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Zmeny meteorologickych podmienok
rizika povodni v meniacej sa klime
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The newest general circulation models (GCMs) with coupled systems of atmospheric and
ocean circulation (coupled GCMs) offer output of monthly data for 46 climatic elements at the
Canadian GCM CCC M1/M2 (1997/2000) and for 59 elements at the U.S. GCM GISS (1998).
From this offer we have calculated the regional scenarios of selected 11 elements change for the
Slovakia centre and for Hurbanovo. Such scenarios can be used directly for hydrological ap-
plications. Our aim was to prepare scenarios also as time series for several elements by the
method not affecting seriously the original physical plausibility among elements existing in
the GCMs output. Calculation of extreme daily and several-day precipitation based on GCMs
output, physical equahons and synoptic analys:s of data in the reference period was the next
step of climatic scenarios design. These scenarios indicate increase in extreme precipitation
causing flash floods by 20 —50 % and also increase in “dry* periods with low precipitation. The
Kysuca and Hron river basins were the control areas for hydrological testing of extreme pre-

cipitation scenarios.

Vplyv klimatickej zmeny na hydrologické procesy je
tesnespojeny s moznymi zmenami rozhodujicich klima-
tickych prvkov (teploty vzduchu, dhrnov a premenlivo-
sti zrazok, vlhkosti vzduchu, vyskytu snehovej
pokryvky, slnetnej radiacie a oblacnosti, vyparu, vihko-
sti pody, priidenia). Délezitii vilohu tu vSak hra ajodozva
zmien klimatickych prvkov v komplexe hydrologickych
procesov, o znacne zavisi od geografickych, orografic-
kych, hydrografickych a hydrogeologickjch podmienok
konkrétneho povodia. Idedlnou moznosfou by bola pri-
prava klimatickych scenarov v takom tvare, aky maj aj
originalne tudaje v referentnom/kontrolnom obdobi
v minulosti (najlepsie v obdobi 1951 - 2000, pripadne
iba 1951 — 1980). Konstrukcia a vypocet regionalne inter-
pretovanych klimatickych scenarov ma urcité obmedze-
nia vyplyvajice z fyzikdlnych a matematickych
moznosti modelovania klimatickych procesov. Preto sa
scendre pripravuji vacsinou iba v tvare izemnych prie-
merov v casovych horizontoch (u nis pre celé Slovensko
a pre horizonty r. 2010, 2030 a 2075). Okrem toho boli
v minulostispracované aj prirastkové, analégové a kombino-
vané scendre pre rovnaké ¢asové horizonty (pouzili ich

napr. Pekarova a kol., 1996; Hlavéova a kol., 2000). Naj-
novsie verzie klimatickych modelov uz umoziuji od-
klon od naznacenej schémy a otvorili sa cesty na
pripravu scenarov klimatickyjch éasovyjch radov a extrémov.
V prispevku strutne prezentujeme predovsetkym novsie
vysledky ziskané r. 2001 a 2002 dotykajuce sa pripadov
velmi vysokych tihrnov zrdZok, ktoré zapridinili ndhle
povodne. Tieto vysledky boli aj experimentalne overené
na vybranych povodiach v SR a v povodiach Hrona a Ky-
suce (Szolgay a kol., 2002; Petrovi¢, 2002).

Pri rieSeni tloh Narodného klimatického programu
SR (NKP SR)a inych iiloh na Slovensku vyuzivame tidaje
z modelov Kanadského strediska pre klimatické mode-
lovanie a analyzu vo Victorii (Britska Kolumbia, Kana-
da), v ostatnych rokoch hlavne najnovii prepojeny
model 2. generacie (CCCM 2000, dalej CCCM20), pred-
tym aj CCCM 1997 (dalej CCCM97). Pouzili sme aj naj-
novii prepojeny GCM GISS 1998 (dalej GISS98)
z Goddardovho ustavu pre vesmirne stidie pri NASA
v USA (Goddard Institute for Space Studies, New York),
ktorého vystupy sme v r. 2001 a 2002 spracovali do vac-
sich podrobnosti (Melo, 2003).
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Tab. 1. Priemer a variaény koeficient prvkov v Hurbanove v obdobi 1951 - 2000 z vystupov CCCM20 a GISS98

Priemery a Cv T VarT R VarR G s FF N E w
PriTje SD I'Cl [ [nm] [%] Wm? [gkg']l [ms] %] mm]  [pe]
Priemer HU 10,4 8,6 5383 178,6 152,7 6,1 3,0 55 431,6 655"
Cv HU [%] 0,75 7.6 93 12,3 3,0 44 10,1 74 12,5 23,0*
Priem. CCCM 7,0 7.9* 1112,2 X 148,1 72 3,0 X 660,8 88,0
Cv CCCM [%] 1,00 55* 10,2 X 3,0 42 57 X 4,7 55
Priemer GISS 95 6,8 934,3 126,9 1544 6,8 4,1 59 7344 71,6*
Cv GISS [%] 0,52 6,3 74 4,0 19 31 38 41 23 3,3*

pri T a Var T je SD v "C namiesto Cv

(* priblizny nepriamy vypocet, T-teplota, R - zrdzky, G - globélne Ziarenie, s — memna vlhkosf vzduchu, FF - rychlost vetra, N —oblaénosf,
E - vypar, W — vlhkost pddy, Var T — premenlivost dennych priemerov teploty, Var R — premenlivosf dennych thrnov zréZok, SD —

smerodajnd odchylka, Cv — variaény koeficient)

Prednosti a obmedzenia klimatickych scendrov

Fyzikalna konzistentnost je kIicovym problémom
scenarov viacerych klimatickych prvkov z jedného mies-
ta pripravovanych modernymi metédami, najma ak ide
o scenére ¢asovych radov dennych alebo mesaénych
udajov. Vietky ostatné scenare povazujeme iba za pri-
rastkové, teda za akiisi kombinaciu vhodnych prirastkov
(Gbytkov) priemerov jednotlivych premennych v porov-
nani s priemermi premennych v kontrolnom/referen-
¢nom rade (vacsinou s 1951 — 1980, tzv. baseline sce-
nario). Pri novej generacii vystupov modelov vSeobecnej
cirkulacie atmosféry (GCMs) fyzikalna konzistentnost
vyplyva z pouzitych fyzikdlnych rovnic v modeloch
a z matematickjch metéd vypoctov. V priebehu regio-
nélnej modifikacie vystupov GCMs moéze (ale nemusi)
dgjst k poruseniu uvedenych vzfahov. Vystupy global-
nych GCMs nereprezentujirealne sa vyskytujicu lokal-
nu klimu. S uréitostfou moéZeme predpokladaf, Ze
reprezentujii izemné priemery premennych v uzlovych
bodoch, teda na ploche asi 60 — 100 tisic km?, &iZe az na
dvojnasobku plochy Slovenska. Navyse, ide o priestorso
znacne zhladenou orografiou, bez reélne sa vyskytuji-
cich naveternych a zaveternych efektov (Alpy majii naj-
viac 1 000 m n. m. a tvoria s Karpatmi jedno ploché
pohoriev strednej Eurépe, priom Panénska kotlina vaé-
sinou chyba, Melo, 2003). Ak mame pri modifikacii vy-
stupov GCMs ziskaf scenare ako Casové rady alebo
extrémy reprezentujice jednotlivé stanice, musime pre-
dovsetkym najst vztah medzi asovymi radmi tizem-
nych priemerov a Casovymi radmi na jednotlivych
staniciach. Ako sa dalo ofakavat, tento problém je naj-
zaujimavejsi v pripade thrnov zrazok (velka premenli-
vost roéného chodu a priestorovej distribiicie) a nema
prakticky zmysel sa nim zaoberat v pripade mesaénych
priemerov teploty vzduchu. Horsia je situacia pri posu-
dzovani priestorovej variability inych prvkov, kde ne-

mame dostatok podkladov na vypocet tzemnych
priemerov pre jednotlivé mesiace (Lapin a kol., 2001b).
Ak posudzujeme na zdklade vystupov GCMs pod-
mienky vzniku mimoriadnych zraZkovych situacii,
tloha je o to faZsia, Ze takéto tdaje priamo vo vystupoch
GCMs nenéjdeme, mozeme ale o tychto podmienkach
pomernekorekine fyzikalne usudzovat podla meniacich
sa inych premennyjch (teploty a vlhkosti vzduchu, at-
mosférickej cirkulacie a pod.).

Scenare — porovnanie s referencnou klimou

Modely CCCM97, CCCM20 a GISS98 poskytujii vo
vystupoch ¢asové rady ddajov viacerych klimatickych
a hydrologickjch prvkov (46 pre CCCM a 59 pre GISS).
Z nich sme na regionélnu interpreticiu a na detailnejsiu
analyzu na Slovensku doteraz vyuzili iba 11. Z modelov
CCCM vyuzivame vystupy zo Styroch uzlovych bodov
s priemernou nadmorskou vy3kou 561 m a z modelu
GISS98 s priemernounadmorskou vyskou 364 m. Vzdia-
lenost uzlovych bodov je asi 300 km. Pri akejkolvek re-
gionélnej modifikacii sa asova variabilita jednotlivych
prvkov zmensSuje v zavislosti od poctu uzlovych bodov
(¢im sa berie do dvahy viac uzlovych bodov, tym je va-
riabilita interpolovaného ¢asového radu mensia). Z mo-
delu CCCM20 (1900 — 2100, mesaéné charakteristiky po
rokoch) a z modelu GISS98 (1990 — 2099, mesaéné cha-
rakteristiky po desafrociach a rotné po jednotlivych ro-
koch) sme analyzovali prvky uvedené v tab. 1 a este tlak
vzduchu (Lapin a kol., 2001b; Melo, 2003).

Metodika regionalnej interpretacie vystupov GCMs
do konkrétnych stanic ma dve trovne. Ak potrebujeme
zistif iba zmenu dlhodobych priemerov, napriklad v ob-
dobi 2051 - 2100 v porovnani s 1951 — 1980, nepotrebu-
jeme tdaje pozorovanej klimy v referenthom obdobi
1951 - 1980. Ak chceme skonstruovaf scendre ako Casové
rady rocnych, mesa&nych, pripadne aj dennych tidajov,
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Povodef na Dunaji v Bratislave (august 2002). Foto: Archiv SHMU v Bratislave.

Povoden v luznom lese na dolnom Hrone (august 2002). Foto: M. J. Lisicky.

porovnavanie pozorovaneja mode-
lovanej klimy v referentnom obdo-
bi musime urobif detailne.
Porovnavameaj priemeryi premen-
livost mesaénych alebo dennych
hodnot za dlhsie (20 az 30 r.) obdo-
bia. Podrobnejsie sa budeme veno-
vat iba wvlhkosti a prudeniu
vzduchu.

Merna vlhkosf vzduchu (s) do-
minantne uréuje niektoré meteoro-
logické procesy, preto je velmi
dolezité, aby sme aj jej scenare
spravne interpretovali a pouzivali
v modelovych vypoétoch daésled-
kov klimatickejzmeny. Dalo sa oca-
kavat, ze sa vyskytna urdité
rozdiely v porovnani s meranymi
tdajmi, najma ked pri CCCM97
boli absolitne hodnoty mernej
vlhkosti vzduchu také vysoké, ze
boli takmer nepouZitelné. Aj
CCCM20 udava vyssiu merna vih-
kost vzduchu, ¢o suvisi jednak s re-
lativne vysSou teplotou vzduchu
v lete a celkove vlhsim charakterom
tohto modelu v strednej Eurdpe.
Obidva modely “nepoznaji” Pa-
nonsku kotlinu a ani zaveterné
efekty AlpaKarpat, ktoré vytvaraja
suchsiu klimu ako by zodpovedalo
takej orografii, aku predpokladaja
modely CCCM20 a GISS98. Na-
priek tomu mozeme konstatovat,
ze model GISS98 je o malo blizsie
pozorovanej skutocnosti aj pokial
ide o absolitne hodnoty i roény
chod mernej vlhkosti vzduchu
(nadmorska vyska interpolované
ho bodu v strede SR je pri CCCM20
az 561 m a pri GISS98 364 m, Hur-
banovo ma 115 m). Aj ked ide pri
CCCM20 o uzemné priemery mer-
nej vlhkosti vzduchu na plochom
navrsi v strednejEurdpe, st prekva-
pivo pomerne malé rozdiely aj vo
variatnom koeficiente Cv mesac-
nych a roénych priemerov v porov-
nani s Hurbanovom. Nespracovali
sme relativnu vlhkost vzduchu,
ktora by poskytla lepsi obraz o sku-
totnych vlhkostnych pomeroch.
Ocakavame, Ze model CCCM20
predpoklada na Slovensku relativ-
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Tab. 2. Inkrementilne scendre polhodinovych, 3-hodinovych a 24-hodinovych iihmov zriZok podla zjednodu3enej rovnice zriZok

30-mimitové zrazky 180-mimitové zrazky 24-hodinové zrazky
Merna4 vihkost vzduchu [s] Priemerna w [m.s™] Priemern4 w [m.s™] Priemerna w [m.s™]
na hladine 900 hPa
v stave nasytenia [g.kg”] 1,0 2,0 4,0 05 1,0 2,0 0,1 0,2 0,4
0,5 09 18 3,7 28 55 111 44 8,9 17,7
1,0 1.8 3.7 74 55 11,1 22,2 89 17,7 35,4
15 2,8 55 11,1 8,3 16,6 33,2 13,3 26,6 53,2
2,0 37 74 14,8 111 22,2 444 17,7 35,5 71,0
4,0 74 14,8 29,6 22,2 444 88,8 35,5 71,1 1421
10,0 18,5 37,0 74,1 55,6 1111 2223 88,9 177,8 355,7
16,0 29,5 58,9 1179 88,4 176,8 353,6 141,4 2829 565,7
20,0 364 72,7 1455 109,1 218,2 436,4 174,5 349,1 698,2

w — vertikalna rychlost priidenia; hladina kondenzacie 900 hPa; hornd hladina vystupu 200 hPa

nu vlhkost vzduchu porovnatelnii s podmienkamiv hor-
skych polohéch, pripadne eSte o malo vyssiu (ma vysku
561 m n. m.), model GISS98 ma niZz$iu nadmorski vysku
(364 m) a lepSie vyjadruje podmienky relativnej vihkosti
vzduchu v nizSich polohach Slovenska (Lapin a kol.,
2001a; 2001b; Melo, 2003).

Atmosférické prudenie sivisi jednak s tlakovym po-
Tom v strednej Eurdpe, jednak s miestnymi orograficky-
mi podmienkami. Z porovnania tdajov z hladiny
850 hPa mozno usudit, Ze v zdsade nie st Ziadne zdvazné
rozpory medzi modelovymi vystupmi CCCM20, GISS98
a meranymi tdajmi. Dobre je vyjadreny roény chod,
GISS98 predpoklada vyssiu priemerni rychlost vetra
ama charakteristickejd roény chod. Aj porovnanim sme-
rodajnej odchylky mesaénych a roénych priemerov rych-
losti vetra pre CCCM20 a stanice Poprad a Hurbanovosa
potvrdila dobra zhoda modelovych vystupov CCCM20
a meranych tidajov na Slovensku. V poli tlaku vzduchu
sa vo vsetkych hladinach prejavuje dobra schopnost
obidvoch modelov charakterizovat existujiicu vieobec-
nu cirkuléciu atmosféry (Damborska et al., 2002).

Od predchadzajiicich tvah a vypoétov je len maly
krok k navrhu scenarov casovych radov klimatickych
prvkov. V zdsade méZzeme pouzit 3 zdkladné metody:
1. najjednoduchou je metéda modifikacie ¢asového ra-
du z referenéného obdobia (1951 — 1980), ktory zmenime
v stilade so scenarmi dlhodobych priemerov pre Easové
horizonty 2010, 2030 a 2075; 2. pomocou stochastického
generatora mézeme vyrobif umelé casové rady za vo-
pred zvolenych predpokladov. Ak potrebujeme scenére
pre viac prvkov, len velmi fazko sa da dosiahnut ich
prijatelnd vzajomna fyzikalna konzistentnost (korekt-
nosf), 3. z vystupov GCMs mézeme pouzif asové rady
mesaénych a dennych idajov, ktoré sa nikdy nedaji apli-
kovat priamo a musime ich regionidlne modifikovat

podla casovych radov experimentalnych ddajov v refe-
renénom obdobi (vystupy GCMs st urdite fyzikalne kon-
zistentné, vyplyva to z fyzikélnej podstaty modelov).
Viac o problematike Lapin a kol., 2001b, 2002.

Scendre extrémov kritkodobych zrizok

Pre viaceré hydrologické aplikacie si nevyhnuiné
vstupy ¢asovych radov alebo individualnych dhrnov ex-
trémnych zrazkovych situcii, lebo prave pocas alebo po
tychto udalostiach méze vznikniif povodiiova situacia
s velkymi materidlnymi Skodami. Problém scenarov
mozného vyvoja extrémnych zrazok v podmienkach kli-
matickej zmeny sa da rieSif prinajmensom dvomi sp6-
sobmi:

- predpokladajme, Ze sa extrémy kratkodobych zrazok
nezmenia oproti zistenym historickym maximam —
potom modzeme na pozadi zmeneného reZzimu prie-
mernych mesaénych dhrnovkonstruovanych v silade
so scenarmi rieSif problém tak, Ze tam infiltrujeme
historicky extrém,

— ovela pravdepodobnejSm sa zda pripad so zmeneny-
mi extrémami, pretoze to priamo vyplyva z fyzikalne-
ho mechanizmu vzniku extrémnych zriZok -
v teplejsej atmosfére je viac vody v skupenstve vodnej
pary (pri rovnakej relativnej vlhkosti vzduchu) a je
velmi pravdepodobné, Ze sa vyskytne taky pripad,
ked stav nasytenia nastane extrémne pri takej teplote
vzduchu, ktoré je prave o tolko vyssia oproti historic-
kému maximu, aké oteplenie udavaju scenare mesac-
nych priemerov teploty vzduchu.

Jednoduchy vztah na vypocet tihrnu zrdZok R za ¢a-
sovy interval ¢, aZ ¢ pri usporiadanych vystupnych po-
hyboch mé tvar (Lapin a kol., 2002):
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Tab. 3. Scendre (kvocienty) zmien mesaénych iihrmov zriZok a mernej vlhkosti vzduchu v 50-roénom horizonte pre stred Slovenska
v porovnani s normalom 1951 - 1980

H = 2075 I II I v v VI vl VIII IX X XI XII
R CCCM97 1,22 1,12 1,17 1,04 1,07 0,87 0,89 0,94 1,03 | 1,09 | 1,18 | 1,20
R CCCM20 1,14 1,10 1,18 1,01 1,06 0,88 0,84 0,92 1,11 | 1,18 | 1,17 | 1,11
R GISS98 1,18 1,16 1,10 1,07 1,05 0,99 0,97 0,98 1,02 | 1,05 | 1,05 | 1,10
s CCCM97 1,21 1,21 1,18 1,14 1,16 1,22 1,25 1,25 1,25 | 1,24 (1,23 | 1,22
s CCCM20 1,27 1,27 1,31 1,25 1,24 1,20 1,21 1,20 1,20 | 1,23 | 1,21 | 1,24
s GISS98 1,23 1,21 1,20 1,19 1,16 1,13 1,14 1,16 1,15 | 1,17 | 1,21 | 1,23

R - mesaéné vhrny zrazok, s — merna vihkost vzduchu, H2075 - 50-roény horizont, kvocienty sii bezrozmerné

(] ds
R=g'[ | o—.dp.dt
to pc dp

kdeg = 9,8 ms? o= d,/d; = -p.g.w — tzv. generalizo-
vana vertikalna rychlost, w — vertikalna zlozka vektora
rychlosti pridenia (kladna smerom nahor), s — merna
vlhkosf vzduchunad kondenza&nou hladinoup,, p-tlak
vzduchu, t - ¢as, p — hustota vzduchu. Clastkcvy tlak
vodnej pary (e) a merna vlhkost vzduchu (s) maji vztah:

s = 0,622 . e/(p — 0,378 e). Predpokladame pritom, ze
kondenzovana vodna para vo forme zrazok okamzite
vypadne na zemsky povrch. Dalej predpokladame, ze
pokles s pri vystupnom pohybe (pri poklese p) nad hla-
dinou kondenzacie prebieha v stilade s vlhkoadiabatic-
kym procesom. Pri vy3sej hodnote s (tab. 3) vystupna
rychlost w vo véeobecnosti rastie, zavisi to od vertikal-
neho teplotného gradientu a od energie vertikalnej te-
plotnej instability. Ak berieme do tvahy aj turbulentni
vymenu s a energie, tak m6zu byt dhrny zrazok R vyssie
0 10 - 50 %. Vypocet inkrementalnych scenarov extrém-
nych zraZzok je zalozeny na predpokladanom vyvoji me-
sacnych priemerov T a mesacnych priemerov s (Lapin
a kol., 2001a, 2002).

Aj z ivahy zaloZenej na zjednoduSenej rovnici zrdZok
(Lapinakol., 2002) si moZno urobif predstavu o moznom
vyvoji vynimoénych 1 — 5-dennych zrazkovych situacii
v povodi na konci 21. storodia: Predpokladajme, Ze do r.
2100 vzrastie teplota vzduchu(T) z 10 na 13 "Cna hladine
850 hPa a z 15 na 18 °C na hladine 900 hPa, ¢o pri mernej
vlhkostivzduchu (s) znamenarastz12na 14,5 g / kg, teda
asio21 % (prioteplenio4 ‘Cbuderastz12na15,4 g/kg,
teda asi 0 28 %). Kedze ide o letn1 situaciu, bude tu mat
vyznam aj termicky podmienené zrychlenie konvekcie
asi 010 %, pripadne zrychlenie vystupu o 10 % z dévodu
vacsej dynamiky synoptickejsituacie (rychlosf priudenia,
vplyv turbulencie atd.); plati to najma pre jun a judl, pre
iné mesiace je to zrejme menej. Pri kratkodobych inten-
zivnych lejakoch je tento efekt eSte vyraznejsi — spolu asi
az 0 30 % v tychto mesiacoch. V kratsich ¢asovych inter-

valoch moze byt zrejme vystupna rychlost v burkovych
oblakoch aj vyse 10 m.s". Uvedeny postup sme apliko-
vali na modelovanie odtoku pocas vybranych 1 - 3-den-
nych potencialne povodhovych situacii v povodi Kysuce
(Petrovig, 2002) a 1 — 5-dennych situacii v povodi horné-
ho Hrona (Szolgay a kol., 2002).

Vysledné dhrny zrazok by teda mohli byt v danom
dni po oteplenio 3—4 "C v lete az 0 50 % vyssie (asi 1,25
kvocient mernej vlhkosti (tab. 3), asi 1,2 — kvocient vply-
vu zmeny priemernejvertikalnejrychlosti(w)a turbulen-
cie; podobne by mohli rast aj tthrny v inych dfioch 1 - 5-
denného obdobia, pri niziej teplote vzduchu by islo
o mensie vyslednéiihrny pri rovnakej vertikalnej rychlo-
sti). Pri takejto schéme vypoctov nam vychadza, Ze do
konca 21. storoia mézu aj mimoriadne 1 — 5-denné
dhrny zrazok vzrasf o 30 — 50 %, ak predpokladame, ze
sa budi vyskytovat vhodné cyklonélne alebo instabilné
situacie (ak by sa takéto situacie nevyskytli, ani vysoké
teplota a vysoka absoltitna vlhkost vzduchu nemézu za-
rudit vyskyt zrazok — v lete napr. Perzsky ziliv, Cervené
more a iné malozrazkové regiény).

Scenidre konvektivnych a extrémnych zraZok po
mesiacoch

Urobme nasledujiice zjednodu3enia: rozdeIme najprv
problém zmien zrazkovych thrnov na zmeny mesac-
nych zrazkovych ithrnov celkovo a pre konvektivne
zrazkové thrny zvlast. Podla modelov CCCM97,
CCCM20 a GISS98 mézeme ocakavat zmeny dlhodo-
bych priemerov zrazkovych ihrnov v porovnanis obdo-
bim 1951 - 1980 pri interpolacii do stredu SR podlIa tab. 3,
Cize v teplom polroku iba malé zmeny (vacSinou malé
poklesy ihrnov, na juhu SR vicSie, na severe mensie). Vo
vystupoch modelu GISS98 st uvedené aj scenére kon-
vektivnej Casti zrazkovych thrnov. Kedze konvektivne
zrazky sa v obdobi 1951 — 2000 zvlast nemerali, nemoze-
me tento scenar porovnaf s referentnym obdobim, no aj
tak naznacuje, Zze v teplom polrokuby mohlodéjstk o nie-
¢o vadSiemu rastu (alebo k mensiemu poklesu) tthrnov



189

konvektivnych zraZok v porovnani s celkovymi dhrnmi.
Kedze v teplom obdobi roka su uhrny zrazok prevazne
z konvektivnych procesov, je zrejmé, Ze zrazky vylucne
trvalého charakteru mézu koncom 21. storoda aj vyraz-
nejsie poklesnit (najma v juni az jili).

Zmeny dlhodobych mesaénych priemerov thrnov
zrazok nam vela nehovoria o zmenach vniitromesacnej
Struktiry dennych tthrnov zrazok. Predpokladajme, ze
sa zvadsi pravdepodobnost vyskytu dlhsich bezzrazko-
vych obdobi, o priamo indikuje postupny pokles mesac-
nych dhrnov zrazok v letnych mesiacoch, najma
v juznych uzlovych bodoch (juh Madarska a zapad Ru-
munska) a aj posun letnej polarnej frontalnej zony (tla-
kového pola) severnym smerom v porovnani so SirSou
sucasnostou. To bude nepochybne znamenat stistrede-
nie zrazkovych situécii v teplom polroku (najma v lete)
do niekolkych epizdd s velmi vydatnymi zrazkami (ako
doteraz v juznej polovici Eurépy). Aj v jesennom a jar-
nomobdobibude zrejme podobna tendencia, kym v zime
mozno predpokladat narast pottu dni so zrazkami
(najma trvalého charakteru), pretoZze pri vy3sej teplote
vzduchu a cyklondlnom charaktere pocasia bude k di-
spozicii viac atmostérickej vihkosti na kondenzatné pro-
cesy.

Posudzovanie konkrétnych povodnovych situacii
sme robili rozdielne pre kazdé povodie. Povodie Kysuce
je podstatne mensSie, najvacsi vyznam tu maju kritické
zrazkové situacie s trvanim do 24 hodin, dlhsie ako
3-denné situacie by zrejme vyzadovali komplexnejsiu
analyzu. Z obdobia 1951 — 2001 sme vybrali 54 jedno-
dennych, 40 dvojdennych a 9 trojdennych kritickych si-
tudcii, pri¢om asi pri polovid z nich boli identifikované
lokélne alebo celoplo3né povodhiové situacie. Vzhladom
na ich kratke trvanie sme urobili metédou DAD distri-
buiciu dennych thrnov zrazok pre vietky zrazkomerné
stanice (9 - 13) na hodinové aZ 6-hodinové dhrny v tych
pripadoch, ked bol dostatotny pocet ombrografickych
merani. Potas celého roka st v povodi Kysuce zrejme
najzaujimavejsie synoptické situacie B a NEc (tlakova
brazda a severovychodna cyklonalna situacia nad stred-
nou Eurdpou), pri jednodennych iihrnoch aj C (cykléna
nad strednou Eurépou). Aj v teplom polroku st tieto
situacie v sui¢asnoti vyznamné, no ich pocet (nie vyznam)
bude pravdepodobne klesaf. Najvacsie thrny zrazok su
bud na zaciatku periédy, ale moze sa vyskytnif aj rov-
nomerné rozdelenie zraZzok pocas celého 1 — 3-denného
obdobia. NajvyznamnejSie naveterné efekty su pri seve-
rovychodnom az severozapadnom prideni na hladine
850 hPa.

Povodie horného Hrona (po Banskii Bystricu) je roz-
kové situacie. Pre uvedené pri¢iny sme zvlast spracovali
a dynamicko-klimatologicky analyzovali 26 kritickych
patdennych situicii, ktoré sa vyskytli prevazne v teplych

Tab. 4. Kvocienty zmien dlh3ie trvajiicich dennych tihmov zri-
Zok pocas vybranych mimoriadnych 1- az 5-dennych epizéd v éa-
sovych horizontoch 2010, 2030 a 2075

Mesiace

Casovy v | v VI | VI | VIO | IX
horizont

2010a 1,07 | 1,05 | 1,10 | 1,13 | 1,12 | 1,10
2030a 1,11 ) 1,10 { 1,16 | 1,20 | 1,17 | 1,15
2075a 1,25 1,29 (141 | 147 | 142 | 1,36
2010b 1,18 | 1,19 (1,11 | 115 | 1,12 | 1,10
2030b 1,25 | 1,25 | 1,17 | 1,24 | 1,18 | 1,14
2075b 1,38 | 141 | 1,38 | 1,47 | 1,37 | 1,31
2010c 1,07 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,06 | 1,05
2030c 1,09 | 1,11 | 1,11 | 1,11 | 1,08 | 1,07
2075¢ 1,26 | 1,25 | 1,25 | 1,28 | 1,28 | 1,23

podla modelov: (a) CCCM97, (b) CCCM20, (c) GISS98. Zahmuty je
tu vplyv zmien teploty a mernej vihkosti vzduchu, vertikélnej ry-
chlosti (w) a turbulencie, maximélna oprava na vplyv zmeny w
a turbulenciu je kvocientom k = 1,2 v VIa VII pri dT = 3,5 °C)

polrokoch v obdobi 1951 — 2001. Synoptickd a dyna-
micko-klimatologicka analyza potvrdila, Ze vo vacSine
kritickych pripadov mézeme povodie horného Hrona
rozdelif na 4 podoblasti s rozdielnymi naveternymi
efektmi. Podobne ako v povodi Kysuce su kritickymi
synoptickésituacie B a C, pricom majii vyznam aj vietky
typy potencialne povodnového pocasia, ked sa pri cyklo-
nalnom zakriveni izobar vyskytuje teplé a velmi vlhké
juhozdpadné aZ juhovychodné pridenie na hladine
850 hPa. Vzhladom na to, ze sa vybrali modelové
5-denné situécie, nebolo treba robif analyzu kritickych
uhrnov zrazok v hodinovom alebo 6-hodinovom ¢aso-
vom intervale, hoci by to ur¢ite bolo prinosom.

Konstrukcia scenarov mimoriadnych 1 - 5-dennych
zrazkovych epiz6d mdze byf zaloZen4 na 3 principoch:

e Zoberieme mimoriadne 1 — 5-denné situécie z obdo-
bia 1951 — 2001 a zmenime ich denné dhrny na jednotli-
vych staniciach v stilade s naznacenymi scendrmi zmien
teploty a vlhkosti vzduchu pre ¢asové horizonty 2010,
2030 a 2075; predpokladajme pritom, Ze podmienky za-
vlaZenia (nasytenia) povodia budi rovnaké ako v origi-
ndlnom obdobi, alebo bude predchadzat suchsie
obdobie (€o je pravdepodobnejiie, lebo okolo r. 2100 bu-
de asi 0 24 °C vy3ia teplota vzduchu, a tym pri rovna-
kych alebo nizsich zrazkach aj vySSia potencidlna
evapotranspiracia).

® Pre danii teplotu a vlhkost vzduchu v ¢asovych

horizontoch 2010, 2030 a 2075 mdZeme vytvorif stochas-
tickym generatorom pocasia nahodnu Struktiru den-
nych thrnov zraZzok na jednotlivych staniciach tak, aby
v priemere vyhovovala scenarom podla prvého princi-
pu.
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o Mézeme najst taky GCM, ktory ma vystup dennych
thrnov zrazok a Statisticky ho modifikujeme do jednot-
livych stanic podla experimentalnych tidajov z obdobia
1951 - 2001, ¢im mozeme dostaf fyzikalne konzistentné
scenare dennych tdajov vietkych prvkov vrétane thr-
nov zrazok.

Za danych okolnosti sa nam javi ako najschodnejsa
prva metoda rieSenia problematiky. V kazdom mesiaci
od jiina po september mdme aspon jednu 1 - 5-dennu
epizddu vhodnych synoptickych situacii. Pre tieto ex-
trémne zrazkové situacie vytvorime scenare mozného
vyvoja s dvomi podiatotnymi podmienkami nasytenia
povodia. V tab. 4 st uvedené kvocienty, ktorymi vyna-
sobime vsetky denné dhrny zraZok na vietkych stani-
ciach originélnej 1 — 5-dennej epizédy (pouZijeme mier-
ne zvysené scendre, ak ide o jednodenné thrny, v rdmci
ktorych sa vyskytli intenzivne biirky — kvocient k = 1,25
az 1,30 pre mesiace jun a jul, Lapin a kol., 2002). Navr-
hujeme, aby prva moznost nasytenia povodia tesne pred
scenarom novej epizody bola rovnaka ako na zaciatku
originalnej epizédy a druha moZznost bola na niz3ej
urovni (napriklad 85 % z originélnej epizody z referenc-
ného obdobia, bude vyssia potencidlna evapotranspira
cia a v lete niZSia vlhkost pody), co sa da ovplyvnif aj
pouzitim zrazkovych scenarov podlIa tab. 3 pre vietky
dni mesiaca predchadzajiiceho kritickejudalostia po ne;j.

V prvom kroku musime vystacit so scenarmi vytvo-
renymi z epizodickych origindlnych situdcii extrapola-
ciou podla scenarov teploty a vlhkosti vzduchu. Ta-
kyto postup mdézeme aplikovat pri kazdej z vybranych
54 jednodennych, 40 dvojdennych a 9 trojdennych situ-
acii v povodi Kysuce, no bude to platif len pre konkrétny
datum situécie a nie pre celé obdobie jun aZ december.
V povodi horného Hrona sa takyto postup dd povaZzovat
za korektny pri vietkych vybranych 26 situaciach.

% %

Vysledky uvedené v tomto prispevku predstavuja
struény prehlad dalSej etapy rieSenia vzajomne konzi-
stentnych scenarov viacerych klimatickych prvkov a ex-
trémov zrazok pre rozne lokality na Slovensku.
V priebehu vypo¢tov scenarov a porovnavania modelo-
vych vystupov a meranych idajov sa sice zistili niektoré
rozdiely, ktoré vyplyvajii z viacerych zjednoduseni za-
hrnutych do modelov CCCM97, CCCM20 a GISS98,
v3etky regionalne interpretované vysledky su v3ak pri-
jateIné ako vstupy do hydrologickych modelov. Kon-
Strukcia scenarov zrazkovych extrémov potencidlne
vyvolavajucich povodiiové situicie je kombiniciou me-
t6d analégov a GCMs, pritom sa zna¢ny doraz kladie na
fyzikalne procesy v oblacnosti pri rastticej teplote a mer-
nej vihkosti vzduchu v siivislosti s klimatickou zmenou.
Zistené skutotnosti vyvolavaji opravnenu potrebu

vazne sa zaoberat moznymi rizikami rastu extrémov
kratkodobych zrdzok pocas kritickych situacii az
0 50 %, co moze vyvolat zvySené extrémne prietoky aj
o viac ako 100 % v porovnani s historickymi povodhami
(Szolgay a kol., 2002). Vysledky tychto modelovych vy-
poctov sa dajii vyuzif aj pri protipovodiovej ochrane,
pretoze umoznujti kvantifikovaf rast rizika lokélnych
povodni v stivislosti so zmenou klimy v 21. storod.

Cast prispevku vznikla pouzitim vyjsledkov projektu VTP
27-34 a riesenim projektu VEGA No. 1/8255/01.
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