulécii pre jednotlivé scenére a Sasové hori-
zonty vyhodnotené zavlahové mnoZstvé, terminy zévlahovych davok a rozloZenie zavlahovej potreby v priebehu
vegetatného obdobia. Ziskané hodnoty boli porovnané s tidajmi vypocitanymi pre referenény rok 1981. Na
zéklade vypotitanej zavlahovej potreby pre vybrané regiény bola pre jednotlivé scendre a Casové horizonty
kvantifikovana potreba zévlahovej vody pre uzemie SR a potreba budovania zdvlahovych systémov. Vysledky
vyhodnotenia désledkov potencialnej klimatickej zmeny na evapotranspiraciu na nezavlazovanej pdde v oblasti
Hurbanova pre vybrané &asové horizonty podla jednotlivych scenarov klimatickej zmeny st zhrnuté v tab. 1.
Pre vietky vybrané scendre bolo simulované zvySenie ro&nych uhrmov potencidlnej evapotranspiracie (ET,).
Podra jednotlivych scenarov sa toto zvySenie pohybovalo od 1,5 % pre scendre dT1 pre ¢asovy horizont roku
2010 po 10,6 % pre scenar GFD3 pre &asovy horizont roku 2075. Naopak, okrem scenérov GISS a GFD3,
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moZno vo v3etkych ¢asovych horizontoch ofakévat' pokles roénych tihmov aktuélnej evapotranspiracie (ET).
Podra scenarov GISS a GFD3, predpokladajiicich zvy3enie zrazkovych uhrnov, bol vypotitany narast roénych
uhmov ET pre vSetky. Casové horizonty. V ddsledku nérastu ET, a poklesu ET sa zniZila aj relativna evapotran-
spirdcia (s vynimkou scenara GISS). U scendrov s najvyznamnejim poklesom zrazkovych tihrmov, dT1R3 a
dT2R3, by sa priemerna ro¢nd hodnota ET/ET, v horizonte roku 2075 mala pohybovat’ na trovni 0,52, resp.
0,51, pricom v jarnych a letnych mesiacoch klesne pod hodnotu 0,5.

Tab. 1: Zmena priemerného rocného iuhrnu potencidlnej evapotranspirdcie ET(g [%], priemerného rocného
uhrnu aktudlnej evapotranspirdcie ET [%] a priemernej rocnej relativnej evapotranspirdcie ET/ET) [%] na
nezavlaZovanej péde pre oblast Hurbanova podla jednotlivych scendrov klimatickej zmeny pre casové horizonty
rokov 2010, 2030 a 2075 v porovnani s rokom 1981. ET a ET/ET( boli vypocitané ako vdzené priemery podla
vymery plodin.

ET, ET ET/ET,

Scenar 2010 2030 2075 2010 2030 2075 2010 2030 2075
CcCCM 2,7 4,4 7,9 -2,3 -2,3 -2,7 -4,5 -6,4 9,8

GISS 2,8 4,2 8,6 1,7 4,4 9,6 -1,1 0,2 0.9

GFD3 3,6 5,8 10,6 1,3 3,3 8,0 -2,2 -2,4 -2,3
dT1R1 1,5 2,5 4,4 -2,1 -1,5 -1,1 -3,5 -3,9 -5,4
dT1R2 1,5 2,5 4,4 -2,7 -2,7 -2,7 -4,1 -5,0 -6,8
dT1R3 1,5 2,5 4,4 -6,7 -9,6 -15,1 -8,1 -11,7 -18,7
dT2R1 2,8 4,6 85 -1,7 -1,1 -1,0 -4,4 -5,5 -8,7
dT2R2 2,8 4,6 85 -2,5 -2,1 -2,1 -5,2 -6,4 -9,8

dT2R3 2,8 4,6 8,5 -6,5 -9,0 -14,7 9,1 -13,0 -21,4

Tab. 2 Rozdiely v priemernej zdvlahovej potrebe [mm] v oblastiach Hurbanova, Nitry a Trebisova pre casové
horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 v porovnani s rokom 1981 vypocitané ako vdzené priemery podla vymery
plodin.

Hurbanovo Nitra TrebiSov

scendr | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075 | 2010 | 2030 | 2075
CCCM | 12 18 26 9 18 21 16 24 33
GISS 3 1 = 0 0 3 6 6 5
GFD3 3 7 12 0 3 10 6 | 12 16
dTIR1 10 15 21 6 12 21 12 21 27
dTIR2 15 21 36 13 18 36 21 77 45
dTIR3 | 33 ) 6 | 33 39 60 36 49 78
dT2R1 18 24 33 15 21 33 21 31 )
dT2R2 | 30 40 57 28 36 52 39 49 66
dT2R3 | 39 54 83 39 49 78 51 67 93

Z hladiska hodnotenia dostupnosti vody pre optimalny vyvoj polnohospodarskych plodin je vhodnym ukazo-
vatelom deficit evapotranspiracie (ET,-ET). Podl'a naSich simulécii dosahoval roény uhm ET, - ET v referen-
¢nom roku 1981 v oblasti Hurbanova 264 mm, &o je hodnota blizka dlhodobému priemeru (266 mm) za obdobie
1951 - 1980 (Tomlain, 1996). Pre GCMs scendre bolo simulované zvy3enie roénych uhrnov ET,-ET na 277 mm
(scenar GISS) az 332 mm (scenar CCCM) a pre inkrementélne scenare na 298 mm (scenar dT1R1) aZ 394 mm
(scenar dT2R3). Ro¢ny chod ET, - ET pre oblast Hurbanova podl'a vybranych scenarov pre ¢asovy horizont
roku 2075 je graficky znazorneny na obr. 5 —7.

Ako vidiet, pre vietky uvaZované scendre bolo simulované vyznamné zvy3enie ET,- ET v letnych mesiacoch v
porovnani s referenénym rokom 1981, najvyraznejSie pre scenare CCCM, GFD3 a dR3. Zmeny zraZkovych
thrnov, ako aj ET a ET,, sa'odrazili na roénom chode pddnej vlhkosti.
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Priemerné zavlahova potreba v referenénom roku 1981, ktord bola vypotitana ako vazeny priemer piatich si-
mulovanych plodin podla ich vymery, dosahovala v oblasti Hurbanova 86 mm, v Nitre 83 mm a v TrebiSove 62
mm. Rozdiely v priemernej zavlahovej potrebe v porovnani s referenénym rokom pre oblasti vybranych meteo-
rologickych stanic pre jednotlivé &asové horizonty su uvedené v tab. 2. Pre vietky scenare okrem scendra GISS
bola vo vetkych &asovych horizontoch v oblastiach vybranych meteorologickych stanic simulovana vysia za-
vlahové potreba ako v referenénom roku, priom zévlahova potreba narastala so zva&Sujucim sa dasovym hori-
zontom. NajvysSia zavlahova potreba bola v oblastiach vybranych meteorologickych stanic vo vietkych €aso-

vych horizontoch vypoc¢itana pre scenar dT2R3.
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Obr. 5 Mesacné hodnoty deficitu evapotranspirdcie ET( - ET [mm] v Hurbanove v referencnom roku 1 981 a
podla scendrov GCMs pre éasovy horizont roku 2075
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Obr. 6 Mesacné hodnoty deficitu evapotranspirdcie ET - ET [mm] v Hurbanove v referencnom roku 1981 a
podla scendrov dTIRI, dTIR2 a dT1R3 pre casovy horizont roku 2075.
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Obr. 7 Mesacné hodnoty deficitu evapotranspirdcie ETg - ET [mm] v Hurbanove v referenénom roku 1981 a
podla scendrov dT2R1, dT2R2 a dT2R3 pre casovy horizont roku 2075.

Tab. 3 Kvantifikdcia priemernej rocnej potreby zdvlahovej vody v SR podla zdkladného scendra (BLS) a podla
scendrov klimatickej zmeny pre casové obdobie rokov 2010, 2030 a 2075.

Scenar Potreba zivlahovej vody
klimatickej 2010 2030 2075
zmeny spolu spolu spolu
[mil m?] [m’.ha”] [mil m’] [m’.ha’] [mil m®] {m*.ha]
~ BLS 271 874 307 878 358 894
CCCM 302 974 414 1035 540 1080
GISS 261 841 283 807 317 791
GFD3 271 874 352 926 446 992
dT1R1 291 939 373 982 464 1031
dT1R2 316 1019 434 1085 565 1130
dT1R3 362 1168 730 1327 1122 1603
dT2R1 313 1009 421 1053 542 1083
dT2R2 335 1081 595 1189 810 1351
dT2R3 368 1188 748 1360 1171 1673

Podl'a ziskanych vysledkov moZno o¢akavat’ posun aplikécie prvej zavlahovej davky na skordi termin. Tento
posun je vyraznejsi u hustosiatych obilnin ako u ostatnych plodin. Kym napriklad u ozimnej pSenice pre oblast’
Hurbanova v ¢asovom horizonte roku. 2075 predstavoval posun aplikacie prvej zavlahovej davky viac ako 3
tyzdne, u lucerny ostal tento termin pomerme ustileny. Veobecne mozno konstatovat’, Ze posun aplikdcie prvej
zavlahovej davky narastal so zvi¢Sujucim sa ¢asovym horizontom.

V zavislosti od chodu atmosférickych zrdZok sa kumulovali terminy aplikacie zdvlahovych davok jednotlivych
plodin do kratkeho asového obdobia. Vyrazny narast zavlahovej potreby, predovietkym u inkrementdlnych
scenarov dR2 a dR3, bol simulovany na konci méja, ked’ vrcholi a kon&{ zavlahova sezéna hustosiatych obilnin
a zaCina sa so zavlahou d’alSich plodin. V ¢asovom horizonte roku 2075 v oblasti Hurbanova u scenara TIR3
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predstavuje zavlahova potreba v méji takmer dvojnasobok a u scendra T2R3 dokonca priblizne trojnasobok
pbvodnej potreby v porovnani s rokom 1981. Obdobie najvyssej zavlahovej potreby pripadlo naj¢astejSie na jil.
Je potrebné v§ak poznamenat, Ze podobne, ako u d’al§ich hodnotenych charakteristik, je aj rozloZenie zavlahovej
potreby v priebehu vegetaéného obdobia zavislé od priebehu pocasia pocas roka a preto uvedené vysledky treba
chépat’ ako orientaéné a podmienené priebehom meteorologickych charakteristik v referenénom roku 1981, od
ktorého boli vstupné udaje pre jednotlivé scenare odvodené.

Zo ziskanych vysledkov vyplynulo, Ze vzhl'adom na zvy3ent zavlahovu potrebu v désledku klimatickej zmeny
bude nevyhnutné dobudovanie zdvlahovych systémov a zabezpe&enie primeranych zdrojov vody. Na zéklade
vysledkov riesenia projektu Country Study SR sa podl'a scenarov dR3 predpoklada vybudovat' zivlahy v SR na
celkovej vymere 700 000 ha, t. j. dobudovanie 390 000 ha. Podla scenara GISS sa predpoklada dobudovanie iba
90 000 ha zavlah, ¢o zodpoveda zékladnému scenaru bez klimatickej zmeny.

Kvantifikdcia priemernej ro¢nej potreby zdvlahovej vody v SR podla zakladného scendra (bez klimatickej

zmeny) a podl'a jednotlivych scendrov klimatickej zmeny pre vybrané ¢asové horizonty je uvedend v tab. 3. Pri

tejto kvantifikacii bola zohl'adnend aj zmena §truktiry rastlinnej vyroby v zdvlahovych podmienkach a narast
podielu produkcie na zavlaZzovanych plochach. Ako vidiet, zvy$enie potreby zavlahovej vody podla jednotli-

vych scendrov k ¢asovému horizontu roku 2075 v porovnani so su¢asnym stavom (271 mil. m®) sa pohybuje

medzi 46 mil. m® (scenar GISS) az 900 mil. m® (scendr dT2R3).

V sucasnej dobe prebiehajii vypocty a simuldcie s novymi scendrmi klimatickej zmeny CCCM,,, a GISS,,, pre
rovnaké &asové horizonty (Lapin a Melo, 2000). Pre simulécie boli vyuzité 20-ro¢né rady dennych hodnét glo-
balngho Ziarenia, teploty vzduchu a atmosférickych zrdZzok. V prvej faze bolo rieSenie zamerané na hodnotenie
charakteristik evapotranspiracie predovietkym v niZinnych oblastiach a kotlinovych oblastiach. Hodnotenie sa
vykonava pre oblasti nasledujicich meteorologickych stanic: Hurbanovo, Jaslovské Bohunice, Malacky, Mi-
chalovce, Kogice, Bol'kovce, Belusa a Liptovsky Hradok. Ako referenéné obdobie (t. j. bez klimatickej zmeny)
je pouzité obdobie 1966-1985, pre Michalovce skratené obdobie 1974-1985. Potencialna evapotranspiracia bola
po¢itana podl'a Makkinka, aktualna evapotranspiracia bola simulovand modelom DAISY.

Tab. 4 Priemerné rocné uhrny potencidlnej evapotranspirdcie ETp [mm] v referencnom obdobi 1966 - 1985 a
podla scendrov klimatickej zmeny pre casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075

Meteorologicka 1966- CCCM,,., GISS,,.,

stanica 1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Belusa 660 684 689 720 686 689 704
Hurbanovo 762 833 839 871 809 812 828
Jasl. Bohunice 730 773 778 811 756 755 770
Malacky 696 739 744 774 697 698 713
Michalovce 707 736 740 771 715 717 732
Kosice 715 738 742 773 716 719 735
Bolkovce 712 734 738 770 713 716 731
Lipt. Hradok 580 612 616 646 . 593 596 612

Priemerné ro¢né uhrny potencidlnej (ET,) aaktudlnej (ET) evapotranspiracie v referenénom obdobi
av jednotlivych ¢asovych horizontoch podla scenarov CCCM,,, a GISS,, pre oblasti vybranych meteorolo-
gickych stanic st uvedené vtab. 4, resp. vtab. 5. Priememé ro¢né uhrny potencidlnej evapotranspiracie
v referenénom obdobi 1966-1985 dosahovali na jednotlivych meteorologickych staniciach 580 mm (Lipt. Hra-
dok) az 762 mm (Hurbanovo). Na zaklade vysledkov vypoctov pre scendre klimatickej zmeny mozno konstato-
vat, Ze podla oboch scenarov pride v jednotlivych €asovych horizontoch k zvySeniu priememnych roénych
uhmov potencialnej evapotranspiracie vo vSetkych uvazovanych oblastiach, pricom ich zvy3enie je podstatne
vyraznejSie podla scenira CCCM,,,. V horizonte roku 2075 sa toto zvySenie pre jednotlivé stanice podla sce-
nara CCCM,,, pohybuje medzi 8 az 13 %, kym podl'a scenara GISS,,, len do 7 %. Najvyraznejsi nérgst ro¢nych
uhmov potencidlnej evapotranspiracie bol vypocitany medzi horizontmi rokov 2030 a2075. Co sa tyka
priemernych roénych uhmov aktualnej evapotranspiracie, rozdiely medzi pouzitymi scendrmi nie su také vy-
razné ako v pripade potencialnej evapotranspiracie.

Priememé ro¢né uhrny deficitu evapotranspiracie (ET,-ET) vypocitané podl'a scenarov CCCM,,,, a GISS,,, sa
navzdjom liSia. Podla scenara CCCM,,, sa priememé ro¢né uhrny deficitu evapotranspirdcie zvysia, najviac
v horizonte roku 2075, v oblasti Podunajskej niZiny az na viac ako 300 mm. Podl'a scenara GISS

orep S8 pOhybuju
na rovnakej urovni ako v referenénom obdobi 1966-1985, pripadne naznacuju len mierny néarast.
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Tab.5 Priemerné rocné vhrny aktudlnej evapotranspirdcie ET [mm] v referencnom obdobi 1966 - 1985 a podla
scendrov klimatickej zmeny pre casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075

Meteocrologicka 1966- CCCM,,, GISS,..,
Stanica 1985 2010 2030 2075 2010 2030 2075
Belusa 580 596 600 605 600 601 611
Hurbanovo 511 548 557 559 566 572 578
Jasl. Bohunice 490 509 516 509 509 515 518
Malacky 523 569 570 568 556 561 558
Michalovce 562 573 580 585 582 584 591
Kogice 606 610 598 612 597 611 616
Bolkovce 530 551 558 552 541 546 547
Lipt. Hradok 501 522 530 546 527 528 537

Porovnanie priemernych mesa&nych hodnét deficitu evapotranspiracie pre oblast Hurbanovo za referen¢né
obdobie 1966-1985 a pre &asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 podl'a scendrov CCCM,,, a GISS,,, je
znazornené na obr. 8 a 9. Ako vidiet, podl'a scenara CCCM,,,, je evidentny narast priemernych mesatnych
ithrnov deficitu evapotranspiracie v porovnani s referenénym obdobim v mesiacoch méj az jil v horizonte roku
2075, v mesiacoch august a september vo vietkych &asovych horizontoch. V pripade scenira GISS,,., je nérast
mesaénych hodn6t nepatrny.

Uvedené vysledky naznaduju, Ze klimatickd zmé&na ovplyvni aj dal3ie charakteristiky vodného rezimu pddy a
transportné a transforma¢né procesy v pdde. V nasledujucich etapach bude rieSenie zamerané na hodnotenie
charakteristik vodného reZimu pddy, teplotny rezim pddy, procesy transformacie a transportu dusika v pdde,
zavlahové reZimy a produkény potencidl.
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OQbr. 8 Mesacné hodnoty deficitu evapotranspirdcie ET( - ET [mm] v Hurbanove v referencnom obdobi 1966 -
1985 a podla scendrov CCCMpyrep pre Casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075
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- Obr.9 Mesacné hodnoty deficitu evapotranspirdcie ET( - ET [mm] v Hurbanove v referencnom obdobi 1966 -
1985 a podla scendrov GISSprep pre casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 :

ZAVER

Na zéklade ziskanych vysledkov pre &asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 podla scenarov CCCMF,‘rcp a
GISS,,., moZno konstatovat, Ze ro¢né hrny potencialnej evapotranspiracie sa budi na celom tizemi Slovenska
nad’alej zvy3ovat, postupne budu narastat’ aj ro¢né thrny aktualnej evapotranspiracie, priom sa bude na celom
lizemi zva3ovat aj deficit evapotranspiracie vo vegetatnom obdobi, najviac na juznom Slovensku. Na Podunaj-
skej nizine prekro&i priemerny ro¢ny uhmn deficitu evapotranspiracie v horizonte roku 2075 podla scenara
CCCM,,, 300 mm. ZniZi sa zdsoba pddnej vody, nasledkom Eoho sa zvy3i zavlahové potreba. Najvy$si pokles
podnej vihkosti mozno o¥akévat v juznych oblastiach Slovenska, predov3etkym v oblasti Podunajskej niziny.

'Z uvedeného je zrejmé, ze problematike klimatickej zmeny, ako aj priprave a realizicii adaptaénych opatreni je
potrebné venovat’ zvy$enii pozornost. V d'alom rieSeni sa zameriame na hodnotenie charakteristik vodného
rezimu pbdy, teplotny reZim pddy, zdvlahové reZimy, procesy transformécie a transportu dusika v pode
a produkény potencial.
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ADAPTATION OF AGRICULTURE IN SLOVAKIA ON CLIMATE CHANGE
Jozef TAKAC and Ivan ZUZULA, .Institute of Irrigation, Drainage and Lanscape Engineering, Bratislava

SUMMARY

The climate change will cause sudden change of conditions for both natural ecosystems and economic sectors of
society. Its impact on Slovak agriculture is also very significant. It will be shown by the increased appearance of
dry periods on one side, and the increased number of intensive storms and heavy rains on the other.

It is expected, that climate change will have positive and negative consequences on the yield and crop produc-
tion in the Slovak conditions. The possibility of growing area enlargement at the crops with higher demand for
warm and drought resistance with more effective type of photosynthesis could be considered as a positive conse-
quence.

Due to climate change there appears a significant decrease of the water content in the root zone, it means the
water directly included into the production cycle. The annual potential evapotranspiration totals would increase
all over the Slovak territory. The annual actual evapotranspiration totals will also gradually increase, while the
evapotranspiration deficit will probably increase on the whole Slovak territory, especially in southern Slovakia.
The annual total evapotranspiration deficit in the Danubian Lowland can be more than 300 mm around the
year 2075. The supply of the soil water will decrease, this will cause the increase of irrigation need. The great-
est decrease of the soil moisture could be expected in the southern regions of Slovakia, especially in the Danu-
bian Lowland.

With respect to the increased irrigation need, it will be necessary to complete the irrigation systems and secure
the adequate water resources. One can expect the earlier start of irrigation period and the cumulating of irriga-
tion needs. In case of insufficient supplies of irrigation water it will be necessary to change the way of land
management. The adaptation measures will require re-evaluation and establishment of more strict conditions
for ground water abstraction, increase of the ground water table with the help of canal network, and the meas-
ures for precipitation water storage.
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POSUDENIE DOSLEDKOV ZMENY KLiMY NA VODNU BILANCIU
LESNYCH VEGETACNYCH STUPNOV

Jaroslav SKVARENINA™ , Jin TOMLAIN®,
U Katedra prirodného prostredia, LF TU, Zvolen, @ Katedra meteoroldgie a klimatoldgie MFF UK, Bratislava

1. Uvod a problematika

Rozsirenim rastlinnych spolo¢enstiev na Zemi sa zaobera viacero vednych disciplin napr.: synchorolédgia, fyto-
geografia a fytocenoldgia. Rozdelenie vegeticie na zemskom povrchu nie je ndhodné. Je podmienené viacerymi
faktormi napr.: geologickymi, geomorfologickymi a edafickymi vlastnostami podloZia, ale aj vplyvom klimatic-
kych ¢initel'ov a tiez Cinnost'ou ¢loveka. Klima sa najvyraznejSie uplatiiuje ako synchorologicky Cinitel' najmé
pri vytvarani bioklimatickych zon a stupriov.

Vegetatna zonalita (pasmovitost) je podmienena hlavne makroklimatickymi podmienkami, ktoré vytvaraju na
Zemi bioklimatické zony a pasy, ktoré maju prevazne paralelny priebeh s rovnobezkami, v zdkonitom slede od
rovnika k polom (napr. rovnikové - daZzd'ové tropické lesy, temperatne opadavé listnaté lesy, boredle spolocen-
stvaai).

V uzemiach, ktorych povrch je vySkovo roz€leneny, je zondlnost' vegetacie kombinovana vertikalnou vegetac-
nou stupriovitost’ou. Vegetalna stupfiovitost’ v danom uzemi je podmienena zmenou makroklimy. najma teplot
a zrazok s meniacou sa nadmorskou vyskou terénu. So zvySujicou sa nadmorskou vyskou v principe stpa in-
tenzita priameho slne€ného Ziarenia, teplota vSak klesd a mnoZstvo zraZok sa spravidla zvicSuje. Tieto zmeny
priamo pdsobiacich ekologickych faktorov na vegetaciu spdsobuji, Ze od niZin do hér v tom istom uzemi sa
‘menia Zivotné podmienky pre vegeticiu, ¢o sa odrdza v jej skladbe, pripadne aj v zmendch vegetaénych forma-
cii, alebo edifikatorov (edifikdtor = dominantny druh rastliny v spolocenstve, ktory ma rozhodujici vplyv na
vyvoj ostatnych zlozZiek spoloCenstva). Jav, Ze vegetacné formacie sa menia so zvySujucou sa nadmorskou vys-
kou v stvislosti so zmenou klimy, sa nazyva vegetaéna stupriovitost’ a vegetacia vytvara tzv. vegetacné stupne.
Vegetatné stupne do ur€itej miery analogicky opakuju vegetacni zonalnost’ podl'a zemepisnej Sirky, musime si
vSak uvedomit’, Ze vertikalna vegetacna stupiiovitost’ a horizontalna zonalnost’ vegetacie st dva uplne odli§né
Jjavy, ktoré nemdZu byt’ navzajom stotoziiované (RANDUSKA ef al. 1986). Vegetacna stuptiovitost’ je jav zaloZeny
na vySkovom gradiente klimy a geomorfoldgii terénu a rozvija sa na baze vegetacnej zonality, ktora je na Zemi
javom primarnym.

Vegetalny stuperi je plosne prevaZujiica klimaxova geobiocendza determinovana vegetdciou vratane ndhrad-
nych geobiocenoz v urcitom tizemi, podmienend makroklimou a mezoklimou v podmienkach meniacej sa nad-
morskej vy$ky (ZLATNIK 1976).

Na tzemi Slovenska sa vyskytujil podla ZLATNIKA (1959) vegetacné stupne nazvané podla zastupenia, Cize
dominancie vyznamnych stromovych alebo krovitych edifikatorov, nie teda podl'a ich optima vyskytu vo vege-
ta¢nych stupfioch. Su to vegetané stupne (vs.): 1. dubovy (db), 2. bukovo-dubovy (bk-db), 3. dubovo-bukovy
(db-bk), 4. bukovy (bk), 5. jedlovo-bukovy (jd-bk), 6. smrekovo- bukovo -jedlovy (sm-bk-jd), 7. smrekovy (sm), 8.
kosodrevinovy, 9. alpinsky (nelesny vs).

Casto sa vyskova stupiiovitost’ vyjadruje podla orografickych podmienok terénu v tzv. geografickych vysko-
vych stuptioch (napr. planiry, submontinny, subalpinsky). Tieto stupne vSak nie sii vegetatnymi stupfiami a
preto nie je vhodné ich zamieriat’.

Globalne otepl’ovanie zeme zapricinené nekontrolovanymi emisiami sklenikovych plynov bude mat’ v nastavaju-
com StoroCi aj vplyv na prirodzené ekosystémy strednej Eur6py. Lesnici a bioklimatologovia pogitajii s d’aleko-
siahlymi ekologickymi dosledkami (FANTA 1992, MINDAS - SKVARENINA 1994, MINDAS ef al. 1996 ai.) Kom-
plikované klimatické podmienky na Eurépskom kontinente umoziiuji- predpokladat’ meniace sa klimatické po-
mery len v pomerne hrubych rysoch. Uréitym prijatelnym vychodiskom je vyuZitie vysledkov modelov - GCM
(LAPIN 1997). Zatial’ ¢o u pol'nohospodarskych rastlin mézeme v désledku pomerne silnej intervencie pol'nohos-
poddrov do agrarnych ekosystémov ogakévat’ urlity pozitivny tcinok klimatickej zmeny ma produkciu (SPANIK
et al. 1996), budu rychlo sa meniace klimatické podmienky pre dlhodobo vyvijajiice sa lesné a prirodné eko-
systémy viac negativne. Vedci odhaduji, Ze spologenstvd jednotlivych vegetaénych stupiiov nie su adaptované
na dlhodobé odchylky priemernych tepldt presahujiice 1°C (MicHAL 1992, SCHNEIDER 1997, MINDAS ef al.
1996). Ciel'om tejto publikicie je preto podat’ empirickii analyzu zdkladnej klimatickej charakteristiky hlavnych
vegetatnych stupfiov Zapadnych Karpat, predovsetkym z hl'adiska vodnej bilancie vs a ich zmeny v podmien-
kach pdsobenia klimatickych zmien do roku 2075.
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2. Zakladna charakteristika vegetaénych stupfiov

1. vs dubovy: zabera iokality v najjuZnejSich oblastiach Slovenska, ale aj na juznych svahoch karpatskych
predhori (Vtacnik, Slovenské Rudohorie, Stiavnické vrchy, Krupinska vrchovina, Juhoslovensky kras). Tento vs
je charakteristicky vyskytom mnohych rastlinnych druhov, ktoré sa v inych vs nenachadzaju a nedostatkom inac
velmi rozsirenych &asto uZ v susednom bukovo — dubovom vs dominantnych druhov (HANCINSKY 1977,
KRIZOVA 1998). V povodnych porastoch chybal buk, smrek a jedra. NajddleZitej$imi drevinami si duby —
zimny, letny, plstnaty cer, doplnok tvori hrab, jaseii mannovy (najma v Kovagovskych kopcoch) a javor polny,
v spodnej vrstve predovietkym javor tatérsky a mahalebka.

2. vs bukovo-dubovy: v pdvodnom zloZeni prevlddal dub zimny, primieSany bol buk a hrab. V dnesnych Clove-
kom ovplyvnenych vymladkovych porastoch buk chyba a vy$Sie zastipenie ziskal hrab. 2. vs je rozSireny
v pahorkatinich a juznych svahoch predhori tej Casti Slovenska, ktora je ovplyviiovand podnebim Panonskych
ni%in a velkych avalov vybiehajucich z niZin do hér — od Malych Karpét az po bazy svahov vychodosloven-
skych vyvrelin. Na extrémnych lokalitich kde porasty boli prirodzene medzemnaté, sa vyskytovala borovica
sosna, v teplejsich astiach izemia dub plstnaty a cer. V niZich a suchsich polohach sa &asto a vo vécSej miere
podiel'al na drevinovom zloZeni brest pol'ny, javor mliedny a brekyiia, z drevin nizSieho vzrastu hrab, pripadne aj
javor pol'ny.

3. vs dubovo — bukovy: tento vegetatny lesny stupeti je rozSireny v predhoriach Karpt juzne od hlavnej klima-
tickej Ciary a na svahoch pahorkatin. Na zapadnom Slovensku sa vyskytuje uz v Malych Karpatoch a preruSova-
ne postupne po oboch stranich Vahu aZ k Ziline. V mensej miere sa vyskytuje v Tribetskom pohori a v oblasti
Vtaénika. Vyrazné rozsirenie dosahuje v Stiavnickom pohori, Krupinskej vrchovine a v Slovenskom Rudohori.
Na vychodnom Slovensku sa vyskytuje najmé v Ondavskej vrchovine a v pohori Vihorlat. V lesnych porastoch
ma prevahu buk nad dubom zimnym. Jedla sa v pévodnych lesnych spoloenstvach vyskytovala len ojedinelo.

4. vs- bukovy: buk sa tu nachddza vo svojom optime a ma v tomto vegetaénom lesnom stupni absolitnu prevahu.
Vyskytoval sa na rozsiahlych plochach, kde tvoril Casto nezmie$ané buciny s ojedinelou primesou duba, javorov
a lip, najma na plytkejSich a skeletnatejsich pédach. Vo vyssich vlhkejSich polohach bola k buku primie$and
jedla. Smrek sa v pdvodnych porastoch nevyskytoval. 4. vs. je jednym z najrozgirenejsich vs karpatskej oblasti,
a to na tzemi juzne i severne od klimatickej Ciary. Vyskytuje sa na rozsiahlych plochach i mensich lokalitach na
celom tizemi Slovenska.

5. vs jedlovo-bukovy: v tomto vs uZ dub chybal. Hlavnymi drevinami boli buk a jedla. Na kyslych podach oli-
gotrofného trofického radu geobiocénov a v kontinentalnych tatranskych polohéch sa ako prirodzend drevina
vyskytoval aj smrek. Jedl'a m4 taZisko na podach tazsich, alebo na lokalitach, kde nedochadza k hromadeniu
bukového opadu. Znaénii biologicki aktivitu mal javor horsky. Z ostatnych drevin bol primie$any jasefi Stihly a
brest horsky. Hranica medzi 4. a 5. vs nie je taka napadnd ako medzi 3. a 4. vs, najma z dovodu podobnej po-
rastovej mikroklimy. Horizontalne a vertikdlne roz3irenie 5. vs sa sustred’uje v strednych a vy$Sich polohach
hlavnych karpatskych horstiev, zvy&ajne na sever od klimatickej Ciary. JuZne od nej sa vyskytuje len miestami.
Vyskové rozpitie vyskytu vs je priblizne od 600 do 1000 m n. m.

6. vs smrekovo-bukovo-jedlovy: hlavné dreviny povodnych lesov su buk, jedla, smrek (karpatskd zmes), aj ked’
buk uZ trochu ustupuje najma na sever od hlavrej klimatickej Ciary Slovenska (ZLATNIK, 1976). Pri hornej
hranici stupiia zaéina ochabovat’ rast drevin v dosledku drsnejsej horskej klimy. Okrem zmieSanych porastov
buka, jedle a smreka, ktoré sa vytvorili v blizkosti 7. vs a na kyslych podach, sa v tomto vs vyskytovali a asto
este 1 vyskytuji aj &isté, nevzrastavé budiny rastice na expoziciach pod hrebetimi a na hrebetioch asi do nadmor-
skej vy$ky 1330 m, ako ddsledok vrcholového fenoménu (juZzne od klimatickej &iary). V 6. Vs sa v bylinnej
syniizii vyskytuji hojne aZ dominantne mnohé subalpinske druhy. Zabera horské polohy na sever i na juh od
klimatickej &iary s nadmorskou vyskou 1000 — 1300 m. Je rozsireny najmé v Nizkych a Vysokych Tatrach, Za-
padnych Beskydach (Oravska ¢ast) , Slovenskom Rudohori, v Malej a Velkej Fatre, v Kremnickych vrchoch a
na Pol’ane.

7. vs smrekovy: \izemné rozsirenie vs sa viaZe, okrem oblasti centrdlnych Karpat, na svahy a hrebene
v nadmorskych vyskach v priemere 1300 m a vy3§ie. Za jeho najjuZnejsi vyskyt mozno povazovat’ vrcholovil
oblast’ Polany. Smrek je dominujiicou drevinou v porastoch 7. vs. V oblasti centralnych Karpit je k nemu pri-
miesany smrekovec, vyssie aj limba. Z listnaGov sa uplatiiuje v mensej miere jarabina vtacia a javor horsky, na
vapencovych hominach borovica lesnd, ¢iastotne aj buk v krovitej forme. Smrekovy vs Casto vytvara horni
hranicu stromového lesa, nad sivislymi smrekovymi porastami sa nachddza pas rozostupujicich sa porastov,
stromov a stromovych skupin, ¢asto premieSanych kosodrevinou.

8. vs kosodrevinovy: tento vegetany lesny stupeii je spravidla rozsireny nad lesnou hranicou najvyssich karpat-
skych horstiev (od Zapadnych Beskyd, Krivansku Mala Fatru, Velka Fatru, Slovenské Rudohorie a Spisska
Maguru s centrom vyskytu vo Vysokych a Nizkych Tatrach), v nadmorskych vySkach cca od 1400 m wySsie,
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teda v subalpinskom pasme. Hlavnou drevinou vs je kosodrevina. Na {izemi, ktora tvori spodny okraj rozSirenia
vs sa ojedinelo vyskytuje este smrek a jarabina, v centralnych Karpatoch limba.

9. vs alpinsky: leZi nad stupiiom kosodrevinovym. Tvoria ho nelesné holne vegetatné spoloenstva kritkosteb-
lovych trav, alpinskych plazivych vib, ana miestach kamenitej§ich porasty machorastov a lisajnikov
a spoloéenstva s Juncus trifidus a iné. (RANDUSKA a kol. 1986, HANCINSKY 1977, KRIZOVA 1998).

Posledne menovany 9. vs nepatri k tzv. "lesnym vegetatnym stupiiom", avSak potencialne klimatické zmeny v
budiicom miléniu mdZu aj v tychto polohdch vytvorit’ bioklimatické podmienky pre existenciu lesnych geobio-
cendz, &o savisi aj s otazkou mozného posunu hornej hranice lesa, tak ako to uvadzaji iné prace(MICHAL 1992,
SCHNEIDER 1997, MINDAS ef al. 1996)

3. Metodika

Charakter klimy sa vo vzt'ahu k vegetacii Casto krat vyjadruje za pomoci tzv. klimadiagramov podl'a WALTERA a
LIETHA (1960). Klimadiagramy st kon§truované podl'a ndvrhu GAUSSENA ex ZLATNIK (1976) a to tak, Ze me-
saény priemer teploty a zraZok je v pomere 1:2 tj. 10 °C = 20 mm zrazok. Tymto pomerom sa autori pokusali
nahradit’ nemerant potencidlnu evapotranspirdciu (WALTER a LIETH 1960) teplotnou krivkou vo vhodnom zo-
brazeni, a tak vystihnut’ pripadnt ariditu resp. humiditu danej lokality. Pre slovenské a Ceské pomery AMBROS
(1973) pouzil pomer 1:4, ktory sa podl'a autorovej mienky lepsie hodi na vyjadrenie suchej a vlhkej klimy. Sme
toho nazoru, Ze takéto pomerné vyjadrenie je len priblizenim sa skuto¢nej vodnej bilancii, a nie je uplne fyzikal-
ne zdovodnitelné. Preto sme pri charakteristike vs pristupili k zasadnej inovacii konStrukcie klimadiagramu.
Namiesto teploty vzduchu sme na druhii Y-ovii os vyniesli priemerné thrny potencidlnej evapotranspiracie.
Touto Gipravou je moZné pomerne rychlo porovnat’ mnozstvo vody potencialne vyparenej z biocendzy s vodou
do nej vstupujiicou prostrednictvom zrazok priamo v hydrickych jednotkach - mm. Povodny klimadiagram po-
déva obr. 1., novy - modifikovany klimadiagram prezentuje obr. 2.

KPitovym parametrom umoziiujucim takyto bilanény pristup je stanovenie potencidlnej evapotranspiracie. Pre
jej vypolet sme aplikovali matematicky model rozpracovany Katedrou meteorologie a klimatologie Matematic-
ko-fyzikalnej fakulty UK v Bratislave, ktory je odvodeny z metédy navrhnutej M. L. BUDYKOM al. L. ZU-
BENOKOVOU. Model vychadza zo spoloéného riedenia rovnic energetickej a vodnej bilancie povrchu, ako aj
experimentalne zistenej zdvislosti intenzity evapotranspiracie od vlhkosti pody. Ak pdda je dostatocne vihka
av zime pri snehovej pokryvke evapotranspiracia zavisi len od vonkajsich meteorologickych Cinitel'ov a rovnd
sa potencialnej evapotranspiracii (maximalne moznej evapotranspiracii pri danych meteorologickych podmien-
kach z dostatoéne vihkej povrchovej vrstvy pddy — E,). Pri vlhkosti mensej, ako je jej kriticka hodnota (Wo),
evapotranspiracia sa zmen$uje umerne s poklesom vihkosti pddy (W). Podrobnosti uddava prica TOMLAINA
(1996). Popisany model je vel'mi dobre fyzikalne zddvodneny. Vstupnymi idajmi su teplota a vlhkost’ vzduchu,
oblagnost, potet dni so snehovou pokryvkou a atmosférické zrazky, Co su meteorologické prvky pravidelne
merané v sieti meteorologickych stanic.

Predkladana $tidia uvadza vysledky modelového vypodtu mesa¢nych a ro¢nych thrnov potencidlnej (Eo), a
klimatického ukazovatel'a zavlazenia (E, — zrazok P) podla TOMLAINA (1991), tak za referencné obdobie 1951-
1980, resp. 1951-1990, ako aj v &asovych horizontoch rokov 2010, 2030 a 2075 na vybranych staniciach Sloven-
ska, ktoré maji homogenizovany pozorovaci meteorologicky materidl. Scendre klimatickej zmeny boli spraco-
vané podla modelu CCCM (Canadian Climate Centre) (LAPIN - MELO 2000).

Vzhladom na skutoénost, e v suasnosti disponujeme len obmedzenym po&tom klimatickych stanic pre ktoré je
vykalkulovand potencidlna evapotranspirdcia, pristipili sme k zobrazeniu klimaticko - hydrickych pomerov
prisluiného vs metédou reprezentativnej klimatickej stanice pre dany vegetacny stupefi. TieZ sme sa obmedzili
len na hodnotenie lesnych vs (1.-7.) Za pomoci mapy vegetacnych stupiiov (RAUSER - ZLATNIK 1966) a typolo-
gickych map skupin lesnych typov (mierka 1:200 000) sme klimatické stanice zaradili do prislusnych vegetac-
nych stuptiov: 1. - 7. vs (pre 8. vs neboli ziskané podklady).

4. Vysledky

Modifikované bilanéné klimadiagramy, na ktorych sa hodnoti chod priemernej mesacnej potenciélnej evapotran-
spiracie a zrazok pre jednotlivé vs podavaju obrazky (obr. 3 - 6) vo forme reprezentativnych klimatickych stanic
pre dany vegeta¢ny stupeti. Hodnoty klimatického ukazovatel'a zavlaZenia (Eo - P) pre uvedené klimaticke sta-
nice 1. az 7. vs podava tabul’ka 1.

Z obrazkov vidime, e v podmienkach sti¢asnej klimy je vegetaéné obdobie v 1. vs aZ 4 vs vystavené vysSej
potencidlnej evapotranspiracii v porovnani so spadnutymi zrazkami. Ked’Ze evaporaéné naroky atmosféry su
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vyssie ako spadnuté zrazky, lesné spoloéenstva 1. dubového, 2. bukovo-dubového, 3.dubovo - bukového a sCasti
aj 4. bukového vs st nutené v teplej Casti roka existovat’ zo zdsob zimnej vody v pédnom profile. Modelované
podmienky klimatickej zmeny, napriek predpokladanému ndrastu ro€ného thrnu zrazok, uvedeny deficit vody v
biocendzach 1 - 3 vs vo vegetatnom obdobi vyrazne prehlbla ZvySovanie teploty vzduchu a zmenSovanie
uhrnov zrazok v teplom polroku (juzné Slovensko) vedie k zmenSovaniu relativnej vihkosti vzduchu, ¢o sa od-
razi v rasticom trende sytostného doplnku a thmov potencialnej evapotranspirdcie. Tymto sa pravdepodobne v
dnesnych dubovych vs (1.-3.) vytvoria v budicnosti menej priaznivé podmienky pre vysoky les, ¢o zrejme po-
vedie k expanzii xerotermnej krovinovej vegetdcie a k vzniku stepnych az lesostepnych vegetacnych formacii.
Nemecki autori predpokladaju v polohach totoznych s 2 -3. vs pomerne priaznivé budice podmienky pre hrab,
lipu, ale aj agat (HEINING 1996, THOMASIUS 1991).

Bukovy - 4. vs ma v podmienkach sicasnej klimy vodnu bilanciu pomerne vyrovnanmi. Predpokladané zmeny v
horizonte 2075 vsak tito pozitivou skutocnost’ zvratia (temer analogicky ako v 3 vs.), ¢o zrejme povedie k vy-
tvoreniu bioklimatickych podmienok pre dubové spoloCenstva uz aj v dneSnom 4. vs. Buk, ako dominantna
drevina tohto vs bude trpiet’ prisuskami, hlavne na minerdlne chudobnych a plytkych pédach. Budice klimatické
pomery pravdepodobne obmedzia uplatiiovanie smreka v hospodarskych porastoch 4. vs.

Jedl'obukovy 5 vs. sa v su€asnosti vyznacuje zvia¢sa kladnou vodnou bilanciou, hlavne v severnych oblastiach
Slovenska a na naveternych svahoch. Scenar CCCM pre podmienky roku 2075 naznaduje, Ze aj v tychto polo-
hach dne$nych montdnnych lesnych spoloenstiev mdZeme ocakavat’ jarné a jesenné suchsie periédy. THO-
MASIUS (1991) upozoriiuje na skutoCnost’, Ze v budiicnosti treba pocitat’ s problematickym pestovanim smreka,
ak su siicasné zraZky nizSie ako 800 mm a teplota v priemere nad 7°C. 6. vs. (smrekovo-bukovo-jedl'ovy) ma v
ponimani dneSnych klimatickych podmienok dostato¢nii vodnu bilanciu. Ako ukazuje obr. 5, klimatické zmeny
mdZzu zniZit’ nadbytok vlahy v letnych a jesennych mesiacoch. MdZeme ogakavat’, Ze naznacené zmeny povedu k
redukcii zastﬁpenia smreka hlavne v 6. vs.

Smrekovy - 7. vs je v predloZenej Studii prezentovany dvoma stanicami. Kontinentalny variant predstavuje stani-
ca Strbské Pleso a hydricky variant klimaticka stanica v Javorine. Predpokladané oteplovanie atmosféry aj v
. tychto vyssich polohich podmieni rast potencidlnej evapotranspiracie. Pokles zraZok v kontinentalnejsich ob-
lastiach vs sa prejavi hlavne v skorych jesennych mesiacoch, av$ak priemerné oakavané zrazky buda pravdepo-
dobne postacujuce. Tieto klimatické podmienky by teoreticky mohli vyhovovat’ smrekovcu opadavému, ako aj
boroviciam. Vyssie uvedené hodnotenie relativne dostacujiicej vodnej bilancie, spolu s progndzovanym rastom
tepldt mdZu podnietit’ lesné dreviny 7. vs k vy$$ej produkcii biomasy (pri absencii inych $kodlivych ¢initel'ov
napr. kyslé polutanty, nadlimitné koncentracie troposférickych koncentracii 0zénu, pandémie podkérmeho hmyzu
a inych patogénov).

= Zavery

PredloZena praca podava empiricku analyzu zakladnej klimatickej charakteristiky hlavnych vegetaénych stuptiov
(vs) Zapadnych Karpat, predovSetkym z hladiska vodnej bilancie vs a ich zmeny v podmienkach pdsobenia
klimatickych zmien do roku 2075. Pre modelovanie buducich klimatickych pomerov oéakdvanych klimatickych
zmien sme vychadzali zo scendrov spracovanych modelom CCCM pre roky 2010, 2030 a 2075 podl'a (LAPINA a
MELA 2000). V praci sme zhodnotili roéné chody zraZzok (P) a potencidlnej evapotranspiracie (Eo) pre refe-
renéné obdobie rokov 1951 - 80 a pre modelované obdobie roku 2075. Toto hodnotenie vodnej bilancie sme
podali formou modifikovanych klimadiagramov (pomer zraZzok a potencialnej evapotranspiracie) pre nasledovné
lesné vegetatné stupne: 1. dubovy, 2. bukovo-dubovy, 3. dubovo-bukovy, 4. bukovy, 5. jedlovo-bukovy, 6
smrekovo-bukovo-jedlovy, 7. smrekovy. Charakteristika vodnej bilancie vs sa doplnila aj vypo&tom klimatické-
ho ukazovatel'a zavlaZenia (Eo - P) podla TOMLAINA (1991).

Analyza ukazala, Ze v podmienkach budicej zmeny klimy budi pre existenciu dne$nych bioklimatickych pod-
mienok lesnych drevin v niZ8ich vs (1. -3. a s¢asti aj 4. vs) limitujuce hlavne zrazky a vysokd evapotranspiracia
vo vegetacnom obdobi. Tieto zmenené bioklimatické podmienky ohrozia zloZenie su¢asnych spoloenstiev a
zastapenie drevin (hlavne buka). V niZSich vs pravdepodobne uplne zaniknit bioklimatické podmienky pre
umelé pestovanie smreka v lesnych porastoch. Vo vyssich vs (5. ale hlavne 6. a 7. vs) mdzu lepsie teplotné po-
mery buduce;j klimy, a pomerne dostadujiica vodna bilancia prispiet’ k vzniku bioklimatickych podmienok vhod-
nych pre vysSie zastipenie listnatych drevin (buk, javor, jaseti) a pre vysSiu potencidlnu produkciu lesnych dre-
vin. Limitujicimi faktormi takéhoto odhadu budiiceho vyvoja lesnych vegetadnych stupiiov je vyvoj abiotickych
(vietor, ndmraza, meteorologické extrémy), biotickych (hmyz, patogény) a antropogénnych (polutanty) skodli-
vych Cinitelov.
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Evaluation of Climate Changes Impact on Water Balance of Forest Altitudinal Zones

Jaroslav SKVARENINA® , Jin TOMLAIN®,
”)Department of Natural Environment LF TU, Zvolen, (Z)Dept of Meteorology and Climatology MFF UK,
Bratislava

SUMMARY

This paper presents empirical analysis of the basic climate characteristics of main altitudinal vegetation zones in
the West Carpathians from the point of view of the water balance and its change till 2075. For prediction of
future climate conditions for years 2010, 2030 and 2075 that are caused by climate changes, the CCCM model
was used (LAPIN and MELO 2000). Yearly courses of precipitation (P) and potential evapotranspiration (Eo) for
period from 1951 to. 1980 and for modeled year 2075 were evaluated. This valuation is given using modificated
climadiagrams (relation precipitation and potential evapotranspitation) for following forest altitudinal zones: 1.
oak tier, 2. beech-oak tier, 3. oak-beech tier, 4. beech tier, 5. fir-beech tier, 6. spruce-beech-fir tier, 7. spruce tier,
8. dwarf mountainous pine tier, 9. alpine tier). Characteristics of the water balance were supplemented with cal-
culation of climatic index of wetting (Eo-P) according to TOMLAIN (1991).

Analysis showed that in conditions of future climate changes within lower forest altitudinal zones (1-st, 2-nd
and 3-rd partially 4-th), precipitation and high potential evapotranspiration will be limiting factors for growing
of forest tree species. These changed bioclimate conditions will change the tree species composition, mainly the
portion of beech in forest associations. In higher forest altitudinal zones (5-th, but mainly 6-th and 7-th) better
predicted temperature conditions and precipitation sufficiency can lead towards bioclimatic conditions that are
convenient for a higher portion of broadleaf tree species (beech, maple and ash) and for a higher potential pro-
duction of forest trees. Limiting factor for the future evolution of higher forest altitudinal zones will be develop-
ment of abiotic (wind, hard frost and extremes of meteorological factors), biotic (insects and pathogens) and
anthropogenic (air pollution) harmful agencies.
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Tab.1: Hodnoty kimatického ukazovatela zavlazenia (Eo - P) pre jednotlivé klimatické stanice reprezentujtice
vegeta&né stupne za obdobie 1951-80 a v&asovych horizontoch rokov 2010, 2030, 2075 podfa scenéara

Hurbanovo
1951-1980
2010
2030
2075

Myjava
1951-1980
2010
2030
2075

Kamenica n Cirochou
1951-1980
2010
2030
2075

Plavet
1951-1980
2010
2030
2075

Cerveny Klastor
1951-1980
2010
2030
2075

Telgart
1951-1980
2010
2030
2075

Strbské Pleso
1951-1980
2010
2030
2075

Zdiar-Javorina
1951-1980
2010
2030
2075
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CCCM
I i . v. V.
(1. vegetacny stupen)
-31 -16 14 32 53
32 -16 16 33 60
-29 -16 16 35 66
33 12 21 37 74
(2. vegetacny stupen)
-40 -39 -11 12 32
-43 -34 -3 13 38
-46 -36 -2 14 42
-48 -38 3 15 51
(3. vegetaény stupen)
-35 30 -7 20 22
-39 -26 2 22 26
-40 -26 5 22 32
-39 -27 8 22 40
(4. vegetacny stupen)
-31  -26 -7 7 13
-34 26 -1 8 17
-36  -24 0 10 21
41 -219 10 10 29
(5. vegetacny stupen)
-37 32 -1 5 2
-41  -32 -5 6 7
43 -32 4 8 10
-48 -29 4 9 17
(6. vegetacny stupen)
-36 -37 -31 -13 -29
-39 -39 -14 -13 -23
-40 -41 -14 -13 -17
-47 -34 11 -13 -8
(7. vegetacény stuperi)
-63 -58 -54 -30 -22
-68 -59 -51 -31 -17
-73 61 -34 -26 -13
-82 65 -33 -25 -4
(7 vegetacny stuperi)
-52 -50 -53 -49 -57
-57 -54 -50 -46 -50
-61 -56 -35 -46 -47
-69 -48 -32 -44 -37

VL

46
55
61
71

22
23
28
33

13
17
21

-8
-5

-25
-22
-18
-15

-49
-46
-42
-36

-41
-38
-37
-31

-107
-103
-101

-95

VII.

67
78
86
103

34
43
50
63

17
27
33
48

-1
12
15
30

-10

20

-18
-8
-1
13

-33
-27
-12

-104
-91
-82
-65

VI

58
64
67
76

31
38
42
55

10
16
22
34

13
26

-22
-12
-6

-15

12

17
-10
-4

-81
71
-63
-45

IX.

29
34
40
48

20
25
27
35

11
16
23

-21
-16
-8

-47
-40
-35
-24

X.

-3
1
0

-2

-19
-21
-23
-25

-19
-21
-23
-26

-15
-16
-17
-20

-18

-21
-25

33
-37
-39
-42

-33
-34
-35
-38

-48
-48
-49
-55

Xl

-39
-42
-43
-48

-51
-56
-57
-65

-42
-44
-48
-55

-34
-36
-35
-40

-33
-36
-41
-43

-59
-64
-68
-75

-67
-70
-71
-82

-59
-65
-68
-75

X

-37
-37
-39
-44

-56
-59
-63
-73

-50
-53
-56
-63

-34
-38
-40
-43

-39,

-43
-45
-51

-45
-50
-53
-61

-72
-80
-86
-98

-61
-68
=72
-81

rok

173
214
244
291

-65
-36
-24

-100
-66
-46
-14

-133
-106
-86
-36

-224
-198
-181
-148

-370
-339
-324
-288

-522
-506
-475
-461

-768
-743
-715
-670
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Luéenec-Borkovce (1951-80) 214 m n. m.

T [°C](9,4°C) (664 mm) P [mm]
25
20 e 80
15 .
10 =———— 40

—{f—teplota vzduchu

——2zrazky

0 T T T T T T T 0
5 4 5 6 7 8 9 10 2
mesiace
-10 -40

Obr. 1: Tradiény klimadiagram (Walter a Lieth 1960) - roény chod teploty (T°C) a 2zrazok (P mm)
Fig. 1: Traditional climatic graph (Walter-Lieth 1960)-annual course of air temperature(T°C) and precipitation(Pmm)

Lu&enec Bol'kovce (1951-1980) 214 m n.m.

P[mm](664mm) (700mm) Eo[mm]
200 200
P - zrazky
160 +—| —@—Eo - potencialna 160
evapotranspiracia
120 ///’\\ 120
80 G 80
40 40
0 T T T T T T T T T T O

mesiace

Obr. 2; Modifikovany klimadiagram - roény chod zréZok (P mm) a potencalnej evapotranspiracie (Eo mm)
Fig.2: Modificated climatic graph-annual course of precipitation(Pmm) and potential evapotranspitation (Eo)
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ENERGETICKA A VLAHOVA ZABEZPECENOST VEGETACNEHO
LETA V PODMIENKACH KLIMATICKEJ ZMENY

Frantisek Spanik, Bernard Siska, Katedra biometeorolégie a hydrolégie FZKI SPU v Nitre

1. Uvod

Vegetatné leto (VL) je obdobim intenzivneho rastu a vyvinu vegeticie. Vymedzené je nastupom a ukoncenim
dni s priemernou dennou teplotou t > 15,0 °C. Teplotny rozsah, pri ktorom sa mozu rastliny dobre vyvijat’ a rast’
je rzny. Zavisi od rastlinného druhu a miesta povodu tej - ktorej rastliny. V miernych zemepisnych Sirkach maju
. rastliny teplotny rozsah pomerne Siroky a pre vé&inu kultirnych rastlin pAsmo optimalnych tepldt sa pohybuje
v rozsahu 15,0 — 30,0 °C. Je to prave vegetacné leto, ktoré pri vacSine rastlin v nasich agroklimatickych pod-
mienkach spiiia uplne alebo séasti poZiadavky na energiu pre optimalny vyvoj a reproduk¢né procesy rozhoduju-
ce 0 tirod4ch. Obdobne maju rastliny v tomto obdobi najvysSie poZiadavky aj na dalsi faktor ,Zivota™ — na vodny
rezim. Zapri¢inené je to hlavne intenzivnou evapotranspiraciou pri vysokych teplotich v tejto Casti vegetatného
obdobia.

Predpokladand klimatick4 zmena, premietnutd predovetkym do zmien energetického a vodného reZimu prostre-
dia, bude prave podas vegetaéného leta menit’ podmienky, ktoré mdZu byt rozhodujicimi pre agroklimaticku
rajonizaciu pol'nohospodarskej vyroby na Slovensku.

Ciel'om predloZenej prace je stanovenie zmien energetickej a viahovej zabezpeCenosti rastlinnej vyroby pocas
vegeta¢ného leta na izemi Slovenska za referenéné obdobie 1951 — 1980 a k Casovym horizontom rokov 2010,
2030 a 2075. Praca je sucastou GP €. 1/4415/97.

2. Metodika a material

Meteorologické a fenologické podklady k rieSeniu projektu za referen¢ny asovy rad rokov 1951-1980 boli zis-
kané na Slovenskom hydrometeorologickom ustave v Bratislave a na Slovenskej polnohospodarskej univerzite
v Nitre, udaje o urodach a iné biologické charakteristiky vytypovanych plodin boli ziskané na pracoviskach
Agronomickej fakulty Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre, hlavne na Katedre rastlinnej vyroby.

K analyzam désledkov klimatickej zmeny na pol'nohospodarstvo bolo vytypovanych 27 klimatickych stanic tak,
aby plodne rovnomerne pokryvali izemie Slovenska do nadmorskej vysky ohraniCujicej moznu pol'nohospodar-
sku vyrobu.

Zmeny agroklimatickych charakteristik a ukazovatel'ov boli simulované k ¢asovym horizontom rokov 2010,
2030 a 2075 podla scenara globalneho modelu vseobecnej cirkulicie atmosféry CCCM (Canadian Climate Cen-
tre Model). Casové horizonty sit odvodené podla predpokladanych zmien koncentracie CO, uvedenych v tab.. 1.

Tab. 1 Predpokladané zmeny koncentracie CO, do roku 2075

Koncentracia CO, Casovy horizont
300 ppm 1951-80
340 ppm 2010
450 ppm 2030
600 ppm 2075

Scendre zmien priemernej mesaénej teploty vzduchu podla modelu CCCM podava tabul’ka 2 a scenare zmien
mesacnych thmov zrdZok v % prinasa tabul’ka 3.

Tab. 2 Scendre zmeny priemernej mesacnej teploty vzduchu pre casové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075
podla CCCM (Canadian Climate Centre Model), (Lapin et al., 1995)

Casovy horizont I I o Iv Vv VI vii villI IX X XI XII Rok

2010 12 14 14 10 09 09 1,1 10 L1 1,1 09 09 11
2030 20 24 23 17 15 16 1,8 1,7 9 18 14 15 18
2075 37 45 43 32 29 30 33 32 36 34 27 28 34
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Tab.3 Scendre zmien mesacénych ithrnov zrdZok pre éasové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075 podla CCCM
(Canadian Climate Centre Model, N- sever, S- juh), (Lapin et al., 1995)

Casovy horizont I O Im IV V VI v vill IX X XI XHI Rok

2010 N v 5 0 3 -2 0 -4 4 -4 6 8 11
S 1 1 5 1 -5 -5 1 3 3 5 7 0
2030 N 7 9 1 5 3 -1 -6 7 7 9 14 18 3
S 5 1 8 2 8 -9 -l 2 5 6 8 12 0
2075 N 32 17 1 10 -6 -1 -12 -13 -13 18 27 35 5
S 29 2 15 4 -15 -17 21 3 -9 11 16 22 0

Analyzy boli zamerané na:

e Casové a priestorové rozloZenie vytypovanych agroklimatickych a fenologickych charakteristik (tabelarne a
graficky) na uzemi Slovenska.

e matematicko-§tatistické stanovenie zmien nastupu, ukonéenia a trvania fenologickych charakteristik.

e  matematicko-Statistické analyzy zmien agroklimatickych charakteristik v zavislosti od nadmorskej vysky.

3. Vysledky a hodnotenie

3.1. Zmena fenologickych pomerov

Casovy pnebeh Zivotnych prejavov rastlin — fenofiz ovplyviiuju hlavne teplota a voda. Zmeny teploty, thrnov
zrazok, ale aj inych faktorov prostredia menia nastupy fenofaz a tym aj dizky fenofazovych intervalov a celych
vegetacnych obdobi plodin.

Pre vegetaéné obdobia ohranitené fyzmloglcky vyznamnymi teplotami pri raste teploty vzduchu plati urychlerue
nastupu a oneskorenie ukoncenia a tym aj prediZenie doby ich trvania.

Priestorové rozloZenie nistupu, ukon&enia a trvania VL na Slovensku a jeho zmeny prinasa tab. 4. VL (ako ob-
dobie s najintenzivnej$im rozvojom vegetécie s priemernou dennou t > 15,0 °C) v sii€asnosti v juZznych Castiach
Slovenska (podl'a klimatickej stanice Hurbanovo) trvd 128 dni. Smerom na sever sa s pokleSom priemernych
dennych tepl6t postupne skracuje a v nadmorskej vyske cca 700 m zanika dplne. K ¢asovému horizontu roka
2075 sa na juznom Slovensku VL prediZi o 38 dni, tj. 0 30 %. Vplyvom odak4vanej klimatickej zmeny sa viak
bude aj tto, z fyziologického hladiska vyznamna Zast’ vegetatného obdobia, postupne vytvarat’ aj vo vySSich
nadmorskych polohéch a k roku 2075 sa v najvyssich po'nohospodarsky vyuZivanych polohdch Slovenska pred-
pokladi jej trvanie 48 dni.

Tab. 4 Nastup (n), ukondenie () a trvanie (d) vegetacného leta (VL, t:= 15°C) za roky 1951-80 a k rokom
2010, 2030 a 2075

Klimaticka stanica 1951-1980 2010 2030 2075
n u d n u d n u d n u d

Bardejov 4.6, 1.9. 90 285. 99. 105 235 159. 116 125  259. 137
Bratislava, letisko 215. 169. 119 11.5. 229 135 7.5. 269. 143 274. 510. 162
Cadca 156. 208 67 76. 298 8 26. 49. 95 215 189. 121
Cervepi Klastor 206. 208. 62 96. 298 82 36. 49. 94 225 189. 120
Hurbanovo 135. 17.9. 128 75. 23.9. 140 35 289. 149 244. 6.10. 166
Kamenica n./C. 27.5. 59. 102 185 139. 119 145 189. 128 55  1.10. 151
Kosice, letisko 25.5. 99. 108 20.5. 17.9. 121 125. 219. 133 35 309. 152
Kuchyiia — Novy 245. 139. 113 165. 209. 128 125 249. 136 3.5  3.10. 155
Dvor

Liptovsky Hradok 206. 168 52 96. 268 79 36. 308. 89 235 149. 115
Moldava n./B. 16.5. 99. 117 145. 169. 126 10.5. 209. 134 15  309. 153
Myjava 2.6. 49. 95 255 139, 112 205 189. 122 95  289. 143
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Nitra 175 179, 124 105. 249. 138 65. 289. 146 274. 7.10. 164
Oravsk4 Lesn4 97. 277. 19 256. 178. 54 96. 318 84
Piestany 22.5. 12.9. 111 145 199. 129 105 249. 138 15 4.10. 157
Plavet o. Stari 126. 238. 73 46. 19. 90 305. 79. 101 185 199. 125
Tubovia

Poprad 47. 68. 34 146. 228 638 86. 248 78 285 13.9. 109
Prievidza 285. 69. 102 215 159. 118 155. 209. 129 55  309. 149
Rimavsk4 Sobota 225. 99, 111 145 179. 127 105. 21.9. 135 304. 309. 154
Ro¥nava 265. 69. 104 185. 159. 121 135. 199. 130 4.5 289 148
Slia¢ 315, 19. 94 235  99. 110 185 169. 122 85 259. 141
Somotor 145 179. 127 95. 229. 137 55. 269. 145 254. 4.10. 163
Strbské Pleso 3.7. 198. 48
Svermovo 57.  67. 2 246. 68. 44 86. 168. 170
Trent. Biskupice 26.5.  79. 105 185. 169. 122 145. 209. 130 45 299. 149
Trstend — Ustie n./P. 47. 108 435 156. 248. 71 96. 318. 84 295 169. 111
Vigla§ — Pstruia 46. 318. 89 275. 99. 106 215. 159. 118 105. 259. 139
Ziharec 165. 159, 123 105 229. 136 65 269. 144 274, 510. 162

3.2, Zmena teplotnych pomerov

Teplota ako zakladn charakteristika energetickej zloZky prostredia podmietiuje také Zivotné funkcie rastlin, ako
st fotosyntéza, dychanie, prijem Zivin, transpiracia a iné., teda tie, ktoré rozhoduji o produkcii organickej hmoty
— trody. Gharakteristiky teploty boli preto zahruté do kategdrie ukazovatelov rajonizdcie pol'nohospodarskej
rastlinnej vyroby.

Predpokladané otepl'ovanie vyrazne ovplyvni aj su¢asni regionaliziciu polnohospodarskej vyroby a pasmovi-
tost’ rozmiestnenia polnych i zahradnickych plodin.

Najvhodnej$ou z teplotnych charakteristik je suma priemernych dennych tepldt vzduchu (2 t) za agroklimaticky
definované ¢asové obdobie.

Priestorové rozloZenie Yt za VL na Slovensku a jeho zmeny vyplyvaji z tab. 5 a obr. 1. V juznych Castiach Slo-
venska (klimaticka stanica Hurbanovo) sa > t za VL do roka 2075 zvysi o 1173,0 °C, t.j. 0 36 %.

V najvysSie hodnotenych Castiach uzemia sa priemerné denné teploty zvysia tak, aby spitiali kritéria nastupu a
ukon&enia VL aZ v blizkosti &asového horizontu roka 2075. V tomto obdobi sa nahromadi Y. t cca 746,0 °C.

Tab. 5 Sumy priemernych dennych teplét vzduchu VL (t>15 °C) za obdobie 1951-80 a k casovym horizontom
rokov 2010, 2030 a 2075.

Klimaticka stanica 1951-1980 2010 2030 2075
Bardejov 1421,0 1853,5 2087,5 2597,0
Bratislava, letisko 2030,1 2539,3 2767,1 3280,4
Cadca 971,4 13964 1627,8 2289,2
Cerveny Klastor 905,1 1388,5 1602,5 2278,1
Hurbanovo 2217,4 2665,1 2916,6 3390,5
Kamenica n./C. 1651,2 2125,7 23473 2790,7
Kofice, letisko 1773,6 2211,0 24838 28427
Kuchyna - Novy Dvor 1857,7 2333,9 25523 2904,6
Liptovsky Hradok 836,4 1322,4 1603,9 2187,1
Moldava n./B. 1924,0 2300,5 25153 2857,9
Myjava 1494,7 1966,7 2195.7 26713
Nitra 2105,8 2591,5 28227 3315,9
Oravska Lesna 290,7 780,2 1310,0
PieStany 1880,9 2352,6 2588,3 2921,9
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Plaveg o. Stara Luboviia 960,0 1477,1 1751,3 23552
Poprad 772,2 1224.6 1414,6 21192
Prievidza 16398 2104,5 2356,5 27735
Rimavska Sobota 1846.8 . 23254 2541,8 3071,0
Ro#nava 1698,7 2174,9 2369,0 2766,2
Slia& 1504,3 1946,0 2202,2 2631,8
Somotor 2190,8 2615,7 2846.7 3337,7
Strbské Pleso 746,0
Svermovo 31,0 675,7 1183,2
Trent. Biskupice 1697,9 2179,3 23893 2775,1
Trsten — Ustie n./P. 740,0 1256,2 1486,7 2168,1
Vigla§ — Pstruia 1399.,6 1853,1 2103,5 2587,7
Ziharec 2082,7 2556,1 27543 3283,9
3.3. Zmena radiaénych pomerov

Slneéné Ziarenie fotochemickymi uginkami vyvolava v rastlinnych organoch syntetické reakcie v procese foto-
syntézy podmietiujuce tvorbu urod a fyzikdlnymi u¢inkami tieto procesy urychl'uje, alebo spomaluje.
V agroklimatickej rajonizacii patri k zdkladnym a nezastupiteI'nym charakteristikam.

Z fyziologického hl'adiska k najii¢innej$im charakteristikAm sa radi fotosynteticky aktivne Ziarenie (Qrar), ktoré
sa v podstate zhoduje s viditeI'nym Ziarenim — svetlom.

Priestorové rozloZenie Qgar za VL na Slovensku a jeho zmeny prinasaju tab. 6 a obr. 2.

V juznych — najnizSich polohach Slovenska (klimatickd stanica Hurbanovo) sa predpoklad4 k ¢asovému hori-
zontu roka 2075 zvy$enie Qpar za VL 0 89 kWh.m™ tj. 0 28 %. V najvyssich polohich Slovenska sa predpo-
klada splnenie kritérii ohraniCujicich vegetatné leto az okolo roku 2075, kedy suma Qgar vzrastie asi na hod-
notul07 kWh.m™.

Tab. 6 Suma fotosynteticky aktivneho Ziarenia (Qpag) v kWh.m? za VL rokov 1951-80 a k rokom 2010, 2030 a

2075
Klimatick4 stanica 1951-1980 2010 2030 2075
Bardejov 211,87 246,75 27230 321,78
Bratislava, letisko 290,61 331,12 351,32 392,97
Cadca A 141,41 179,88 204,59 281,45
Cerveny Klastor 124,07 169,44 196,40 274,47
Hurbanovo 318,44 349,04 371,64 406,97
Kamenica n./C. 24223 281,92 303,09 337,79
Kofice, letisko 262,72 292,67 323,25 342,80
Kuchyiia - Novy Dvor 271,14 307,62 327,64 344,80
Liptovsky Hradok 129,56 179,97 205,76 289,79
Moldava n./B. 278,62 299,37 319,44 336,05
Myjava 232,60 273,20 298,05 341,69
Nitra 296,25 330,39 350,52 387,40
Oravska Lesna 44,57 123,95 224.00
Piest'any 277,70 314,48 336,45 349,32
Plavet o. Stara Puboviia 164,08 204,76 230,03 297,91
Poprad 74,10 171,59 194,51 283,00
Prievidza 240,65 277,94 305,02 334,87
Rimavsk4 Sobota 263,03 300,48 320,05 365,35
RoZnava 242,90 281,48 303,28 325,20
Slia¢ 22228 258,68 285,54 319,60
Somotor 304,01 329,47 349,84 390,04
Strbské Pleso 107,23
Svermovo 4,76 105,83 210,08
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Tren¢. Biskupice 246,58 285,08 304,37 328,16
Trstens - Ustie n./P. 83,84 149,81 179,30 275,41
Viglas — Pstrusa 213,30 252,30 280,10 323,72
Ziharec 301,87 333,79 354,23 393,74
3.5. Zmena zrazkovych pomerov

Voda je zakladnou stavebnou zloZkou rastlinnych organov v ktorych plni vyznamné Zivotné funkcie. V bunkéch
rastlin vytvara disperzné prostredie pre koloidné plazmy, v ktorych prebiehaji vietky biochemické procesy lat-
kovej vymeny, rastu a d’alSie procesy ich Zivotnej ¢innosti. Voda sprostredkovéva transport Zivin i vznikajucich
zluGenin. Vyznamnou je tieZ jej termoregulaéna funkcia. Voda ma preto v agroklimatickej rajonizacii nezastupi-
tel'nu funkciu.

Priestorové rozloZenie zraZok za VL na Slovensku a jeho zmeny vyplyva z tab. 7 a obr. 3.

Pre juzné Slovensko (klimaticka stanica Hurbanovo) sa predpoklada rast zraZok za VL k ¢asovému horizontu
roku 2075 o 41 mm, t.j. 0 18 %. V najvys8ich polohich Slovenska (klimatick4 stanica Strbské Pleso) sa predpo-
klada splnenie podmienok vzniku VL aZ k ¢asovému horizontu roku 2075 so zrazkovym thrnom 157 mm.

Tab. 7 Uhrn zrézok v mm za VL za obdobie 1951-80 a k casovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075.

Klimaticka stanica 1951-1980 2010 2030 : 2075
Bardejov 247 310 327 357

Bratislava, letisko 213 255 259 269
Cadca 261 308 336 385

Cerveny Klastor 230 274 304 344

Hurbanovo 218 245 251 259
Kamenica n./C. 259 318 327 346

Kosice, letisko 250 296 311 321

Kuchyiia — Novy Dvor 252 309 313 321

Liptovsky Hradok 187 216 239 279
Moldava n./B. 273 311 317 330
Myjava 184 244 253 268
Nitra 216 250 255 265

Oravska Lesna 165 214 310
Piestany 225 268 274 283

Plavec o. Stara Lubovia 218 267 293 325

Poprad 74 181 200 252
Prievidza 233 284 295 307
Rimavska Sobota 227 276 282 294
Roznava 246 319 329 342
Slia¢ 211 269 282 294
Somotor 248 279 283 290
Strbské Pleso 157
Svermovo 112 149 241

Trenc. Biskupice 206 260 282 275
Trstena — Ustie n./P. 210 242 277 331

Viglas — Pstrusa 160 228 240 256
Ziharec 216 246 250 259
3.6. Zmena potencidlnej evapotranspiracie.

Evapotranspiracia z hladiska fyziologického ma zikladny vyznam v tom, Ze priamo ovplyviiuje produkény pro-
ces rastlin, predovSetkym prenos vody a Zivin z pddy cez cievne systémy do zasobnych orginov. Evapotranspi-
racia spolu so zrdzkami a odtokom sa podiela na vodnej bilancii krajiny a tym sa radi k zakladnym charakteris-
tikdm a podkladom agroklimatickej rajonizacie.
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Priestorové rozloZenie ihrnu potencidlnej evapotranspiracie (E,) v mm za VL na Slovensku a jeho zmeny vyply-
vaju z tab. 8 a obr. 4. :

Predpokladané zvy$ovanie teploty vzduchu, ale aj predlZovanie VL spdsobuji jednoznacne rast E, k ¢asovému
horizontu roku 2075 na celom uzemi Slovenska.

Na juhu Slovenska (klimaticka stanica Hurbanovo) vzrastie E, za VL o 184 mm, t.j. 0 39 %, na severe Slovenska
(klimaticka stanica Strbské Pleso) sa VL zagne vytvarat’ aZ po roku 2030 a E, vzrastie k roku 2075 do hodnoty

asi na hodnotu 140 mm.

Tab. 8 Uhrn potencidlnej evapotranspiracie (Eq) v mm za VL rokov 1951-80 a k rokom 2010, 2030 a 2075

Klimaticka stanica 1951-1980 2010 2030 2075
Bardejov 299 353 393 451
Bratislava, letisko 425 500 539 625
Cadca 226 253 291 390
Cerveny Klastor 218 242 276 381
Hurbanovo 468 532 575 652
Kamenica n./C. 347 - 413 448 515
Kosice, letisko 381 439 488 544
Kuchyna - Novy Dvor 393 461 498 551
Liptovsky Hradok 234 264 314 416
Moldava n./B. 385 431 466 516
Myjava 313 380 418 498
Nitra 438 506 546 626
Oravska Lesna 59 146 264
Piestany 404 473 513 560
Plave€ o. Stara Luboviia 250 278 326 419
Poprad 209 238 275 400
Prievidza ' 342 406 449 517
Rimavska Sobota 364 428 462 547
RozZnava 339 405 442 497
Slia¢ 321 382 424 494
Somotor 442 498 538 620
Strbské Pleso 141
Svermovo 7 139 277
Trenc. Biskupice 343 406 438 471
Trsteni - Ustie n./P. 158 204 261 350
Viglas — Pstrusa 276 370 411 478
Ziharec 433 496 535 596
4. Zavery

Vegetaéné leto (VL) ohraniéené nastupom a ukoncenim priemernej dennej teploty vzduchu t > 15,0 °C je obdo-
bim najintenzivnejSicho rastu a vyvinu vegetacie polnych i zahradnickych plodin. Vzhl'adom na extrémy teplot,
charakteristik radia¢nej bilancie, ale tieZ charakteristik bilancie vody, je prave vegetatné leto povaZované za
najrizikovejSiu Cast’ vegetacnej periody vacSiny plodin v naSich agroklimatickych podmienkach. Hodnotenie
zlozZiek energetickej a vodnej bilancie v podmienkach klimatickej zmeny, moZno preto povazovat’ za vhodny
podklad agroklimatickej rajonizcie polnohospodarskej vyroby na Slovensku. Z analyz energetickej a vodnej
bilancie za vegetacné leto na vegetacné leto na Slovensku za obdobie 1951-1980 a k ¢asovym horizontom rokov
2010, 2030 a 2075 mozno uviest’ nasledovné:

K ¢asovému horizontu roka 2075 sa predpoklada na juznom Slovensku (klimaticka stanica Hurbanovo) predize-
nie VL 0 38 dni, t.j. 0 30 %. Vplyvom klimatickej zmeny sa vytvoria podmienky pre vznik VL

- v nadmorskych vyskach nad 800 m cca po roku 2005
- v nadmorskych vyskach nad 900 m cca po roku 2010
- v nadmorskych vySkach nad 1300 m cca po roku 2040

103



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

K ¢tasovému horizontu roka 2075 sa predpoklada na juznom Slovensku za VL:
- rast sum priemernych dennych teplot (X t) o 1173 °C, t,j. 0 36 %,
- rast sam fotosynteticky aktivnej radiacie (Qrar) 89 kWh.m?, tj. 0 28 %
- rast ihmov zrazok (Z) o 41 mm, tj. o0 18 %
- rast thrnov potencialnej evapotranspiracie (E,) o 184 mm, tj. 0 39 %.
Uvedené charakteristiky sa budii menit’ celoplo$ne na tizemi Slovenska, imerne s rastom nadmorskej vysky.
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ENERGETIC AND WATER SECURING OF VEGETATIVE SUMMER
IN THE CLIMATE CHANGE CONDITIONS

F. Spdnik, B. Siska, Dept. of Biometeorology and Hydrology, FZKI SPU in Nitra

Summary

Vegetative summer (VL) is limited by mean air temperatures t > 15,0 °C. There is the highest rate of growth and
development of field and horticultural crops observed in this period. From the point of view of extreme tem-
peratures, radiation as well as water balances, vegetative summer is considered as the most risky period in life
cycles of field crops in agroclimatological conditions of Slovakia. Therefore the evaluation of radiation and
water balances can be used as a base for evaluation of climate change impacts on agroclimatological regionali-
sation of crop production in Slovak Republic. Analyses of energy and water balances during vegetative summer
for period 1951-1980 and in time frames 2010, 2030 and 2075 in Slovakia resulted in:

There is supposed up to year 2075, in southern part of Slovakia (climatological station Hurbanovo), prolongatfon
of vegetative summer by 38 days, what is by 30 %. Due to climate change the creation of vegetative summer can
be observed:

- in altitude 800 m after year 2005
- inaltitude 900 m after year 2010
- in altitude 1300 m after year 2040
There is also supposed up to year 2075 in southern part of Slovakia
- increase of daily air temperature sums (. t) by 1173 °C, what is by 36 %,
- increase of photosynthetically active radiation sum (Qgar) by89 kWh.m, what is by 28 %
- increase of rainfall totals (Z) by 41 mm, what is by 18 %
- increase of potential evapotranspiration totals (E,) by 184 mm, what is by 39 %.

Presented parameters of atmospheric environment will be changed spatially on the territory of Slovak
Republic in dependence on altitude.
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Obr.1 Zmeny sim priemernych dennych tepldt vzduchu (t15°C) za VL za obdobie rokov 1951-1980
a k asovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 v zavislosti od nadmorskych vySok na Slovensku
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Obr. 2 Zmeny sim fotosynteticky aktivneho Ziarenia v kWh.m? za VL za obdobie rokov 1951-1980
a k asovym horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 v zavislosti od nadmorskych vySok na Slovensku
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Obr. 3 Zmeny tthrnov zraZok v mm za VL za obdobie rokov 1951-1980 a k ¢asovym horizontom

rokov 2010, 2030 a 2075v z4vislosti od nadmorskych vySok na Slovensku
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Obr. 4 Zmeny Ghrnov potencidlnej evapotranspirdcie v mm za VL za obdobie rokov 1951-1980 a k ¢asovym
horizontom rokov 2010, 2030 a 2075 v zavislosti od nadmorskych vySok na Slovensku
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MAXIMALNE DENNE UHRNY ZRAZOK NA SLOVENSKU
V OBDOBI 1951 - 2000

Pavel Fasko, Milan Lapin, Pavel St'astny, Slovensky hydrometeorologicky dstav, Bratislava

Uvod

Vzrastajiici poet prirodnych katastrof podmienenych silnymi lejakmi motivuje klimatolégov i hydrologov k
analyze maximalnych dennych hrnov atmosférickych zrazok. Vysoké denné thrny zraZok modzu byt zazname-
nané pocas kratkych, ale velmi intenzivnych konvektivnych privalovych dazd’ov, ako aj pri trvalych (dlhodo-
bych) zrazkach s mensou intenzitou. Skisenosti z druhej polovice 90. rokov, kedy takéto zrdzky zapriCinili
nielen na Slovensku, ale aj inde v Eurépe mimoriadne problémy, spdsobili rastici zaujem o zhodnotenie den-
nych uhrnov zraZok. Detailn4 analyza maximélnych dennych Ghrnov zraZok na Slovensku bola urobend po-
merne vycerpavajuco autormi Samaj, Valovi¢ a Brazdil uZ na zadiatku 80. rokov (Samaj, et al, 1985). Spraco-
vali idaje o maximédlnych dennych hrnoch zraZok pre 334 zrazkomernych stanic na uzemi Slovenska. Vo
svojich zaveroch zdéraznili nevyhnutnost’ spracovat’ tito charakteristiku zraZok aspoii za 50-roné obdobie. Na
konci 20. storodia sa vytvorili predpoklady splnit’ tato podmienku zasluhou stabilnejSich pomerov v sieti vSet-
kych meteorologickych stanic.

V prezentovanej praci boli spracované najvysSie denné uhrny zraZok zaznamenané na jednotlivych staniciach v
kazdom roku za obdobie 1951-2000. Cast’ stanic mala v priebehu uvedeného obdobia preruiené pozorovanie,
preto bolo potrebné chybajiice udaje doplnit’ na zaklade priestorovej analyzy udajov najblizSich stanic. Takto
boli ziskané ¢asové rady maximalnych dennych thrnov zraZok pre 607 stanic na Slovensku. Udajova zékladita,
z ktorej sme &erpali, bola zataZena velkou mierou neurditosti vo vyskyte tych dennych maxim uhbrnov zraZok.
ktoré stivisia s burkami, &im su silne lokdlne obmedzené. Aj v pripade trvalych zraZok méze byt’ pri¢inou roz-
dielov medzi dennymi maximami zraZok rézny dosah a intenzita zraZkovo vyznamnych typov poveternostnych
situdcii na izemi Slovenska, najmi vplyvom orografie. Je zndme, Ze jednotlivé regiény Slovenska su rdzne za-
tazené silnymi lejakmi. Vyskytuju sa aj v oblastiach, ktoré si vSeobecne suchsie, alebo maju relativne nizke
normély mesaénych thrnov zrazok. Zakonitosti vyskytu extrémov dennych thrnov sit odli$né ako v pripade
mesaénych tthrnov zrdZok. RozloZenie maximalnych dennych thrnov zraZok na Slovensku za uvedené 50- .
ro¢né obdobie je ¢astou doteraz najkomplexnejsej analyzy tejto zrazkovej charakteristiky na Slovensku.

Roény rezim maximalnych dennych thrnov zrazok

Roény rezim maximalnych dennych wihrnov zraZok je zaujimavy predovSetkym preto, Ze silné birkové lejaky sa
prevazne viazu k obdobiam s nadnormdlnou teplotou vzduchu a vysokym obsahom vodnej pary v ovzdusi. Po-
dobne, aj vydatné trvalé zrazky, ktoré vi¢8inou nepadaja dlhsie ako 1 az 2 dni, su spojené s vyskytom urcitych
typov poveternostnych situdcii. Ak sa tieto typy poveternostnych situdcii CastejSie opakuju, moZu sposobit’ roz-
vodnenie riek.

Zo stboru roénych maxim dennych uhrnov zraZok boli pre kazdu stanicu vybraté najvyssie denné uhrny za celé
obdobie 1951-2000. KaZdy z uvedenych tihrnov bol zatriedeny do skupin podl'a mesiaca vyskytu. V Studova-
nom sibore 607 maximalnych dennych uhrnov zraZok za rok, ktoré sa na Slovensku zaznamenali v druhej po-
lovici 20. storodia, bol ich vyskyt v 10 mesiacoch roka (obr. 1). Vynimku predstavovali iba mesiace janudr a
februdr, pocas ktorych ani na jednej zo 607 stanic nebol zaznamenany maximalny denny uhrn zrazok za obdo-
bie rokov 1951-2000. Poéniic marcom rastlo zastipenie maximalnych dennych uhrnov zraZok az do jula a po-
tom podobne klesalo aZ do novembra a decembra. Najpozoruhodnejsie su letné mesiace (jun, jul a august) a tiez
oktober. V kazdom z tychto mesiacov boli urité regionalne zvlastnosti v priestorovom rozloZeni maximalnych
dennych thrnov zrazok. V juni bol ich vyskyt typicky najmi na strednom PovaZzi a severnom SpiSi. V juli, po-
¢as ktorého bolo zaznamenanych najviac maximalnych dennych tthrnov zrazZok, sa ststred’ovali hlavne do ni-
zin. V juli vrcholi obdobie biirok, pri ktorych s silné lejaky na niZinach neprekonatel'nou konkurenciou trva-
lym zrazkam aj ked’ padaju cely defi. Nie je to vSak uZ také jednoznacné v horskych oblastiach, kde sa thrny
zrazok z burkovych lejakov a z trvalych zraZzok porovnatelnejSie ako na niZindch. V auguste boli maximalne
denné uhrny zrdZok sistredené viac do juZnej polovice Slovenska a pravdepodobne to bolo zapri¢inené Castej-
Sou aktivizaciou mediterdnnych cyklén, typickych na konci leta pre okolie severného Talianska. Zretel'ne sa to
potom prejavilo na strednom Pohroni, na Gemeri a na dolnom Spisi, ale aj v oblasti Bratislavy, juhovychodne
od Malych Karpat. Désledkom vplyvu stredomorskych cyklon bolo aj zvySené zastipenie maximalnych den-
nych thrnov zraZok v oktobri. Dominantnym regionom v tomto pripade boli Nizke Tatry. Z obr. 2 vyplyva, Ze
absolitne najvy$Sie hodnoty maximalnych dennych tdhrnov zrdZok si na Slovensku prevazne v lete.
V prechodnych roénych obdobiach je to neporovnatel'ne menej pripadov, pricom na jesei majii suvis vacsinou
so spominanymi stredomorskymi cyklénami. Padanie zraZok je sprevadzané na jesefi juznym vySkovym prade-

107



Nérodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

nim vzduchu, najdastejsie pocas juznych cyklonalnych situacii a tlakovej brazdy. Dosledkom st potom vyrazné
naveterné a zaveterné efekty na zipado-vychodne orientovanych pohoriach Zapadnych Karpat, ktoré podporuju
vyskyt mimoriadnych dennych thrnov zrdZok v juznej polovici Slovenska.

Casovy priebeh po¢tu maximalnych dennych dhrnov zrazok v obdobi 1951-2000

V kazdom roku po&as sledovaného 50-ro¢ného obdobia bola aspori na jednej zo 607 stanic zaznamenand abso-
liitne najvyssia hodnota denného tthrnu zraZok (obr. 6). NajniZ$ie zastiipenie mali roky 1978 (1 pripad), 1985 a
1989 (2), 1962, 1983 a 1986 (3), 1952, 1967, 1988, 1991 a 1993 (4), 1977, 1980 a 2000 (5). Naopak najvyssie
zastupenie bolo v rokoch 1958 (40), 1960 (38), 1955 (37), 1999 (29), 1954 (28), 1970 (26) a 1994 (23 pripa-
dov). To znamen4, Ze viac ako tretina maximalnych dennych uhrnov zraZzok v druhej polovici 20. storoCia (na
607 analyzovanych staniciach na Slovensku) bola sustredena do uvadzanych 7 rokov. VSimnut si treba tiez
malo zastupené obdobie druhej polovice 70. rokov a celé 80. roky 20. storo¢ia. Malou vynimkou boli sndd’ iba
vlhsie roky 1979 a 1984. Roky 1951-1960 boli z pohl'adu nasich nedavnych negativnych skiisenosti s hojnost'ou
zrazok na tom ovel’a horSie ako nasledujicich 40 rokov. Vela maximalnych dennych uhrnov zrdzok zazname-
nanych v 50. rokoch nebolo v nasledujicich 40 rokoch prekonanych. Do ur€itej miery to plati aj o prvej polovici
20. storoCia, ked’ aj v skupine 334 stanic so 100-roénymi radmi maximalnych thrnov zraZok, neboli prekonané
niektoré rekordy v priebehu nasledujiicich 50 rokov (obr. 3 a 4).

Tab. 1 Zakladné $tatistické hodnoty maximalnych dennych uhrnov zraZok, vyskytujucich sa v jednotlivych
mesiacoch roka za obdobie 1951 - 2000; (Basic statistics of absolute maxima in annual maxima of daily
precipitation totals observed at 607 stations in the 1951-2000 period)

Charakteristiky/Mesiace | il v \' Vi Vil Vi IX X Xi Xl
Priemer [mm] 60,6 70,0 | 790 | 869 | 87,3 | 8286 | 784 85,4 71,1 | 853
Smerodajna odchylka [mm] 15,5 22,3 25,4 18,3 13,8 24,9
Variacny koeficient Cy 0,196 | 0,256 | 0,291 | 0,222 | 0,176 | 0,291
Maximum [mm] 959 | 1147 | 170 | 1876 | 161,5 | 106,3 | 1540 | 89,5 | 98,56
Minimum [mm] 52,0 | 56,3 | 53,5 | 50,0 | 49,5 | 58,1 56,2 | 555 | 71,6
Pocet stanic. - 1 7 33 142 204 155 34 28 5 4
Pocet dni 1 7 23 52 37 64 22 11 3 2
Sikmost' 0,5 1,4 1,4 1,38 0,5 1,6
Spicatost’ -0,5 2,1 2,2 2,9 -0,7 2,5

Pozn.: V mesiacoch 111, IV, XI a XII su pre nizky pocet pripadov charakteristiky nereprezentativne

Vysledky Statistickej analyzy

Subory najvyssich dennych thrnov jednotlivych stanic za zhodnotené obdobie, pripadajiice na jednotlivé mesia-
ce roka maju rozne Statistické vlastnosti (Tab. 1). Maxima z najvy$Sich uhrnov v letnych mesiacoch a v oktobri
prevySujii 150 mm, v ostatnych mesiacoch si zhruba od 90 do 115 mm. Minima z najvysSich thrnov, s vynim-
kou decembra (72 mm ), si v izkom intervale 49 - 58 mm. Priemerné hodnoty v mesiacoch jin aZ august, ako
aj v oktobri a decembri s v rozpiti 82 aZ 87 mm, v marci iba 61 mm a v ostatnych mesiacoch 70 az 80 mm.
Rozptyl hodndt je pri vyjadreni smerodajnou odchylkou v jini az auguste a v oktdbri 18 az 25 mm, v ostatnych
mesiacoch 13 aZz 15 mm. Spektralne rozloZenie idajov podl'a parametrov Sikmosti a $picatosti je vel'mi podobné
v letnych mesiacoch (VI az VII) a v oktobri , pri¢om sa odliSuje od ostatnych mesiacov, ktoré maju distribuéné
krivky menej Spicaté a menej asymetrické (IV, V a XI). Spolo¢nou vlastnost'ou vsetkych mesiacov je lava asy-
metria distribu¢nych kriviek, ktord vytvara v roénom subore také rozloZenie, Ze temer 2/3 udajov patri do inter-
valu 60 aZ 90 mm. Pod hodnotou 60 mm a nad 120 mm je len po 6% tidajov. Ro¢né rozloZenie poctu stanic s
maximdlnymi dennymi thrnmi za obdobie 1951- 2000 je symetrické okolo jula (204 stanic). Tuto symetriu
trochu naruSuje iba oktober, kedy je pocet stanic porovnatelny so septembrom a méjom (okolo 30 stanic). Ma-
ximd sa vyskytli na viacerych staniciach naraz. V letnych mesiacoch a v okt6bri pripadalo asi 2,5 stanic na je-
den zrazkovy defi, v ostatnych mesiacoch 1,0 az 1,5 stanic. Vyzna¢né dni, kedy sa na viacerych staniciach vy-
skytli naraz ich absoltitne denné maximalne {ihrny za hodnotené obdobie st v nasledujiicom prehl'ade:

Datum Pocet stanic | Interval maximdlnych tihrnov
29. VI 1958 38 70 - 170 mm
18. VII. 1970 19 50 - 187 mm
1. VII. 1954 23 60 - 150 mm
5. VIIL. 1955 27 60 - 120 mm
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Tab. 2 Pat najvysSich dennych ahrnov zraZok v jednotlivych mesiacoch roka za obdobie 1951 - 2000 (v
marci bol iba jeden a v decembri iba 4 pripady spolu; H je nadmorskd vyska); Five highest daily precipitation
totals (Uhrn) measured in Slovakia in 1951-2000 in individual months at 607 stations (latitude, longitude and

altitude (H) of the stations are included; in March only one and in December only 4 events occurred)

Mesiac Indik. |Stanica Zem. sirka | Zem. dizka H Uhrn | Rok | Den
Month Indic. |Station (e neere1e”y ml | [mm]| Year | Day
marec 17640|Patas 47| 52| 45| 17| 39| 26| 112| 60.6| 1958 30
april ~44020|Humenné 48| 55| 35| 21| 55| 30| 163| 95.9| 1964| 24
58160|Kysak 48| 50| 18| 21| 13| 25| 265| 76.5| 1983 29
15140|Senica 48| 40| 15| 17| 22| 28| 218| 69.2 1953| 28
59280(Zlata Bana 48| 57| 7| 21| 25| 1 585| 67.2| 1998 20
38180|Filakovo 48| 16| 32| 18| 50; 26| 230/ 66.0f 1975 10
maj 49080(Cigelka 49| 24| 261 21| 8| 55| 510| 114.7| 1985 17
59260|Presov - Sari§ské Luky 49! 1| o0f 21| 16| 0O 250| 109.0| 1988 18
53220|Ratkova 48| 35 32| 20| 6 287 101.6| 1958 22
25080|Korna 49| 24| 31| 18| 31| 47| 570| 100.2| 1968 289
58200|KoSice-Bankov 48| 45| 44| 21| 12| 40] 392| 98.1| 1974 14
jun 12120|Skalnaté Pleso 49| 11| 22| 20| 14| 4| 1783| 170.0] 1958| 29
12080(Hrebienok 49 9 0| 20{ 13| 0| 1285| 165.0/ 1958 29
11040(Podspady 49| 15| 55 20{ 10 37| 910| 152.3] 1973 30
34220|Staré Hory 48| 50| 34| 19| 7| 0| 483| 146.8/ 1951 25
12100[Lomnicky Stit 49| 11| 43| 20| 12| 54| 2635| 141.2] 1958| 29
jal 22040(Novot 49| 23| 0| 19| 17 o0 770| 187.6] 1970 18
48100(Dlhona 49| 24| o0 21| 34| 25| 350| 184.2| 1953 20
22020|Oravska Lesna 49| 22 19 10| 59| 780| 163.2 1970 18
29020|Sokolovce 48| 31| 52| 17| 50| 42| 165| 156.4| 1956| 19
17360|Limbach 48| 17| 17| 17| 13| 46| 181| 155.0/ 1999 10
august 18460|Cifer 48| 19| 4| 17| 29 10| 147| 161.5| 1996| 12
36320|Horné Hamre 48| 29| 46| 18| 40{ 31| 270| 147.7) 1994 25
36360|Nova Bana - Brehy 48| 24| 26| 18| 38| 55| 198| 145.4| 1994 25
36340|Zarnovica 48| 28| 20| 18| 43| 35| 218| 123.6]/ 1994| 25
32040|Velka Lehota 48| 27| 55| 18| 33| 55| 589 123.2| 1966| 19
september | 52040{Dobsina 48| 49| 24| 20| 22 17{ 474] 106.3] 1997 4
35240|Dobra Niva 48| 28 31| 19| 6| 31 362| 104.6] 1984| 21
34360(Zvolen 48| 34| 49( 19| 7| 34 293 102.3] 1984 21
34020(Jaraba 48| 53| 43| 19| 42| 9 892 98.8[ 1955 14
36020|Bansky Studenec 48| 26| 45| 18| 58| 34| 576| 98.1] 1984 21
oktober 21120|Demanovska Dol.-Jasna | 48| 58| 0| 19| 35/ 0] 1196| 154.0f 1990 29
21100|Lukovéa pod Chopkom 48| 57 19| 35| 0 1661} 153.0] 1990 29
21240|Partiz. Lupca - Magurka | 48| 56| 35 19| 26| 4| 1045 124.0| 1961 18
34060|Jasenie, Na Kyslej 48| 53| 31| 19| 26 2| 705/ 111.6] 1992 17
54080|Hnusta 48| 34( 50 19| 57| 16| 294| 103.3] 1974/ 20
november 30100{Raztocno 48| 46| 8| 18| 45| 56 380 89.5( 1961 4
40080(Celovce 48| 11| 6| 19| 8| 46| 346| 75.4| 1964 12
31300|Nitra 48| 19| 10| 18 7| 10| 173 75.0 1961 4
16020|Plavecky Peter 48| 31| 23| 17| 19| 40| 225| 60.1] 1984 17
32220|Cifare 48| 14 0| 18] 23| 0O 162| 555 1961 4
december 43180({Vysna Jablonka 49 10{ 21| 22| 6| 6 385 985 1958 11
34180|Motycky 48| 51| 43| 19 10| 43| ©88] 87.2] 1976 1
34070|Jasenie 48 50{ 1| 19| 27| 45| 492| 83.8/ 1976 1
24160|Vricko 48| 58 8| 18| 43| 1 576/ 71.6| 1976 1
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V tab. 2 je pre kazdy mesiac uvedenych 5 najvy$ich maximalnych uhrnov na jednotlivych staniciach (v mesia-
coch marec a december je ich menej, pretoZe sa ich viac nevyskytlo). Aj podl'a tychto vysledkov je v juli najvys-
8i potencial vyskytu vysokych dennych uhrnov zrazok.

Zaver

Hodnoty maximalnych dennych uhrnov zraZok Easto vytvaraji pole so zloZitou Struktirou, ¢o je ddsledkom
velkej premenlivosti prislusnych veliin, zloZitad a nesystémova je aj zavislost’ tychto hodndt od nadmorskej
vySky. Takmer dvojnasobny pocet stanic spracovany v tejto praci, v porovnani s poslednou analyzou tohto
drubu, vytvoril dobré predpoklady na potvrdenie niektorych empirickych skusenosti. Na Slovensku existuji
regiony so sklonom k vyskytu mimoriadne vysokych dennych uhrnov zraZok (obr. 5). Treba upozornit’ predo-
vSetkym na pas od Malych Karpat po Povazsky Inovec, d’alej na juhovychod Podunajskej niZiny, na stredné
Pohronie a §irSi pas od Hnlste po Verndr. Ostatné viac zataZené oblasti (vo Vysokych Tatrach, na hornom
Spisi, severozapadnej Orave a v Nizkych Tatrach) boli dost’ zndme uZ z minulosti. Vychodné Slovensko je z
tohto pohl'adu dost’ neprehl'adnou oblast'ou, kde nie si vel'mi vysoké denné uhrny zraZok vylicené, ale miera
neurcitosti ich intenzity a vyskytu je vic§ia ako na ostatnom Slovensku. Prezentovana analyza poskytuje Cias-
tocne aj informdcie o Casovych zmendch charakteristik extrémnych zrdZok doélezitych pri analyze zmeny klimy.
Touto problematikou sa budeme zaoberat’ podrobnejsie v inych prispevkoch.
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MAXIMUM DAILY PRECIPITATION TOTALS IN SLOVAKIA IN 1951 - 2000 PERIOD
Pavel Fasko, Milan Lapin, Pavel Stastny, Slovak Hydrometeorological Institute, Bratislava

Abstract

Very intense precipitation in the different part of World stressed an importance of maximum daily precipitation
totals analysis. This issue was more detail studied 20 years ago by Samaj et al. For the presented paper the daily
totals from 607 stations in Slovakia during the recent 50-year period have been elaborated. Due to limited space
only the results of annual maxima in the daily totals analysis are included into the paper. The temporal analysis
showed more extreme precipitation totals in 50ies and late 90ies and low number in the late 70ies and 80ies.
Areal analysis confirmed higher probability of extreme precipitation occurrence not only in the mountains in
the northern and north-western part of Slovakia but also in the lower localities in the western part of Slovakia.
The east Slovakia regions have relatively lower occurrence of very high daily precipitation totals.
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Obr. 1 Plo3né roziozenie maximalnych dennych ahrnov zrazok
na Slovensku za obdobie rokov 1951-2000 a ich prisiuSnost’
k jednotlivym mesiacom roka
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Obr. 1 - pokracovanie
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Obr. 1 - pokracovanie
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Obr. 1 - pokracovanie
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114



Narodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

Obr. 1 - pokracovanie
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Obr. 2 PloSné rozlozenie maximéalnych dennych Ghrnov zrazok
na Slovensku za obdobie rokov 1951-2000 a ich prislusnost’
k vybranym roénym obdobiam
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Obr. 3 Meteorologické stanice, na ktorych bol zaznamenany maximalny denny hrn zrazok
poéas 20. storocia v jeho prvej polovici

Obr. 4 Meteorologické stanice, na ktorych bol zaznamenany maximalny denny uhrn zrazok
pocas 20. storocia v jeho druhej polovici
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Ndrodny klimaticky program SR, V, 2000, zv. 9

Obr. 5 Meteorologické stanice, na ktorych bol zaznamenany v obdobi 1951-2000
maximainy denny Ghrn zrazok s hodnotou 100 mm a viac
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Obr. 6 Maximalne denné thrny zrazok zo 607 meteorologickych stanic na Slovensku
v obdobi 1951-2000 a ich prislu$nost’ k jednotlivym rokom tohto obdobia
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Decade relative areal precipitation totals in Slovakia in % of 1881 - 2000 normal
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