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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

ZMENA NAVRHOVYCH PRIETOKOV VO VYBRANYCH POVODIACH
NA SLOVENSKU V BUDUCICH DESATROCIACH

Peter Roncak, Kamila Hlav¢ova, Silvia Kohnova, Jan Szolgay

Praca sa zaobera odhadom vplyvu zmeny klimy na hydrologicky rezim tokov vo vybranych povodiach Slovenska,
s dorazom na vybrané prvky hydrologickej bilancie, celkovy odtok z povodia a navrhové prietoky. Zmenené podmienky
klimy charakterizované najmid zmenou zrazok, teploty vzduchu a potencidlnej evapotranspiracie v buducich
desatrociach boli simulované podla najnovsich vystupov dvoch regiondlnych modelov zmeny klimy KNMI a MPI
a emisného scenara A1B. Charakteristiky hydrologického rezimu za predpokladu uvedenych scendrov boli modelované
zrazkovo-odtokovym modelom parametrizovanym pre vybrané povodia v dennom kroku do roku 2100. Zmeny
celkového odtoku a jeho zloziek, maximalnych priemernych dennych prietokov, ako aj zmeny pddnej vlhkosti
a aktudlnej evapotranspiracie v porovnani so si¢asnym stavom potvrdzuji predpoklad narastu extrémov hydrologického
rezimu v obdobiach sucha aj povodnovych udalosti.

KEUCOVE SLOVA: scenare zmeny klimy, hydrologicka bilancia, odtok, navrhové prietoky, distribuovany zrazkovo-odtokovy
model WetSpa

CHANGES IN DESIGN DISCHARGES IN SELECTED CATCHMENTS IN SLOVAKIA IN FUTURE
DECADES. The work deals with estimation of the impact of climate change on the hydrological regime in the selected
catchments of Slovakia, with emphasis on the selected characteristics of hydrological regime, catchment runoff and
design discharges. Changed climate conditions characterized in particular by the change in precipitation, air temperature
and potential evapotranspiration in the future decades were predicted according to the latest outputs of the 2 regional
climate change models KNMI and MPI and the A1B emission scenario. The hydrological regime characteristics,
assuming these scenarios, were simulated by the rainfall-runoff model parameterized for the selected river basins in
a daily step by 2100. Changes in the total runoff and its components, the maximum and design discharges, as well as
changes in the soil moisture and the actual evapotranspiration, compared to the current state, confirm the assumption of
an increase in extremes of hydrological regime during periods of drought and flood events.

KEY WORDS: the climate change scenarios, hydrologic balance, maximum design discharges, distributed rainfall-runoff

WetSpa model

Uvod

Zmena zivotného prostredia (vratane zmeny klimy
a zmeny vyuZitia Uzemia ) a jej vplyv na vodné zdroje je
aktudlnou témou v poslednych rokoch. Priame ¢i ne-
priame dosledky tychto zmien na hydrologicky rezim
prispeli nepochybne k problémom ako sucho a nedosta-
tok vody, alebo Coraz CastejSie vyskytujuce sa bleskové
povodne. Zmena klimy vyvolana rasticou koncentra-
ciou sklenikovych plynov v atmosfére méze mat’ vplyv
na hydrologicky cyklus a dostupnost T'udi k vode,

a preto ovplyviiuje pol'nohospodarstvo, lesnictvo a d’al-
Sie priemyselné odvetvia (Rind a kol., 1992). Zmeny
v hydrologickom cykle mézu spdsobovat’ v niektorych
oblastiach vacsi vyskyt povodni, v inych naopak mozu
prevladat’ sucha, s ¢im suvisi zvySeny tlak na dodavky
vody a zavlazovacie systémy. Preto je dolezitd schop-
nost odhadnut’ mozny vplyv zmeny klimy na vodné
zdroje a rozvijat’ stratégie udrzatelnosti. Jednou z vy-
ziev v predpovedani hydrologickej odozvy ovplyvnenou
klimatickou zmenou je otdzka hydrologickej nestaciona-
rity (Milly a kol., 2008). Existuje mnoho faktorov, ktoré
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moézu ovplyviiovat’ hydrologick stacionaritu. Medzi
nich patri napriklad reakcia vegetacie na zvySené CO,,
zmeny vo vyuzivani poédy a zmeny zrazkovych charak-
teristik. Je teda dolezité lepSie pochopenie vplyvu nesta-
cionarity na hydrologické hodnotenie zmeny klimy.
Moznosti odhadnut’ alebo predpovedat budici vyvoj
procesov na povodi su zna¢ne obmedzené aj napriek
tomu, Ze existuje mnozstvo rozne zlozitych a presnych
hydrologickych modelov, databazy udajov o klimatic-
kych, geologickych, hydrologickych a d’alSich prvkoch
a charakteristikach, vyspelé technické prostriedky na ich
ziskavanie a spracovavanie a rozne metddy na zohl'ad-
nenie vybranych cinitelov vplyvajicich na Studovany
proces ¢i zmenu. Nie je pochybnost’ o tom, ze globalne
alebo lokdlne zmeny vo vyuZzivani Uzemia azmeny
v klimatickych podmienkach majii odozvu v hydrolo-
gickych procesoch, problémom vSak zostava, ako co
najlepsie odhadnit, do akej miery a akym spdsobom sa
tieto zmeny prejavia v hydrologickom systéme, ktory
samotny je vel'mi variabilny.

Zrazkovo-odtokové modely su casto pouzivané ako
nastroj na posudenie vplyvov zmeny klimy a vyuzitia
uzemia na hydrologicky cyklus. Kym pri modelovani
zmeny klimy sa moézu uplatnit najmd koncepcné
zrazkovo-odtokové modely, pri simulacii vplyvu zmeny
vyuzitia zemia na priebeh odtoku v povodi st potrebné
modely s priestorovo-roz¢lenenymi parametrami.
Distribuované hydrologické modely (modely s priesto-
rovo roz¢lenenymi parametrami) zohl'adiiuju priestoro-
v variabilitu atmosférickych procesov a fyzicko-
geografickych vlastnosti povodi, ktoré riadia zrazkovo-
odtokové procesy. Tieto modely st zaloZené na fyzikal-
nom popise zrazkovo-odtokovych procesov a snazia sa
reSpektovat’ zdkony zachovania hmoty, hybnosti a ener-
gie (Kulhavy, Kolaf, 2000). Fyzikalne zaloZzené distri-
buované hydrologické modely su schopné priamo
pouzivat’ geopriestorové informacie. Intenzivny vyvoj
pocitacovych programov podporuje schopnost’ vyuziva-
nia bohatého obsahu informacii opisujucich fyzicko-
geografické vlastnosti krajiny. Zakladom pre presnu
hydrologickll prognozu je dolezity aj pristup k relevant-
nym udajom o zrazkach a povrchovych vlastnostiach
povodia, ktoré transformuju zrazky na odtok. Fyzikalne
zalozené distribuované modely st neustale rozvijajucim
sa nastrojom v oblasti hydroldgie, najmi v oblastiach
protipovodiiovej ochrany, ¢i odhadu désledkov zmeny
klimy a vyuzitia krajiny na odtokové procesy (Vieux,
2004).

Hlavnou vyhodou fyzikalne orientovanych modelov
s priestorovo roz¢lenenymi parametrami je v porovnani
s inymi druhmi zrazkovo-odtokovych hydrologickych
modelov schopnost’” opisat’ priestorovi heterogenitu
antropogénnych vplyvov a zmeny priestorovych para-
metrov pre rozne spdsoby vyuZzivania tizemia (Beven,
2001).

K fyzikéalne zaloZzenym distribuovanym modelom, simu-
lujacim priestorova hydrologicki odozvu povodi
a vplyv klimatickej zmeny ako aj zmeny vo vyuzivani
krajiny na odtokové procesy, patria napriklad WetSpa

(Roncak et al., 2014, 2016; Valent et al., 2015, 2016),
HEC-HMS (Jeni¢ek, 2009; Sraj a kol., 2010), FRIER
(Hlavcovaa kol.,, 2007, 2009; Horvat, 2009),
TOPMODEL (Kostka a Holko, 2001).

Tento ¢lanok nadvizuje na skoér publikované prace
zaoberajuce sa podobnou tematikou, v ktorych boli
pouzité viaceré starSie vystupy globalnych, ako aj
regionalnych modelov a scenarov zmeny klimy, ¢i rézne
koncepéné alebo distribuované hydrologické modely
(Hlavcova a kol., 2008, 2015; Stefunkova a kol., 2013).

Material a metody
Fyzikdlne zaloZeny zrazkovo-odtokovy model - WetSpa

Na simulédciu odtoku a prvkov hydrologickej bilancie
bol pouzity hydrologicky zrdzkovo-odtokovy fyzikalne
zalozeny model WetSpa. Fyzikéalne zaloZzeny zrazkovo-
odtokovy model WetSpa bol vyvinuty (Wang et al.,
1996) na simuléciu a predpoved’ prenosu vody a energie
medzi pddou, rastlinstvom a atmosférou (Water and
Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere-
WetSpa) v regionalnej mierke alebo mierke povodi.
Model sa moéze pouzit aj na simulaciu a predpoved
tvorby povodni a zrazkovo-odtokovych udalosti. Povo-
die je v modeli rozdelené Stvorcovou sietou na rovno-
merné priestorové jednotky, v ktorych sa pocita hydro-
logicka bilancia a z ktorych sa simuluje pohyb vody do
zavereéného profilu povodia.

Model WetSpa disponuje 2 typmi parametrov. Fyzikal-
ne orientované parametre modelu nepodliehaju kalibra-
cii a su odvodené zo zakladnych priestorovych vrstiev
alebo metéodami mapovej algebry a geografickymi
analyzami v GIS. Zakladné mapové vrstvy si DEM,
vyuzitie izemia a podne druhy. Nastroje na spracovanie
fyzikalnych parametrov st v programe ArcGIS vytvore-
né v programovacom jazyku Python. Globalne para-
metre modelu st v modeli kalibrované na zaklade
pristupu Shuffled Complex Evolution — University of
Arizony (SCE-UA) (Duan a kol., 1993).

Cielom kalibracie zrdzkovo-odtokového modelu
WetSpa bolo pre kazdé vybrané povodie uréit’ globalne
parametre modelu, pri pouziti ktorych bude dosiahnuta
najlepSia zhoda medzi meranymi a simulovanymi
priemernymi dennymi prietokmi v zavere¢nom profile
povodia. V modeli je pouzitych 12 globalnych para-
metrov, ktoré je nutné kalibrovat. Ked’Zze sme dispono-
vali hydrometeorologickymi tidajmi za obdobie 1981 —
2010, rozhodli sme sa toto ho rozdelit’ rovhomerne na
kalibracné a validacné. Kalibracné obdobie predstavuje
rozpétie rokov 1981 — 1995, na validaciu parametrov
modelu bolo v tomto pripade zvolené obdobie 1996 —
2010. Ako kritérium zhody v tejto praci bol zvoleny
koeficient Nash — Sutcliffe.

Priprava scendrov klimatickej zmeny
Najnovsie scenare zmeny klimy pre tzemie Slovenska

boli na zaklade vystupov z klimatickych modelov atmo-
sféry spracované na Katedre astrondmie, fyziky Zeme
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a meteorologie FMFI UK (Lapin a kol., 2012).

Pre tato pracu boli pouzité regionalne modely KNMI
aMPI (Lapin, 2006), ktoré predstavuju detailnejsiu
integraciu dynamickych rovnic atmosférickej a oceanic-
kej cirkulacie v sieti uzlovych bodov vo vzdialenosti
25%25 km, priCom okrajové podmienky rieSenia rovnic
preberaju z vystupov globalneho modelu ECHAMS a so
stredného emisného scenara SRES A1B. V priestore
Slovenska maju modely KNMI a MPI az 19x10 uzlo-
vych bodov (190) a celkom redlnu orografiu s dobrym

P [mm]

Obr. 1.

vyjadrenim vsetkych pohori s vd¢$im horizontdlnym
rozmerom ako 25 km.

Pouzitie zrazkovo-odtokového modelu pri zmenenych
klimatickych podmienkach bolo aplikované na 5 povo-
di: Hron - Banska Bystrica, Laborec — Humenné, Topla
— HanuSovce nad Toplou, Turiec — Martin, Vah —
Liptovsky Mikulas. K dispozicii sme mali hydrologické
a klimatické udaje v dennom ¢asovom kroku za obdobie
1981 —2010. V tomto ¢lanku uvadzame vysledky simu-
lacie odtoku na povodiach Hrona a Tople.

Dlhodobé priemerné mesacné hodnoty uhrnov zrazok referencného obdobia

a pre budice desatrocia podla scendarov KNMI a MPI v povodi rieky Hron.

Fig. 1.
the future horizons in the Hron River basin.
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Obr. 2. Dlhodobé priemerné mesacné hodnoty uhrnov zrdzok referencného obdobia

a pre budice desatrocia podla scenarov KNMI a MPI v povodi rieky Topla.

Fig. 2.
the future horizons in the Topla River basin.

Long-term mean monthly values of precipitation in the reference period and in
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Obr. 3. Lokalizdacia vybranych povodi na Slovensku.
Location of the selected river basins.

Fig. 3.

Urcenie N-ro¢nych hodnét ro¢nych maximalnych
priemernych dennych prietokov z redlnych pozorovani
a modelovanych pomocou scendrovych vstupov sme
vykonali postupmi, ktoré sa odporucaju pouzit pri
analyzach extrémnych hodnét hydrologickych prvkov
v SRN (DVWK (1999)). Tento postup je zaloZeny na
moznosti pouzivat’ Siroky vyber teoretickych rozdeleni
pravdepodobnosti a metéd odhadu ich parametrov
pricom navrhuje Statisticky test, ktory umoziuje
rozhodnut’ o ich vybere.

Pravdepodobnost’ prekrocenia pri konstrukcii empiric-
kej Ciary prekrocenia sa v tejto metodike urcuje podla
vztahu Cunnane (1988):

m—0,4

n+0,2 (1)

kde n je pocet rokov pozorovani a m je poradové ¢islo

zostupne zoradenych hodnét analyzovaného radu. Pre

odhad parametrov teoretického rozdelenia pravdepodob-

nosti boli pouzité nasledovné metody:

- metoda momentov (MOM),

- metoda maximalnej vierohodnosti (ML),

- metdda pravdepodobnostou vazenych momentov
(PWM).

Nasledne boli testované tieto zakony rozdelenia pravde-
podobnosti: Gumbelove rozdelenia (EV1 a EV2), gene-
ralizované extremalne rozdelenie (GEV), Rossiho roz-
delenie (ME), 3-parametrické logaritmicko — normalne
rozdelenie (LN3), 3-parametrické rozdelenie Pearsona
(P3), 3-parametrické rozdelenie logPearson (LP3), 3-
parametrické rozdelenie Weibulla (WB3).

Z uvedenych zakonov rozdelenia pravdepodobnosti boli
v kazdej stanici testom vybranétri najvhodnejSie typy
rozdeni na zaklade postupu, ktory sa navrhuje v meto-
dike DVWK (1999). Ako kritérium vyberu bol pouziva-
ny zmiesany test, pri ktorom sa minimalizuje vzt'ah:

D+n@'2+(1—rp2) ?)

kde D je hodnota maximalnych pravdepodobnostnych
rozdielov medzi empirickym rozdelenim a vybranym
teoretickym rozdelenim (Kolmogorov-Smirnovov test),
hodnota (nw 2) je odvodena zo sumy kvadratickych
odchylok medzi empirickym rozdelenim hodndt
a vybranym rozdelenim a ur¢i sa podl'a vzt'ahu:

n 2

S[F(x)-P] +—

n@2 == 12n 3)
pricom
p=i=93

" )

kde xi s0 zostupne zoradené hodnoty prictokov,
i=1,2,...,n, i je poradové Cislo prvku xi, F je vybrané
teoretické rozdelenie pravdepodobnosti prekrocenia, rp
predstavuje korelaény koeficient medzi zoradenymi
hodnotami a im zodpovedajucimi kvantilami rozdelenia.

Podrobnejsi popis pozri DVWK (1999), resp. Kluge
(1996).
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Vysledky a diskusia

Uvedené dva klimatické scenare KNMI a MPI vyjadru-
ju pravdepodobny interval budiceho vyvoja klimy na
Slovensku v suvislosti so zmenami sklenikového efektu
atmosféry. Je potrebné zdoéraznit’, ze pri raste teploty
vzduchu vo vegetacnom obdobi o 1 °C je potrebny na
vyrovnani vodnu bilanciu aj rast rocného uhrnu zrazok
asi o 100 mm. Ak je rast thrnov zrazok mensi, tak
dochadza k poklesu pddnej vlhkosti na nizinach a k po-
klesu odtoku v horskych polohach. Vodni bilanciu
moze komplikovat' aj zmeneny rezim zrazkovych thr-
nov, zmenseny pocet dni so zraZkami a rast poctu dni
s intenzivnymi zrazkami tiez zniZzuje pddnu vlhkost aj
pri raste celkovych thrnov zrazok. V stvislosti s otep-
Povanim klimy sa budt adekvatne menit’ aj iné klima-
tické prvky, priom zmeny uhrnov zrazok maju (podob-
ne ako doteraz) najvacsie neistoty.

Simuladcia odtoku pre vybrané povodia bola robena
v dennom kroku na kalibrovanych parametroch z obdo-
bia 1981 — 1995. Celkové zmeny odtoku boli nasledne
vyhodnotené k ¢asovym horizontom 2055 a 2085. Tieto
¢asové horizonty reprezentuju 30 roéné obdobia, pricom
roky 2055 a2085 predstavuji stred tychto casovych
obdobi.

Pri tvorbe hydrologickych scenarov odtoku v buducich
¢asovych horizontoch boli zrazkovo-odtokovym mode-
lom WetSpa s roz¢lenenymi parametrami nasimulované
priemerné denné prietoky za tychto podmienok: zrazko-
vé a klimatické vstupy do modelu tvorili podla klima-
tickych scenarov modifikované denné uhrny zrazok
a priemerné denné teploty vzduchu v jednotlivych stani-
ciach. Denné hodnoty potencialnej evapotranspiracie
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boli vypocitané metddou Blaney — Criddle podl'a scena-
rovych hodnét priemernej dennej teploty vzduchu.

Zo simulovanych priemernych dennych prietokov v za-
vere¢nych profiloch jednotlivych povodi pre obdobie
2041 — 2100 boli vypocitané dlhodobé priemerné me-
sacné prietoky v budtcich ¢asovych horizontoch. Tieto
boli nasledne porovnané s dlhodobymi priemernymi
mesaénymi prietokmi referenéného obdobia (1981 —
2010). Na jednotlivych obrazkoch (obr. 4 a 5) je znazor-
nené¢ porovnanie dlhodobého priemerného rocného
odtoku (v mm). V prispevku sme taktiez porovnavali aj
potencialnu evapotranspiraciu (tab. 1).

Zo zhodnotenia scenarov dlhodobych priemernych
prietokov v buducich desatrociach aich porovnania
s referenénym obdobim 1981 — 2010 vyplyva, Ze v bu-
ducnosti mozno na modelovanych povodiach oc¢akéavat
zmenu rezimu priemernych mesacnych prietokov.
Taktiez mozno badat’ nérast v dlhodobych priemernych
roénych odtokoch. Mierne zvySenie dlhodobych
priemernych roénych hodnot prietokov suvisi priamo-
umerne s narastajucim ¢asovym horizontom, v dosledku
zvySujiceho sa thrnu zrazok v budiicnosti.

Povodie Hrona (obr. 4) bude zrejme charakteristické
zvySenim priemernych mesaénych prietokov najmi
v zimnych mesiacoch. Toto bude platit’ pre oba scenare
a horizonty. V mesiacoch januar a februar moze prietok
dosiahnut' v poslednom horizonte, podla scenara
KNMI, az 100% zvySenie. Opacnym spdsobom bude
reagovat’ odtok na klimaticki zmenu v letnych mesia-
coch. Podla scenaru KNMI v mesiacoch méj az august
dojde k postupnému poklesu priemernych mesacnych
prietokov o -2 az — 40%. Obdobnu situdciu mozno
ocakavat’ aj podl'a klimatického scenara MPI.

mesiace

MPi 2071 - 2400 ——13581- 2010

Porovnanie dlhodobych priemernych mesacnych prietokov medzi referencnym

obdobim a buducimi ¢asovymi horizontami podla scenarov KNMI a MPI v povodi Hron —

1 2
RN 2041 - 2070 MPi 2041 - 2070
Obr. 4.
Banska Bystrica.
Fig. 4.

Comparison of the long-term mean monthly runoff between the reference period

and the climate change scenarios (KNMI and MPI) in the Hron River basin.
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V jesennom obdobi sa dd ocakavat narast odtoku
v oboch scenaroch pri porovnani s hodnotami prietoku
v referenénom obdobi so sucasnymi podmienkami
klimy.

Vychodnu Cast’ Slovenska reprezentuji povodia Labo-
rec — Humenné a Topla — HanuSovce. Spolo¢nym
znakom pre obe povodia, az na malé vynimky, je pokles
odtoku v mesiacoch marec az august. Maximalne
narasty dlhodobych priemernych mesacnych prietokov,
v povodi Laborca, sa mézu vyskytovat’ najma v mesiaci
januar (podla scenara KNMI o 14 az 63 %, podl'a MPI
do 45 %). Pre vegetacné obdobie bude typicky pokles
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Obr. 5.

odtoku v oboch povodiach. Podl'a scenara MPI v povodi
Laborec mozno ocakavat’ tibytok odtoku az do — 45 %.
V podobnom duchu je mozné tento poznatok aplikovat’
aj na povodie Tople (obr. 5). Na zéklade klimatického
scenara MPI méze byt dlhodoby priemerny mesacny
prietok znizeny v mesiaci august az o 38 %. Vyrazny
narast okrem zimnych mesiacov mozno ocakavat aj
v oktobri. V povodi Tople sa odtok méze zvysit' az do
90 % oproti referenénému obdobiu.

V buducich ¢asovych horizontoch sa predpoklada narast
dlhodobej priemernej mesacnej, ako aj rocnej evapo-
transpiracie v modelovanych povodiach (tab. 1).
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1981-2010

Porovnanie dlhodobych priemernych mesacnych prietokov medzi referencnym

obdobim a buducimi casovymi horizontami podla scendrov KNMI a MPI v povodi Topla —

Hanusovce.
Fig. 5.

Comparison of the long-term mean monthly runoff between the reference period

and the climate change scenarios (KNMI and MPI) in the Topla River basin.

Tabulka 1. Porovnanie hodnét dlhodobej priemernej mesacnej evapotranspiracie v referenénom
obdobi a v budicich ¢asovych horizontoch (pre uvaZované scenare zmeny klimy KNMI
a MPI)

Table 1. Comparison of the values of long-term average monthly evapotranspiration in the
reference period and long-term average monthly evapotranspiration in future time
horizons (for the KNMI and MPI climate change scenarios)

Eo

Povodie | Scenar | Horizont | I II 111 v V VI VII  VIII IX X XTI XII | roc.
1981 -2010

[mm] 0,14 1,12 10,06 35,28 65,02 79,14 81,71 66,43 40,32 13,84 2,09 0,33 [ 395

KNMI 2055 0,37 2,00 996 34,17 66,25 78,56 79,89 66,14 39,97 16,01 2,67 0,73 397

Hron 2085 [ 0,64 2,16 12,80 36,09 67,61 78,51 78,56 62,75 40,90 1832 3,77 1,15|403

MPI 2055 (0,33 3,27 12,95 38,17 70,72 83,94 87,48 70,85 4395 17,83 3,54 0,66 434

2085 |042 228 1146 35,17 67,32 8238 84,08 70,18 44,11 18,73 3,82 0,86 | 421
1981 -2010

[mm] 0,30 2,26 15,82 44,89 75,18 89,24 91,24 73,19 47,43 18,50 3,74 0,76 | 463

KNMI 2055 0,85 532 20,02 48,64 80,07 88,90 90,11 72,11 45,80 22,01 4,97 1,68 480

Topla 2085 | 1,40 5,47 23,53 50,98 80,36 86,61 8530 68,71 48,10 2541 7,23 245|486

MPI 2055 0,58 5,17 19,78 4846 79,64 91,57 95,02 77,48 51,07 23,16 5,55 1,18|499

2085 | 1,07 5,68 22,61 4995 81,81 91,68 8948 73,07 4820 2430 7,10 1,85|497
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Zvysenie evapotranspiracie zavisi najmi od narastajucej
teploty vzduchu, ktora priamo ovplyviiuje hodnotu eva-
potranspiracie, a ktorej zvySenie bude charakteristické
pre budiice ¢asové horizonty. Narast dlhodobej priemer-
nej mesacnej evapotranspiracie sa tyka prakticky kazdé-
ho mesiaca. Vyraznejsi narast v absolitnych hodnotach
mozno pozorovat' v letnych mesiacoch.

Z porovnania $tatistickej analyzy ro¢nych maximalnych
priemernych dennych prietokov spracovanej z modelo-
vanych udajov z obdobia 1981 — 2010 a modelovanych
radov maximdlnych priemernych dennych prietokov za
pouzitia spomenutych scenarov mozno konStatovat’
znaény narast navrhovych prietokov od doby opakova-

nia 5 az 100 rokov pre vSetky scenare ako aj analyzova-
né dve scenarové obdobia (2041 — 2070 a 2071 — 2100)
oproti porovnavanému stavu, a to ako pre povodie
Hrona, tak i povodie Tople, obr. 6 a 7.

Ak porovname trend narastu navrhovych prietokov pre
jednotlivé scenare, vidime, Ze reaguju odlisne pre analy-
zované povodia. Pre MPI scenar Statistickd analyza
vykazuje vysSie navrhové hodnoty prietokov pre povo-
die Hron, ako pre povodie Topla, priCom pre scenar
KNMI je to opacne. Z tejto analyzy je zrejmé, ze na
povodiach vyskyt scenarovych extrémnych zrazok
nemusi byt v rovnakych obdobiach a ze model vyrazne
reaguje najma na tieto extrémne scenarové zrazky.
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Obr. 6.
klimatické scendre v povodi Hron.
Fig. 6.
scenarios in the Hron River basin.
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Obr. 7.
klimatické scenare v povodi Topla.
Fig. 7.
scenarios in the Topla River basin

Porovnanie ro¢nych maximdlnych dennych ndavrhovych prietokov pre jednotlivé

Comparison of the annual maximum design daily discharges for several climatic

180



Roncak, P. a kol.: Zmena navrhovych prietokov vo vybranych povodiach na Slovensku v buducich...

Da sa tiez predpokladat’, Zze i v buducnosti sa vyskytna
suchsie, ako aj vodnatejSie obdobia, ktoré budi pod-
mienovat’ tvorbu povodiového odtoku. Odhad navrho-
vych hodnét prietokov do buducich horizontov je tiez
zatazeny viacerymi neistotami, vyplyvajucimi napr.
z vyberu rokov analyzovaného obdobia, jeho dizky, ako
aj z vyberu vhodného $tatistického modelu. Délezité je
konstatovanie, Ze pouzity model v dennom kroku pod-
hodnocuje extrémne prietoky, a preto je aj Ciara prekro-
¢enia modelovanych roénych maximalnych priemer-
nych dennych prietokov za pozorované obdobie 1981 —
2010 niz8ia v porovnani s ¢iarou prekroCenia z mera-
nych tdajov V préci porovndvame navzajom iba mode-
lované Ciary prekroCenia a dosiahnuté vysledky repre-
zentuju rozdiely v navrhovych hodnotach v buducich
obdobiach oproti modelovanému referenénému stavu.

Zaver

Pouzitie zrazkovo-odtokového modelu pri zmenenych
klimatickych podmienkach bolo aplikované na 5 vybra-
nych povodi: Hron — Banskd Bystrica, Laborec —
Humenné, Topl'a — HanuSovce nad Toplou, Turiec —
Martin, Vah — Liptovsky Mikulas. Cielom kalibracie
zrazkovo-odtokového modelu WetSpa bolo pre kazdé
vybrané povodie ur¢it’ globalne parametre modelu, pri
pouziti ktorych bude dosiahnutd najlepsSia zhoda medzi
meranymi a simulovanymi priemernymi dennymi prie-
tokmi v zaverecnom profile povodia. V modeli bolo
pouzitych 12 globalnych parametrov, ktoré bolo nutné
kalibrovat’. Kalibracné obdobie v tomto pripade predsta-
vovalo rozpdtie rokov 1981 — 1995. Na kalibrované
hodnoty globalnych parametrov z tohto obdobia boli
v d’alSom priebehu tejto prace pouzité tidaje zo zmene-
nych podmienok vyuzitia krajiny a klimy. Pre tcely
tejto prace presiel model WetSpa urcitymi upravami na
spresnenie simulacie odtoku.

V prispevku sme prezentovali vysledky modelovania
pre povodie Hrona a Tople. Zo zhodnotenia scendrov
dlhodobych priemernych dennych prietokov v budicich
horizontoch a ich porovnania s modelovanym refe-
renénym obdobim 1981 — 2010 vyplyva, ze v buduc-
nosti mozno na modelovanych povodiach ocakavat’
zmenu dlhodobych priemernych mesaénych prietokov.
Tato zmena sa mdze prejavit’ rdzne, v zavislosti od
predpokladaného scenara zmeny klimy, ako aj od jed-
notlivych povodi. Z uvazovanych scendrov vyplyva, zZe
prakticky vsetky sledované povodia budu potencidlne
viac ohrozované letnymi pripadne jesennymi suchami.
Na zaklade simulovanych povodi v tejto praci je pravde-
podobné, ze tento jav bude platit pre celé Uzemie
Slovenska. Na druhej strane je mozné, ze bude docha-
dzat' k zvySeniu odtoku v zimnom polroku a straty
prirodzene v snehu akumulovanych zimnych zrazok.
Z vysledkov analyzy ro¢nych maximalnych priemer-
nych dennych prietokov mozno konstatovat’ zna¢ny na-
rast navrhovych prietokov od doby opakovania 5 az100
rokov pre vSetky scendre ako aj analyzované dve scena-

rové obdobia (2041 — 2070 a 2071 — 2100) oproti porov-
navanému stavu, a to ako pre povodie Hrona, tak i po-
vodie Tople.
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CHANGES IN DESIGN DISCHARGES IN SELECTED CATCHMENTS
IN SLOVAKIA IN FUTURE DECADES

Based on a scenarios of long-term average discharges of
future horizons and their comparison with a reference
period 1981-2010 it shows that in the future we can
expect significant change of the long-term mean
monthly runoff in the simulated catchments. This
change may reflect differently, depending on several
climate change scenario. Of the considered scenario it
suggests that practically all simulated basins could be at
risk from the summer or the autumn drought. Based on
the simulated watershed in this work it is likely that this
effect will apply to the whole territory of Slovakia. On
the other hand, it is possible that it runoff will be
increase in the winter and the loss precipitation of
natural snow accumulated.

The results of the simulation are highly dependent on
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the availability of the input data, the parameterization of
the land use and different types of vegetation in the mo-
del, and the schematization of the simulated processes;
therefore, they need to be interpreted with a sufficient
degree of caution and confronted with other results from
the literature and experimental measurements.
Rainfall-runoff models with distributed parameters are
not a routine tool; their use requires the user to have
good understanding of the hydrological processes, the
possibilities of parameterization in climate models, as
well as the characteristics of a particular examination of
the original state. For integrated river basin
management, each river basin or particular region
should be examined carefully, and the number of model
approaches should be verified.
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