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The study deals with the evaluation of the potential impact of a changed climate
on the runoff regime in selected river basins in Slovakia. For the simulation of the
runoff changes the monthly water balance model WatBal has been used. The
model has been calibrated with data from the reference period 1951-1980. Conse-
quently, based on climate change scenarios the possible changes in the distribu-
tion of the long-term mean monthly discharges within the year for the time hori-
zons 2010, 2030 and 2075 were simulated. Two GCM scenarios of climate change
CCCM and GISS were applied.
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UVOD

Globélne zmeny klimy sa v sucasnosti spdjaji najmé s vyskytom réznych
anomdlii pocasia v porovnani s dlhodobymi priemernymi hodnotami
zdkladnych meteorologickych prvkov. Priame doésledky klimatickej zmeny
(napr. zvySenie priemernej rocnej teploty vzduchu a pod.) moZe spdsobit’ nielen
zmenu podmienok pre prirodné ekosystémy, ale svojimi dosledkami (napr.
zmenou hydrologickej bilancie Uzemia) zasiahnut' aj socidlne a ekonomické
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sektory spolo¢nosti. Tento efekt zvyraziuje aj geografickd poloha Slovenska,
zmena retencnej schopnosti izemia antropogénnymi zdsahmi a pod.

Pre viaceré sektory (napr. pol'nohospodarstvo, lesnictvo, ochrana Zivotného
prostredia) mdzu mat’ sekundarne vplyvy sposobené hydrologickymi zmenami
rovnaky, pripadne aj vic¢§i vyznam ako vplyvy primdrne, spdsobené
klimatickou zmenou, a preto sa niekedy namiesto terminu klimatickd zmena
pouZiva termin hydroklimatickd zmena. Jej prejav sa mdZe na jednej strane
objavit zvySenym vyskytom suchych obdobi, na strane druhej CastejSim
vyskytom bitirok a lejakov, nédsledne vyskytom ndhlych povodni, akymi boli v
neddvnej minulosti povodne v Strednej Eurépe.

GLOBALNE ZMENY KLIMY A KLIMATICKE SCENARE

Klimatické scendre ndm poskytuji nielen informacie o moZnom budicom
vyvoji klimy, ale aj ¢asové rady roznych klimatickych prvkov. Podl'a Lapina et
al. (2000) mdzZeme regiondlnu interpreticiu scendrov zmeny klimy robit' na
zéklade troch primarnych metéd:

- z vystupov modelov vSeobecnej cirkuldcie atmosféry (GCM),

- metédou zaloZzenou na analyze analégov v historickych radoch
meteorologickych pozorovani,

- metédou tzv. prirastkovych (inkrementdlnych) scenérov.

Vystupy z modelov su viazané na siet’ ,gridovych® bodov, ktorych
vzdialenost’ dosahuje niekolko stupniov zemepisnej Sirky a dlzky a zvicsa
nelezia na dzemi Slovenska. Vystupy z tychto klimatickych modelov st preto
modifikované pre nase uzemie. V predloZenej praci bola pouzitd regiondlna
interpreticia starSich aj najnovsich vystupov GCM pre celé tuzemie Slovenska
podl'a Lapina et al. (2000), a to CCCM a GISS. Su to scendre ¢asovych radov
mesacnych (pripadne aj dennych) hodnét klimatickych prvkov, najmé teploty
vzduchu a dhrnov zrdZok. Pre modelovanie vnitrorocného rozdelenia odtoku
sme pouZzili obidva uvedené scendre.

Model CCCM vznikol roku 1989, ale vysledky pre tizemie Slovenska boli
publikované aZ v roku 1995 (Lapin et al. 2000). Patri k modelom so simuldciou
jednordzového zvySenia koncentrdcie sklenikovych plynov v atmosfére na
dvojndsobok. Model CCCMprep vznikol v roku 1997, ale vysledky pre tzemie
Slovenska boli publikované v roku 2000. Je to prepojeny model prvej genericie.
Predpokladd postupny rast radiacne aktivnych plynov v atmosfére,
zodpovedajici pozorovaniam od roku 1850 do stiCasnosti a rast o 1 % za rok az
do roku 2100. Model tieZz predpokladd priame uUCinky aerosélov
prostrednictvom rastu albeda povrchu. Zdvojndsobenie koncentracie radiacne
aktivnych plynov v atmosfére je uréené na obdobie medzi rokmi 1980 a 2050.
Vystupy z modelu sd v tvare ¢asovych radov roénych, mesacnych, v niektorych
pripadoch aj dennych hodn6t klimatickych prvkov. Model CCCM vel'mi dobre
simuluje teplotu vzduchu, najmi v letnom a jesennom obdobi, zimné hodnoty
st nadhodnotené. Pri zraZkach model CCCM vystihuje ro¢ny chod, hodnoty sd
vsak pocas celého roka mierne nadhodnotené (Lapin et al. 2000).

Model GISS vznikol v roku 1982, ale vysledky pre izemie Slovenska boli
publikované roku 1995 (Lapin et al. 2000). Model GISSprep vznikol v roku
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1998, ale vysledky pre tuzemie Slovenska boli publikované v roku 2000. Je tiez
prepojenym atmosféricko-oceanickym modelom. Ma podobné parametre ako
model CCCM z roku 1997, len vystupy st v tvare desatro¢nych priemerov.
Modely GISS simuluju nizsiu teplotu vzduchu v porovnani so skutocnou, najmé
v letnom a jesennom obdobi. V ro¢nom chode zraZok na Slovensku model GISS
pomerne dobre simuluje sezénny chod, avSak jednotlivé mesa¢né dhrny zrazok
nadhodnocuje pocas celého roka. Vyskyt maxima zrazok je oproti skutocnosti
posunuty na mdj namiesto jina alebo jila (Lapin et al. 2000).

VYBER POVODI

Vyber povodi pre rieSenie uvedenej problematiky bol podriadeny
nasledujticim kritéridm. Bolo potrebné mat’ k dispozicii tplny rad pozorovania z
odportiéaného referenéného obdobia 1951-1980. Dalsim kritériom bol
dostatocny pocet klimatickych stanic s jednotlivymi charakteristikami, ktoré
vstupuji do modelovania. Z hl'adiska vhodnych podkladov pre postdenie
priestorovej variability zmeny reZimu odtoku sme vyberali také povodia, ktoré
doteraz neboli rieSené v rdmci Narodného klimatického programu alebo ako
samostatné Stidie. Zaroven sme sa snaZzili vybrat také povodia, ktoré
reprezentuji roézne typy sezonneho rozdelenia odtoku (tab. 1) Na ziklade
uvedenych kritérii sme pri rieSeni predloZenej priace nakoniec vybrali
nasledujice povodia: Hron po profil Banskd Bystrica, Kysuca po profil
Kysucké Nové Mesto, Torysa po profil KoSické Olsany a Poprad po profil
Chmelnica. V tab. 1 si uvedené zdkladné hydrologické charakteristiky
vybranych tokov.

Tab. 1. Zakladné hydrologické charakteristiky vybranych tokov

ok Stanica ROZlO&am%(;VOdia a 93QlLi80) 832?1%: Sima ;e?;zlfao%gl;)l

Hron Banska Bystrica 1766,48 27,99 stredohorska — snehovo-dazd’ovy
Kysuca Kysucké Nové Mesto 955,09 16,55 stredohorska — snehovo-dazd’ovy
Torysa Kosické Olsany 1298,30 8,02 vrchovinno-niZinny — dazd’ovo-snehovy
Poprad Chmelnica 1262,41 16,28 vysokohorskd — prechodne snehovy

METODIKA HODNOTENIA VPLYVU KLIMATICKE] ZMENY
NA VNUTROROCNE ROZDELENIE ODTOKU

Problematika hodnotenia vplyvu klimatickej zmeny na odtok je spracovana
vo viacerych Stddidch domécich a zahrani¢nych autorov. Hodnotenim vplyvu
klimatickej zmeny na odtok vody sa zaoberd Badlint et al. (1996), jeho
regiondlnou variabilitou Vogel et al. (1996) a Cooper et al. (1995), vplyv
klimatickych zmien na hydrologickd bilanciu sledoval Kaczmarek (1993),
modelovaniu vplyvu klimatickych zmien na vodné zdroje sa venoval Leavesley
(1994). V domdcej literatire si to najma Stidie rieSené v ramci Narodného
klimatického programu a Country study (napr. Trizna 1994, Szolgay et al. 1995,
Svoboda 1996, Majerc¢dkova a Sedik 1996, Szolgay et al. 1996, HlavCova a
Cunderlik 1998, Petrovi¢ 2000, Hlavcova et al. 2002 a ini).
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Na vytvorenie hydrologickych scendrov zmien vnitroro¢ného rozdelenia
odtoku sme Vyuz111 klimatické scendre CCCM a GISS. Na zédklade skusenosti
z publikovanych prac (Cunderlik et al. 1998) sme aplikovali nasledujtici postup:

- vytvorenie referenéného modelovaného casového radu priemernych
mesaénych prietokov (1951-1980) a ostatnych vstupnych hodnét (teplota
vzduchu, zrazky, relativna vlhkost’ vzduchu, trvanie slne¢ného svitu),

- kalibracia modelu WatBal,

- vytvorenie modelovych ¢asovych radov vstupnych hodnot z obdobia 1951-
1980 s pouZitim scendrov zmien klimy CCCM a GISS (starSie aj
najnovsie). Pri vytvdrani tychto radov vstupnych hodndt zrdzok a teploty
boli hodnoty referenéného modelovaného ¢€asového radu opravené v
kaZdom mesiaci o zmenu, ktord udaval prislusny scenar,

- vytvorenie modelovaného casového radu priemernych mesacnych
prietokov v modeli WatBal na zdklade modelovych vstupnych tdajov a
parametrov modelu z kalibracie pre kazdy scendr,

- porovnanie rozdielov vo vnitrorocnom chode odtoku podla jednotlivych
scendrov pre ¢asové horizonty 2010, 2035 a 2075.

CHARAKTERISTIKA MODELU WATBAL

Na modelovanie odtoku z povodia s mesacnym Casovym krokom sme v
praci pouzili matematicky model vodnej bilancie WatBal, ktory je Specidlnou
implementiciou koncepéného modelu odtoku so sustredenymi parametrami
CLIRUNS (Yates 1994).

Model WatBal bol odporuceny na modelovanie vplyvu klimatickej zmeny na
vnutrorocné rozdelenie odtoku Agenttirou pre Zivotné prostredie (US EPA)
v ramci projektu Country Study. Model WatBal je napisany v jazyku Visual
Basic a pracuje v prostredi Microsoft Excel. Zdkladna schéma modelu je na obr.
1 (Cunderlik 2000). Povodie je v modeli zjednoduené na jednu nelinedrnu
nddrz. Model simuluje akumuliciu a topenie snehu, evapotranspirdciu, odtok z
nepriepustnych ploch v povodi, povrchovy, podpovrchovy a zdkladny odtok.

Evapotranspiracia Zrazky snehovy submodel
Odtok z nepriepustnych a
L‘» vodnych pléch
Povrchovy odtok

4>

Z6na pddnej vihkosti Podpovichovy oclok
—

—
Z&kladny odtok

Relatvmy objem

Obr. 1. Konceptualizicia vodnej bilancie v modeli WatBal (Cunderlik 1996)
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Vypocet vodnej bilancie

Zakladnd diferencidlna rovnica vodnej bilancie pouZitd v modeli ma
nasledovny tvar:

Smax = [P(t) (I'ﬁ)] - RS(Z’ t) - Rss(Z; t) - EV(PET; re t) - Rb;
kde S,.. je maximélna zdsobnd kapacita povodia, z je relativny objem vody
v povodi (0 < z< 1), t je Cas, P st zrazky, B je koeficient vyjadrujici akd Cast’
zrazok dopadla na nepriepustné a vodné plochy v povodi (0 < B < 1), R; je
povrchovy odtok, R, je podpovrchovy odtok, Ev je evapotranspirdcia, PET je
potencidlna evapotranspirdcia a R, je zakladny odtok.

Vstupné ddaje

Zékladné vstupné udaje potrebné na vypocet hydrologickej bilancie
pomocou modelu v mesacnom ¢asovom kroku sd zrdzky, odtok a potencidlna
evapo-transpiracia (d’alej PET).

V pripade, Ze chybaji dita o PET, model umoziuje jej vypocet metdédou
Priestlyho-Taylora. K tomu st potrebné este nasledovné udaje:

- priemerné mesa¢né hodnoty teploty vzduchu,

- dlhodobé priemerné mesacné hodnoty trvania slne¢ného svitu,

- dlhodobé priemerné mesacné hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu.

Tab. 2. Klimatické stanice pouzité ako zdroj podkladovych adajov

Tok Stanica Klimatické stanice a sledované parametre

Banska Bystrica (7, rv, z), Brezno (¢, ss, rv, z), Ciemy Balog — Krdm (),
Hron Banska Bystrica Jasenie pred Suchou (z), Cubietova (z), Polomka (z), Staré Hory (z), Telgart
(t, s5,7v, 2)

Makov (z), Koriia (z), Turzovka (z), Cadca (1, rv, 7), Stard Bystrica (z),

Kysuca  Kysucke Nové Mesto Krésno nad Kysucou (z), Zilina (¢, ss, rv, 7)

Brezovica nad Torysou (z), Lipany (z), Terfia (z), KapuSany (z), Presov —
Torysa Kosické Olsany Sarisské Luky (z, rv, z), KokoSovce (z), Driefiov (z), KoSice — Letisko (z, ss,
™, 7)

Relov (z), Poprad (1, ss, rv, z), Tatranskd Lomnica (¢, rv, z), Kezmarok (z),

Poprad - Chmelnica ThPany — Majerka (2), Nizné Ruzbachy (), Chmelnica ()

Vysvetlivky:
t — priemernd teplota, ss — slne¢ny svit, rv — relativna vlhkost’, z — priemerny thrn zraZok

Hodnoty odtoku vstupovali do modelu ako c¢asovy rad priemernych
mesaénych hodndt prietoku vo vodomernom profile vybraného povodia. Pri
ur¢ovani priemernych mesacnych zraZkovych thrnov na povodie sa vychddzalo
z ¢asovych radov mesa¢nych zrazkovych thrnov v zrdZkomernych staniciach v
danom povodi (tab. 2). PouZili sme metdédu Thiessenovych polygénov, ktord je
zaloZzend na principe vdzeného aritmetického priemeru. Hodnoty priemernej
mesacnej teploty vzduchu z klimatickych stanic daného povodia vstupovali do
modelu ako rad priemernych mesa¢nych hodnoét teploty vzduchu, vypocitanych
ako aritmeticky priemer priemernej mesacnej teploty vzduchu v prislusnych
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klimatickych staniciach. Hodnoty relativnej vlhkosti a slnecného svitu
vstupovali do modelu ako dlhodobé mesacné priemery. Hodnoty na povodie
boli urcené tieZ ako aritmeticky priemer hodnot v jednotlivych klimatickych
staniciach.

KALIBRACIA MODELU WATBAL

Model je kalibrovany pomocou algoritmu, ktory nachddza optimdlnu
kombindciu vSetkych parametrov pri minimélnej hodnote strednej kvadratickej
chyby medzi pozorovanym a modelovanym odtokom. Samotny proces
kalibracie, t. j. ndjdenie najvhodnejSich parametrov je ndro¢ny, priCom si
vyZaduje trpezlivost’ pri hl'adani optima medzi pozorovanymi a vypocitanymi,
resp. modelovanymi hodnotami prietoku. Model WatBal bol kalibrovany na
referenéné obdobie 1951-1980, ktoré bolo povazované za reprezentativne
obdobie pre rozdelenie odtoku v roku. Pre ciel tejto prdce sme sa najmi
zamerali na reZim odtoku pocas roka.

70.0 —e—pozorované prietoky r=——
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Obr. 2. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov za obdobie 1951-1980 na Hrone v stanici Banskd Bystrica

Vysledky kalibracie modelu v povodi Hrona po Banski Bystricu si v
grafickej podobe uvedené na obr. 2, ktory zobrazuje porovnanie vypocitanych a
pozorovanych dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov za obdobie 1951-
1980. Vo vnitroro¢nom chode sa ndm podarilo primerane namodelovat’ celé
obdobie, okrem jedného mesiaca (méj) Pri¢in m6Ze byt viac, jednou z nich
mozu byt chyby vstupnych hodnét, zavazny problém je aj v rozmiestneni stanic
v povodi. Obr. 3 reprezentuje porovnanie vypocitanych a pozorovanych
priemernych ro¢nych prietokov za obdobie 1951-1980. V tomto pripade sme
dosiahli vybornd zhodu za celé porovndvané obdobie.

Pre povodie Kysuce po Kysucké Nové Mesto simuldcia vypocitanych a
pozorovanych dlhodobych mesa¢nych prietokov za obdobie 1951-1980 nie je
v uplnej zhode. Od decembra po april model podhodnocuje prietok oproti
pozorovanému a od méija po november (okrem jdla) naopak nadhodnocuje
prietok.
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Obr. 3. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych priemernych rocnych prietokov za
obdobie 1951-1980 na Hrone v stanici Banska Bystrica
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Obr. 4. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov za obdobie 1951-1980 na Kysuci v stanici Kysucké Nové Mesto

Model dokdzal zachytit’ rezZim odtoku poc¢as roka, ale domnievame sa, Ze
z dovodu zloZitejSieho ro¢ného chodu povrchového odtoku, ktory je
charakteristicky pre rieky flySovych oblasti (mald akumulacnd schopnost
povodia), nie sd vysledky v tplnej zhode. Povazujeme ich vSak za uspokojivé.
Horsie vysledky zimnych mesiacov mdzu byt spojené so snehovym
submodelom. Vysledky sd uvedené na obr. 4. Pri priemernych ro¢nych
prietokoch, méZeme skonStatovat’, Ze vysledky simulacie st v dobrej zhode s
pozorovanym obdobim (obr. 5).

Aj na povodi Torysy j je model WatBal schopny zachytlt ro¢ny chod odtoku,
ale vysledky v porovnani s ostatnymi povodiami st na]hors1e Od decembra po
april model podhodnocuje dlhodoby priemerny mesacny prietok oproti
pozorovanému a od jina po november, naopak, nadhodnocuje prietok.




78

Vysledky st uvedené v prilohe na obr. 6. Pri priemernych ro¢nych prietokoch
je situdcia analogickd (obr. 7). Ani pri opakovanych kalibraciach sa ndm
nepodarilo dosiahnut’ lepsiu zhodu vnitrorocného a ro¢neho chodu prietokov.
Pri tomto povodi sa ndm model javil ako nepruzny pri zmene parametrov pre
kalibréciu.
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Obr. 5. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych priemernych rocnych prietokov za
obdobie 1951-1980 na Kysuci v stanici Kysucké Nové Mesto
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Obr. 6. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov za obdobie 1951-1980 na Toryse v stanici KoSické OlSany

Pre povodie Poprad je simuldcia pozorovaného prietoku v dobrej zhode s
pozorovanymi prietokmi. Mesiac marec model oproti pozorovanému prietoku
podhodnocuje a mesiac september nadhodnocuje. Vysledky si uvedené na
obr. 8. Pri priemernych ro¢nych prietokoch mdzeme skonstatovat’, Ze vysledky
simuldcie si v dobrej zhode s pozorovanym obdobim (obr. 9), s vynimkou
extrémnych hodndt prietokov (napr. obdobie 1962-1965).
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Obr. 7. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych priemernych rocnych prietokov za
obdobie 1951-1980 na Toryse v stanici KoSické OlSany
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Obr. 8. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov za obdobie 1951-1980 na Poprade v stanici Chmel'nica

Tab. 3. Hodnoty koeficientov korelacie pre vybrané povodia

Povodie Profil Tmes Trok

Hron Banska Bystrica 0,915 0,833
Kysuca Kysucké Nové Mesto 0,894 0,776
Torysa Kosické Olsany 0,888 0,834

Poprad ChmeTnica 0,956 0,834
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Obr. 9. Porovnanie vypocitanych a pozorovanych priemernych ro¢nych prietokov za
obdobie 1951-1980 na Poprade v stanici Chmel'nica

V tab. 3 uvddzame hodnoty koeficientu koreldcie medzi pozorovanymi a
vypocitanymi dlhodobymi priemernymi mesa¢nymi prietokmi, ako aj pre
priemerné ro¢né prietoky pre vSetky vybrané povodia. Z tabulky vyplyva, Ze
dosiahnuté vysledky koeficientu koreldcie v pripade mesacnych prietokov pre
povodia Hron a Poprad poukazuji na vel'mi tesny vzt'ah medzi pozorovanymi a
vypocitanymi hodnotami prietoku. Aj povodia Torysa a Kysuca dosiahli vysoké
hodnoty koreldcie. Hodnoty koeficientov koreldcie rocnych prietokov za
obdobie 1951-1980 sa pohybuji od 0,776 po 0,834 a hodnotime ich ako
uspokojivé.

HYDROLOGICKE SCENARE ZMENY REZIMU ODTOKU
VYBRANYCH TOKOV

Na zdklade klimatickych scendrov boli ur¢ené mozné zmeny vnutrorocného
rozdelenia odtoku oproti referencnému obdobiu (1951-1980) pre casové
horizonty 2010, 2035 a 2075.

Pri vzdjomnom porovndvani zmien mesacnej vodnosti v povodi Hrona po
Banski Bystricu pre oba scenire CCCM mdZeme konStatovat, Ze maji
podobny priebeh vnitrorocnych zmien odtoku. Ked’Ze model CCCMprep je pri
scendroch zmien mesa¢nych priemerov teploty vzduchu miernejsi, pokles alebo
ndrast vodnosti vo vSetkych mesiacoch je oproti starSiemu modelu tieZz
miernej$i. Pri scendroch zmien mesac¢nych thrnov zraZok mdze mat vyrazny
vplyv na rozdelenie odtoku pocas roka aj obdobie predpokladaného poklesu
zrdZok pri starSom scendri v mesiacoch mdj aZ september a pri CCCMprep jiin —
august. V zostdvajicich mesiacoch predpokladdme nérast zrdzok.

Narast prietokov predpokladdime v mesiacoch oktdber az marec. So
vzd’'alovanim sa ¢asového horizontu moze predpokladany narast d051ahnut pri
starSom scendri v mesiaci februar az 23 m’/s, pri CCCMprep 19 m’/s. V obdobi
od aprila po september modZeme ritat s poklesom vodnosti, pricom
najvyraznej$i pokles je v aprili pri ¢asovom horizonte 2075 (do 28 m’/s pri
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scenari CCCM) a pri scendri CCCMprep je tento pokles mensi (do 20 m?/s). V
ostatnych mesiacoch dosahuje hodnotu do 6 m’/s.

Mesiace august az oktéber si pre nds zaujimavé tym, Ze sa pri nich
nepredpokladd nijaky vyrazny pokles ani ndrast vodnosti pre vsetky casove
horizonty pri oboch scendroch. Tieto zmeny dosahuJu hodnoty do 2,5 m’s.
Vysledky simulécii pre povodie Hrona pre scendre CCCM a CCCMprep sd
prezentované na obr. 10 a vyjadrujd zmeny dlhodobych priemernych
mesaénych prietokov.
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Obr. 10. Zmeny dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov na Hrone v stanici
Banska Bystrica pre scendre CCCM a CCCMprep

Pri scendaroch GISS mozno pozorovat zloZitejsi chod zmien odtoku vo vntri
roka oproti scenirom CCCM. Model GISSprep je pri scendroch zmien
mesaénych priemerov teploty vzduchu miernej$i. Pri scendroch zmien
mesacnych thrnov zrazok moéZe mat’ vyrazny vplyv na rozdelenie odtoku aj
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obdobie predpokladaného ndrastu zrazok, pri starSom scendri takmer po cely
rok okrem mesiaca september a pri GISSprep su scendre zmien mesacnych
uhrnov zrazok zlozitejSie. Narast zraZok sa predpokladd v mesiacoch april, m4j
a september, oktéber. Vo Zvy§n)’/ch mesiacoch moéZeme ratat’ s rovhomernym
rozdelenim zrdZok. S Vyraznym poklesom vodnosti  pri scenaroch GISS
mbZeme rétat’ iba v aprili. Pre Gasovy horizont 2075 do 27 m’/s a pre novsi
scenar 18 m’/s. Relativne vysoké vodnosti sa daji predpokladat’ v obdobi
november az marec. So vzdalovanim casového horizontu trend zvySovania
prietokov narastd. Pri horizonte 2075 mdze vo februari dosiahnut’ 21 m’/s, resp.
11 m%/s pri GISSprep Vo zvySnej Casti roka sa nepredpokladd vyrazna zmena
vodnosti (do 5,5 m?/s).

Vysledky simulédcii pre povodie Hrona pre scendre GISS a GISSprep
prezentuje obr. 11 a vyjadruji zmeny dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov.
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Obr. 11. Zmeny dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov na Hrone v stanici
Banska Bystrica pre scendr GISS a GISSprep



83

V pripade povodia Kysuce po Kysucké Nové Mesto pri scendri CCCM
mozno predpokladat podobny trend zmeny vodnosti ako pri povodi Hrona.
Narast vodnosti sa dd oCakdvat od oktdbra po februdr, pri CCCMprep sa to
postiva az do marca. Hodnoty pre horizont 2075 dosahuji do 10 m?/s a pre
novii scendr do 11 m’s. Vo zvyinej Casti roka sa vo vieobecnosti di
predpokladat’ pokles odtoku alebo jeho vyrovnany trend v pripade mesiacov
méj a september pri CCCMprep. Najvyraznejsi pokles pripada na april, a to asi
15 m%/s. Vysledky sti dokumentované na obr. 12.
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Obr. 12. Zmeny dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov na Kysuci v stanici
Kysucké Nové Mesto pre scenar CCCM a CCCMprep

Pri scendroch GISS je priebeh odlisny. Pokles vodnosti sa dd ocakadvat’ v
mesiacoch marec, april, pre ¢asovy horizont 2075 do 12 m’/s. Jednoznaény
ndrast pri starSom scendri mozno ocakdvat’ v obdobi oktober az februdr, s
maximom v janudri do 12 m%s. Pri GISSprep moZno ratat’ s narastom vodnosti
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v obdobi december a februir, s maximom vo februri do 7 m’/s pri
najvzdialenejSom horizonte. Vo zvysnej Casti roka sa nepredpokladd vyrazna
zmena vodnosti, o mozZe byt zapri¢inené rovnomernym rozdelenim zrdZzok aj
napriek rastu teploty (max. zmena do 1,5 m?/s).

Vysledky simuldcii zmeny dlhodobych priemernych mesacnych prietokov
pre povodie Kysuce pre scendre GISS reprezentuje obr. 13.
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Obr. 13 Zmeny dlhodobych priemernych mesaénych prietokov na Kysuci v stanici
Kysucké Nové Mesto pre scendr GISS a GISSprep

Pri scendroch CCCM sa ndm v povodi Popradu zmena odtoku prejavila
najmenej. Pri obidvoch scendroch moZzno predpokladat’ ndrast vodnosti v
polovici roka, a to v me51acoch oktéber az marec. V mnohych pripadoch je
tento ndrast nepatrny do 2 m /s Najvyraznej$i ndrast sa da ocCakavat vo
februdri, pri starSom scendri 5 m/s, pre najvzdialenejsi horizont sa to postiva na
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Vs

marec, a to tieZ priblizne 5 m’/s pre CCCMprep Pre na]b11251 horizont 2010 sa
da olakdvat’ narast vodnosti do 2 m’/s, zvyGajne do 1 m’/s. V mesiacoch
oktéber aZz december mozZzno ocakdvat relativne men$i ndrast odtoku v
porovnani s mesiacmi na zaciatku roka. V mesiacoch april aZ september mozno
uvazovat’ s 3poklesom vodnosti, pricom vyraznejsi pokles je pri starSom scendri
okolo 7 m’/s. Pri CCCMprep je tento pokles 4 m’/s pri najvzdialenejsich
horizontoch. Vysledky simuldcii pre Poprad pre CCCM dokumentuje obr. 14.
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Obr. 14. Zmeny dlhodobych priemernych mesacnych prietokov na Poprade v stanici
Chmel'nica pre scenir CCCM a CCCMprep

Pri scendroch GISS je rezim odtoku zlozitejsi. Aj pri tychto scendroch sa
zmena odtoku prejavila najmenej. V obdobi oktéber aZz marec sa da
predpokladat’ v oboch scendroch s narastom vodnosti s maximom vo februéri do
6 m’/s pri najvzdialenejSom horizonte a 3 m’/s pre GISSprep. S ndrastom
mozno este uvazovat’ v mesiacoch jul, august, a to iba pri starSom scendri do 3
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m’/s. Pokles pripadd na mesmce april, mdj a september pI'lCOIl’l hodnoty
poklesu odtoku dosahuJu 5 m’/s. Pri GISSprep moZno uvaZovat’ s poklesom od
aprila a je posunuty az do augusta. Hodnoty poklesu tieZ nedosahuji ani v
tomto pripade vysokii trovei, maximalne 3,5 m/s.

Vysledky simuldcii pre Poprad pre GISS scendre reprezentuje obr. 15.
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Obr. 15. Zmeny dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov na Poprade v stanici
Chmel'nica pre scenar GISS a GISSprep

V pripade Torysy sa narast vodnosti dd ofakavat' od novembra po februdr,
v pripade CCCMprep sa ndrast posuva na oktdber a je len nepatrny. Hodnoty
pre horizont 2075 dosahu]u do 4,5 m’/s pre novsi scendr tieZ okolo 5 m/s. Je
zaujimavé, 7e jpre casovg/ horizont 2010 dosahuje nédrast v mnohych pripadoch
hodnotu 2 m’/s a7 4 m’/s. Tieto hodnoty sii vieobecne najvyssie v porovnani
s ostatnymi povodiami. S poklesom vodnosti mozno uvazovat' od marca po
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oktober, priom najvyraznejSi pokles moZno ocakdvat’ v g)rﬂi Pri oboch
scendroch sa pokles v tomto mesiaci pohybuje okolo 6 m’/s pri vSetkych
casovych horizontoch. V porovnani s referencnym obdobim sa v letnych
mesmcoch predpoklada pokles vodnosti do horlzontu 2035 asi od 1,5 m’/s do 2
m?/s. V horizonte 2075 sa d4 oakavat’ pokles do 3 m’/s. Vysledky simuldcii pre
Torysu pre CCCM scendre poskytuje obr. 16.
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Obr. 16. Zmeny dlhodobych priemernych mesacnych prietokov na Toryse v stanici
Kosické Olsany pre scenar CCCM a CCCMprep

Pri GISS scendroch vyrazny pokles vodnosti prlpada na mesiace marec,
april, pri¢om hodnoty poklesu odtoku dosahuji do 5 m/s pri starSom scendri,
nepatrny pokles sa predpoklada eSte v mesiacoch mdj, juin a september, ale nie
v najvzdialenejSom horizonte. Pri GISSprep moZzno uvazovat s poklesom
odtoku v celom obdobi od marca po august, priCom najvyraznejsi pokles je v
mesiacoch marec, april (do 6 m?/s), v ostatnych mesiacoch je tento pokles do 1
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m?/s. Jednoznaény narast mozno ocakavat na konci jesene a v zime do 5 m’/s v
pripade starieho scendra a okolo 4 m’/s pre prlpad GISSprep. Nérast mozno
o¢akdvat’ edte v letnych mesiacoch do 1,5 m’/s, ale iba v pripade star§icho
scendra.

Aj pre scendre GISS, v pripade casového horizontu 2010, moZno
predpokladat’ najvysSie hodnoty nérastu v porovnani s ostatnyml povodiami.
Tento ndrast dosahuje v mnohych pripadoch hodnotu 2 m*/s az 4 m%/s.

Vysledky simulécif pre Torysu pre scendre GISS su prezentované na obr. 17
a vyjadruji zmeny dlhodobych priemernych mesacnych prietokov.
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Obr. 17. Zmeny dlhodobych priemernych mesacnych prietokov na Toryse v stanici
Kosické Olsany pre scenar GISS a GISSprep
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ZAVER

Vysledky naSej analyzy vplyvu klimatickej zmeny na reZim odtoku vo
vybranych povodiach Slovenska su v zhode s vysledkami inych autorov.
Hladny a kol. (1996) pr1 simuldcii zmien odtokov v CR vo vybranych
povodiach pouzili viaceré modely (Bilan, Clirun a Sacramento) s dérazom na
inkrementdlne (pri-rastkové) scenare. Vysledky ich analyz podobne naznadili
ndrast odtokov v chladnej Casti roka a pokles vodnosti od marca do oktébra.
Vzhl'adom na rdzne pouzité modely a scendre vSak nie je mozZné priame
porovnanie vysledkov. Vysledky prdc naSich autorov (Szolgay et al. 1997,
Cunderlik 2000 a Hlavcova et al. 2000) su z hl'adiska zmeny trendu odtoku v
zhode s nasimi vysledkami. Z vysledkov analyzy prace Pekarovej et al. (1996)
vidiet’, Ze odtoky simulované HBV modelom (kalibrovany na obdobie 1987-
1991) v povodi Ondavy so vstupmi GCMs su nizsie ako za sucasného stavu.
Podla vsetkych pouzitych scendrov ddjde k zniZeniu prietokov v letnych
mesiacoch a naopak, v mesiacoch december — februar dojde k zvySeniu
prietokov. V préci vsak autori neuvadzajud, na aky Casovy horizont sa vysledky
ich analyzy vztahuju. Uvedené trendy zmien odtokov su tieZ v zhode s naSimi
vysledkami, ale tieZ nie su priamo porovnatelné.

Vysledky hydrologickych scenarov zmeny vnitrorocného rozdelenia odtoku
vybranych tokov Slovenska je potrebné interpretovat’ s miernou davkou
opatrnosti. Je to spOsobené potrebou zohladnovat' neistoty v metodickom
postupe, a to najmi v tychto bodoch:

- Parametre modelu boli ur¢ené kalibraciou a pri samotnom modelovani
zmien vnutroro¢ného rozdelenia odtoku, kde za zmenenych zraZkovych a
teplotnych pomerov nie je mozné zistit’ a zohl'adnit’ ich moznd zmenu.

- Klimatické scendre pre izemie Slovenska vychddzaji z gridovych bodov
nachddzajicich sa mimo nasho tzemia, a preto nemusia vzdy zohl'adiiovat’
skuto¢né fyzicko-geografické podmienky vybranych povodi.

- Scendre udavaji iba odhad zmien dlhodobych priemernych hodndt zrdzok
a teploty vzduchu, pri¢om ich variabilitu nedokazu vystihnut’.

Prispevok bol spracovany v rdmci projektu ¢. 1/0042/03 financovaného
grantovou agentirou VEGA.
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THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGE ON THE RUNOFF
REGIME IN SELECTED RIVER BASINS IN SLOVAKIA

The study deals with the potential influence of a changed climate on runoff regime
in selected river basins in Slovakia. For this work and its purpose, the spatially —
lumped conceptual hydrological rainfall-runoff model WatBal was used. It is based on
the work of Kaczmarek (1993). It was selected to model the impact of climate change
on monthly runoff. A simple snowmelt submodel is incorporated into the model. The
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 of 1951-1980, which have been
chosen as representative for the runoff regime of different regions. The results of the
calibration from the selected catchments in Slovakia are given in figures 2-9. The model
has proved to be capable of simulating runoff adequately and has been further applied
for possible change within the year distribution of the long-term mean monthly dis-
charges.

The input data are: mean monthly precipitation (mm/day) from the period 1951-
1980, mean monthly runoff (mm/day) from the period 1951-1980, for the estimation of
potential evapotranspiration is needed: mean monthly temperature (°C), long-term mean
monthly sunshine (hour/day) and long-term mean monthly relative air humidity
(%/100).

Two catchments have been chosen for the assessment of the changes in the distribu-
tion and values of the long term averages of the mean monthly river discharges. They
are: the Hron (gauging station Banska Bystrica), Kysuca (gauging station Kysucké
Nové Mesto), Torysa (gauging station KoSické OlSany) and Poprad (gauging station
Chmelnica).

On the basis of hydrological scenarios for possible changes within the year, the dis-
tribution of the long-term mean monthly discharges for time horizons 2010, 2030 and
2075 were simulated. To make these, two scenarios for climate changes CCCM (1995,
2000) and GISS (1995, 2000) were applied.

Runoff changes simulated by WatBal model with input data adopted according to
circulation models GISS and CCCM for the selected catchments in Slovakia are pre-
sented in figures 10-17. In the selected catchments of Slovakia both scenarios showed
the same character of changes in the seasonal distribution of mean monthly runoff. In
the months from November to February the mean monthly discharges should definitely
increase. In the months from April to September we can expect decrease or in some
catchments a balanced regime of runoff. The extremity of the decrease or increase of
percentual changes of discharges grow with widening time horizon of the scenarios.

Translated by the authors



