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Abstract

The issue of climate change is a topic that has become an everyday life, and for that reason the paper
focuses on an assessment of the impact of the climate changes on design discharges. The area of
interest is located in the Low Tatras National Park in central Slovakia. The Hnilec River basin with its
final profile at the Stratena hydrometeorological station (ID 8530) has an area of 67.50km2.

The design discharges were calculated using the design intensities of the rainfall for Telgard
climatological station (ID 33020) divided from the actual data (for period 1995-2009) and data
devided from the Community Land Model (CLM) simulation (for the 1961-2020 and 2070-2100
periods) using the Soil Conservation Service - Curve Number method (SCS-CN). Based on the results,
it is expected that the design discharges will be affected by climate change.
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Annotation

The aim of the paper is to compare the design discharges for 1995-2009 period (using the actual data),
and for 1961-2020 and 2071-2100 periods (using the data from CLM simulation) and to evaluate the
possible impact of climate change on the design discharges. The results are part of the dissertation
thesis, which deals with the impact of climate and land use change on design discharges in selected
river basins in Slovakia.

Abstrakt

Problematika klimatickych zmien je témou, ktora sa stala kazdodennym Zivotom, a preto sa prispevok
zameriava na zmeny navrhovych prietokov spdsobené klimatickymi zmenami. Zaujmové Gizemie sa
nachadza v Narodnom parku Nizke Tatry na strednom Slovensku. Povodie toku Hnilec so zavere¢nym
profilom vo vodomernej stanici Stratena (ID 8530) ma rozlohu 67,50 km2.

Navrhové prietoky boli pocitané pouzitim navrhovych intenzit thrnov dazdov pre zrazkomernu
stanicu Telgard (ID 33020) odvodenych z realnych merani (pre obdobie 1995-2009) a odvodenych z
CLM tudajov (pre obdobia 1961-2020 a 1971-2100) pomocou metddy ¢&isel odtokovych kriviek (Soil
Conservation Service - Curve Number, SCS-CN). Na zaklade vysledkov moZno ocakavat, Ze
navrhové prietoky v budtcnosti budi ovplyvnené klimatickymi zmenami.

Kracové slova: navrhové prietoky, SCS-CN, klimatické zmeny.
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Ciel'om prispevku je porovnat’ navrhové prietoky pre obdobie 1995-2009 (pouzitim realnych udajov),
pre obdobia 1961-2020 a 2071-2100 (pouzitim vystupov z CLM), a vyhodnotit’ mozny vplyv
klimatickych zmien na navrhové prietoky. Vysledky su sucastou dizertacnej prace, ktora sa zaobera
vplyvom klimatickej zmeny a zmeny vyuzitia uzemia na navrhové prietoky vo vybranych povodiach
na Slovensku.

1 Uvod

Zmeny a variacie klimatickych podmienok spolu s ludskymi aktivitami z dlhodobého hladiska
predstavuju hlavné faktory, ktoré ovplyvituja hydrologické pomery a erdziu povodi (Petelet-Giraud a
kol., 2018; Dai a kol., 2020). Globalna zmena klimy je vSeobecne uznavana a vela §tadii sa zaobera
zvySujucou sa koncentraciou sklenikovych plynov a suvisiacimi zmenami v klimatickych
mechanizmoch a modeloch (Liu a kol., 2020; Marin a kol., 2020). Narast extrémnych hydrologickych
udalosti sposobil celosvetové environmentalne problémy problémy (Zhao a kol., 2020; Zhang a kol.,
2020; Wang a kol., 2020; Santos a kol., 2021; Brito a kol., 2021) s priamymi dopadmi na ekonomiku a
zivoty velkej casti populacie (Bloschl a kol., 2019; Eamen a kol., 2020). Medzi takéto
environmentalne problémy moézeme zaradit’ zvySené povodne a suchd, zneéistenie vodnych zdrojov,
er6zia pody a znizenie produktivnej kapacity pod.

Extrémne bleskové povodne sposobené kratkodobymi uhrnmi dazd’ov sa v poslednych desatro¢iach
stali jednou z najbeZnejSich prirodnych hrozieb, ako v Eurépe, tak aj na Slovensku. Svedéi o tom
vel'ky pocet studii o extrémnych zrdzkach, privalovych povodniach a protipovodiiovej ochrane, ako st
napr. sezonne charakteristiky povodiovych rezimov v alpsko-karpatskom pasme (Parajka a kol.,
2010), vplyv extrémnych zrazok a privalovych povodni na proces manazmentu povodiiovych rizik a
geomorfologické zmeny v malokarpatskych povodiach v Pol'sku (Bryndal a kol., 2017), analyza
bleskovych povodni na Slovensku (Hlavéova a kol., 2016). Tieto extrémne udalosti vyvolavaji
potrebu zlepsit’ hydrologické metddy protipovodiiovej ochrany. Napriek rozsiahlemu vyskumu v tejto
oblasti stale zostava potreba lepSieho porozumenia vplyvu vyuzitia a manaZmentu izemia na tvorbu
povodnového odtoku. Preto st potrebné experimentalne vyskumy v tejto oblasti, ako aj vyvoj
procesne orientovanych hydrologickych modelov, zahriiujucich formovanie povrchového a
podpovrchového odtoku na svahoch a povodiach pri r6znych podmienkach jeho tvorby.

Posledné vyskumy ukazuju, ze klimatické zmeny zapriCinia pravdepodobne zmenu najmid v
intenzitach kratkodobych dazd’ov trvajucich menej ako jeden den denn (Requena a kol., 2021), ¢o mbze
sposobit’ napr. zvysenie rozsahu a frekvencie bleskovych povodni (Westra a kol., 2014).

Na hodnotenie a analyzu charakteristik thrnov zrazok sa pouzivaju najnovsie klimatické scenare z
vystupov globalnych cirkulaénych modelov (GCM) a z regionalnych klimatickych modelov (RCM),
ktoré sa vyuzivaju aj v nasom regione (Kysely a kol., 2011; Lapin a kol., 2012; Gaal a kol., 2014;
Danacova a kol., 2020; Foldes a kol., 2020)a nasledne sa porovnavaji z redlnymi pozorovaniami.

2 Metoda cisel odtokovych kriviek (SCS-CN)

Metoda ¢isel odtokovych kriviek, oznacovana ako SCS — CN metdda (Soil Conservation Service —
Curve Number), bola vyvinutd Americkym tGradom pre ochranu pddy a publikovand v Narodnej
technickej prirucke (National Engineering Handbook) vroku 1954 (USDA — SCS 1954). Tato
empirickd metéoda bola odvodena na zaklade mnohoroénych pozorovani odtoku z malych
pol'nohospodarsky vyuzivanych povodi v rdéznych oblastiach USA. Vyuziva sa na urCenie vysky
priameho odtoku pre jednotlivé zrazkovo — odtokové udalosti pri nedostatku priamych pozorovani. V
sucasnosti je prispdsobena podmienkam aj v inych Castiach sveta. Hoci niektoré vyskumné centra
vypracovali viaceré modifikacie (Soriano a kol., 2020), zakladny koncept metody ma stile Siroké
pouzitie. Podl'a mnohych stadii (Adornado a Yoshida 2010; Moretti a Montanari 2008; Soulis a
Valiantzas 2012; Mishra a Singh 2004) bola metoda SCS-CN vyvinuta nad ramec pdvodného rozsahu
a stala sa neoddelitel'nou sucast'ou simulaénych modelov. SCS-CN metoéda bola pouZita pre rdzne
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krajinné Struktary, pody a klimatické podmienky (Lyle 1986; Warner a kol., 2010; Vojtek a Vojtekova
2016; Singh a kol., 2015; Nagarajan a Basil 2014; Romero a kol., 2007; Tedela a kol., 2012; Mishra a
kol., 2012; Verma a kol., 2021). Tieto vystupy z vyskumu naznacili, Ze metdédu SCS-CN je mozné
efektivne vyuzit ako pre malé povodia, tak aj velké povodia s heterogénnym spdsobom vyuzitim
uzemia.

SCS — CN metoda ma rozsirené uplatnenie aj kvoli tomu, Ze ide o jednoduchi, empirick metodu,
ktora zahffia mnohé charakteristiky ovplyviiujuce generovanie priameho odtoku do jediného
bezrozmerného parametra CN.

Pouzitim SCS — CN metoédy mozno pomerne jednoducho vypocitat’ vysku a objem priameho odtoku.

3 Opis povodia a vstupné udaje

Povodie toku Hnilca sa nachadza na strednom Slovensku (obrazok 1). Vodny tok Hnilec prameni pod
Kralovou hol'ou, najvys$§im vrchom vychodnej Casti Nizkych Tatier a je najvac¢§im pravostrannym
pritokom rieky Hornad. Povodie toku Hnilca so zavereénym profilom vo vodomernej stanici Stratena
(ID 8530) mé rozlohu 67,53 km?. Nadmorska vyska povodia sa pohybuje od 789,13 do 1938,25 m n.

m. (v priemere 1062,47 mn. m.).
Legenda
|:| Slovensko
@  zrazkomerna stanica

Y vodomerna stanica

DMR [m n. m.]
1938.25

— 789.126

Obrazok 1: Poloha zaujmového vzemia a Digitalny Model Reliéfu povodia (DMR)

Na odhad navrhovych prietokov sa pouzili kratkodobé intenzity thrnov dazd’ov z0 zraZkomernej
stanice Telgart (ID 33020):

- odvodené na zaklade redlnych merani, ktoré poskytol Slovensky hydrometeorologicky tistav
(SHMU) pre obdobie 1995-2009;

- odvodené na zaklade udajov z klimatologického modelu Community Land Model (CLM),
ktoré poskytol doc. RNDr. Martin Gera, PhD pre historické obdobie 1961-2020 a buduce
obdobie 2071-2100. Na simuldciu klimy bol zvoleny scenar SRES AlB, ¢o je
semipesimisticky scenar s narastom globalnej teploty o cca 2,9° do roku 2100 v porovnani s
rokmi 1961-1990.

Na spracovanie intenzit dazd’ov pre trvanie kratSie ako jeden defi bola pouzitd metdéda jednoduchého
Skalovania. Jednoduché §kalovanie urCuje navrhové hodnoty pre trvanie kratSie ako jeden den a pre
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zvolené cCasové obdobie na zéklade dennych uhrnov dazd’ov (Koutsoyiannis a kol., 1998).
Zoskalovené realne navrhové intenzity thrnov dazd’ov a navrhové intenzity tthrnov dazd’ov z CLM
modelu st zobrazené na obrazku 2.
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Obrdzok 2: Navrhové intenzity uhrnov dazdov pre a) obdobie 1995-2009 (redlne uidaje), b) obdobie
1961-2020 (CLM udaje), c) obdobie 2071-2100 (CLM udaje)

Ako vstupné tudaje boli pouzité aj digitalne mapové podklady:
- rastrova mapa DMR s velkostou bunky 20x20m (Obrazok 1);
- vektorové mapa spdsobu vyuzitia uzemia (Corine Land Cover) pre 2018 rok (Obrazok 3a);
- vektorova mapa pddnych druhov (obrazok 3b).

Sposob vyuZitia izemia
:l Arealy $portu a rekreacie
B ihiicnaté lesy

| Listnaté lesy
I:l Luky, vysoka trava
J Pasienky, nizka trava

| Pol'nohospodarska poda
\:l Prechodné lesokroviny

- Zmieané lesy

Podne druhy
7 Hlinita

' Piesocnato-hlinita
" Prachovito-hlinita
- Prachovita

Obrazok 3: a) mapa spasobu vyuzitia vizemia pre rok 2018, b) mapa pédnych druhov

4  Vypocet navrhovych prietokov

Cielom vypoctu bolo postadit’ vplyv klimatickej zmeny na navrhové prietoky (Qn) pre dobu
opakovania 10, 20, 50 a 100 rokov, pouzitim navrhovych intenzit thrnov dazd’ov pre stanicu Telgard
odvodenych z realnych merani (pre obdobie 1995-2009) a odvodenych z CLM udajov (pre obdobia
1961-2020 a 1971-2100).

Pri vypocte navrhovych prietokov bolo uvazované, ze je povodie zasiahnuté navrhovymi intenzitami
uhrnov dazd’ov, ktoré su rovnomerne plosne rozlozené na povodi, maju konstantnt intenzitu, dobu
trvania maju rovnu dobe koncentracie odtoku z povodia a maji rovnakil vyznamnost (dobu
opakovania - N) ako navrhovy prietok.

Doba koncentracie odtoku (Tc) predstavuje Cas, ktory je potrebny aby sa voda (atmosféricka zrazka)
dostala z hydraulicky najvzdialenejSiecho miesta povodia do zaverecného profilu povodia. Doba
koncentracie bola stanovena ako maximalna hodnota doby koncentracie odtoku povodia, pocitana v
ArcGIS prostredi pomocou vazenej funkcie stanovenia dizky odtoku (funkcia Flow Length), ktora
vytvara mapu pohybu vody z kazdej bunky po zavere¢ny profil povodia. Na zaklade vypoctu, doba
koncentracie odtoku pre povodie Hnilca je 753,6 min. V prispevku sa predpoklada, ze k maximalnemu
prietoku v zavere¢nom profile dochadza v dobe koncentracie odtoku z povodia.

Hodnoty CN ¢isel, ktoré zavisia od viacerych hydrologickych charakteristik povodia ako st vlastnosti
pddy, vlastnosti pddneho krytu, spdsob obrabania pody a vlhkostny stav pddy, boli uréené na zaklade
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tabul’ky CN hodnét (USDA-SCS, 1989; Karabova, 2014). Vazeny priemer CN ¢isla (CNy) pre povodie
toku Hnilec bolo stanovené na zaklade tab. 1.

Tabulka 1: Stanovenie vazneného priemeru hodnoty CN cisla

Sposob vyuzZitia izemia F [km?] CN[]
Aredly Sportu a rekreacie 0.52 69
Ihli¢naté lesy 36.23 60
Listnaté lesy 1.29 60
Luky, vysoka trava 1.86 58
Pasienky, nizka trava 4.02 69
Pol'nohospodarska pdda 2.37 72
Prechodné lesokroviny 5.56 67
ZmieSané lesy 15.67 60
YF [km?] 67.53
CNv [] 61.55

Na zaklade vstupnych udajov SCS-CN a metodiky boli stanovené navrhové prietoky, ktoré su uvedené
v tab. 2.

Tabulka 2: Navrhové prietoky (Qn) pre obdobia 1995-2009 (redlne udaje), 1961-2020 (CLM udaje) a
2071-2100 (CLM udaje)

N obdobie 1995-2009 obdobie 1961-2020 obdobie 2071-2100
rok P Qn P Qu P Qn
Lroky] mm]  [ms | [mm]  [misY] [mm] [m*s]
10 53,09 19,88 67,80 30,31 61,76 25,84
20 59,68 24,36 80,81 40,72 75,99 36,75
50 69,04 31,26 97,38 55,31 97,34 55,28
100 74,41 35,48 109,54 66,82 115,82 72,98

*Navrhové intenzity uhrnov dazdov pre dobu koncentrdcie odtoku Tc=753,6 min.

Na zaklade vysledkov vyplyva, ze mézeme ocakavat vacsie intenzity kratkodobych dazdov a
navrhové prietoky v budiicom obdobi. Ked” porovname vysledky z tab. 2, vidno Ze navrhové prietoky
vypocitane na zaklade realnych merani (obdobie 1995-2009) st nizSie ako navrhové prietoky, ktoré
boli vypocitane na zaklade udajov ktoré predpoklada CLM model a scenar SRES A1B (obdobia 1961-
2020 a 2071-2100).

5 Zaver

Z vysledkov vypoctu vypliva narast v hodnotach navrhovych prietokov. Navrhové prietoky pre
obdobie 1961-2020 su vyssie vzhl'adom na obdobie 1995-2009, a to 0 53% Vv pripade N = 10 rokov,
0 67% v pripade N = 20 rokov, 0 77% v pripade N = 50 rokov, 0 88% v pripade N = 100 rokov.
Podstatne vyssie rozdiely v hodnotach navrhovych prietokov vznikli pri porovnani obdobia 2071-2100
vzhl'adom na obdobie 1995-2009, navrhové prietoky sa zvysili 0 30% Vv pripade N = 10 rokov, 0 51%
v pripade N = 20 rokov, 0 77% v pripade N = 50 rokov a 106% v pripade ked’ N = 100 rokov.

Rozdiel vo vysledkoch bol sposobeny navrhovymi intenzitami thrnov dazd’ov, ktoré podstatne
ovplyvnili vypocet. Predpokladané narasty v navrhovych intenzitach thrnov dazd’u st spdsobené
aplikovanim klimatického scenara CLM. Jedna sa o scenar SRES A1B, ktory je stredne pesimisticky
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scenar s globalnym otepl'ovanim priblizne o 2,9 © C do roku 2100 v porovnani s rokmi 1961-1990,
ktory pomerne dobre zodpoveda sucasnym procesom v atmosfére, kde narast globalnej teploty
vzduchu bol od roku 1980 priblizne o0 0,2 ° C za desatrocie.

Z predlozenych vysledkov vyplyva, Ze klimatické zmeny st nielenze aktualnou celosvetovou témou,
ale st aj vyraznym problémom a podstatne ovplyviiuji hodnoty navrhovych prietokov.
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