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SUHRN

V tejto stadii sa autori zaoberali vplyvom klimatickej zmeny na hydrologicky rezim a odtok vo
vybranom povodi na Slovensku. Cielom vyskumu bol taktiez odhad zmien v lesnych
spolo¢enstvach pri zmene klimy na odtokové procesy v danom povodi. Pouzili sa dva scenare
zmeny vyuzitia Krajiny s lesnymi spolo¢enstvami a dva globalne scenare zmeny klimy. Scenare
zmeny vyuzitia krajiny boli vytvorené pre celé tizemie Slovenskej republiky na Technickej
univerzite vo Zvolene. Na tento vyskum boli tiez pouzité vystupy z regionalnych modelov
zmeny klimy Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI) a Max-Planck-Institut
(MPI) — oba s emisnym scenarom A1B. Za predpokladu tychto scenarov boli charakteristiky
hydrologického rezimu simulované distribuovanym zrazkovo-odtokovym modelom WetSpa.
Na zéklade vysledkov vyskumu je mozné odhadnut’, ze teplota vzduchu by sa mala zvySovat’,
najmd v zimnom obdobi, ¢o by mohlo mat’ za nasledok mensiu akumulaciu snehu a zvyseny
odtok v povodi. Povodie rieky Hron sa prejavi zvySenim priemernych mesacnych prietokov,
najmi pocas jesennych a zimnych mesiacov. Mdze to byt sposobené vysSimi teplotami a
skor§im topenim snehu v tejto oblasti. Vidime vSak, Ze v dosledku zmeny klimy bude odtok v
letnom obdobi reagovat’ opacne. V porovnani so sucasnym stavom sa predpoklada, ze dojde k
narastu extrémov odtokového rezimu v zimnom obdobi a poklesu v letnom a jesennom obdobi.
Klimatické modely naznacuji zmenu v rozloZeni atmosférickych zrdzok, co mdze mat’ za

nasledok narast povodni, obdobia sucha a inych extrémnych poveternostnych javov.



UVOD

Environmentalne zmeny (vratane zmien vo vyuziti krajiny a klimatickej zmeny) a ich vplyv na
vodné zdroje st aktudlnymi témami nedavnych vedeckych studii [1-3]. Priame alebo nepriame
vplyvy vyuzitia krajiny a zmeny klimy na hydrologicky rezim nepochybne prispeli k
problémom, akymi st sucho a nedostatok vody, Coraz CastejSie privalové povodne a Skody
spdsobené masivnym odlesiiovanim.

Zrazkovo-odtokové modely sa ¢asto pouzivaji ako nastroj na hodnotenie vplyvov klimatickej
zmeny a zmeny vyuzitia krajiny na hydrologicky cyklus. Zatial’ ¢o vystupy z modelov zmeny
klimy mozno pouzit' v koncepénych zrazkovo-odtokovych modeloch, na simulaciu vplyvu
zmeny vyuzitia krajiny na odtok v povodi st potrebné modely s priestorovo roz¢lenenymi
parametrami.

Klimatické zmeny spdsobené stipajicimi koncentraciami sklenikovych plynov v atmosfére
mézu ovplyvnit hydrologicky cyklus a vyvoj zloZenia lesov. Predpokladany narast
sklenikovych plynov znamena zmenu V minimalnych a maximalnych hodnotach teploty
vzduchu, potencialnej evapotranspiracii @ V mnozstve thrnu zrazok [4].

V strednej Eurdpe sa na simulaciu odtokovych procesov v zmenenych podmienkach vyuzitia
krajiny a klimatickej zmeny pouzilo mnoho réznych hydrologickych modelov, ako napriklad
model WetSpa [5-7]; SWAT [8]; MIKE SHE [9, 10]; TUW [11]. Tento ¢lanok nadvizuje na
uz publikované ¢lanky [7, 12] a vyuZiva taktieZ vystupy z globalnych a regionalnych modelov,
scenarov klimatickej zmeny a roznych koncepénych ¢i distribuovanych hydrologickych
modelov na Slovensku [7, 12-15].

Ciel'om tohto prispevku je zhodnotit’ vplyv klimatickej zmeny a zmeny vyuzitia krajiny na
rezim odtoku vo vybranom povodi, kde simulacia budicich zmien v odtokovych procesov je
zalozena na vystupoch z regionalnych klimatickych modelov (RCMs) KNMI a MPI. Povodie

rieky Hron bolo vybrané ako pilotné povodie pre ucely tohto vyskumu.

ZAUIMOVE UZEMIE

Hron je lavostrannym pritokom Dunaja, jeho povodie sa nachddza na strednom Slovensku.
Povodie sa rozprestiera pozdiz dlhej hlavnej rieky s pocetnymi krat$imi pritokmi. Pre tuto
Stadiu bola vybrana horna ¢ast’ povodia s0 zaverecnym profilom vo vodomernej stanici Banska
Bystrica ako reprezentujtice povodie pre horské regiony na Slovensku. Povodie ma rozlohu 1

775 km?, minimalna nadmorska vyska povodia je 332 m n. m., maximalna nadmorskd vyska je



2 042 m n. m. a priemernd nadmorska vyska je 842 m n. m. Poloha povodia horného Hrona je

znéazornena na obr. 1.

Povodie horného Hrona sa nachadza v chladnej, vlhkej az vel'mi vlhkej klimatickej oblasti,
priemernd ro¢na teplota vzduchu sa pohybuje medzi 4 °C a 5 °C. Jul je najteplejSim mesiacom,
pricom priemerna mesacna teplota vzduchu osciluje medzi 14 °C a 16 °C. Januar je naopak
najchladnejsi mesiac, kedy sa priemerna mesacna teplota pohybuje od —4 °C az —6 °C. Povodie

horného Hrona ukazuje pomerne dobre zachovany prirodzeny rezim odtoku.
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Obr. 1. Poloha povodia horného Hrona
Fig. 1. Location of the Upper Hron river basin in Slovakia



MATERIAL A METODY

Scenare zmeny vyuzivania krajiny a klimatickej zmeny

Scenare vyuzitia Krajiny boli vytvorené pre celé tizemie Slovenskej republiky Technickou
univerzitou vo Zvolene a publikované v Atlase krajiny SR [16]. Nasledne boli programom
ArcGIS modifikované a kategorizované pre potreby zrazkovo-odtokového modelu WetSpa.
Scenare vyuzitia uzemia (zmeny zloZenia lesov) pre Casovy horizont 2075 boli vytvorené na
zéklade predpokladu zmeny klimy podla globalnych cirkulacnych modelov GCM a
prirastkovych modelov vytvorenych v ramci NKP (Narodny klimaticky program).

V pripade scenarov zmeny klimy boli pouzité vystupy z modelov vsSeobecnej cirkuldcie
atmosféry, holandského KNMI a nemeckého MPI (oba s emisnym scenarom A1B). Regionalne
modely KNMI a MPI predstavuju detailnejsiu integraciu dynamickych rovnic atmosférickej a
oceanickej cirkulacie v sieti uzlovych bodov vo vzdialenosti 25 X 25 km, pricom okrajové
podmienky rieSenia rovnic preberaju z vystupov globalneho modelu ECHAMS. V priestore
Slovenska maju modely KNMI a MPI az 19 x 10 uzlovych bodov (spolu 190) a celkom realnu
orografiu s dobrym vyjadrenim vSetkych pohori s va€$im horizontalnym rozmerom ako 25 km.
Vybrané regiondlne modely maji vo vystupoch denné hodnoty viacerych klimatologickych
prvkov od roku 1951 s predikciou do roku 2100. Uvedené modely a ich vystupy boli vybraté
na zaklade podrobnej analyzy 20 r6znych modelov, z ktorych bolo 15 RCMs a 5 GCMs.
Vystupy RCM charakterizujuce zmeny klimy pre budtce desatrocia boli rozdelené do 30-
ro¢nych ¢asovych horizontov (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100), pricom horizonty 2025,
2055 a 2085 predstavuju stredy tychto peridd.



Tab. 1. Dlhodobé priemerné mesacné hodnoty teploty vzduchu a wthrnu zrdZok za referencné
obdobie (1981-2010) a zmeny ich hodnét [v °C, mm] pre budice 30-rocné casové horizonty
2010-2100 v povodi rieky Hron

Tab. 1. Long-term mean monthly values of an areal air temperature and precipitation of the
reference period (1981-2010) and the changes in their values [in °C, mm] for the future time

horizons of 30 years from 2010-2100 in the Hron river basin

Temperature [°C] | I " v v VI Vit vl IX X Xl Xl
1981-2010 |-41 -31 05 59 111 14 16 154 11 64 11 -31
2025 0 (08| 1 |04 09 ] 09 (09 |09|09]16]05]0.1
KNMI[2055| 1.3 | 26 |14 | 1 1.6 2 19 11915 2 | 15|18
Hron 2085| 28 [ 28 |23 (17| 27| 35 | 37 (33]24] 3 |31]34
20251010804 (01| 06| 07 | 06 1 109|15(09](03
MPI 1205519 (2913|0713 | 13 | 1522171919 (16
2085|133 34| 2 (14 21| 29 | 28 [35]32]32 33|34
Precipitation [mm] | I m 1w v VI Vit vl IX X Xl Xl
1981-2010 [48.2 451 536 56.1 94 101.3 93.7 822 66 59.3 673 626
20251 -31( 34|04 (-42]| 92| 08 |-114( 3.9 |343]|-21]| 4.2 |204
KNMI [2055]| 5.2 | 8.8 |11.7(16.4| -0.6 | -15.7 | -9.5 | 2.9 |194] 85 | 2.5 | 19.9
Hron 2085]114.1121.8|249(103|-19.9|-329 |-22.1(-3.1|37.7|146] 6.8 | 24.1
20251 -0.7| 88| 34 |-36| -84 197 | 95 [-33]251]-39] 85 [13.1
MPI | 2055 7.8 | 6.8 [16.7]21.8]-105| 7.8 | -3.7 |-83|164| 78 | 1.6 (17.1
2085|155(18.1|26.2(183|-147| 0.1 |-10.1-3.8|30.3|18.6]/13.9]|14.8

Zrazkovo-odtokovy model

Model WetSpa je zrazkovo-odtokovy model, ktory simuluje tak odtok ako aj prietok v povodi,
vtomto pripade v dennom c¢asovom kroku [17]. Dostupnost’ priestorovo distribuovanej
mnoziny udajov (digitalny model reliéfu, poddne druhy a vyuzitie krajiny) v spojeni s GIS
umoznuje modelu WetSpa vykonavat’ priestorovo distribuované vypocty. V tejto stadii boli
pouzité vstupné udaje v dennom kroku v obdobi rokov 1981-2010. V modeli boli pouzité
nasledovné hydrometeorologické tdaje: denné thrny zraZzok z bodovych merani na 15
staniciach a priemerné denné hodnoty teploty vzduchu z 5 klimatologickych stanic.
Hydrologické tidaje pozostavali z priemernych dennych prietokov v zavere¢nom profile Hron
— Banska Bystrica.

Kalibra¢né obdobie v tomto pripade predstavuje rozpitie rokov 1981-1995. Ciel'om kalibrécie
zrazkovo-odtokového modelu WetSpa bolo pre kazdé vybrané povodie urcit globalne

parametre modelu, pri pouziti ktorych bude dosiahnutd najlepSia zhoda medzi meranymi a



simulovanymi priemernymi dennymi prietokmi v zdverecnom profile povodia. V modeli je
pouzitych 12 globalnych parametrov, ktoré je nutné kalibrovat’. Zvoleny koeficient v tejto praci
Nash — Sutcliffe [18] ako optimaliza¢né kritérium je vhodny najmé na minimalizaciu rozdielov

v priemernych hodnotéch a celkovej bilancii.

VYSLEDKY

Pomocou globélne kalibrovanych parametrov modelu WetSpa a vystupov z klimatickych
scenarov KNMI a MPI bola vykonana simulacia hydrologického odtoku v zavere¢nom profile
pre buduice casové obdobia do roku 2100. Ako referenéné obdobie bolo zvolené 30-rocné
obdobie od roku 1981 do roku 2010.

Na mape sucasného vyuzitia krajiny (obr. 2) tvori orna poda 6 % a nizka trava 24 % z celkovej
plochy povodia. Tri druhy lesov zaberaji nasledovny percentualny podiel z celkovej plochy:
ihli¢naty (coniferous) (36 %), listnaty (deciduous) (17 %) a zmieSany (mixed) les (13 %).
Ostatné kategorie vyuzitia krajiny zaberaju len nizke az zanedbatel'né percentualne hodnoty.
Najvacsiu rozlohu plochy povodia vykazoval ihli¢naty les. V prvom scenari zmeny vyuzitia
krajiny dominuje listnaty les (36 %) a zmieSany les (17 %). V porovnani so si¢asnym stavom
vzrastla plocha listnatého lesa, celkova plocha lesa vSak v porovnani so st¢asnym stavom
klesla. Tato zmena v zloZeni lesa mdze mat’ vplyv na zvySenie evapotranspiracie a odtoku,
naopak sa znizi podiel intercepcie, teda schopnost’ zadrzat’ vodu v povodi. V druhom scenari
dosahuje plocha listnatého lesa iba 9 %, pricom plocha zmiesaného lesa sa zvysila na 44 %.
Medzi scenarmi a su¢asnym stavom je teda mozné vidiet ur€ité rozdiely v zloZeni lesa. Plocha
listnatého lesa by sa mala zvacsit, naopak ihlicnaty les by sa mal najma v désledku globalneho

oteplovania prestvat’ do vysSich nadmorskych vysok.
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Obr. 2. St¢asny stav a scenare zmeny vyuzitia Krajiny v povodi rieky Hron

Fig.2. Current land use and land use change scenarios in the Hron river basin

Z vysledkov klimatickych scendrov mézeme konstatovat, ze je mozné ocakévat zmenu
priemerného mesa¢ného odtoku v analyzovanom povodi rieky Hron. TaktieZ je mozné vidiet’
suvislosti so zvySenim dlhodobého odtoku, ktory ma linedrny vztah s narastom priemernych
zrazok v budutcich desatrociach. V povodi Hrona sa prejavi narast priemernych mesacnych
hodn6t odtoku najmé pocas jesennych a zimnych mesiacov. Bude to platit’ pre oba scenare a
vSetky horizonty (okrem horizontu 2025 v klimatickom scenari MPI). Podl'a scenara KNMI
(obr. 3) moéze odtok v januari a februari v poslednom horizonte dosiahnut’ 100% narast.
Doévodom mézu byt vyssia priemerna denna teplota vzduchu a s tym spojené skorSie topenie
snehu v tejto oblasti. Na druhej strane je zjavne vidite'né, Ze vplyvom klimatickej zmeny bude
odtok v letnom obdobi reagovat’ opacne. Podl'a scenara KNMI bude mesaény odtok v
mesiacoch mdj az august postupne klesat’ o 2 % az 40 %. Podobnu situdciu mozno ocakavat’
pri klimatickom scenari MPI (obr. 4); rozdiel je mozné vidiet len v horizonte roku 2025, kde
by doslo k zvySeniu odtoku oproti referenénému obdobiu. V jesennom obdobi mozno ocakavat’

zvysenie odtoku v oboch scenaroch v porovnani s hodnotami odtoku v referenénom obdobi.
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Obr. 3. Porovnanie dlhodobého priemerného mesaéného odtoku medzi scenarom zmeny
klimy KNMI a referen¢nym obdobim
Fig. 3. Comparison of the long-term mean monthly runoff between the KNMI climate change

scenario and the current state
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Obr. 4. Porovnanie dlhodobého priemerného mesa¢ného odtoku medzi scenarom zmeny
klimy MPI a referenénym obdobim

Fig. 4. Comparison of the long-term mean monthly runoff between the MPI climate change
scenario and the current state

DISKUSIA A ZAVER

Z prezentovanych vysledkov je mozné usudit, Ze klimatické scendre KNMI aj MPI davaju
podobné prognozy Vv budicich desatrociach. Predpovedaji vSeobecny narast uhrnu zrazok,
pocitaji s vy$§imi thrnmi zrazok od septembra do aprila a mensimi od maja do augusta. Teplota

vzduchu by sa mala zvysit’ najméd v zimnom obdobi, ¢o by mohlo mat’ za nasledok mensiu



akumulaciu snehu a zvySeny odtok z povodia v zimnych mesiacoch. Zatial’ ¢o obdobia sucha
by mohli byt’ ¢astejsie, vyznacujice sa nizkym uhrnom zrazok a nizkym odtokom. Ocakava sa,
ze najvyraznejSie ovplyvnena zmenou klimy bude evapotranspiracia. Obdobia sucha mézu byt’
prerusené vydatnymi zrazkami alebo silnymi burkami s intenzivnymi zrazkami, pricom pocet
dni s barkami oproti sa¢asnému mnozstvu (vyskyt 15-30 dni v letnom obdobi) by sa menit’
nemal, ale vyskyt extrémnych zrazkovych udalosti bude vyssi.

Klimatické modely naznacuju zmenu v rozlozeni atmosférickych zrazok, zmenu frekvencie a
intenzity extrémnych prejavov pocasia. Predpoklada sa ovela nerovnomernejSie rozlozenie
uhrnov zrazok v priebehu roka ako aj v jednotlivych regionoch Slovenska. Vyvoj v rozloZeni
atmosférickych zrazok bude tzko koreSpondovat’ aj s vyvojom odtokového rezimu na
Slovensku.

V nadvéznosti na podobne publikované prace spomenuté v ivode je mozné konStatovat’, ze
vysledky koreSponduju s tymito publikaciami. V spominanych elaboratoch boli skimané rozne
povodia na Slovensku. Trend vplyvu klimatickej zmeny a zmeny vo vyuziti krajiny na odtokové
procesy je zrejmy. Na zéklade vysledkov modelovaného povodia Hrona a vysledkov v
citovanych publikaciach je pravdepodobné, Ze velkost’ vplyvu klimatickej zmeny a zmeny
vyuzitia krajiny bude platit’ aj pre zvySok tizemia Slovenska.

Meniace sa klimatické podmienky sa mozu prejavit’ aj ako pretrvavajliice znizovanie potencialu
povrchovych a vodnych zdrojov, ¢o by sa malo brat’ do tvahy aj pri planovani a hospodareni s

vodnymi zdrojmi v budicnosti.
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Climate change is a global phenomenon that affects changes in forest composition. Therefore,
the article deals with changes in forest associations as a result of global climate changes. The
aim of the research was estimation of change in forest associations under climate change on the
runoff processes in the selected river basin. We used two land use scenarios with forest
associations and two global climate change scenarios. Land use scenarios were created for the
entire territory of the Slovak Republic by the Technical University of Zvolen. The outputs of
the KNMI and MPI regional climate change models (both with A1B emission scenario) were
used for this research. As a result of climate change, changes in forest composition can be
expected.

The KNMI and MPI climate change scenarios represent less extreme changes (the A1B
emission scenario). The scenarios considered suggest that practically all the basins analysed
could be at risk from summer or early autumn droughts. Prolonged droughts can cause
significant water shortages. These dry periods may be interrupted by short episodes of extreme
rainfall or severe storm activity with rainfall inducing the formation of flash floods. According
to current developments, it is likely that climate change can have a significant negative impact
on local water resources with low water yields. On the other hand, it is possible that the long-
term mean monthly runoff will increase in the winter. This could be due to higher temperatures
and earlier snowmelt in these regions. The lack of water stored as snowpack in the winter could
affect the availability of water for the rest of the year. It could also cause earlier snowmelt
floods.

The results of the simulation are highly dependent on the availability of the input data, the
parameterization of the land uses, the different types of vegetation in the model, 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. The outputs of the study could be used in an adaptation strategy
for integrated river basin management and especially in the organization of the river basin
management process and the assessment of the impacts of changes the use of river basin on

runoff and the size of erosion-accumulation processes.






