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Abstract: Partial results of prognosis of change of runoff volume in dependence on influence of
global climate changes do not provide sufficient overview about the situation in Slovakia. Only
synthesis of the results provides us to see some connections to which is necessary to call attention.
The contribution shows spatial differences in prognosis (estimation) of change of the runoff
volume in published works as well as differences in analysis of a different period like one year.
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1. UvoD

Zmeny rezimu odtoku tokov na tizemi Slovenska boli v poslednych rokoch predme-
tom zdujmu viacerych autorov. Hybnym impulzom boli pokusy o prognézu moznych
désledkov globélnych zmien klimy na zmenu vodnosti ako aj rezim odtoku slovenskych
tokov. Vzhl'adom na zameranie prace sa nebudeme venovat’ problematike zmien klimy,
klimatickych scenarov a ich dopadov na klimu Slovenska. V plnom rozsahu sme vycha-
dzali z prac Melo 1996; Lapin, Melo 1999, 2000 ako aj z ¢iastkovych syntéz, ktoré su
sucast’ou prac zaoberajicich sa moznymi dosledkami na hydrologicky cyklus.

V predloZenej $tudii sa budeme sa venovat analyze variability zmien rezimu odtoku
vybranych tokov Slovenska. Budeme sledovat’ variabilitu zmien v priestore ale aj varia-
bilitu zmeny rezimu odtoku v zavislosti na jednotlivych obdobiach roka. Vo svojej
analyze budeme vychadzat' z doteraz publikovanych préc na tuto tému, pri¢om sa pokusi-
me aj o porovnanie dosiahnutych vysledkov.
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2. ZMENA REZIMU ODTOKU VYBRANYCH TOKOV SLOVENSKA

Ako sme uz uviedli, analyza variability zmien rezimu odtoku vybranych tokov Slo-
venska je zaloZena na doteraz publikovanych pracach. Z hladiska pouzitej metodiky
moézeme tieto prace rozdelit' na dve zékladné skupiny. Do prvej skupiny patria préce,
ktoré na prognézu zmeny rezimu odtoku vyuzili model WatBall, druht skupinu tvoria
prace, ktoré pre prognézu odtoku vyuZzili matematicko-§tatisticky model.

Water Balance Model (WatBal) je 3pecidlna implementacia koncepéného modelu
odtoku so sustredenymi parametrami CLIRUNS (Kaczmarek 1993). Bol odporuéeny ako
modelovaci nastroj v ramci rie§enia projektu Country Study. Matematicko-3tatistické
modely vo svojej podstate vychadzaju z popisu zakladnych zloziek ¢asového radu (tren-
dovej, periodickej a ndhodnej) a ich extrapolacie do budticnosti.

Vysledkom aplikacie obidvoch metodickych postupov je séria prac, ktoré sa zaobe-
raju prognozou zmeny rezimu odtoku v zavislosti na zmene klimatickych parametrov na
uzemi Slovenska. Na zaklade analyzy sme do vyberu nakoniec zahmuli len tie prace,
ktoré pre modelovanie pouzili klimaticky scenar CCCM (Lapin, Melo 1999) a vypraco-
vali prognézu pre rok 2010. V pripade klimatického scenéra bolo naSou snahou zabez-
pecit homogénnost’ dosiahnutych vysledkov a v pripade ¢asového horizontu prognoézy
zase snaha o porovnanie prognézovanych a realnych vysledkov ,,v dohl'adnom ¢&ase*. Na
zéklade tychto kritérii boli vybrané vysledky publikované v pracach Majeréakova, Sedik
1995; Majeréakova et al. 1996; Szolgay et al. 1997; Szolgay et al. 2000; Cunderlik et al.
1998; Danihlik, Trizna, 2004. Z uvedenych prac sme ziskali progndzu zmeny rezimu od-
toku pre rok 2010 s vyuzitim klimatického scendra CCCM pre 20 vodnych tokov na
uzemi Slovenska. Ich zoznam so zakladnymi hydrologickymi charakteristikami je uve-
deny v tabulke 1.

Tabulka 1 Zakladné hydrologické charakteristiky vybranych tokov

. Cislo |Plocha povodia Qa
Tok Stanica stanice (km?) (1931 - 1980)

Bebrava Biskupice 6690 312,64 220
Bela Podbanské 5400 93,86 3,54
Biela Orava Lokca 5800 359,96 6,77 *
Biely Vah Vychodna 5330 100,39 1,64
Blh Rimavska Sec¢ 7885 270,18 1,04
Hron Banska Bystrica 7160 1 766,48 27,99
Ipel Holisa 7440 685,26 3,49
Krivansky potok Lucenec 7480 204,67 1,50
Krupinica Plastovce 7580 302,79 2,06
Kysuca Cadca 6180 484,89 8,49
Kysuca Kysucké Nové Mesto 6200 954,99 16,55
Laborec Koskovce 9120 437,90 4,89
Litava Plastovce 7600 214,42 1,29
Nitra Nitrianska Streda 6730 2 092,87 15,33
Poprad Chmelnica 8320 1262,41 16,28
Rimavica Lehota nad Rimavicou | 7860 148,95 1,71
Stitnik Stitnik 7730 129,63 1,61
Topfa Hanu$ovce 9500 1 050,03 8,59
Torysa KoSické Olsany 8870 1298,30 8,02
Vah Liptovsky Mikulas 5550 1107,18 21,24
* 1951 — 1980
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Zékladnu predstavu o ich rozmiestneny na uzemi Slovenska ziskame z obr. 1. Je
zrejmé, Ze v pripade pokradovania prac na predlozenej §tidii bude potrebné doplnit’ po-
vodia v juhozapadnej, zapadnej a juhovychodnej &asti Slovenska.
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Obrazok 1 Mapa vybranych povodi tokov na izemi Slovenska
Pre vietky toky uvedené v tabulke 1 bola spracovand prognéza zmeny rezimu od-
toku pre ¢asovy horizont roku 2010, tj. bola spracovana prognéza hodnét priemernych

mesa¢nych prietokov. V tabulke 2 uvddzame hodnoty percentudlnej zmeny priemernych
mesa¢nych prietokov v roku 2010 v porovnani s referenénym obdobim 1931 — 1980.

Tabulka 2 Zmena priemernych mesaénych prietokov tokov v roku 2010

Tok Cislo Zmena priemernych mesacnych prietokov (v%) v mesiacoch
stanice | W lmliwvivivefvelvi] x| x [ xi[xu

Bebrava 6690 21| 17| 10| -3| -9 -13| -13| -5( -13| -3 0| 4
Bela 5400 14| 22 2( 11| 12| -5| -5 3 4
Biela Orava 5800 9| 16| 18 7| 6| -12 -6 41 1
Biely Vah 5330 14| 22| 21 4 -7 2| 12| -5 5

Blh 7885 24| 24| 11 -5| -16| -26 6| -30( -11 2
Hron 7160 1 6( 10

Ipel 7440 9 -6 2
Krivansky potok 7480 -36| -8 2
Krupinica 7580 -34| -14 2
Kysuca 6180 -5 1 2
Kysuca 6200 -1 4 9
Laborec 9120 -7 71 14
Litava 7600 3
Nitra 6730 1
Poprad 8320 4
Rimavica 7860 3
Stitnik 7730 1
Topla 9500

Torysa 8870

Vah 5550
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V predlozenej §tudii sa nebudeme zaoberat’ analyzou a hodnotenim zmeny rezimu
odtoku jednotlivych tokov alebo jednotlivych mesiacov. Zaujima nés priestorové varia-
bilita a taktiez zmena vel'kosti odtoku za kratSie obdobie (napr. letny a zimny polrok),
aké bolo doteraz vZdy uvadzané (ro&né hodnoty). V pripade priestorove) variability nas
zaujimalo najmé potvrdenie, resp. vyvratenie progndzy existencie troch pasiem na tizemi
Slovenska (obr. 2), ktoré vo svojej praci prezentuje Majeréakova (1999). Vo svojej praci
vychadzala z priemetu zmeny dlhodobej hydrologickej bilancie pre 11 hlavnych povodi
Slovenska (Morava, Dunaj, Vah, Nitra, Hron, Ipel’, Slana, Bodva, Hornad, Bodrog a Po-
prad).

------

aizky stuper {38%)

sienday stupan (34%]

vysoky stuped 285

Obrazok 2 Citlivost' povrchovych vod Slovenska na kiimatickii zmenu (MajerCakova, 1999)

Pri zmene velkosti odtoku za letny a zimny polrok sme vychadzali z hodnét prie-
mernych mesaénych prietokov (Q,) za referenéné obdobie 1931 — 1980 a z hodnoty per-
centualnej zmeny tychto prietokov v roku 2010. Pomocou vztahu (1) pre vypocet odtoku

0,=Q, . At M

sme ur€ili hodnotu mesaéného objemu odtoku, roéného objemu odtoku ako aj objemu
odtoku za letny polrok (mesiace IV-IX) a zimny polrok (X-II) pre referenéné obdobie
1931 — 1980. Nasledne sme pomocou hodnét percentudlnej zmeny ur¢ili aj hodnoty Q,,
prerok 2010 a z nich pomocou vztahu (1) aj hodnoty O, . Porovnanim hodnét objemu od-
toku za jednotlivé obdobia sme potom mohli vyg¢islit’ percentudlnu zmenu objemu odtoku
za rok ako aj letny a zimny polrok. Vypogitané hodnoty su uvedené v tabulke 3 a tvoria
zaklad pre priestorovi analyzu, ktora je obsahom map na obr. 3 az 5.

Hodnoty uvedené v tabulke 3 je potrebné pozome analyzovat. Napriek tomu, ze
percentudlne zmeny objemu odtoku st uvedené za zdanlivo rovnaké ¢asové obdobie
(polroky), vysledna hodnota pre rok nie je jednoduchym priemerom polro¢nych hodnét.
Pri tomto vypotte je potrebné dosledne postupovat’ podl'a vzorca (1). Podrobnejsie zhod-
notenie vysledkov uvedenych v tabul'ke 3 je spracované v kapitole 3.
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Tabufka 3 Porovnanie nameranych (O,) a vypocitanych (prognéznych — O,)

hodndt objemu odtoku (m?) v jednotiivych obdobiach (leto O, zima O,, rok O,)

Cislo Zmena
Tok stanice 0, 0, (%)

Bebrava 6 690 O, 29 560 896 27 098 686,08 -8,33
o, 42 115 680 46 194 779,52 9,69

0, 71 676 576 73 293 465,60 2,26

Bela 5400 (0} 84 096 576 81 277 266,24 -3,35
o, 27 546 912 29 026 200,96 5,37

0, 111 643 488 | 110 303 467,20 -1,20

Biela Orava 5800 (o 122 135904 | 112 462 594,60 -7,92
0, 91 765 872 | 102 744 469,40 11,96

0, 213901 776 | 215 207 064,00 0,61

Biely Vah 5330 (o} 30715 200 29491 145,28 -3,99
o, 21 094 560 2343584448 11,10

0, 51 809 760 52 926 989,76 2,16

Blh 7 885 (o} 13 241 059,2 11 268 082,37 | -14,90
0, 19749 916,8 21829 200,19 10,53

0, 32 990 976,0 33 097 282,56 0,32

Hron 7 160 (o 500 969 664 | 481 176 339,80 -3,95
o, 382942 944 | 423 864 265,00 10,69

0, 883 912 608 | 905 040 604,80 2,39

Ipel 7 440 O, 42 211 584 37327 720,32 | -11,57
o, 68 167 440 72 088 945,92 5,75

0, 110 379 024 | 109 416 666,20 -0,87

Krivansky potok 7 480 O, 17 999 712,0 15483 707,71 | -13,98
o, 29 366 323,2 32963 264,06 12,25

0, 47 366 035,2 48 446 971,78 2,28

Krupinica 7 580 (o} 22701 9456 18 504 804,67 | -18,49
o, 42 424 128,0 49 430 053,44 16,51

0, 65 126 073,6 67 934 858,11 4,31

Kysuca 6 180 0o, 262 857 312 | 236 393 622,70 -10,07
o, 259 826 832 | 279 895 919,00 772

0, 522 684 144 516289541,80 -1,22

Kysuca 6 200 O, 133787808 | 119141 115,80 -10,95
o, 134 307 936 | 138 112 724,20 2,83

0, 268 095 744 | 257 253 840,00 -4,04

Laborec 9120 O, 69 948 576 59 047 021,44 | -15,59
o, 84 487 104 | 103 839909,10( 22,91

0, 154 435 680 | 162 886 930,60 5,47

Litava 7 600 O, 13 297 651,2 10793 812,03 | -18,83
o, 27 558 576,0 32099 280,48| 16,48

0, 40 856 227,2 42 893 092,51 4,99

Nitra 6 730 O, 208 971 360 | 189 185 863,70 -9,47
0, 275 488 992 | 293 810 958,70 6,65

0, 484 460 352 | 482 996 822,40 -0,30

Poprad 8 320 (o} 327 732 480 | 306 921 882,20 -6,35
o, 186 327 216 | 198 200 533,00 6,37

0, 514 059 696 | 505 122 415,20 -1,74

Rimavica 7 860 (o} 25802 582,4 21 871696,90| -15,23
o, 28 070 928,0 32 580 226,08 16,06

0, 53873 510,4 54 451 922,98 1,07

Stitnik 7730 O, 26 230 176 23172 272,64 -11,66
o, 24 596 352 26 540 049,60 7,90

0 50 826 528 49 712 322,24 -2,19
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Pokracovanie tabulky 3

Topla 9 500 O, 136 015200 (112678 223,00 | -17,16
o, 135219 888 | 139997 635,20 3,53
0, 271 235 088 | 252 675 858,20 -6,84
Torysa 8 870 O, 137 250720 110827 915,20 | -19,25
o, 115866 720 | 136 952 752,30 18,2
0, 253 117 440 | 247 780 667,50 | -2,11
Vah 5550 O, 438 342 624 | 415 884 499,20 -5,12
0, 232132608 |267 573 853,40 | 15,27
0, 670 475 232 | 683 458 352,60 1,94

3. PRIESTOROVA VARIABILITA ZMENY REZIMU ODTOKU

Z hladiska zmeny velkosti odtoku v roku 2010 v porovnani s priemerom referen-
¢ného obdobia 1931 — 80 mdzeme konstatovat, ze vo vybranych povodiach na Sloven-
sku dojde ako k nérastu, tak aj poklesu objemu odtoku pocas roka (obr. 3).

Zmena objemu odtoku (%)

$az0

[ oars
1] 50 100 150 km - S dvige
Obrazok 3 Zmena ro¢ného objemu odtoku Casti povodi vybranych tokov Slovenska

v roku 2010

Pri porovnani vysledkov z pracou Majer¢akova (1999 — obr. 2) viak kon3tatujeme
rozdiely. Pre hodnotenu &ast’ povodia Laborca sme zaznamenali narast objemu odtoku o
5,47 %, ¢o je v sulade s prognézou nizkeho stupiia citlivosti. Susedné povodie Tople
viak vykazuje pokles objemu odtoku o 6,84 %, €o je najniz§ia hodnota v ro¢nom chode.
Povodia Torysy, Popradu a Belej by sme tiez mohli zaradit’ skor medzi toky s vy$Sou ako
strednou citlivostou. Prekvapujiico Kysuca vykazuje v prognéze pokles objemu odtoku
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(o 1,22, resp. 4,04 %). Naproti tomu hodnotené &asti povodi Vahu, Hrona, Bebravy,
Krupinice, Litavy, Krivanskeho potoka, Rimavice a Blhu, ktoré by mali vykazovat
stredny a dokonca vysoky stupeii citlivosti dosiahli v prognéze ro¢ného objemu odtoku
narast hodnét (0 az cca 5%). Len hodnotend &ast’ povodia Ipla, Stitnika a Nitry sa dos-
tala v prognéze do zapornych &isiel, tj. predpokladame pokles objemu odtoku (max. o
2,19 %).

Vysvetlit' pri¢iny rozdielu v dosiahnutych prognéznych hodnotach v porovnani s
ramcovou regionalizaciou izemia Slovenska z hladiska citlivosti povrchového odtoku
nie je jednoduché. Domnievame sa viak, Ze hlavnou pri¢inou je spdsob hodnotenia, t.j.
metodicky postup. Nemédme teraz na mysli pouZité scendre, ¢i modelovacie nastroje.
Pri¢inou by mohol byt rozsah lzemia, t,j. velkost’ povodi. V praci Majercakova (1999)
boli hodnotené celé povodia na zaklade dostupnych idajov z jednotlivych stanic. Je ne-
spomé, Ze z rastom velkosti povodia rastie kompenzaéna schopnost’ povodia zhladit
mozné extrémne hodnoty v pripade, Ze faktor, ktory extrém sposobil nezasiahol celé po-
vodie. TakZe pri ramcovom odhade zmeny priemernej ro¢nej teploty vzduchu, thrnu
zrazok a pod. méa velkost' povodia vyznamnu pozitivnu tlohu. Tento fenomén sa viak
strati pri detailnom pohl'ade na &asti povodia a na zéklade tohto detailného pohl'adu boli
dosiahnuté vysledky vo vietkych pouzitych pracach. Je preto pochopitelné, ze sa to
odrazilo aj na odli¥nych vysledkoch.

Rozdiel medzi komplexnym a detailnym pohladom sme predpokladali aj v pripade
porovnavania roénych a sezonnych hodnét. Ako je zrejmé z tabulky 3 a obr. 3 az 5 tento
predpoklad bol spravny.

0 50 100 150 kin
I e— e — -

Obrazok 4 Zmena objemu odtoku (zimny polrok) €asti povodi vybranych tokov Slovenska
v roku 2010

Pri hodnoteni zimného polroka (obr. 4) je potrebné uviest, Ze klimatické scendre v
tomto obdobi predpokladaju narast objemu zrdzok a to najmi v tekutom skupenstve.
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Takto ziskana voda bude okamzite odtekat’, Zo sa prejavi narastom objemu odtoku. Je
zrejmé, Ze vietky sledované povodia vykazali narast objemu odtoku. Aj ked’ nie bez
vynimky mézeme konstatovat, Ze toky v sevemej polovici iizemia zvy$ia objem odtoku
vyraznej$ie ako toky v juznej polovici.

Predpoklad vyraznych rozdielov v priestorovom rozlozeni zmien v objeme odtoku
sa potvrdil najmé pri hodnoteni letného polroku (obr. 5). V3etky toky sice vykazali po-
kles odtoku, rozdiel v objeme je vyraznej$i. Najmensiu zmenu sme podl'a predpokladu
zaznamenali v povodi Belej (-3,35 %) a Hrona (-3,95 %), o nie¢o vd¢si pokles vykazuju
Véh (-5,12 %), Poprad (-6,35 %) a Biela Orava (-7,92 %). ,,Zahadou“ zostava vy3si po-
kles objemu odtoku v povodi Kysuce (-10 %) ako sme pdvodne predpokladali. Podla pred-
pokladu (v zhode s obr. 2) vyrazny pokles objemu odtoku vykazuju Litava (18,83 %),
Krupinica (18,49 %), Blh (—14,9 %) a Ipel’ (-=11,57). Najvyssie hodnoty poklesu ob-
jemu odtoku v letnom polroku sme v3ak zaznamenali v povodi Torysy (—19,25 %),
pri¢om aj hodnoty poklesu v pripade povodia Topli (~17,16 %) a Laborca (15,59 %)
boli z hl'adiska doteraz publikovych prac neogakavané.

4 :../: ;¢
N {*i ﬁ»‘i& Zmena objsmu odtoku (%)
R w..wv-—‘gm,_p‘m.....z’ -16 a menej
-15 ar-10
[ 10025
0 50 100 150 km T
Obrazok 5 Zmena objemu odtoku (letny polrok) ¢asti povodi vybranych tokov Slovenska
v roku 2010
ZAVER

Ciastkové vysledky prognézy zmeny objemu odtoku v zavislosti na vplyve global-
nych klimatickych zmien tak, ako boli publikované v uvedenych pracach neposkytuju
dostatoény prehlad o situdcii na tzemi Slovenska. Az syntéza tychto vysledkov nam
umozni vidiet niektoré suvislosti, na ktoré je potrebné upozomit. V predlozenej §tudii
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sme sa preto pokusili upozomit’ na priestorové rozdiely v prognéze (odhade) zmeny ob-
jemu odtoku v doteraz publikovanych pracach ako aj na rozdiely pri analyze iného Ca-
sového useku ako jeden rok. Vysledky prace, prezentované najmé v tabulke 3 a obr. 3 az
5 mo6zu sluzit’ ako zaklad pre d’al3ie spracovanie uvedenej problematiky.

Predlozeny prispevok bol spracovany v rdmci rieSenia grantového projektu agen-
tiry VEGA ¢ 1/0042/03.
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Summary
Variability of changes of runoff regime on selected streams of Slovakia

We devote to analysis of variability of changes of runoff regime on selected streams of
Slovakia in the contribution. We have observed the variability of changes in space and
also variability of changes of runoff regime in dependence on particular periods of the
year. The analysis issued from published works dealing with the theme. We have also
tried to compare gained results.

We selected after the analysis only the works, which have used for modelling the cli-
matic scenario CCCM (Lapin, Melo, 1999) and done the prognosis for 2010. We have
used for the prognosis of change of runoff regime the model WatBall and a mathe-
matical-statistical model.
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We have issued at the change of runoff size during the summer and winter half of the
year from values of mean month discharge (Qm) for the reference period 1931 — 1980
and from value of per cent change of the discharges in 2010. We have determine the
value of month runoff volume, year runoff volume as well as runoff volume for the
summer half of the year (months IV — IX) and for the winter half of the year (X — III)
for the reference period 1931 — 1980 after the relation (1). Than we have gained by ap-
plication of the CCCM scenario the prognosis of the runoff volume for 2010.

We may state, that in selected watersheds in Slovakia the runoff volume will both in-
crease and decrease during the year (fig. 3). The runoff increase in the winter half of the
year (fig. 4) is caused by the increased share of liquid precipitation. The runoff decrease
in the summer half of the year (fig. 5) may in some regions in Slovakia cause critical
problems with water shortage.
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