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Potencidlne zmeny hydrologického rezimu sposobené meniacou sa klimou predstavuju
jeden zo zdrojov neistoty v oblasti hospoddarenia s vodnymi zdrojmi. Na Slovensku sa mézu
prejavit poklesom vydatnosti vodnych zdrojov, zmenou sezonality odtoku, zvySenim extrémnosti
povodni a sucha, ako aj zmenou zdsob vody v snehovej pokryvke.

Sledovanie zmien v dlhodobom rezime klucovych prvkov hydrologickej bilancie v mierke
povodi je preto aktudlnou potrebou. Cez Au je moind aj nepriama detekcia zmien v
hydrologickych prvkoch, kedZe v bilancii sa navzdjom prelinaju. Vztah vodnej bilancie k
charakteru povodia a ku klime preto poskytuje aj ndhlad do komplexného systému procesov,
ktoré posobia v priestore a ¢ase pri pohybe vody v prirode cez pédu, vegetaciu a atmosféru.

Cielom dizertacnej prace bolo preto detekcia a modelovanie zmien v hydrometeorologickych
¢asovych radoch v podmienkach klimatickej zmeny cez optiku hydrologickej bilancie povodi. Aby
boli vysledky relevantné pre vodohospodarsky prax, bolo sledovanie vykonané v styridsat Styroch

povodiach pokryvajucich celé Gzemie Slovenska.

2  CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Zamerali sme sa na zmeny Uzemného vyparu vo vybranych povodiach Slovenska ako v
inStrumentalnom obdobi, tak aj v blizkej budlcnosti pri zohladneni scenarov zmeny klimy. Z
hladiska Casového kroku sme volili roény krok a dlhé obdobie, ktoré umozniuje zanedbat
sledovanie zmeny akumulacie vody v povodiach. Konkrétne ciele dizertacnej prace sme, v sulade
s odporucéaniami komisie dizertacnej skusky, stanovili nasledovne:

Prva etapa:
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- analyzovat informacie v disponibilnych hydrologickych a meteorologickych udajoch v SR,

- vykonat vyber povodi,

- zostavit rady pozorovanych, gridovych a modelovanych dat pilotnych povodi na
retrospektivnu analyzu bilancie a analyzu vplyvu zmeny klimy na hydrologicku bilanciu.

Druh3 etapa:

- krystalizovat metodické postupy pre hydrologicku bilanciu a Statistické testovanie zmien
rezimu prvkov bilancie,

- vybrat vhodny zrazkovo-odtokovy koncepény model vratane vhodnej metddy pre jeho
parametrizacie v podmienkach meniaceho sa hydrologického rezimu.

Tretia etapa:

- vySetrovat metodické problémy vypoctu hydrologickej bilancie s roénym krokom,

- porovnavat hydrologicku bilanciu podla hydrologického a kalendarneho roku,

- zistovat rozdielnost jej vystupov pri pouZziti gridovych a stani¢nych udajov.

Stvrta etapa:

- skimat vyvoj hydrologickej bilancie v poslednych desatrociach v pilotnych povodiach,

- porovnavat rozdiely hydrologickej bilancie vybranych obdobi,

- hodnotit trendy vyvoja prvkov hydrologickej bilancie.

Piata etapa:

- odhadnut hydrologickd bilanciu vybranych povodi podla scenarov zmeny klimy v
buducnosti,

- vykonat porovnanie hydrologickej bilancie medzi pouZitymi scendrmi zmeny klimy.

Odporucani pre hydrologicku prax s dérazom na ich uplatnitelnost v r6znych aplikaciach.

3 DATA

V praci bolo vybranych 44 povodi so zreteflom na primerané plosné pokrytie celého uzemia
Slovenska. Privybere jednotlivych povodi sme brali do Gvahy aj ich plochu. Vybrali sme aj vnorené
povodia. Na obr. 3.1 su vyznacené ich hranice a poloha zaverecnych profilov. Tabulka 4.1

obsahuje ich zoznam, vybrané charakteristiky a zoznam k nim priradenych 16 klimatickych stanic.



’

Tabulka 3.1 Zoznam a charakteristika vybranych povodi
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¢né

priemerné mesa

Na charakterizovanie hydrologickej bilancie v povodiach sme pouZili

,

klimatologické a hydrologické udaje, ktoré boli poskytnuté z databaz SHMU z obdobia 1961 —
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2010. Z nich boli vytvorené rady priemernych ro¢nych hodno6t v kalendarnom aj hydrologickom
roku.
Dalsie klimatologické a hydrologické data v dennom &asovom kroku z databaz SHMU boli

poskytnuté na kalibraciu modelu TUW a modelovanie odtoku za obdobie 1981 —2010.
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Obr.3.1 Hranice a poloha zdverecnych profilov vybranych povodi

Medzindrodny projekt Carpat Clim pokryval osem stredoeurépskych a balkanskych krajin,
menovite Madarsko, Slovensko, Srbsko, Cesko, Polsko, Ukrajina, Rumunsko, a Chorvatsko [1].
Online databaza Carpat Clim bola vytvorena 12 partnerskymi organizaciami a ponuka udaje zo 4
zakladnych klimatologickych prvkov a 74 odvodenych parametrov dennych, mesacénych a ro¢nych
meteorologickych prvkov [1]. Dostupné Udaje su spracované v gridovej sieti, ktord obsahuje 10
000 bodov (Slovensku prislichaju body od 524 do 2240). Data su dostupné za obdobie od 1961
do 2010 [1].

V praci su, ako kontrolné uUdaje pre hodnotenie Uzemného vyparu ziskaného pomocou
hydrologickej bilancie, pouZité aj vysledky priamych vypocétov aktudlnej evapotranspiracie a
potencidlnej evapotranspiracie v sieti klimatickych stanic SHMU. Boli vybrané stanice, ktoré su v
susedstve pilotnych povodi. Ich zoznam a spdsob priradenia k pilotnym povodiam je v Tabulke
3.1. Udaje boli vypracované komplexnou metédou Budyka, ktord bola adaptovand na slovenské

podmienky Tomlainom [2] a pre SR sa povaZuje za Standardnu metddu [3].



4 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

V prvej faze dizertacnej prace boli sledované data z gridovej databazy Carpat Clim, a to
mesacné uhrny atmosférickych zrazok a priemerné mesacné teploty vzduchu pre Uzemie
pilotnych povodi.

Pre vypocet mesacnych Uhrnov zrazok a priemernej mesacnej teploty vzduchu na povodie
sme zvolili metéddu Thiessenovych polygdnov. Priemerny zrazkovy uhrn a priemerna teplota
vzduchu na povodi sa vypocitala ako vazeny priemer udajov z jednotlivych gridovych bodov
databazy. Za vahu bola zvolend velkost plochy Uzemia, ktoré bolo priradené k prislusnému
gridovému bodu v prislusnom polygéne v rdmci povodia, pripadne z jeho bezprostredného
okolia. Mesacné hodnoty boli prepocitané na priemerné ro¢né hodnoty za kalendarny rok ako
ich vaZzeny priemer.

V druhej faze boli spracované prietokové Udaje, ktoré boli poskytnuté z databizy SHMU.
Udaje priemerného mesaéného prietoku boli spracované z obdobia 1961 - 2010, nasledne boli
prepocitané na priemerny roc¢ny prietok za kalendarny rok ako vazeny priemer poctu dni vdanom
mesiaci (do Uvahy sme brali aj prestupné roky). Udaje priemernych hodnét roéného prietoku Q
[m3/s] boli prepoéitané na odtokovu vysku v [mm] a z toho bol uréeny dlhodoby priemer. Prvky
hydrologickej bilancie sa porovnavali v dvoch disjuktnych obdobiach v Styridsiatich Styroch
povodiach. Data z obdobia 1961 — 2010 boli rozdelené na dve 25 rocné obdobia, aby sme
zachovali dostatoc¢ne dlhé obdobia na sledovanie hydrologickej bilancie za dlhé obdobie. Zarover
sme analyzovali trendy z celého obdobia z hladiska mozZnej zmeny hydrologickej bilancie.

Nasledne boli porovnané vysledky vypocétov uzemného vyparu z hydrologickej bilancie s
roénymi Uhrnmi aktudlnej evapotranspiracie v [mm] vypocitanych z dat z klimatickych stanic
SHMU. K sledovanym povodiam sme priradili klimatické stanice, z ktorych sme mali dostupné
data a boli v bezprostrednej blizkosti povodia. Vysledky boli vypracované komplexnou metdédou
Budyka a Tomlaina, ktora bola adaptovana na slovenské podmienky a povazuje sa za Standardnu
metddu [3].

PretoZe hydrologické ¢asové rady vo vSeobecnosti maju len vynimocéne normalne rozdelenie,
zameriame sa predovSetkym na neparametrické metddy. Neparametrické testy sa preferuju na
zistovanie trendov aj klimatickych, meteorologickych a hydrologickych ¢asovych radoch, ktoré su
zvyCajne asymetrické a mozu byt kontaminované odlahlymi hodnotami. Mann—Kendallov test

trendov je jednym zo Siroko pouZzivanych neparametrickych testov na detekciu vyznamnych
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trendov v ¢asovych radoch. Parametrické testy trendov, hoci su vykonnejsie, vyzaduju, aby bolo
zname rozdelenie pravdepodobnosti Udajov, resp. Udaje boli normalne rozdelené. Vyhodou je,
Zze Mann-Kendallov test je funkciou poradia pozorovani a nie ich skuto¢nych hodnot, teda nie je
ovplyvneny skutocnym rozdelenim pravdepodobnosti Udajov. Uvadza sa, Ze je aj menej citlivy na
odlahlé hodnoty [4].

V dalsej faze dizertacnej prace sme preskimali vyvoj klimy v budicnosti pomocou dvoch
klimatickych scendrov zmeny klimy, ktoré boli adaptované pre Uzemie Slovenska. Vystupy
klimatickych modelov boli spracované na Katedre astrondmie, fyziky Zeme a meteorolégie
(Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského) [3]. Pomocou regiondlnych
modelov KNMI a MPI a zrazkovo-odtokového modelu TUW sme ziskali prehfad mozného
buduceho vyvoja klimy na 6smych povodiach za obdobie od 1981 do 2100, ktoré boli rozdelené
na Styri 30 ro¢né obdobia: 1981 — 2010 (baseline), 2011 — 2040, 2041 — 2070 a 2071 — 2100.

Pre hodnotenie zmien v hydrologickej bilancii podla klimatickych scenarov KNMI a MPI
pomocou modelu TUW s dennym c¢asovym krokom sme vyuzili vystup simuldcii vykonanych v
ramci viacerych vyskumnych projektov KVHK a spolo¢nych prac KVHK a UH SAV. Vysledky, z
ktorych vychadzame v tejto kapitole boli podrobne zhrnuté v publikacii [5]. Pre Uplnost tu len
stru¢ne uvedieme postupy, ktoré sa pouzili.

Na modelovanie odtoku zo zrdZiok bol v pilotnych povodiach pouZita verzia znameho
zrazkovo-odtokového (z-o0) modelu HBV [6], ktory sa da povaZovat za svetovo uznavany etalén v
triede koncepénych modelov. Detailnejsi opis Struktiry modelu, ako aj rozliéné priklady jeho
aplikacii je mozné najst v pocetnych pracach [7] [8] [9]. V tejto Studii sme pouZili jeho verziu, ktora
vznikla na Technickej univerzite vo Viedni. Je zndma pod akronymom TUW (, Technische
Universitat Wien”, [7], [10].

Tento koncepény model s priestorovo sustredenou parametrizaciou modeluje Z — O vztahy
zvy€ajne s dennym krokom. Povodie reprezentuje pomocou viacerych vzdjomne prepojenych
virtudlnych akumulaénych nadrzi, ktoré reprezentuju zakladné akumulacné priestory v povodi.

Schéma modelu [11] [12] je zobrazena na obr. 4.1.
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Obr.4.1. Vyvojovy diagram zrdZkovo-odtokového modelu TUW. (napr.[11] [12])

Porovnanie vyvoja hydrologickej bilancie v buducich desatrodiach sme vykonali pre oba
scendre sucasne a samostatne pre jednotlivé pilotné povodia. Zaroven sme porovnavali zmeny
dlhodobych priemerov hlavnych prvkov hydrologickej bilancie medzi referenénym (baseline)
obdobim 1981-2010 a obdobiami projekcie oboch scendrov. Spolu s hodnotami odtoku a
Uuhrnného vyparu sme vykonali aj hodnotenie smeru a vyznamnosti trendov prvkov hydrologickej

bilancie.

5  VYSLEDKY A DISKUSIA

V prvej etape sme preto porovnali vysledky z dlhodobej hydrologickej bilancie zo vSetkych
dostupnych dat za obdobie 1961 — 2010 pre 44 povodi. Najprv sme pre vsetky skimané povodia
porovnali dlhodobé priemerné hodnoty pre Uhrny zrdzok na povodi, odtok z povodia, thrnny
uzemny vypar a teplota vzduchu v kalendarnom a v hydrologickom roku. Vysledky porovnania
vyplynulo, Ze odchylky medzi nimi s minimalne. Pre Ucely tejto prace, kde sme chceli porovnat
jednak trendy casového vyvoja prvkov urcujucich hydrologicku bilanciu z databazy Carpat Clim,
bolo vhodnejsie zvolit kalendarny rok a vyuzit tak vSetky dostupné informacie v datach. Navyse

nam spracovanie Udajov za kalendarny rok umozZiiovalo wvytvorit dve rovnako dlhé
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dvadsatpatrocné obdobia. Rovnako to plati pre porovnanie Uhrnného vyparu za dve obdobia, kde

nas primarne zaujimala rozdiel hodnét a nie ich velkost.

Porovnanie kalendarny - hydrologicky rok - INDEX UHRNNEHO VYPARU
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Porovnanie indexu uhrnného
vyparu v hydrologickom a kalenddrnom roku pre vsetky skumané povodia

V nedavnej minulosti bolo vytvorenych a spristupnenych niekolko regiondlnych a globalnych
gridovych databaz uUhrnov zrdzok. Ich praktickd pouzZitelnost a regionalna platnost na
odhadovanie vstupov do hydrologickej bilancie sa musi stanovit od pripadu k pripadu. Je to
potrebné najma pri hodnoteni ¢asového vyvoja hydrologickej bilancie v horskych oblastiach s
ciefom zistovat zmeny vo vystupnych procesoch povodia, a najma klimatického vyparu z povodia.
Problém reprezentativnosti hodndét z gridovych bodov vystane v podobnych podmienkach pri
kazdej takejto databaze a jeho doésledkom v zrazkovo-odtokovom modelovani moéze byt
nekorektny odhad vstupnych veli¢in a ndsledne aj evapotranspiracie, lebo pri kalibracii modelov
sa zvyCajne preferuje kvalita simulovania odtoku.

V dalSej Casti dizertacie sme sa preto zamerali aj na hodnotenie pouzitelnhosti gridovych
klimatickych udajov na tento ucel, pricom sme ako priklad vyuZili online databazu Carpat Clim.
KedZe databaza pracuje s gridovou mriezkou s interpolovanymi staniénymi idajmi (a nie s realne
meranymi hodnotami zrdzok a teplot vzduchu), tak pre déveryhodnost koneénych vysledkov z
analyz Carpat Climu sme vybrali 6 povodi pre porovnanie s meranymi datami z SHMU. Databaza

Carpat Clim sa pre podobné komparativne studie ukazala ako vhodna.



STU

Teplota [°C]

Liptovsky Mikulds Martin Nitrianska Streda  Banska Bystrica Chmelnica Hanusovce nad
Toplou
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje ziadny text so zadanym Stylom.. Porovnanie teplét vzduchu
z databdzy Carpat Clim a z udajov z SHMU

Tabulka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Porovnanie smeru
a vyznamnosti jednotlivych trendov z databdzy CarpatClim a z tudajov SHMU

. Zrazky [mm)] Teploty [°C] Z-0
Povodie

SHMU CC SHMU CcC SHMU CcC
Liptovsky Mikulas Nano MNano MNano MNano MNano MNano
Martin N nie N nie N nie MNano N nie MNano
Nitrianska Streda Nano D nie N nie Nano Nano N nie
Banska Bystrica Nano Nano Nano MNano MNéno Nano
Chmelnica Nano MNano MNano N nie MNano MNano
HanuSovce nad Toplou |fano Nano Nano Nano Nano Nano

KedZe odhad Uuzemného vyparu a prietoku boli rovnaké v oboch pripadoch (z realnych
meranych Gdajov z SHMU), vo vysledkoch dhrnného vyparu sme mohli sledovat rozdiely
spOsobené vplyvom odhadu Uhrnov zrdzok na povodie. Podotykame, Ze kedZe ide o Uhrny zrazok
na povodie, svoju rolu tu, okrem vplyvu volby interpolaé¢nych metéd a vyberu interpolovanych
stanic, zohrava aj rozmiestnenie gridov a zrazkomernych stanic voci povodiam. DélezZité je, Ze to
priamo ukazovalo jeden druh neist6t spojenych s uréovanim Uzemného vyparu, ktorému ned3
vyhnut. V prihraniénych regiénoch sa uvaZzovalo aj o siefovych bodoch z Ceskej republiky a Polska.
Takyto postup odporiéame pouzit aj v podobnych studiach. Ani nim sa vsak celkom nevyhneme
problému nekorektného odhadu Uhrnu zrazok na povodie. V pripade nasej studie, ktora sledovala
mnoho povodi sucasne, sa k tomu pridruzuje problém, Ze pri zovSeobecriovani vysledkov
nevychadzame z homogénneho suboru informdcii a zaroven sa prejavuju aj miestne podmienky

tvorby odtoku.
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Trstend - 5840- (1961 - 1985)

azky, odtgk [mm

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym $tylom. Casové rady hydrologickych
prvkov a teploty vzduchu v povodi Oravice v zdverecnom profile Trstend

V dizertaénej prace sme potom vychdadzali z gridovych dat online databazy Carpat Clim, ktoré
su dostupné v obmedzenom rozsahu od roku 1961 do 2010. KedZe jeden z cielov bolo hodnotit
vyvoj prvkov hydrologickej bilancie a vyuZitelnost gridovych Udajov pre tuto ulohu, zvolili sme
cely 50 ro¢ny Casovy interval a zaroven aj jednotlivo dve 25 roéné obdobia ziskané jeho delenim
na dve polovice (1961 — 1985) a (1986 — 2010). Tym sme plnili podmienku dostato¢ne dlhého
obdobia pre zanedbanie akumuldcie pri uréovani hydrologickej bilancie za dlhé obdobie a ziskali
dve disjunktné odlisné obdobia z hladiska analyz moZnej zmeny hydrologického reZzimu. Pritom
bolo pre nds dolezité aj to, ze druhé obdobie 1986 — 2010 spada do obdobia ktoré sa povazuje za
teplejSie. Postupne sme teda porovnali trendy prvkov v kazdom obdobi a kazdom povodi a
porovnali sme ich. V pripade rozdielu hodnot zrazok a odtoku pouZivame spojenie index
Uhrnného vyparu, lebo v roénom kroku nie je vhodné zanedbat akumulaciu vodu v bilan¢nej
rovnici. Na zaver sme vyhodnotili trendy za celé obdobie spolu s ich vyznamnostou. Pre jednotlivé
pod-obdobia sme vyznamnost, vzhladom na relativne kratke dizky, nehodnotili. I15lo ndm skér o
zistenie, Ci sa relativne teplejSie obdobie prejavilo na zmene ich smerovania. Vysledky jasne

ukazuju, Ze druhé obdobie aj dat databazy Carpat Clim sa jednoznaéne ukazalo ako teplejsie
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(potvrdzuje to vysledky inych autorov). To sa, prakticky bez ohladu na to ako sa menili zrazky,
prejavilo na raste indexu uhrnného vyparu v kazdom povodi.

Akceptaciu trendov v radoch Z, O a Z-O sme testovali Standardnym Mann-Kendallovym
testom (napr. [4]), ktorého pouZitelnost sme podloZili autokorelacnou analyzou ich radov. Pre
autokoreldciu sme tiez pouzili idaje s kalendarneho roka, aby sa 50-ro¢né udaje pokryté Carpat
Clim neskratili z dovodu iného zaciatku hydrologického roka, ale pre samotnu koreldciu by

pouzitie hydrologického roka zmenu zrejme neznamenalo.

Tabulka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Prvych 8 ¢lenov
autokorelacnej funkcie hodnét indexu uhrnného vyparu Z-Q z obdobia 1961-2010. Farebne
su oznacené hodnoty, ktoré sa povaZuju za vyznamné

Vodomerna stanica AR1 AR2 AR3 AR4 AR5 AR6 AR7 ARS8 AR9
Bohdanovce 0.213 0.108 0.150 0.129 0.126 0.238 0.124 0.166 0.060
Cierny Vah 0.205 0.182 0.297 0.231 0.292 0.246 0.106 0.186 0.272
Podsucha 0.108 0.124 0.040 0.068 0.221 0.095 -0.035 -0.062 0.026
Lokca 0.313 0.259 0.230 0.086 -0.003 -0.155 -0.173 -0.167 -0.198
Poluvsie -0.072 0.071 0.019 0.061 0.220 0.030 0.026 -0.003 0.249
Biskupice -0.128 0.093 0.046 0.254 0.185 0.002 0.116 -0.001 0.109
Vieska nad Zitavou -0.013 0.157 0.126 -0.028 0.159 0.051 -0.015 0.071 0.163
Plastovce -0.152 -0.073 0.302 -0.019 0.031 0.258 -0.088 -0.014 0.151
Lehota nad Rimavicou 0.081 0.121 0.257 0.193 0.184 0.276 0.020 0.088 0.295
Presov 0.103 0.186 0.145 0.253 0.254 0.354 0.013 0.132 0.069
Snina 0.370 0.144 0.168 0.331 0.272 0.175 0.251 0.149 0.026

Pre potvrdenie zisteni vyplynutych z analyzy trendov a porovnania chodu priemernych
ro¢nych hodn6t prvkov hydrologickej bilancie na povodiach a priemernych roénych teplot
vzduchu sa porovnali v dvoch obdobiach, vysledky vypoétov tzemného vyparu z hydrologickej
bilancie porovnali s rocnymi Uhrnmi aktudlnej evapotranspiracie v [mm] z klimatickych stanic
SHMU. K sledovanym povodiam sme priradili klimatické stanice, z ktorych sme mali dostupné
data a boli v bezprostrednej blizkosti povodia. Vysledky boli vypracované komplexnou metédou
Budyka a Tomlaina, ktora bola adaptovana na slovenské podmienky a povazuje sa za Standardnu
metddu. Nami spracované hodnoty boli vysledkom vypoctu aktualneho vyparu, ktoré boli
spracované odbornikmi z Oddelenia meteorolégie a klimatoldgie na Fakulte matematiky, fyziky a
informatiky Univerzity Komenského na zaklade tdajov SHMU. Porovnanie potvrdilo charakter
zmien Uhrnného vyparu ziskaného hydrologickou bilanciou.

Podla vysledkov mdzeme konstatovat, Ze data o priemernej teplote vzduchu na povodiach z
databazy Carpat Clim preukazali podla o¢akavania vo vsetkych sledovanych povodiach stupajuci

trend (pricom jeho vyznamnost uz uvedenych pri¢in nehodnotime).
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V pripade priemernych ro¢nych uUhrnoch zrdZok na povodia trendy taktiez stupali a, s
vynimkou osem povodi na vychode, boli vSetky vyznamné. Len osem trendov zo 44 bolo
vyznamnych.

V pripade odtokovej vysky vykazovali Udaje pre nase povodia prevazne klesajuci trend,
vynimkou bolo jedendst povodi so stupajicim trendom odtoku, ktoré su lokalizované na severe
a vychode. Tridsattri trendov ale nebolo vyhodnotenych ako vyznamné trendy.
trendu, okrem dvoch povodi, v ktorych sme indikovali klesajuci trend indexu uhrnného vyparu.
Je to v severnom povodi Bielej Oravy v Lokci (5800) a vo vychodne lokalizovanom povodi Olky v
Jasenovciach (9620). lba v jedendstich povodiach su trendy nevyznamné. Pre tridsatsedem
povodi plati, Ze smer trendov odtoku a indexu tzemného vyparu je opacny.

Kldcové zistenie je, Ze indikované trendy v priemernych udajoch na povodie pri zrdzkach a
odtoku sa vo vacsine sa nedaju povaZovat za vyznamné, ale pri indexe Uhrnného vyparu uz ano.
Zjednodusene moZeme prijat (na zaklade toho, Ze rady sice vykazuju formalne stupajuci trend,
ale jeho vyznamnost sa nedd predpokladat) tézu, Ze zrazky sa mierne rastu resp. neklesaju.
Rovnako mdzeme konstatovat, Ze teplota vzduchu jednoznacne stipa (bez ohladu na to, Ze sa
nevyjadrujeme k vyznamnosti trendu). Ako dosledok oboch konstatovani moéZeme uviest
stupajuci trend indexu Uhrnného vyparu, lebo ten je vo vacsine pripadov vyznamny a pripisat ho
musime vplyvu teploty vzduchu. ZmieSany obraz zmien v odtoku mdéZeme pripisat kombinacii
intenzity rastu zrazok a teploty vzduchu a lokalnych podmienok tvorby odtoku (napr.

akumulaénej schopnosti a orientdcii povodi).
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Obr.5.4. Pritomnost a vyznamnost linedrneho trendu a vyznamnost podla Mann-Kendallovho
testu — rady priemernych indexov uhrnného vyparu z povodia.

Celkovo tak vysledky tejto prace podporuju zistenia v pracach [13], [14]. Niektoré zistené
lokdlne anomadlie nebolo mozné vysvetlit pomocou zdrojov dostupnych pre tuto studiu. Mozno
ich pripisat kombinovanym uc¢inkom tvarov, aspektov, geoldgie, lokalnej distribucie ukladania a
umiestneni, hustoty a neistoty v interpoldcii bodov siete Carpat Clim. Na tieto aspekty sa budu
musiet zamerat buduce studie; dovtedy odporicéame starostlivé kontroly idajov, ked'je potrebné
pouZzit udaje Carpat Clim v povodiach s vyssimi nadmorskymi vyskami, najma pri modelovani
zrazok a odtoku s kratkymi casovymi krokmi. Je zrejmé, Ze pri hromadnom porovnani
hydrologickej bilancie a jej zmien v desiatkach povodi nie je mozné detegovat a vysvetlit miestne
vplyvy a odlisit ich od systematickych neist6ot, ktoré si obsiahnuté v podkladovych Udajoch. Na
druhej strane podrobnejsi pohlad uvedeny v diskusii k vysledkom nepoprel vSseobecné tendencie,
ktoré zaznacilo hromadné spracovanie hydrologickej bilancie.

Vo vseobecnosti bola preukdzana pouzZitelnost a uzitocnost gridovych Udajov z databazy
Carpat Clim (a jej podobnych) pre vyuzitie v hydrologickej bilancii. Avsak potrebné budu dalsie
kontroly na potvrdenie vSeobecnej pouzitelnosti pre celé Slovensko, najma v horskych povodiach

vo vyssich nadmorskych vyskach. Jednou z moZnosti je posudit trendy v zlozkach bilancie na



::STU

zaklade odhadu zrazok v povodi z udajov meteorologickej stanice s pouZitim réznych metdéd.
Takato kontrola (a samozrejme dalSie) by bola potrebnd na definovanie kritickych oblasti pre
poutzitie gridovych udajov, napr. pre potrebu stochastického modelovania zrazok, modelovania
odtoku zo zrazok, ktorych uvedené zavery sa netykaju.

Hlavnym zaverom diskusie a vysledkov z tejto ¢asti dizertacie tykajuceho sa manazmentu
vodnych zdrojov je, Ze hydrologickd bilancia sa zmenila smerom k zvySeniu skutocnej
evapotranspiracie povodi a k zniZzeniu odtoku z nich. Vo vys$sich polohach (cca nad 800 m n. m.)
vSsak mozu pbsobit lokdlne faktory tvorby odtoku, najméa poloha a orientacia povodi, ¢im sa
¢iasto€ne maskuju ocakavané vseobecné tendencie v danej nadmorskej vyske. Tieto faktory
mozZu znizit alebo zintenzivnit zmeny v odtoku a skutocnej evapotranspiracie v povodiach v
podobnych nadmorskych vyskach. Na druhej strane v nizsich polohach, kde je tvorba odtoku
menej intenzivna, je rozhodujuci vplyv klimatickych faktorov.

V druhu cast dizertacie sme sa dedikovali odhadu hydrologickej bilancii tohto storocia do
roku 2100. Venovali sme sa v Studiu zmien odtoku 6smych pilotnych povodi podla dvoch
scendrov zmeny klimy v dennom c¢asovom kroku. Pri modelovani odtoku sme prevzali
publikované zname metodické postupy a Udaje, ktoré vznikli v spolupraci Katedry vodného
hospodarstva krajiny SvF a Vyskumnej zakladne pre horski hydrolégiu v Liptovskom Mikulasi UH
SAV, v.v.i.. Opierali sme sa pritom aj o vysledky z PhD dizertacie [11] a vysledky publikované v
pracach [5],[9].

Zanalyzovali sme vyvoj dlhodobej hydrologickej bilancie podla klimatickych scendarov KNMI
a MPI a jeden emisny scenar pre Styri obdobia do roku 2100 a tieZ zmeny vo vnutro-rocnom chode
prvkov hydrologickej bilancie. Vystupy klimatickych modelov boli spracované na Katedre
astronomie, fyziky Zeme a meteorolégie (Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského). K dispozicii sme mali hydrologické a klimatické udaje (atmosférické zrazky [mm],
teplota vzduchu [°C] a simulovany odtok [mm]) za obdobie od 1981 do 2100.

Ciefom prac v tejto kapitole nebolo vypracovat nové modelovacie postupy pre hodnotenie
vplyvu zmeny klimy na hydrologicky rezim, ale pomocou simulovanych ¢asovych radov ziskanych
takymi parametrami zrazkovo-odtokového modelu TUW, ktoré sa daju povaZovat za
reprezentativne pre blizku buduicnost, ziskat nové vedomosti o moznych dopadoch zmeny klimy

na hydrologicku bilanciu. Ulohu hodnotit vplyv zmeny klimy pomocou klimatickych scenarov MPI
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a KNMI na hydrologicku bilanciu v blizkej buduicnosti sme, vzhladom na jej rozsah, riesili na
podmnoZine povodi pouZivanych v prvej Casti tejto prace.

Casové rady simulovanych dennych prietokov pre predikciu zmien hydrologickej bilancie pre
budicnost sme ziskali na Siestich vybranych povodiach Slovenska: Liptovsky Mikulas (5550),
Martin (6130), Nitrianska Streda (6730), Banska Bystrica (7160), Chmelnica (8320), Hanusovce
nad Toplou (9500). Spracované vystupné rady prietokov z modelu TUW su totozné s vystupmi,

ktoré boli publikované v praci [5].

A

Czech Republic

[ state border
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Povodia vybrané pre
impaktovd studiu vplyvu zmeny klimy na hydrologicku bilanciu

Z nich odvodené simulované hodnoty hydrologickej bilancie boli skimané v Styroch
obdobiach:
o prvé obdobie 1981 — 2010, ktoré bolo pouzité ako referencné,
o druhé obdobie 2011 — 2040,
o tretie obdobie 2041 — 2070,
. Stvrté obdobie 2071 —2100.

Pri interpretacii vysledkov tejto kapitoly treba mat na pamati neistoty zviazané s celym
metodickym postupom. Impaktové studie su uZ zo svojej podstaty zatazené kaskadou neistot a
ich vplyv sa prenasa z jedného kroku hodnotenia na dalsi. Neistoty su vlastné emisnym scendrom,
klimatickym modelom, potom nasleduju neistoty vstupov a parametrov zrazkovo-odtokovych
modelov. Vysledky maju z tohto pohladu niekolko neistot, ktoré sa vSak v rdmci priestoru v
dizertacii nedaju v celej Sirke riesit. Pri formulovani metodiky riesenia sme preto uskutocnili
niekolko rozhodnuti, ktoré treba mat pri hodnoteni vysledkov na pamati. Ide najma o nasledovné

volby:
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- v spoluprdci s odbornikmi odd. meteorolégie a klimatolégie FMFI UK sme vybrali
klimatické modely a scenare, ktoré najlepsie reprodukuju klimu inStrumentalneho obdobia SR a
osvedcili v rade impaktovych studii,

- vybrali vystupy so zrazkovo-odtokového modelu TUW, s ktorym su v regiéne dobré a
velmi Siroké skudsenosti v Studidch rézneho typu,

- vybrali sme Udaje z kalibracie modelu z posledného teplejSieho obdobia predpokladajuc,
Ze takato kalibracia bude vhodna pre teplejSiu budicnost, ktord nase scenare zmeny klimy

predpokladaju.
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Jablonica (Myjava)
KNMI_1981-2010 KNMI_2011-2040 KNMI_2041-2070 KNMI_2071-2100

Priatok
31%

MPI_1981-2010 MPI_2011-2040 MPI_2041-2070 MP1_2071-2100

Priatok
32%

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Porovnanie vyvoja
hydrologickej bilancie v troch budtcich obdobiach voci baseline scendru pre oba klimatické

scendre sucasne v povodi Myjavy
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Obr. Chyba! Dokument neobsahuje ziadny text so zadanym Stylom. Zmeny hodnét dlhodobych
priemerov hlavnych prvkov hydrologickej bilancie medzi baseline obdobim 1980-2010 a
tromi obdobiami projekcie oboch scendrov v povodi Myjavy

Tabulka Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Porovnanie smernice
linedrneho trendu a jeho vyznamnosti podla Mann-Kendallovho testu pre prvky
hydrologickej bilancie a teploty vzduchu v povodi Myjavy
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Vzhladom na prirodzené neistoty rieSenia sme nepovazovali za vhodné podrobne opisat

vystupy z projekcii pre jednotlivé povodia. Vhodnejsie bolo pokusit sa vyhodnotit celkovy obraz
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moznych zmien dlhodobej hydrologicke] bilancie za jednotlivé obdobia, a smery vyvoja medzi
nimi a v ich vnutri.

Celkovy obraz o dlhodobej hydrologickej bilancii sa da, podla podielu odtoku a tizemného
vyparu na zrazkach rozdelit ich vertikalnej zonality, na dve priestorovo rozdelené skupiny povodi.
Toto delenie sa javilo rovnaké v oboch scenaroch. Povodia Myjavy, Nitry, Turca a Vahu vykazovali
narast odtoku a pokles tzemného vyparu s nadmorskou vyskou. Ide o rovnaku tendenciu, ktoru
vykazovali povodia na zapadnej starne karpatského oblika nameranych Gdajoch v [15]. Druhd
skupina je tvorena povodiami Laborca, Tople, Hrona a Popradu, ktoré su v strede a na vychode
SR. Vertikdlna zonalita je zachovand medzi vychodom a stredom, avSak vo vnutri oboch
podskupin sa neprejavovala. Tieto prejavy zonality nie su rovnako silno zjavné v meranych
udajoch z referenéného obdobia, kde vySkova zonalita (prakticky) bola pritomna (aZ na Toplu a
len ¢iastocne Poprad).

Podstatnejsie vsak je, Ze vyvoj v Case je podla oboch scenarov rovnaky a charakteristicky
tym, Ze tieto projekcie nepredpokladaju hydrologickej bilancii voli baseline scendru vyrazne
zmeny. K tomu treba opat zdoraznit, Ze oba scenare su zaloZzené na tom istom GCM ECHAMS. Z
porovnania zmien hodnét dlhodobych priemerov hlavnych prvkov hydrologickej bilancie medzi
baseline obdobim 1980-2010 a tromi obdobiami projekcie oboch scendrov vo vsSetkych
povodiach vyslo, Ze sa liSia v projekcii zrazok a vo velkosti rastu teploty vzduchu. Opat je vsak
podstatné, Ze oba scendre pripustaju aj narast zrazok. Rastucou teplotou vzduchu, ktora nie je
spochybnitelnd, rastie aj uzemny vypar, ale ndrast zrdzok umoziuje aj rast (dlhodobého)
priemerného ro¢ného odtoku. To vedie k tomu, Ze oba scenare prakticky nepredpokladaju zmenu
celkovej hydrologickej bilancie.

Ak hodnotime trendy v jednotlivych povodiach, musime mat na pamati, Ze z dlhodobého
hladiska sa trendy z tridsatrocného obdobia nedaju povaZovat za smerodajné. Tu sme ich
vyhodnotili najma s tym, Ze sa pozrieme skor na hodnotenie ich vyznamnosti, nez smeru. Celkovo
teda indikujeme, Ze prevlada narast hodnot vsetkych hodnotenych prvkov hydrologickej bilancie
v radoch ich priemernych ro¢nych hodn6t.

Vyhodnotili sme samostatne aj zmeny vo vnutro-rocnom rozdeleni odtoku a indexu
uzemného vyparu. Charakter vnutro-rocného rozdelenia odtoku sa v tejto studii neodliSuje od
vysledkov podobnych $tudii na Uzemi SR. Vseobecny obraz sa dé charakterizovat pomerne

jednoducho. Na zadiatku kalendarneho roka sa odtok voci baseline scenaru zvysuje (prvé dva az



::STU

Styri mesiace). Podobny obraz sa vyskytuje ku konca roka, avsak zvySovanie nie je tak vyrazné
(dva aZ tri mesiace) a odtok celkovo nizsi. V zbytku roka sa da ocakavat pokles odtoku voci
baseline scenaru. Rozdiel medzi zrazkami a odtokom vykazuje zrkadlovy obraz kolisania. Aj tychto
vysledkov vyplynulo celkovo, ked sa pozrieme na dlhodobu bilanciu, Ze tieto dva scenare
signalizuju narast ako odtoku tak Uzemného vyparu cez vSetky tri obdobia v buduicnosti. ESte raz
zdorazniujeme, Ze to vedie k tomu, Ze oba scendre prakticky nepredpokladaju zmenu celkovej
hydrologickej bilancie.

V dalSom sa pozrieme na neistoty, ktoré zatazuju vyroky o moznych zmenach prvkov
hydrologickej bilancie v naSich pilotnych povodiach v budicom obdobi. Spolahlivy odhad
hydrologickych impaktov zmeny klimy musi byt zaloZeny na vysoko kvalitnych meteorologickych
a  hydrologickych  ddajoch,  klimatickych ~ scendroch  zohladfujucich  alternativy
socioekonomického rozvoja a jeho ich premenlivosti. Rovnako potrebujeme aj spolahlivé
modelovacie nastroje pre hodnotenie zmien a ich neist6t. Impaktové Studie su zo svojej podstaty
zatazené kaskadou neistot, ktoré su vlastné vsetkym krokom hodnotenia vplyvu zmeny klimy na
odtok pomocou hydrologického modelovania [16] a ich vplyv sa retazi. Na pociatku su neistoty
vlastné klimatickym scenarom a ich downscalingu, potom nasleduji problémy spojené s

urc¢ovanim vstupov a s parametrizaciou zrazkovo-odtokovych modelov.
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Vah - Liptovsky Mikulas

KNMI - Liptovsky Mikulds (Z - O) MPI - Liptovsky Mikulds (Z- O)

KNMI - Liptovsky Mikulas (Prietok) MPI - Liptovsky Mikulas (Prietok)

Prietok [mm),

KNMI_1981-2010 KNMI_2011-2040 KNMI_2071-2070 KNWII_2071-2100 Mesias
MIPI_1981-2010 MPI_2011-2040 MPI_2041-2070 MPI_2071-2100 Rady6

Obr. Chyba! Dokument neobsahuje Ziadny text so zadanym Stylom. Porovnanie mesacného chodu
dlhodobych priemerov odtoku a rozdielu uhrnu zrdZok na povodi a odtoku z neho pre oba
scendre sucasne v povodi Vdhu

Vo svete v regiondlnych a lokalnych Studidch v oblasti klimatickych scenarov dominuju
regionalizované vystupy z regiondlnych klimatickych modelov (RCM) a to v multi-scendrovej,
multi-emisnej, multi-modelovej podobe, ¢o Usti v ansamblové projekcie moznych zmien.
Projekcie su niekedy spajané so socioekonomickymi predstavami o buddcom vyvoji, o Usti aj do
zohladnovania spatnych vazieb zmien klimy a prostredia.

Predkladana studia ma z tohto pohladu niekolko podlZznosti, ktoré sa vsak v ramci
priestoru v dizertdcii nedali komplexne (a ani uspokojivo) vyriesit. V prvom rade sa v ramci
takéhoto projektu neda vyriesit situacia s nedostato¢nym s etablovanim celoslovensky platnych
multi-emisnych a multi-RCM klimatickych scendrov v SR. ZuzZili sme preto vyber regionalnych
klimatickych modelov expertnym spésobom v spolupraci s a odbornikmi odd. meteoroldgie a
klimatolégie FMFI UK a SHMU. A napokon sme vybrali dva modely a emisné scenare SRES, ktoré
na zaklade ich odporucani najlepsie reprodukuju klimu instrumentalneho obdobia Slovenska.
Opierali sme sa aj o to, Ze tieto sa prakticky vyluc¢ne uplatfovali v neddvnej minulosti v
impaktnych Studiach (napr. [17]). Tym sme ale nedokazali vyriesit to, Ze sa u nas nedostatocne

uplatiuju nové typy RCP emisnych scenarov. Napokon sme preto prebrali uz regionalizované
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vystupy dvoch RCM pre nds regidn, len pre jeden scendr SRES reprezentujlci priemerné zmeny.
Tym sme si vedome zUZili priestor na hodnotenie neistot vystupov (to ale plati o vacdsine
importnych studii z nedavnej minulosti v SR).

Neistoty spojené s modelovanim odtoku koncepénymi modelmi su ddvno zndme a
mnohokrat diskutované v literature [18]. Metodicky pokrok smeruje k overovaniu a
kvantifikovaniu neurcitosti zapri¢inenych Struktirou a parametrizaciou modelov. Uplatfiuje sa
ako skvalitiovanie parametrizacie samotnych modelov napr. cez viacreZimové modely (napr. [7],
[11]) alebo multi-modelovaci pristup. Otazky kalibracie modelov na datach s ciefom predpovedat
odtok v buducnosti a s tym spojeny problém prenositelnosti parametrov v ¢ase su tiez dblezité
[5].

Tu sme sa takejto komplexnosti rieSenia vyhli tym, Ze sme si zvolili predpoklad, Ze
kalibracia modelu v teplejSom obdobi z nedavnej minulosti, ktoré by mohlo byt charakteristické
pre klimatické podmienky v budicnosti. Studia, z ktorej sme vyuZili vysledky modelovania odtoku
[5],podrobne analyzovala kalibraciu a krizovua verifikdciu modelu TUW na viacerych obdobiach a
ukazala, Ze kalibracia z posledného teplého obdobia nevykazovala prijatelné vysledky validacie v
minulych menej teplych obdobiach. Podobny zaver platil aj pre opacny postup. Preto sme potom
nepriamo predpokladali, Ze takato kalibracia bude pre teplejsiu buduicnost v nasom pripade
vhodna.

UZ v praci [5] sa ukazali mierne rozdiely pri hodnoteni zhody dlhodobych mesaénych
priemernych prietokov v simulacii pri niektorych povodiach. Pri hodnoteni hydrologickej bilancie
v nasej praci sa potom ukazali aj nedostatky v kvalite simuldcie hydrologickej bilancie baseline
obdobia. Na obr. 5.8. je zndzornené porovnanie podielov odtoku a Uhrnného vyparu na zrazkach
pre pozorované Udaje a baseline obdobie oboch RCM modelov pre dve skupiny povodi leziacich
pod a nad nadmorskou vyskou 700 m.n.m. Tato hranicu sme zvolili, aby sme zohladnili rozdielny
charakter tuhych zrazok pri porovnavani vystupov modelu TUW.

Ak si subjektivne zvolime rozdiel pat percent z hodnoty dlhodobého priemeru
simulovaného odtoku vocéi pozorovanému ako akceptovatelnd hranicu neistoty simuldcie, tak
vidime, Ze sme prekrocili tuto hranicu v povodiach Myjavy, Nitry, Turca a Popradu, teda v
polovicke pilotnych povodi. Zastipené st povodia z oboch skupin. Pri¢iny m6zu byt mnohoraké
a pri kazdom pilotnom povodi iné, resp. v inej kombinacii pricin. Preto by bola ich identifikacia v

ramci takejto hromadnej zloZita a ¢asovo narocna. Medzi pri¢iny moéZzeme radit napriklad:
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- Specifikd downscalingu scendrov do klimatickych stanic,

- horizontdlna (priestorovd) a vertikalna reprezentativnost zrazkomernych stanic a
jej vplyv na korektny odhad Uhrnu zraZzok na povodie pre potreby modelovania a bilancovania,

- nedostatky v Struktire modelu TUW vo vztahu k Specifikdm tvorby odtoku v
dotknutych povodiach,

- nevhodna parametrizacia niektorych procesov zapri€inena kalibraciou na teplom

obdobi, v désledku ¢oho sa niektoré hydrologické situacie neprejavili v plnej variabilite.

6 ZAVERY

Potencidlne zmeny hydrologického rezimu spbsobené meniacou sa klimou predstavuju
jeden zo zdrojov neistoty v oblasti hospodarenia s vodnymi zdrojmi. Na Slovensku sa mo6zu
prejavit zmenami vydatnosti povrchovych aj podzemnych vodnych zdrojov. V buddicnosti sa
ocCakdva, Ze signaly meniacej sa klimy sa budu este silnejSie prejavovat, ale ich intenzita sa bude
regionalne alebo sezénne lisit. Zmeny zistené v nedavnej minulosti maju potencial v prehladne;j
podobe signalizovat nerovnovazine stavy v hydrologickom cykle a rizika vzniku krizovych situacii
v buducnosti. Je teda zrejmé, Ze regionalny odhad hydrologickej bilancie uzemia v réznych
Casovych a priestorovych mierkach nadobuda Coraz vacsi vyznam. Vztah hydrologickej bilancie
povodia k lokdlnej a regiondlnej klime poskytuje aj ndhlad do komplexného systému procesov,
ktoré posobia v priestore a ¢ase pri pohybe vody v prirode cez pédu, vegetaciu a atmosféru.

Jednou z moinosti, ako zistovat a dokumentovat zmeny v hydrologickom reZime je
dlhodobé sledovanie hydrologickej bilancie. Od hydroldgie sa preto o¢akava, aby vyvijala metddy
na detekciu zmien v hydrologickej bilancii a poskytla obraz o prebiehajucich zmenach v
adekvatnych priestorovych a ¢asovych mierkach. Zmeny v odtoku v désledku meniacej sa klimy
sa z pohladu hydrologickej bilancie povodi mézu prejavovat rozmanitym spdsobom. Prejavy
zmien v dlhodobom reZzime odtoku nie su zatial jednoznacne ponimané v praxi, skor sa vnimaju
anomalie sezénnom chode a spravani sa extrémov prvkov hydrologickej bilancie. Sledovanie
zmien v dlhodobom rezime kltucovych prvkov hydrologickej bilancie v mierke povodi je preto
aktudlnou potrebou. Cez fiu je moZna aj nepriama detekcia zmien hydrologického rezimu a v
hydrologickych prvkoch, kedZe tieto sa v bilancii navzdjom prelinaju.

Pri zostaveni hydrologickej bilancie je kftu¢ové, v zavislosti od velkosti bilancnej jednotky,
¢asového kroku jej vypoctu a dizky obdobia bilancovania, integracia odpovedajtiiceho mnozstva

dat o hydrologickom cykle do konzistentného suboru udajov. Tento subor musi adekvatne
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reprezentovat procesy hydrologického cyklu, ktoré je potrebné v danej bilancii zohladnit. Pri
interpretacii vysledkov je potrebné tiez identifikovat nedostatky v pozorovaniach jednotlivych
komponentov suboru. Preto pre pouzivanie hydrologickej bilancie ako metédu pre zmien
hydrologického rezimu v obdobi meniacej sa klimy méZzeme povedat, Ze je vhodné sa pokusit ju
pouzivat v mierkach povodi, s ronym c¢asovym krokom a za dostatoc¢ne dlhé ¢asové obdobie
(rddovo desatrocia). Ciefom tejto prace preto bolo pri komparativnom hodnoteni zmien
hydrologickej bilancie poc¢as dlhého obdobia s rocnym ¢asovym krokom sledovat prave uhrny
zrazok na povodie, odtok, Uzemny vypar z povodia a s nimi spolu aj priemernu teplotu vzduchu
na povodi.

Kli¢ovym faktorom medzi prvkami hydrologickej bilancie je Gzemny vypar, ktory nie je
priamo meratelny. Na odhad evapotranspiracie existuju sice rozmanité metddy, ale je zloZité ich
extrapolovat do mierok povodi. Rovnica hydrologickej bilancie nam umoznuje z Ghrnu zrazok na
povodie a z rie¢neho odtoku v zaverecnom profile povodia (nepriame) uréenie celkového vyparu
z povodia.

Fyzicko-geografické podmienky v povodi a klimatické pomery v réznych priestorovych a
¢asovych mierkach tvoria vyslednicu komplexného systému procesov posobiacich na
hydrologicku bilanciu. Ak sa sustredime na odhad uzemného (celkového, klimatického) vyparu,
uréujuce bude dostupnost vody v povodi a energetickd bilancia. Dostupnost a zasoby vod
primarne zavisia od zrazok, podmienok tvorby a velkosti odtoku a akumulaénej schopnosti
povodia (fyzicko-geografickych a hydrogeologickych podmienok). Energetickd bilancia sa
zjednodusene da reprezentovat teplotou vzduchu. Ciefom dizertaénej prace bola preto detekcia
a modelovanie zmien v hydrometeorologickych ¢asovych radoch v podmienkach klimatickej
zmeny cez optiku hydrologickej bilancie povodi s dorazom na zmeny v Gzemnom vypare.

Pritom sme zdéraznili, Ze v ramci dlhodobej hydrologickej bilancie je v mierke povodia
jedind spolahlivo uréovanad hodnota odtok (za predpokladu, Ze cely odtok preteka zaverovym
profilom toku), lebo Uhrn zrdzok spadnutych na povodie odhadujeme z (v priestore nie vidy
reprezentativne rozmiestnenych) bodovych merani alebo z nich odvodenych gridovych udajov.
Pre vypocet hydrologickej bilancie nemame vidy ani pre stredné a velké povodia (v priemere)
dostatocne hustl siet zrazkomernych stanic. Jednym z rieSeni problému reprezentativnosti

Udajov sa ukazuju gridové databazy klimatickych dat. Cielom tejto prace bolo preto aj vo
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vybranych povodiach testovat a porovnat bodové a gridové Udaje pre urcovanie hydrologickej
bilancie za dlhsie obdobie v podmienkach meniacej sa klimy.

Z hladiska hospodérenia s vodou tieto vysledky opat upozoriuji na Sancu zmeny
sezénneho rozdelenia odtoku v roku. V hydrologickej bilancii s roénym krokom totiZz presun
zvySeného odtoku do zimy a skorej jari javiaci sa v nasich vysledkoch kompenzuje zniZzenie odtoku
a zvySenie potencialneho vyparu v lete. Zmeny dlhodobej bilancie medzi obdobiami a ani voci
baseline tak nevychadzali ako vyrazné. Skor sa zdd, Ze celkovd dlhodobd bilancia sa ma Sancu
zachovat na sucasnej Urovni. Presun vodnosti na jarné obdobie opéat nastoluje otdzku, ako
akumulovat prebytky vody z jari v povodiach pre ich vyuZitie v lete, kde oba scendre indikuju
pokles odtoku a vysoky potencial vyparu v désledku rastu tepl6t vzduchu.

Takto sa javia projekcie oboch pouZitych scendrov, ¢o do istej mieri zvySuje hodnovernost
zistenia. Napriek tomu, Ze sa rozchddzaju v projekcii zrdZzok a teplot vzduchu, ich vysledné
pbsobenia na hydrologicku bilanciu je podobné. Tieto vysledky taktiez podopieraju vierohodnost
downscalingu a modelovania. Zaroven vsak jasne ukazuju, Ze tym, Ze spoloénym menovatelom
oboch scendrov je ten isty emisny scendr, bude potrebné zaviest multi-scenarové hodnotenie
obsahujuce obe strany extremity mozného vyvoja emisii.

Jav, Ze sa celkova hydrologickd bilancia nemusi vyrazne menit, sa menej ¢asto objavuje v
diskusiach o dopadoch zmeny klimy na hydrologicky rezim u nas. Jeho potvrdenie alebo vyvarenia
(resp. zredlnenie) multi-scenarovym a multi-modelelovym pristupom by bol preto viac nez
potrebny. Pre navrh adaptéacie by bolo potrebné jednoznacne mat SirSi vyber emisnych a
klimatickych scendrov, a paralelnych multi-modelovych studii, aby sme sa vyhli jednosmernému

uvazovaniu vedenému stdle tym istym smerom. U nas takéto pristupy zatial absentuju.
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