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Abstract

In the thesis are analysed present and in the future expected water management relationships of Zitava river
basin (903 km?) by the physical model WaSiM-ETH with simulation step one day. Contemporaneousness in
simulations had been represented by the time series of years 1951-1980. For the future it had been set time
horizons to the years 2010, 2030 and 2075 according to scenarios of climate change CCCM (Canada) and GISS
(USA). Direct measurements of actual background characteristics had been realized in years 1994-1999.

Input bases for analysis create data about spatial land exploitation, about soil, topographic, hydrologic
and climatic relationship of the analysed area.

From analyses result many changes of hydrologic (discharge) and climatic (air temperature,
precipitation, evaporation a.0.) components and characteristics, bring about assumed climate change in the
present time and in the future.

On the base of model results it had been changed climatic characteristics applied on the crop rotations,
which had been proposed for Zitava river basin and by its structure the best represents structure of cultivated
agriculture plants at the present time. Crop rotations had been proposed for irrigation conditions, while it had
been suggested with the potential climate change negative consequences reduction by irrigation. At the
calculation of the water amount reservation required for irrigation of individual plants, it had been considered
with already existing water reservoirs, which are located in the river basin, whether for the present, or for
changed climate relationship. An advantage is, that in interested area are constructed spacious irrigation systems,
situated near by water reservoirs.

Simulation results realized on the base of individual scenarios applications had been compared with the
present water management balances of all 9 evaluated water reservoirs. Differences in results are related to the
change of the river basin climate relationship and required water guarantee amount change for irrigation
consumptions according to individual scenarios.

On the base of results it is supposing, that climate change by its negative influence affects permanently
on the water management relationship in the area and it will influence on quantitative and qualitative water
resources in Zitava river basin.

Abstrakt

V préci st analyzované stiéasné a v budiicnosti predpokladané vodohospodarske pomery povodia rieky Zitava
(903 km?) fyzikalnym modelom WaSiM-ETH s dennym krokom simuldcie. Stgasnost v simulaciach bola
reprezentovana referenénym radom rokov 1951-1980. Pre buducnost’ boli vytypované ¢asové horizonty k rokom
2010, 2030 a2075 podla scenarov klimatickej zmeny CCCM (Kanada) a GISS (USA). Priame merania
aktualnych charakteristik prostredia boli realizované v rokoch 1994-1999.

Vstupné podklady k analyzam tvoria tdaje o plosSnom vyuzivani krajiny, pddnych, topografickych,
hydrologickych a klimatickych pomeroch analyzovaného Gizemia.

Z analyz vyplynuli pocetné zmeny hydrologickych (odtok) a klimatickych (teplota vzduchu, zrazky,
vypar ai.) prvkov a charakteristik vyvolané u v siiCasnosti sa prejavujiicou a v buducnosti predpokladanou
klimatickou zmenou.

Na zéklade vysledkov modelu boli zmenené klimatické charakteristiky aplikované na osevné postupy,
ktoré boli navrhnuté pre povodie rieky Zitava a svojou Struktarou najlepsie vystihuju $truktaru v sacasnosti
pestovanych pol'nohospodarskych plodin. Osevné postupy boli navrhnuté pre zavlahové podmienky, pricom sa
planovalo s potenciondlnym zmiernenim negativnych dosledkov klimatickej zmeny zavlahou. Pri vypocte
zabezpetenia mnozstva vody potrebnej na zavlahu jednotlivych plodin, ¢i uz pre stcasné, alebo zmenené
klimatické pomery, bolo uvazované s uz existujucimi vodnymi nadrzami nachadzajicimi sa v povodi. Vyhodou
je, ze v zaujmovom uzemi si vybudované rozsiahle zavlahové systémy situované v blizkosti vodnych nadrzi.

Vysledky simulacii uskutocnené na zaklade aplikacii jednotlivych scendrov boli porovnané so
su¢asnymi vodohospodarskymi bilanciami vSetkych hodnotenych 9 vodnych nadrzi. Rozdiely vo vysledkoch
suvisia so zmenou klimatickych pomerov povodia a so zmenou zabezpecenia potrebného mnozstva vody na
odbery pre zavlahy podla jednotlivych scenarov.

Na zaklade vysledkov sa predpoklada, ze zmena klimy svojim negativnym vplyvom trvalejSie posobi na
vodohospodarske pomery v krajine a ovplyvni kvantitativne a kvalitativne vodné zdroje v povodi rieky Zitava.
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1. UvoD

Klimaticka zmena je typickym dosledkom ludského zaujmu o vyuzivanie prirodnych
zdrojov. Jednym z prikladov je aj vyuzivanie fosilnych paliv ako st uhlie, ropa, zemny plyn,
ale aj uran. Pocas uplynulého storo¢ia l'udstvo vytazilo a spalilo obrovské zasoby tychto
paliv, ktoré sa v prirode vytvorili za miliony rokov. Pri su€asnej Grovni spotreby budi zasoby
tychto prirodnych zdrojov vylerpané a mozu ohrozit' existenciu I'udstva na Zemi (BEDI,
1996).

Prirodny a spolocensky zivot bol neustdle formovany klimatickymi zmenami.
V minulosti premeny klimy spdsobili obrovské vyhynutia stoviek biologickych druhov.
Predpoklada sa, ze niektoré z davnych civilizacii vymizli ndsledkom ovplyvnenia podnebia,
ktoré viedlo k obmedzeniu zdrojov vody a potravy. Napriek tomu, klimatick4d zmena, s ktorou
sme konfrontovani v sicasnosti je nezvycajna. Atmosférickd koncentracia oxidu uhli¢itého
dosiahla najvyssSiu Groven za poslednych 150 tisic rokov a stile narastd. Predpoklada sa, ze
svet bude v nasledujucich desatroCiach pravdepodobne vystaveny 10-nasobne rychlejsej
zmene klimy ako v pripade prirodzenych procesov, ktoré¢ prebiehali v minulosti.

Rast koncentracie tzv. ,sklenikovych plynov* a pokracujici trend zvySovania
antropogénnych emisii predstavuje teda realnu hrozbu globalnej klime. Podiel tychto plynov
sa vplyvom odpadovych plynov z priemyslu v atmosfére zvysuje, tym sa zachytava prili§ vel'a
tepelného ziarenia a povrch Zeme sa zacina oteplovat’. Pretrvavajlica imisnd zataz a zmeny
klimatickych podmienok spolu s narusovanim ich ochrannych vlastnosti atmosféry
pravdepodobne existencne ovplyvnia ekosystémy v tretom tisicro¢i. Vyvolana premena
ekologickych podmienok bude vo vztahu krastlinnym spolocenstvam  implikovat
ovplyvnenie druhovej diverzity, ekologickej stability, biochemickych cyklov a
ekofyziologickych procesov, najmé na urovni hlavnej biotickej zlozky ekosystémov.

V case, kedy sa populacia obyvatelov Zeme zvySuje a stcasne dochadza
k bezprikladnej likvidacii lesov a inych prirodnych systémov, l'udstvo nebude pravdepodobne
schopné takéto prirodné premeny zvladnut. Zmena klimy, ktorej prejav je zrejmy, ma
negativny vplyv na vodohospodarske pomery v krajine a ovplyvni kvantitativne a kvalitativne
vodné zdroje. Ekonomické a iné Skody moézu mat’ pre spolocnost’ katastrofalne dosledky.
Otazka, ¢i sa dokdZzeme s tymto vyvojom v budicnosti vyrovnat, bude preto nadobudat’ na
stale vi¢Som vyzname..

2. CIEL: DIZERTACNEJ PRACE

V ramci dizertacnej prace boli vyty€ené nasledovné ciele:

1. Overit’ vhodnost modelu WaSiM-ETH na vodnom toku v podmienkach
pol’'nohospodarskeho povodia na Slovensku. Pre praktické pouZitie, v suvislosti so
stanovenymi ciel'mi a s perspektivnym zabezpeCenim vodnych zdrojov pre
polnohospodarsky vyskum, bolo zvolené povodie Zitavy, kde s vybudované
zavlahové systémy. Tok Zitavy paramertizovat, aby sa ¢o mozno najviac zhodoval
odtok namerany a vypocitany.

2. Zhodnotit’ vyuzitie pol’'nohospodarskeho pédneho fondu
Vplyv klimatickej zmeny vyhodnotit' na zdklade skuto¢nych a vypocitanych hodndt
odtoku. Modelom WaSiM-ETH simulované podmienky stanovit’ tak, aby sa ¢o najviac
podobali skutoénym s vytvorenim vzorovych osevnych postupov a stanovenim
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bilancie potreby vody pre vybrané druhy rastlin na zéklade noriem pre doplnkovu
zéavlahu.

3. Zhodnotit’ klimatickii zmenu, stanovenii réznymi sceniarmi modelom WaSiM-
ETH
Spracovat’ progndézy vyvoja klimatickych pomerov v povodi predpokladanych
v suvislosti s globalnou zmenou klimy na =zdklade distribuovaného, fyzikalne
zalozeného zrazkovo-odtokového matematického modelu WaSiM-ETH s dennym
krokom simuldacie.

4. Vyhodnotit’ potrebu vody pre zavlahy v zdujmovej oblasti (osevny postup pre
sticasné a zmenené klimatické podmienky)
Potrebu vody pre zavlazovanie vypocitat pre sucasnost’ a s pouzitim scenarov
klimatickej zmeny, simulovat predpokladany vyvoj potreby vody na zéavlahy
k jednotlivym ¢asovym horizontom v buducnosti.

5. Zhodnotit’ disponibilné zasoby vody v zaujmovej oblasti (na zaklade zrazok
a odtoku)
Potrebu vody urcit pre modifikované osevné postupy v uvedenej lokalite a pre
existujuce vodné nadrze.

3.  MATERIAL A METODY
3.1 Struéna charakteristika zaujmového izemia

Pre vyskum bolo vytypované povodie rieky Zitava. Plocha povodia Zitavy je 1.224,0 km®
(SVP CSR, 1956). Dizka udolia Zitavy je L = 99, 3 km, charakteristika povodia oo = Sp : L* =
0, 13, zalesnenost povodia je 32%. V Gzemi sa nachiddza 60.5% polnohospodarsky
vyuzivanej pddy, lesy tvoria 32.48%, intravildn 6,78%, vodné plochy 0,162% a ostatné
plochy cca 0,049%. Pol'nohospodarska plocha je vyuZivana na pestovanie pol'nych plodin, ale
vyskytuju sa i sady, vinice a intenzivne zeleninarske pestovatel'ské plochy.

Podl'a zakladnych agroklimatickych ukazovatelov zaujmové tzemie je zaradené do
vel'mi teplej agroklimatickej oblasti, velmi suchej agroklimatickej podoblasti,
agroklimatického okrsku prevazne miernej zimy.

V povodi Zitavy uplne prevazuji tazSie druhy pddy na pahorkatine. Na svahoch
Tribeca a Pohronského Inovca st v znacnej miere zastipené l'ahSie pddy. Zastupené druhy
pdd na tizemi povodia st ilovité pody (1,2%), ilovito - hlinité pody (10,6%), hlinité pody
(79,8%), piesocnato - hlinité pody (7,6%), hlinito - pieso¢naté (0,8%).

Z typov pod na uzemi povodia su zastupené prevazne hnedozeme (8,7%), Cernozeme
(4,9%), rendziny (1,35%), pddy hnedé (2,0%) a nivné (3,2%).

Celkova rozloha lesov v povodi je 25 604 ha, lesnatost’ je podpriemerna 32,0 %.
Druhova skladba lesov v povodi je nasledovna:

Ihli¢naté: smrek (0,75%), jedl'a (3,5%);
Listnaté: buk (34,0%), dub (57,5%), agat biely (0,75%), ostatné listnace (3,5%).

Z rozboru pol'nohospodarskych plodin podl'a genomickych typov SR mozno povedat’,
Ze sa tu pestuju bezné polné plodiny teplych, nizinnych a polosuchych oblasti (kukuricny
vyrobny typ) ato je napr. pSenica, kukurica na zrno, slnecnica, jaémen, kukurica na silaz,
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cukrova repa, lucerna, skoré ineskoré zemiaky, vini¢ hroznorody, teplomilna zelenina,
marhule, broskyne a pod.

Povodie sa vodohospodarsky hodnoti ako pasivne povodie. Rieka je typu
stredohorského. Vyteka zo stredohér. Na dolnom toku preteka nizinami. Na rieke Zitava ma
SHMU Bratislava zriadené vododetné stanice na profiloch: Obyce, Vieska nad Zitavou,
Dvory nad Zitavou a profil Radava na toku Liska.

Zitava nezaruduje potrebné mnozstvo vody nielen pre zavlahy, ale ani pre zasobovanie
obyvatel'stva a priemyslu. Okrem zavlah limitovanych vodnymi zdrojmi a samotnej Upravy
Zitavy, mozno ostatni melioraénti vystavbu hodnotit ako intenzivnu (Stidia, 1980).
Dokazom toho je napr. uprava tokov v sprave byvalej SMS, kde prakticky vsetky rozhodujuce
pritoky boli upravené. Vzhl'adom na nizky rezim prietokov Zitavy i jej pritokov, boli zavlahy
budované vyluéne po predchadzajicej vystavbe malych vodnych nadrzi na pritokoch Zitavy.
V tabul’ke 1 je uvedeny prehl'ad malych vodnych nadrZi v povodi rieky Zitava.

Tabul’ka 1: Prehl'ad malych vodnych nadrzi v povodi rieky Zitava (JURIK, 1999)

P.¢. Nazov nadrze Tok Plocha Plocha Plocha Chovryb  Chov A% Celkovy
povodia  zivlah zavlah projektovany ryb prevadzke priestor
projektovana sucasna sucasny od objem
roku
[km?] [ha] [ha] [ano/nie]  [4no/nie] [m’]
1 Jelenec Jelensky 11.1 80 80 ano ano 1969 173 000
2 Slepcany Ceresiiovy  56.74 1100 200 - ano 1986 1400 000
3 V.Vozokany Siro¢ina 41.9 300 180 ano ano 1971 577 500
Vrable Hostovsky 57.4 345 345 ano ano 1967 884 500
5 Travnicall  Liska 23 ano ano 1965 448 00
6  Velcice Ceresiiovy  18.7 ano ano 1966 86 150
Cifare Telinsky 25.5 200 99 ano ano 1964 270000
8  Mankovce Stranka - ano ano ano ano 1960 50 000
Maria Dolinsky 8.11 175 - ano ano 1966 217 000
10 Melek Melecky 2.12 - 0 ano ano 1962 18 450
11 Nemcinany  Rohoznicky - 50 50 ano ano 1967 70 500
12 Nevidzany Podegersky 10.6 90 150 ano ano 1964 146 000
13 N.V.N.Zitavou Drevenica - 100 100 - - 1985 122 000
14 Tesarenad ~ Majersky 3.78 - - ano ano 1960 16 000
Zitavou
15 Travnica Travnicky  3.58 175 285 ano ano 1959 270 000

3.2 Pouzity matematicky model

Na dosiahnutie stanovenych ciel'ov bol pouzity model WaSiM-ETH (SCHULLA a JASPER,
1999), distribuovany a zalozeny na fyzikdlnom podklade, s dennym ¢asovym krokom, s vy-
poctom akumulacie snehu a jeho topenia. Rastlinna intercepcia bola modelovana s pouzitim
tzv. leaf area index v zavislosti na intercepcnej zdsobe. Infiltraény model bol pouzity podla
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Green-Ampta. Priestorové rozliSenie pravidelnej siete (gridy) bolo zvolené 250x250m pre
profil Obyce, 100x100m pre profil Vieska nad Zitavou, 500x500m pre profil Vlkas.

Na vypocet boli pouzité asovo konstantné geografické uidaje, pricom ich priestorova
distribucia popisuje vlastnosti povodia. Z tychto udajov boli vytvorené jednotlivé vrstvy
potrebné pre chod modelu. Digitalny model bol ziskany na zaklade udajov z mapy v mierke
1:50.000, vytvoreny programom ARCVIEW-Spatial Analys a importovany do modelu. Udaje
o vyuziti krajiny boli ziskané z LAND COVER. Udaje o pddnych druhoch, boli odvodené
z bonitovanych pddno-ekologickych jednotiek (BPEJ) z kodov zrnitosti. Dal§im
geografickym udajom bola vrstva lesa, vrstva expozicie, odvodena z mapy M 1:50.000;
vrstva sklonitosti, odvodena z mapy M 1:50.000, vrstva povrchového odtoku odvodend z
mapy M 1:50.000 a vrstva diel¢ich povodi, vygenerovana pre kazdd sekciu hydrologickej
siete v programe ARCVIEW a exportovand do vymenného formatu, ktory podporuje WaSiM-
ETH.

Pre optimalnu konfigurdciu modelu WaSiM-ETH boli pouzit¢ subory dat
meteorologickych udajov od roku 1993 az po rok 1999. Pouzité boli tidaje o teplote vzduchu
[°C] (priemerné denné hodnoty), o zrazkach [mm/za Casovy krok], d’alej rychlost’ vetra [m.s
", globalne Ziarenie [Wh.m™], tlak par [mbar], relativna vlhkost' vzduchu [%], relativne
trvanie slneéného svitu. [1/1]. Statistické tdaje zjednotlivych klimatickych stanic boli do
programu vlozené v suradnicovom systéme JTSK, spolu studajmi o nadmorskej vyske
jednotlivych stanic.

Pre vypocet zrazkovej korekcie v predlozenej praci boli pouzité koeficienty regresnej
rovnice zavislosti korekéného koeficientu K pre opravy systematickych chyb merani zrdzok
od nadmorskej vySky v m, vypocitanych za obdobie 1965 az 1989 podla LAPINA et
al.(1999).

4. SUHRN VYSLEDKOV S UVEDENIM NOVYCH POZNATKOV

4.1 Zhodnotenie trendu priemernych mesacnych teplét vzduchu

Teploty vzduchu boli hodnotené na zaklade priemernych mesaénych hodnot za obdobie 1951-
80 a porovnavané s teplotami vzduchu za modelované obdobie 1993-99. Porovnavané udaje
st z klimatickych stanic v Hurbanove, Nitre, Podhdjskej, Prievidzi, Tesarskych Mlynanoch,
Topol'danoch av Zikave. Na vietkych sledovanych klimatickych staniciach sa preukazal
narast priemernych mesacnych tepldt vzduchu za obdobie januar az august, okrem stanice
v Zikave, kde bol zaznamenany pokles priemernej teploty vzduchu o 0,4°C v mesiaci marec
a v klimatickej stanici Podhdjska, kde bol pokles iba 0 0.03°C v mesiaci marec.

Pri celkovom ro¢nom hodnoteni priebehu bol zaznamenany narast priemernych
ro¢nych teplot vzduchu, ako aj tepldt pocas letného polroka (LP - mesiace IV-IX) vo vSetkych
sledovanych staniciach (Hurbanovo +0,62°C a + 0,79°C v LP; Nitra +0,35°C a +0,60°C v LP;
Podhgjska +0,50°C a +0,87°C v LP; Prievidza +0,11°C a +0,09°C v LP; Tesarske Mlynany
+0,70°C a +0,99°C v LP; Topol¢any +0,81°C a +1,08°C v LP a Zikava o +0,34°C a +0,83°C
v LP).

4.2  Zhodnotenie trendu priemernych zrazkovych uhrnov
Zmena hodndt atmosférickych zrazok je vyjadrend priemernymi mesaénymi Uhrnmi za

obdobie 1951-1980 v porovnani s priemernymi mesacnymi thrnmi za modelované obdobie
1993-1999. Zhodnocované klimatické stanice sa nachadzajii v Hurbanove, Nitre, Podhajskej,
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Tesarskych Mlynanoch a v Topol'¢anoch. Podl'a vysledkov je viditeI'ny pokles priemernych
zrazkovych uhrnov v mesiacoch januar, februar, marec (t. j. pokles o 3,8% za januar, 40,16%
za februar, 9,4% za marec v Hurbanove; 11,38% za januar, 33,34% za februar, 41,94% za
marec v Nitre; 23,27% za januar, 45,3% za februar, 43,7% za mesiac marec v Podhajskej;

0 21,73% za januar, 36,92% za februar, 40,95 za marec v Tesarskych Mlynanoch; pokles o
19,06% za januar, 28,15% za februdr a 17,92% za mesiac marec na klimatickej stanici v
Topol'c¢anoch). Naopak narast thrnov atmosférickych zrazok bol zaznamenany v mesiacoch
april a maj na vSetkych sledovanych staniciach. V Hurbanove predstavoval tento narast 17,5%
za mesiac april a 23,43% za mesiac maj; v Nitre 41,49% za april a 14,36% za mesiac maj;
v Podhajskom 39,25% za april a 45,86% za maj; v Tesarskych Mlynanoch 28,25% za april
a11,34% za maj; v TopolCanoch 44,84% za april 20,02% za m4aj. V mesiaci jin bol
zaznamenany mierny pokles priemernych mesa¢nych thrnov atmosférickych zraZzok na
stanici v Hurbanove, v Nitre a v Tesarskych Mlynanoch, priCcom tento pokles bol najvacsi
v Tesarskych Mlynanoch, ¢o predstavuje priblizne 23,53 % a najmensi o 0,9 % v Hurbanove,
5,91% v Nitre. Naopak nepatrny narast priemerného uhrnu atmosférickych zrazok v mesiaci
jun bol zaregistrovany na stanici v Podhdjskej 0,19%, v Topol¢anoch predstavoval tento
narast 28,02%. Mesiac jul je charakteristicky vzostupom zrazok v dolnej Casti povodia, teda
na staniciach v Hurbanove 10.39 %, v Nitre 0.75% a v Podh4jskej 0,87 %, naopak v hornej
av strednej casti povodia bol zaznamenany ubytok zrdzok (o 14,03% v Tesarskych
Mlynanoch, 15,52% v Topol'€anoch). Mesiac august je charakterizovany miernym poklesom
zrazkovych thrnov vo vsetkych hodnotenych staniciach, v Hurbanove o 5.2%, v Nitre o
18.66%, v Podhdjskej o 2,8%, v Tesarskych Mlynanoch o 2,34% a v Topol'¢anoch o 9,17%.
V mesiacoch september a oktober vyrazne vzrastli zrazkové uhrny v obdobi 1993-1999 oproti
obdobiu 1951-1980. V Hurbanove tento nérast predstavuje 51,7% v mesiaci september a
40,03% v oktobri. ESte vyraznejsi je narast Uhrnov zrazok v Nitre, az 89,57% v septembri a
37,07% v oktébri, pricom v Podhdjskej je narast o 44,75% v septembri a 36,89% v oktdbri,
v Tesarskych Mlynanoch o 38,23% v septembri, o 41,12% v oktébri; v Topol'¢anoch o
46,89% v septembri a 55,31% v oktobri. V mesiaci november bol nepatrny narast zraZzkovych
uhrnov na stanici v Hurbanove (o 2,01%) a v Podhajskej (o 8,77%), stanice v Nitre, v
Hurbanove a Topol'¢anoch vykazuju pokles priemernych zrazkovych uhrnov, t.j. Nitra o
15,74%, Tesarske Mlytiany o 9,69% a Topol¢any o 12,85%. Ubytok zrazok v mesiaci
december bol o 4,55% v Hurbanove, 8,97% v Nitre, o 16,71% v Podhgjskej, o 19,97%
v Tesarskych Mlynanoch a o 15,59% v Topol'¢anoch.

4. 2.1 Posudzovanie potreby zavlah podl’a roznych kritérii

Pre objektivnejSie stanovenie potreby zavlah v skimanej klimatickej oblasti boli pouzité
nasledovné bilan¢né a hodnotiace metody:
e Kritérium suchosti kraja, ktoré vychadza z priemerného rocného thrnu zrazok 694
mm, na zéklade ktorych sa skimana oblast povodia Zitavy zarad’uje do humidnej
klimatickej oblasti. Toto zatriedenie je vSak zna¢ne nepresné (BENETIN et al., 1979).
« Langov daZzdovy faktor Dy = 69, podl'a ktorého je povodie Zitavy zatriedené do
humidneho typu podnebia. Na zaklade tohto kritéria je potreba vody pre zavlahy v danej
oblasti z&visla od intenzity pol'nohospodarskej vyroby a miestnych podmienok.
e Index zavlaZenia pre podmienky naSej republiky zostavil M. Koncek. Na zéklade
jeho hodnoty I, = 29,25 sa povodie rieky Zitavy zarad’uje do teplej oblasti — mierne
vlhkej klimatickej podoblasti.
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Uvedené spdsoby ur¢ovania klimatického sucha su iba orienta¢né. Potrebu zavlah je potrebné
posudzovat’ na zéklade komplexného rozboru vsetkych rozhodujucich klimatickych faktorov
za dlhSie obdobie s vyuzitim Statistickych metdd. Takto je mozné ziskat’ podklady pre ucelné
a ekonomické mnozstvo zavlahovej vody, ktoré je potrebné zabezpecit a dodat’ rastlindm
(HUSKA a LATECKA, 1989).

4.3 Kalibracia a verifikacia modelu

Pre kalibraciu modelu bol ndhodne vybraty rok 1995, z dovodu najlepSicho vystihnutia
hodnét priemernych odtokov v sledovanom obdobi. Pre verifikaciu boli pouzité roky 1993—
1999, pricom boli aplikované rovnaké parametre modelu ako v kalibranom obdobi. Pri
kalibracii a verifikacii v podmienkach povodia rieky Zitava boli porovnavané hydrologické
tidaje namerané v jednotlivych profiloch Obyce: (75,49km?), Vieska nad Zitavou (292,21km?)
a Vlkas (793,51km?). Zhoda meranych a simulovanych hodnét bola vyhodnotena pomocou
koeficientu korelacie R a vyhodnotenim rovnice hydrologickej bilancie.

Z analyz citlivosti vykonanych pri kalibracii modelu, ako aj zvysledkov analyz
vykonanych autormi modelu WaSiM-ETH (SCHULLA, 1997, SCHULLA a JASPER, 1999),
ako aj podla KOSTKU (2000) vyplyva, ze modelované prietoky st najcitlivejSie na odpor
porastu voci prenosu vodnych par, hrani¢nu teplota fazového prechodu z kvapalného na tuhé
skupenstvo, alebo opacne, ,,degree-day faktor pre topenie snehu, hrani¢nu teplotu topenia
snehu.

Spomedzi vsetkych hodnotenych profilov, simuldcie uskutocnené v profile Obyce
(75,49 km®) pre obdobie rokov 1993 az 1999 s velkostou gridu 250x250m, svojimi priebehmi
najlepSie vystihuji skutocny priebeh klimatickych i hydrologickych charakteristik diel¢ieho
povodia, preto ich mozno oznacit’ za vyborné. Suvisi to pravdepodobne s tym, ze sa jedna
o najmens$iu hodnotenti plochu s vysokym rozliSenim astym, ze plochu takmer celého
diel¢ieho povodia pokryva zmieSany les, ktory svojou Struktirou najlepsie vystihuje skutocny
stav v povodi, pretoze vegeticia podstatne ovplyviiuje predovsetkym podiel zloziek aktudlnej
evapotranspiracie, intercepcie a transpiracie.
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Obrazok 4.3.1: Priebeh nameranych (Qn.m) a vypocitanych (Q.yp) prietokov, nameranych
teplot azrazok v Obyciach pre rok 1995 pre velkost gridu 250x250m; R*=0.790,
Qnam(priemy=0.81, Quyp(priem)=0.93, Nnam=0.85, 1nyy,=0.78
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V hodnotenom profile Vieska nad Zitavou (292.21 km?) sa presnost vypo&itanych
prietokov znizuje, aj ked’ velkost’ gridu je 100x100m, ale aj preto, Ze vzrastlo percentualne
zastupenie ornej pody nachadzajucej sa v dielcom povodi. Je mozné, Zze sa nepodarilo
vystihnit" skutoént Struktiru osevu pocas hodnotenych rokov, preto nastali niektoré
nepresnosti vo vypoctoch modelu WaSiM-ETH. I ked’ rozdiely neboli velké, ich vplyv bol
sezonny 1 ro¢ny. Celkovy priebeh modelom vypocitanych prietokov je vSak vel'mi dobry.

S velkost'ou ¢iasto¢ného povodia a rozlisSenim 500x500m vzrasta aj pocet nepresnosti
vo vypoétoch modelu WaSiM-ETH pre profil Vlkas (793,51 km?). Nielen velké zastiipenie
ornej pody v povodi, ale aj existujuce vodné nadrze, ktoré sa vyuzivaju na ucely zavlah, i ked’
voda na zavlahy bola prevazne zuzemia povodia, su pri¢inou niektorych nekorektnych
priebehov prietokov oproti hodnotam prietokov nameranych. Zo vsetkych troch sledovanych
profilov sa vyznacuje profil Vlkas najmenSou presnostou hodnotenych vypocitanych
prietokov. Aj napriek spomenutym nedostatkom mozno oznacit’ simulacie celkovej vodne;j
bilancie pre dany profil a vSetky sledované obdobia rokov 1993 az 1999 ako dobré.

4.4 Klimatické scenare

V praci boli pouzité scendre klimatickej zmeny CCCM a GISS, ktoré najlepSie
vyhovuji nasim prirodnym podmienkam (LAPIN a MELO, 2002). Aplikované boli na
priemerné Casové rady rokov 1993 az 1999 a na ¢asové horizonty rokov 2010, 2030 a 2075.
Aplikované scenare boli pouzité pre grid o velkosti 500x500m na celé povodie Zitavy.
Zrazkomerné stanice boli rozdelené na zédklade nadmorskych vySok a umiestnenia v povodi
rieky Zitavy. Hodnoty pre Hurbanovo 125m n. m. boli prepo¢itavané aj pre Dvory nad
Zitavou 122 m n.m., hodnoty pre Nitru 135 m n.m., boli pouZité aj pre stanicu
v Zeliezovciach 135 m n.m., stanica Podhajska 140 m n.m., bola prepoéitavana samostatne,
pre Topol¢any 181 m n.m., Tesarske Mlytlany 190 m n.m., Jelenec 196 m n.m. boli pouzité
idaje z Vrabiel 145 m n.m., pre Mochovce 220 m. n.m. a Zikavu boli pouzité hodnoty zo
Zlatych Moraviec, pre Zlatno 323 m n.m., Jedl'ové Kostalany 380 m n.m., Velku Lehotu 570
m n.m. a Mali Lehotu 600 m n.m. boli pouzité udaje zo Skycova 415 m n.m. Rovnaky postup
prepocitavania zrazkovych kvocientov bol zvoleny pre scenare CCCM a GISS (LAPIN et al.,
1999).

Scendre uhrnov zrdzok s ndzvom CCCM97 (LAPIN, 2002) vznikli regiondlnou
modifikaciou vystupov modelu CCCM (Kanada), verzia z roku 1997. V prvom kroku boli
vypocitané thrny zrdzok z modelu CCCM97 v 4 najblizSich uzlovych bodoch pre stav
koncentracie CO” od roku 1900 do roku 1990 a potom pre situdciu s rasticim CO* o 1% ro¢ne
a rastom aerosolov az do roku 2100. Scenare CCCM97 su vypocitané z porovnania 50
roénych horizontov (obdobi) vystupov modelu CCCM97 (1986-2035 atd’.) a vystupov
CCCM97 v obdobi 1901-1990 (v prvom kroku pre 4 uzlové body v okoli SR). Priemerné
mesacné thrny zrazok v kratSom obdobi 1951-1980 sa mézu podstatne lisit' od dlhodobého
priemeru z obdobia 1901-1990. Suvisi to predovietkym s nedostatoénou dizkou obdobia
1951-1980 na vypocet klimatickych normalov.

Scenare thrnov zraZzok s nazvom GISS98 vznikli regiondlnou modifikéciou vystupov
modelu GISS (USA), verzia z roku 1998. V prvom kroku boli vypocitané uhrny zrazok z
modelu GISS98 v 4 najblizgich uzlovych bodoch pre verziu modelu so stavom CO* z roku
1989 a pre verziu s rastacim CO® o 1% roéne. Porovnanim tychto thrnov v 50-roénych
horizontoch 2030 a 2075 a 40-roénym horizontom 2010 vznikli scendre zmien tthrnov zradzok
v 4 uzlovych bodoch. Porovnéval sa rocny chod uhrnov zrdzok na jednotlivych staniciach v
obdobi 1901-1990 a v 4 uzlovych bodoch v obdobi 1989-2079 pre verziu s konstantnym CO*
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z roku 1989 jednoduchou korelaciou. Dalsi postup bol rovnaky ako u scenara CCCM97
(LAPIN, 2002).

Teplota vzduchu bola prepocitana podla scenarov platnych pre celé izemie Slovenska.
Pretoze denné scenare neboli k dispozicii a pouzity matematicky model pracuje s dennym
krokom, pri prepocte vstupnych udajov boli pouzité mesacné scenare. Pri simuldciach sa tiez
predpokladalo, ze neddjde k zmene vyuzitia krajiny (vegetaéného pokryvu), ani k zmenam
fyziologickych vlastnosti rastlin (napriklad k zvySeniu odporu prieduchov).

4.5 Modelované zmeny vybranych hydrologickych prvkov sposobené potencionalnou
klimatickou zmenou pre celé povodie Zitavy

Hodnotené bolo obdobie rokov 1994 az 1999, na ktoré boli aplikované jednotlivé klimatické
scenare. V hodnotenom obdobi sa vyskytol atypicky priebeh pocasia, nasledovalo
bezprostredne po najvyraznejSom suchom a teplom obdobi v 20. storoci (1989-1994). Ked’ze
udaje klimatickych scendrov boli aplikované na toto obdobie, predpoklada sa, ze podobny
netypicky priebeh klimy by sa mohol vyskytnit’ aj v budtcich ¢asovych horizontoch.

4.5.1 Priebeh tihrnov zrazok podl’a scenira CCCM

Podla vysledkov scenara CCCM2010 sa poklesy priemernych zrazkovych uhrnov oproti
sucasnému obdobiu predpokladajii v mesiacoch februar o 0,2%, marec o 16%, jin o 0,7%,
august o 14,9%, oktdber o 2,4%, december o 18,1%. Na zaklade uvedenych vysledkov narast
priemernych zrazkovych thrnov sa predpoklad4d v mesiacoch januar o 12,5%, april o 11,3%,
maj 0 22,4%, jul o 4,3%, september o 13,3% a november o 6,7%.

Ako vyplyva zvysledkov podla scenara CCCM2030 predpokladaju sa poklesy
priemernych zrazkovych uhrnov v mesiaci februar o 7,3%, jun o 11%, jal o 1,5% a v mesiaci
august 04,7%. Prirastok priemernych ro¢nych zraZkovych uhrnov uvedeny scenar
predpokladd v mesiaci januar o 8,4%, marec o 4,4%, april o 10,6%, maj o 17,4%, september
0 11,2%, oktober o 21,3%, november 0 9,2% a december o 9,8%.

Podl'a vysledkov na zaklade scendra CCCM2075 sa uvazuje s poklesom priemernych
zrazkovych thrnov oproti sucasnosti v mesiaci februar o 9,4%, jan o 17,3%, jul o 8,8%, au-
gust o 14,2%. Podobne ako pri predchaddzajicom scendri, to bude mat’ za nasledok zmensenie
mnozstva akumulovanej vody vo vodnych néadrziach ato najmd v lethom obdobi. Vzostup
priemernych zrazkovych thrnov sa uvazuje v mesiaci januar o 22,6%, februar o 11,2%, april
0 3,0%, maj o 11,7%, september 0 9,1%, oktdber o 14,7%, november o 15,8% a december
0 20,2%.

4.5.2 Priebeh thrnov zrazok podl’a scenara GISS

Na zaklade klimatického scenara GISS2010 priemerné zrazkové uhrny poklesnu pre vsetky
mesiace v roku okrem septembra, kde sa predpokladd narast o 5%. O€akavané ubytky by mali
nastat’ 0 6,7% v mesiaci januar, 0 9,0% vo februari, 0 26% v marci, 0 2,3% v aprili, v méji
0 1,5%, v jani o04,1%, vjuli o4,8%, v auguste o 2,2%, oktébri o 1,1%, novembri o 5,6%
a v decembri 0 6,9%.

Podl'a vysledkov dosiahnutych na zaklade klimatického scenara GISS2030 sa podobne
ako pri scendri GISS2010 predpoklada pokles priemernych zrdzkovych uhrnov a to v mesiaci
januar o 8,7%, februar o 11,2%, marec o 27,5%, april o0 2,3%, maj o 1,5%, jin o 4,1%, jul
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0 4,8%, august o0 2,2%, oktdber o 1,1%, november o 6,6% a december o 7,7%. Narast sa
predpoklada iba v mesiaci september o 5,0%.

Podl'a vysledkov stanovenych na zdklade klimatického scenara GISS2075 sa
predpokladd pokles priemernych zrazkovych uhrnov po€as mesiacov marec o 10,6%, jin
0 5,0%, jul o06,3%, august o 7,7%, september o 0,3%. Prirastky sa podla tohto scenara
ocakavaju v mesiacoch januar o 10,5%, februar o 8,0%, april o 3,9%, m4j o 1,5%, oktober
0 2,2%, november o 1,6% a december o0 2,9%.

4. 5.3 Priebeh odtoku podla scenira CCCM

Podl'a klimatického scendra CCCM2010 sa pokles priemernych hodndt odtoku v povodi
ocakava v mesiaci april o0 2,7%, jun o 5,5%, jil o 10,8%, august o 15,3% a september o 0,4%.
Nérast priemernych hodndt odtoku ma nastat’ v mesiacoch januar o 10,3%, februdr o 6,8%,
maj o 11,5%, oktober 0 9,7%, november 0 9,1%, december o 7,8%. V mesiaci marec uvedeny
scenar neuvazuje so ziadnymi zmenami oproti si¢asnému stavu.

Na zéklade vysledkov podla klimatického scenara CCCM2030 sa predpoklada pokles
priemernych mesa¢nych hodnét odtoku v mesiaci marec o 2,1%, april 0 16,2%, jal o 15,5%
a august o 12,4%. Dosiahnuté vysledky poukazuji na to, Ze priemerné mesa¢né odtoky maju
poklesnit’ v mesiaci januar o 14,9%, februér o 0,7%, april o 3,7%, méj o 12,5%, september
0 2,1%, oktober o 11,9%, november o 13,5% a december o 10,5%.

Podl'a klimatického scendra CCCM2075 sa predpokladd zmena oproti sicasnému
stavu vo vSetkych mesiacoch roka. Pokles odtokov sa predpokladd v mesiacoch marec
0 22,9%, april o 14,5%, maj o 8,2%, jun o 57,5%, jul o 63,8%, august o 36,6%, september
0 23,9%, oktober o 15,7% a narast v mesiacoch januar o 14,9%, februar o 18,9%, november
0 1,5%, december o 14,7%.

4.5. 4 Priebeh odtoku podla scenara GISS

Priebehy priemernych sim mesacného odtoku stanovenych na zaklade klimatického scenéra
GISS2010 a vypoctov modelu WaSiM-ETH predpokladaju, ze sa tieto hodnoty znizia vo
vSetkych mesiacoch roka, januar o 9,7%, februdr o 15,7%, marec o 26,4%, april o 15%, m4j
0 14,5%, jan o0 17,5%, jul o 19%, august 0 9,2%, september o 2,0%, oktober o 7,2%,
november o 11,8% a december o 10,7%.

Na zaklade vysledkov podla klimatického scenara GISS2030 sa oCakdva zniZenie
priemernych hodnét mesacnych odtokov v mesiacoch januar o 14,5%, februér o 26,2%, marec
0 48,5%, april o0 22,4%, maj o 20,4%, jan o 23,2%, jal o 23,5%, august o 12,2%, september
0 6,1%, oktober o 12,8%, november o 16,4%, december o 12,8%.

Modelom WaSiM-ETH uskutocnené vypoCty na zaklade klimatického scenara
GISS2075 predpokladaju ubytok sim priemerného mesa¢ného odtoku pocas celého roka,
v mesiaci januar o 13,7%, februar o 5,9%, marec o 52,1%, april 0 21,3%, m4j o 27%, jin
0 40,9%, jul o043,1%, august o 30,3%, september o 33,2%, oktéber o 32,6%, november
0 23,1% a december o0 6,6%.

4.5.5 Priebeh aktualnej evapotranspiracie podla scenara CCCM
Podl'a vysledkov ziskanych na zaklade klimatického scenara CCCM2010 sa ocakava pokles
priemernych mesa¢nych thrnov dennej aktudlnej evapotranspirdcie oproti si¢asnému stavu

v mesiaci august 0 6,9%. K zmene neddjde v mesiaci marec. Pre ostatné mesiace roka
uvedeny scenar predpokladd prirastok priemernych mesacnych thrnov dennej aktudlnej
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evapotranspiracie oproti stcasnému stavu, pre januar o 19,5%, februar o 16,4%, april
0 11,1%, méj o 7,8%, jun o 6,1%, jul o 4,6%, september o0 9,7%, oktdber o 8,1%, november
0 10,9% a december o 18,5%.

Podla priemernych mesaénych Ghrnov dennej aktualnej evapotranspiracie
uskutoCnenych na zéklade klimatického scenara CCCM2030 mozno konStatovat, Zze
priemerné mesacné uhrny dennej aktudlnej evapotranspiracie pravdepodobne poklesnu iba
v mesiaci august o 3,4%. Prirastky sa ocakdvaju v mesiacoch januar o 26,8%, februar
0 23,5%, marec o 17,6%, april o 13,5%, maj o 10,4%, jin o 10,1%, jul o 5,5%, september
0 14,9%, oktober o 15,6%, november o 15,8% a december o0 27,6%.

Podl'a klimatického scenara CCCM2075 sa predpoklada, Ze priemerné mesa¢né thrny
dennej aktudlnej evapotranspiracie poklesnu iba v mesiaci august o 20%. Pre ostatné mesiace
roka sa predpoklada s ich narastom a to konkrétne v mesiaci januar o 47,9%, februar o 40%,
marec o 21,8%, april o0 24,6%, maj 0 23,3%, jin o 15,2%, jal o 2,8%, september 0 27,1%,
oktober 0 27,6%, november o 34,6% a december o 48,7%.

4.5. 6 Priebeh aktualnej evapotranspiracie podl’a scenara GISS

Podl'a klimatického scendra GISS2010 sa predpoklada ubytok priemernych mesac¢nych
uhrnov dennej aktualnej evapotranspiracie v mesiacoch jul 02,3% aaugust o 12,6%.
Prirastky sa ocakavaji v mesiaci januar o 13%, februar o 8%, marec o 11,5%, april 0 10,6%,
maj o 10%, jun o 2,3%, september o 0,9%, oktdber o 0,4%, november o 10,9% a december
0 19,3%.

Podla priebehu priemernych mesac¢nych thrnov dennej aktudlnej evapotranspiracie
podl'a klimatického scenara GISS 2030 vyplyva predpokladany pokles tychto hodndt
v mesiacoch jul o 3,0% a august o 13,2%. Prirastok priemernych mesa¢nych thrnov dennej
aktudlnej evapotranspirdcie sa podla tohto scenara predpokladd v mesiaci januar o 32,9%,
februar o 18%, marec o 14,3%, april o 11,1%, maj o 11,3%, jan o 2,7%, september o 5,3%,
oktober o0 6,5%, november o 24,0% a december o 37,6%.

Vysledky dosiahnuté podla klimatického scenara GISS2075 predpokladaju pokles
priemernych mesa¢nych thrnov dennej aktudlnej evapotranspirdcie v mesiacoch jal o 0,8%
aaugust 0 154%. Prirastky priemernych mesaénych thrnov dennej aktudlnej
evapotranspiracie sa ocakéavaji v mesiacoch januar o 51,7%, februar o 34,3%, marec o 30,1%,
april 023,1%, maj o 18,6%, jun o 7,1%, september o 17,4%, oktdber o 20,6%, november
0 43,3% a december 0 59,3%.

4.6 Urcenie potreby vody na zavlahy pre vzorové osevné postupy

Vypocet potreby vody doplnkovej zavlahy vychadzal z ON 83 06 35, kde sa pri vypocte
vychadza z podrobného rozboru miestnych klimatickych, pddnych, terénnych, vyrobnych
a ostatnych podmienok, ktoré rozhodujicou mierou vplyvaji na urcéenie narokov na
zavlahovu vodu. Vypocitané mnozstvo zavlahovej vody sa urci v takej vyske, aby sa podna
vlhkost” udrzovala v rozmedzi, ktoré mozno oznadit' za optimélne (HUSKA a LATECKA,
1989).

Rozdielne hodnoty priemernych mesacnych zrdzkovych tthrnov boli vypocitané na
zaklade zmenenych klimatickych podmienok podl'a klimatickych scendrov CCCM a GISS.
Na zéklade vysledkov modelu WaSiM-ETH sa predpoklada, pokles sumy zrazkovych thrnov
vo vegetaénom obdobi Vo (suma za mesiace IV-1X). Najvyraznejsi pokles (na 443mm) bol
stanoveny scenarom GISS2075. Podl'a scenara GISS2010, GISS2030 a CCCM2075 bol
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zhodne stanoveny pokles na 446mm. Sucasny stav v povodi je 453mm. Narast sa podla
modelu WaSiM-ETH predpoklada podla scendra CCCM2030 na 475mm. NajvyraznejSie
maju vzrast’ priemerné zrazkové thrny vo Vo podla scendra CCCM2010 na 490mm.

Na obrazku 4.6.1. je zobrazené sucasné rozloZenie priemernych mesa¢nych
zrazkovych thrmov na celom povodi Zitavy aich predpokladand zmena stanovena
klimatickymi scenarmi CCCM a GISS v jednotlivych mesiacoch vegetacného obdobia.
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Obrazok 4.6.1: RozloZenie priemernych mesaénych zrazkovych thrnov za vegetacné obdobie
(Vo-IV-IX) v sti¢asnosti a ich predpokladané zmeny na zaklade klimatickych scenarov CCCM
a GISS na celom povodi Zitavy.

4.7 Urcenie potreby vody na zavlahy pre vzorové osevné postupy a bilancie vodnych
nadrzi na ziaklade klimatickych scenarov

Stanovené bolo merné zavlahové mnozstvo, pricom ako vymera zavlazovanej plochy boli
pouzité¢ skutocné vymery zavlah, ktoré boli v danom povodi vybudované pri jednotlivych
vodnych nadrziach. Pretoze neboli k dispozicii informécie o odberoch z vodnych nadrzi pocas
hodnoteného obdobia, hodnoty odberov boli stanovené orientacne na zdklade vypoctov
celkového merného zavlahového mnozstva prislichajuceho k jednotlivym vodnym nadrziam.
Nasledne boli tieto hodnoty od¢itané pri vypocte vodohospodarskej bilancie vodnej nadrze,
ku ktorej bol zavlahovy osevny postup navrhnuty.

Vypocet merného zavlahového mnozstva podl'a jednotlivych klimatickych scenarov sa
uskutocnil na zdklade zmenenych priemernych mesacnych thrnov zrazok. Podla tychto
udajov boli prepocitané hodnoty mernych zavlahovych mnozstiev a od¢itané v zmenenych
vodohospodarskych bilancidch, podobne ako aj pritoky, ktorych hodnoty boli zmenené na
zéklade percentudlnej zmeny predpokladanych prietokov uskuto¢nenych podla prepoctov
modelu WaSiM-ETH. Mesa¢né hodnoty vyparu boli zmenené podl'a percentudlnych hodnot
potencionalnej evapotranspiracie prindleziacich jednotlivym klimatickym scendrom a taktiez
od¢itané vo vypocte zmenenej vodohospodarske bilancie pre jednotlivé vodohospodarske
bilancie.
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4.8 Vodné nadrze — vodohospodarska bilancia

Vodné nadrze boli vyhodnotené z hl'adiska sucasnych klimatickych podmienok a zmenenych
podmienok podla klimatickych scenarov CCCM a GISS pre jednotlivé casové horizonty.
Vodohospodarska bilancia bola vypocitana na zdklade objemu stadleho nadrzania ku ktorému
sa pripocitali hodnoty pritokov pre jednotlivé mesiace, ktoré boli vypocitané na zaklade
dlhodobych pritokov Qprem. Pri vypolte vodnej bilancie sa od¢itali odtoky vypocitané na
zaklade Qsss a vypar, ktory bol dosiahnuty na zaklade tabul’ky priblizného rozdelenia vyparu
pre jednotlivé mesiace v roku (boli od¢itané z grafu na zaklade nadmorskej vysky vodnej
nadrze) a odber vody pre zavlahy.

Z vodnych nadrzi, ktoré s situované v hornej c¢asti povodia sa predpokladana
klimatickd zmena najvyraznejSie prejavi na zmene vodohospodarskej bilancie VN Nemcinany
ato pokles o 34,0% pri klimatickom scenari GISS2075. U VN lJelenec je predpokladany
pokles vodohospodarskej bilancie maximalne o 31,3% pri klimatickom scendri GISS2075.
Najmensi vplyv predpokladanej klimatickej zmeny mé nastat’ pri VN Velké Vozokany a to o
28,3% pri scenari GISS2075. Prirastky vodohospodarskej bilancie v hornej €asti povodia sa
ocakavaju podla scenara CCCM2030 u VN Nemcinany o 2,0% a u VN Jelenec a VN Velké
Vozokany zhodne o 1,9%.

Z vodnych nadrzi nachadzajucich sa vhornej casti povodia sa ubytky
vodohospodarskych bilancii uvodnej nadrze Jelenec (suCasny stav 1 389 956m’)
predpokladaji pri scenari GISS2075 o 31,1% (na 954 497m”), pri scenari GISS2030 o 22,5%
(na 1 077 645m°), o 18,6% pri scenari CCCM2075 (na 1 131 752m’), o 14,9% pri scenri
GISS2010 (na 1 182 918m’). Prirastky vodohospodarskej bilancie v hornej ¢asti povodia
oproti siasnému stavu sa ocakavaji podla scendara CCCM2030 u VN Nemcinany o 2,0%
au VN Jelenec a VN Vel'ké Vozokany zhodne o 1,9%. Narast vodohospodarskych bilancii
u vodnej nadrze Jelenec sa predpoklada pri scenari CCCM2010 o 1,5% (na 1 410 342m’) a o
1,9% pri scenari CCCM2030 (na 1 416 287m”).

U VN Neméifiany (suasny stav 768 440m’) sa predpoklada najvyraznejsi pokles
vodohospodarskej bilancie u scenara GISS2075 o 34,0% (na 507 335m’), 0 24,4% pri scenari
GISS2030 (na 581 142m°), 0 20,1% (na 613 667m”) pri scenari CCCM2075, o0 16,2% (na 644
279m’) pri scenari GISS2010. Vzostup sa predpoklada pri scenari CCCM2010 o 1,6% (na
780 534m’), ako aj pri scenari CCCM2030 0 2,0% (na 784 126m°).

Podobne ako u ostatnych vodnych nadrzi nachadzajucich sa v hornej Casti povodia
Zitavy aj u VN Velké Vozokany (stdasny stav 6.779 358m’)sa predpoklada najvacsi pokles
vodnej bilancie u scenara GISS2075 ato o 28,3% (na 4 861 794m’), pri scenari GISS2030
020,3% (5 402 048m’), pri scenari CCCM2075 016,7% (5 644 001m®) apri scenari
GISS2010 0 13,1% (na 5 888 303m’). Prirastky hodnét vodohospodarskej bilancie by mali
nastat’ v pripade scenara CCCM2010 o 1,5% (na 6 882 474m’) a CCCM2030 iba o 1,9% (na
6.905 661m°).

Z vodnych nadrzi, ktoré sa nachadzaji v dolnej &asti povodia rieky Zitavy sa
najvyraznejSie prejavenie klimatickej zmeny predpokladd pre VN Travnica, t. j. pokles
0 36,8% pre scenar GISS2075, d’alej u VN Nevidzany pokles 0 29% pre scendr GISS2075,
podobne ako u VN Nova Ves nad Zitavou pokles o 28,6% pre scenar GISS2075. U VN Cifare
sa predpokladd pokles hodnot vodohospodarskej bilancie o 27,2% pri scenari GISS2075,
u VN Vréble 0 27,1% GISS2075 a u VN Slepcany o0 26,9% pri scenari GISS2075. Na zéklade
vypoctov modelu WaSiM-ETH sa najmensSia zmena vodohospodarskej bilancie u vodnych
nadrzi nachadzajicich sa v dolnej casti povodia pravdepodobne prejavi u VN Slepcany
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0 1,8%, u VN Vrable a VN Cifare zhodne o0 2%, u VN Nova Ves nad Zitavou 0 2,2%, u VN
Nevidzany 0 2,7% au VN Travnica o 7,5%.

Z vodnych nadrzi, ktoré sa nachadzaju v dolnej Gasti povodia rieky Zitavy sa
najvyraznejSie prejavenie klimatickej zmeny predpokladd pre VN Travnica, t. j. pokles
0 36,8% pre scenar GISS2075, d’alej u VN Nevidzany pokles 0 29% pre scenar GISS2075,
podobne ako u VN Nova Ves nad Zitavou pokles o 28,6% pre scenar GISS2075. U VN Cifére
sa predpokladd pokles hodnoét vodohospodarskej bilancie o 27,2% pri scenari GISS2075,
u VN Vrable o0 27,1% GISS2075 au VN Slepcany o 26,9% pri scenari GISS2075.

Na zaklade vypoc¢tov modelu WaSiM-ETH sa najmens$ia zmena vodohospodarske;j
bilancie u vodnych nadrzi nachadzajtcich sa v dolnej ¢asti povodia pravdepodobne prejavi u
VN Slepéany o 1,8%, u VN Vrable a VN Cifare zhodne o 2%, u VN Nové Ves nad Zitavou
02,2%, u VN Nevidzany 0 2,7% au VN Travnica o 7,5%. Sthrnny percentudlny prehl'ad
poklesov vodohospodarskych bilancii uvadza tabul’ka 4.5.1 a 4.5.2.

Podl'a modelu WaSiM-ETH vypocitanych hodnét u VN Slepcany (sucasny stav 11
633 239m’) sa predpoklada najvicsie ovplyvnenie vodohospodarskej bilancie povodia podla
klimatického scenara GISS2075 a to konkrétne pokles o 26,9% (na 8 501 178m’), podla
GISS2030 o0 19,4% pri scenari GISS2030 (na 9 380 231m’), o 16% pri scenari CCCM2075
(na 9 770 999m’), 0 12,9% pri scenari GISS2010 (na 10 132 614m’). Prirastky sa ocakavaju
pri scenari CCCM2010 o 1,8% (na 11 839 434m’) a pri scenari CCCM2030 0 2,0% (na 11
866 603m°).

Predpokladand klimatickd zmena sa najviac prejavi na poklese vodohospodarskej
bilancie u VN Vrable (sadasny stav 8 758 033m’) podla klimatického scenara GISS2075
027,1% (na 6 387 038m’), pri scenari GISS2030 0 19,5% (7 047 389m’), pri scenéri
CCCM2075 0 16,1% (7 351 869m’), pri scenari GISS2010 o 13% (7 615 938m”). Prirastok
vodohospodarskej bilancie sa oakava pri scenari CCCM2010 0 2,0% (8 935 327m’) a pri
scenari CCCM2030 0 2,2% (na 8 952 124m°).

U VN Cifare (sa¢asny stav 2 592 290m’) sa olakévana klimaticka zmena prejavi
zmenou vodohospodarskej bilancie, konkrétne jej poklesom, ako sa to o¢akava podla scenéra
GISS2075 027,2% (na 1 887 360m”), podla scenara GISS2030 o0 19,6% (na 2 084 353m’),
podl'a scendra CCCM2075 o 16,2% (na 2 172 589m’), podl'a scenara GISS2010 o 13,1% (na
2 253 216m’). Narast vodohospodarskej bilancie u VN Cifare sa predpoklada podl'a scenra
CCCM2010 0 2,0% (na 2 644 080m’) a podl'a scenara CCCM2030 0 2,2% (na 2 648 604m”).

Zmena vodohospodarskej bilancie vplyvom klimatickej zmeny pre VN Nova Ves nad
Zitavou (stdasny stav 2 456 473m’) sa oGakava najviac prejavit podla klimatického scenara
GISS2075 poklesom 0 28,6% (na 1 754 251m’) oproti sa¢asnému stavu. Podl’a klimatického
scenara GISS2030 sa predpoklada pokles 020,6% (na 1 949 569m’), podla scenara
CCCM2075 o 16,9% (na 2 040 338m”), podl'a scenara GISS2010 o 13,8% (na 2 117 992m°).
Mierne prirastky vodohospodarskej bilancie sa ocakavaju podl'a scenara CCCM2010 o 2,2%
(na 2 509 382m”) a scenara CCCM2030 o0 2,4% (na 2 514 568m°).

Na zéklade vypoctov modelu WaSiM-ETH mozZno konStatovat, Ze predpokladana
klimatickd zmena sa prejavi poklesom vodohospodarskej bilancie u VN Travnica (sucasny
stav 337 493m’) podl'a klimatického scenara GISS2075 o0 36,8% (na 213 180m’*), 0 27,8%
podla scendara CCCM2075 (na 243 836m’), 025,4% podla scenara GISS2030 (na 251
756m°), 0 17,9% podla scenira GISS2010 (na 276 954m’). Prirastky vodohospodarskej
bilancie u VN Travnica sa predpokladaji podla klimatického scenara CCCM2010 o 7,5% (na
362 642m’) a 0 4,3% pre klimaticky scenar CCCM2030 (na 351 893m”).

Z vysledkov modelu WaSiM-ETH vyplyva, ze pokles vodohospodarskej bilancie sa
predpoklada u VN Nevidzany (sucasny stav 1 524 657m”) podl'a scenara GISS2075 0 29,0%
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(na 1 081 932m’), podla scenara GISS2030 021,0% (na 1 203 898m’), podla scenira
CCCM2075 0 17,3% (na 1 261 500m’). Prirastky sa o¢akavaju podla scenira CCCM2010
02,7% (na 1 566 564m’) a podl'a scenara CCCM2030 0 2,9% (na 1 568 134 m’).

Tabulka 1: Zmena bilancie vodnych nadrzi pre horny a dolny tok povodia Zitavy — prepoéitané na
odbery so skuto¢nymi vymerami ploch so zavlahou

Vymera
vybudovanych
Zavlah CCCM 2010 CCCM 2030 CCCM 2075 GISS 2010 GISS 2030 GISS 2075
[ha] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

HORNY TOK
Jelenec 80 15 1.9 -18.6 -14.9 -22.5 -31.3
Velké Vozokany 180 1.5 1.9 -16.7 -13.1 -20.3 -28.3
Neméifany 50 1.6 2 -20.1 -16.2 -24.4 -34
DOLNY TOK
Slepcany 200 1.8 2 -16 -12.9 -19.4 -26.9
Vrable 345 2 2.2 -16.1 13 -19.5 -27.1
Cifare 99 2 2.2 -16.2 -13.1 -19.6 -27.2
Nova Ves nad Zitavou 100 2.2 2.4 -16.9 -13.8 -20.6 -28.6
Travnica 285 7.5 43 27.8 -17.9 -25.4 -36.8
Nevidzany 150 2.7 2.9 -17.3 -14.1 -21 -29

Tabulka 2: Zmena bilancie vodnych nadrzi pre horny a dolny tok povodia Zitavy — prepoéitané na
odbery so zavlahou na 100ha

vymera
zavlah CCCM 2010 CCCM 2030 CCCM 2075 GISS 2010 GISS 2030 GISS 2075
[ha] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

HORNY TOK
Jelenec 100 1.4 1.8 -18.7 -15 -22.6 -31.6
Velké Vozokany 100 1.6 1.9 -16.7 -13.2 -20.2 -28.1
Neméifany 100 1.1 1.8 -20.8 -16.6 -25.1 -35.1
DOLNY TOK
Slepcany 100 1.7 1.9 -15.9 -12.8 -19.3 -26.8
Vrable 100 1.7 2 -15.9 -12.8 -19.3 -26.8
Cifare 100 2 2.2 -16.2 -13.1 -19.6 27.2
Nova Ves nad Zitavou 100 2.2 2.4 -16.9 -13.8 -20.6 -28.6
Travnica 100 1.6 0.3 23 -13.8 -20.4 -30.6
Nevidzany 100 2.4 2.6 -17 -13.9 -20.8 -28.7

5. NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV PRE DALSI ROZVOJ VEDY
5.1 Odporucania pre prax

V praci pouzity hydrologicky model WaSiM-ETH je mozné pouzit’ pre rozdielne povodia
v akomkol'vek regione Slovenska. Aj ked bol povodne model navrhnuty na horské
podmienky, dobre sa osved¢il aj na povodi rieky Zitava, ktoré ma prevazne
polnohospodarsky charakter, iba 20% tvoria lesy. Napriek tomu, ze k dispozicii neboli
dostatocné udaje, model uspokojivo modeloval celkovy priebeh stcasnych hydrologickych
procesov, na zaklade coho mozno predpokladat’ aj jeho hodnovernost’ pri hodnoteni prvkov
hydrologickej bilancie v budtcich €asovych horizontoch stanovenych podla jednotlivych
klimatickych scenarov, ktoré boli pouzité v praci. Model WaSiM-ETH mozno teda oznacit’ za
plne funkény a vhodny aj pre nase klimatické podmienky. V praxi je mozné poznatky vyuzit
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na skimanom povodi rieky Zitavy, pre konkrétny klimaticky scenar a sledovat zmenu
potreby vody pre zavlahy, ako aj dostupnost’ vody pre jednotlivé osevné postupy a stanovanie
disponibilnosti vody v prislusnych vodnych nadrziach.

Stucasny stav vedeckého poznania neumoZiiuje stanovenie spolahlivého priebehu
prognézy buduceho vyvoja klimy. Nedostatky, ktoré suvisia s klimatickymi scenarmi sa teda
zakonite premietaju aj do neurcitosti pri modelovani zmien klimy v povodi, ¢o vedie nasledne
k neistote pri posudzovani dopadov hydrologickych procesov na hospodarenie s vodnymi
zdrojmi. Napriek tomuto nedostatku mézu byt pouzité vysledky aplikované v celom povodi
rieky Zitava. Podstatné viak je, na adaptaéné opatrenia smerujice k zmierneniu negativneho
ucinku klimatickej zmeny sa pripravit’ s dostatonym predstihom. Je preto potrebné sa
problematikou klimatickej zmeny zaoberat’ uz v sucasnosti.

Predkladand praca moze byt podkladom pre inovaciu koncepcie hospodarneho
vyuzivania podneho fondu a vSetkych foriem zurodiovania pody, ako aj pre vytvorenie
integrované¢ho pristupu k hospodareniu v krajine a pre racionalne vyuzivanie prirodnych
zdrojov.

5.2  Odporucania pre d’alsi vedecky vyskum

Predkladand praca sa zaoberda stanovenim vplyvu zmien klimy na potrebu zavlahy
v hodnotenom povodi rieky Zitava. V praci su posudené zmeny jednotlivych hydrologickych
prvkov vplyvom zmenenych klimatickych podmienok a ich aplikacia na jednotlivé osevné
postupy a prislusné vodné nadrze nachadzajice sa v povodi.

V stiasnosti neustdle prebieha inovacia modelu WaSiM-ETH, je stile vo vyvine,
priddvaji sa do neho rézne moduly a parametre na spresnenie jeho vypoctov a pribliZenie
modelom prepocitanych prietokov skutocnosti. Vysledky prace moézu byt pouzité ako
podklad pri odstraneni urcitych nedostatkov z modelu. Parametrizované veli¢iny obsiahnuté
v praci mézu byt pouzité ako podklad na dosadenie do in¢ho hydrologického modelu na
spresnenie, alebo porovnanie vysledkov hydrologickych bilancii s inymi hydrologickymi
modelmi a pre stanovenie vplyvu klimatickej zmeny na rozdielne oblasti polnohospodarstva.

Vysledky prace je mozné vyuzit na useku vedy, vyskumu avyvoja, pri rieSeni
problémov obrabania pdody z hladiska Setrenia poédnou vodou a zvySovania jej vodnej
kapacity, pri rajonizacii odrod a hybridov, pri Slachteni orientovanom na predpokladanu
klimaticki zmenu, pri modifikacii vyzivy aochrany rastlin, pri navrhu hospodarnych
zavlahovych systémov z hladiska techniky zavlazovania a zdvlahovych rezimov, ale mézu
sluzit aj ako podklad pre vybudovanie monitorovacich systémov zasobovania
pol'nohospodarstva vodou v rozliénych regiénoch apre spracovanie metdd na zlepSenie
vyuzitia vody. Vysledky prace mozu byt vyuzité vramci stratégie ochrany
pol'nohospodarstva pred negativnymi vplyvmi predpokladanej klimatickej zmeny, najma pri
diverzifikécii Struktury pol'nohospodarskej vyroby podl'a jednotlivych regiénov.

6. ZAVER

Analyza klimatickych pomerov v povodi rieky Zitava na zdklade minulych obdobi potvrdila,
ze znizovanie Uhrnu zrdzok a zvySovanie priemernych teplot ma za nasledok ovplyvnenie
sucasnych podmienok prebichajucou klimatickou zmenou, ktorej je preto potrebné venovat’
nalezitl pozornost’ a v dostatoénom predstihu hladat’ opatrenia na elimindciu jej
nepriaznivych doésledkov. Nevyhnutné je poukazat' na zavaznost' tohto problému, ako aj
nacrtnit’ mozné opatrenia na elimindciu dosledkov vplyvu sucha na krajinné prostredie.
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Pomocou modelu WaSiM-ETH uskuto¢nené modelové vypocty, na zaklade
skutocnych klimatickych charakteristik a vypoctov realizovanych na zadklade scendrov zmien
klimy pre jednotlivé ¢asové horizonty, st ukazkou pravdepodobného vyvoja charakteru zmien
klimy vpovodi. Pravdepodobne najvyznamnej$i dosledok  klimatickej zmeny
v pol'nohospodarstve nastane désledkom zmeny obehu vody so zretelom na zasoby vody pre
zavlazovanie, kde sa o¢akdvaju zmeny v rocnom rozloZeni odtoku v nadviznosti na zmeny
snehovych zrazok, ocakava sa znizenie snehovych icelkovych zrazok, vyznamnejSie
znizovanie dopliiovania zasob podzemnych vod, ¢o bude podmienovat’ ich rychlejsie
vycerpavanie. Vysledky modelu potvrdili rastici trend priemernych dennych teplot a poklesy
trendov zraZkovych uhrnov, najmid vSak ich nerovnomerné rozdelenie pocas roka.
V buducnosti sa teda predpoklada ¢astejsi vyskyt suchych obdobi bez zrazok, ako aj CastejSie
vyskyty privalovych dazdov. Bolo by preto potrebné aj v buducnosti tymto problémom
venovat zvySenu pozornost. Zmeny klimy svojim dopadom zasiahnu rdézne odvetvia
pol'nohospodarskej vyroby, najviac rastlinni vyrobu. Jednou z moznosti na zmiernenie
negativne posobiacich a Castejsie sa vyskytujucich obdobi je pouzitie zavlahovych systémov.
Vyhodou je, Ze v hodnotenom povodi rieky Zitava s uz v su¢asnosti vybudované rozsiahle
zavlahové systémy. Navrhnuté boli vzorové osevné postupy pre dolni a hornu ¢ast’ povodia
Zitavy. Pre navrhnuté vzorové osevné postupy bolo vypoéitané celkové zavlahové mnoZstvo,
v ktorych potreba vody bola vypocitand na zaklade sucasnych priemernych klimatickych
podmienok a zmenenych klimatickych podmienok, ktorych vyskyt predpokladaji jednotlivé
klimatické scendre.

Dolezitou tlohou vodohospodarskych systémov je zaistit’” dlhodobé zasobenie vody
pre zavlahu, ¢i uz z hladiska kvantity, alebo kvality. Pretoze vodné nadrze st hlavnymi
zdrojmi vody pre zévlahu v sledovanom povodi, bolo potrebné vykonat’ ich posudenie, kvoli
odhadu ich dalSieho zabezpecenia arozvoja. Vysledky poukdzali na zniZzenie mnozstva
vodohospodarskych bilancii vo vsetkych sledovanych vodnych néadrziach.

Predpokladana klimatickd zmena sa svojim u¢inkom rozdielne prejavi v jednotlivych
regionoch Slovenska. Pouzity hydrologicky model WaSiM-ETH je preto mozné pouZit’ pre
rozdielne povodia, na ktorych méze byt zhodnoteny vplyv predpokladanej klimatickej
zmeny. Iba dokladnym poznanim mozného pdsobenia zmeny klimy na konkrétne povodie je
mozné navrhnut konkrétne adaptaéné opatrenie. Ci sa uz bude jednat o navrhnutie
hospodarnych zéavlahovych systémov zhladiska techniky zavlazovania a zavlahovych
systémov, alebo o pestovanie plodin, ktoré su odolnejsie na vykyvy teplot a lepSie znasaju aj
dlhotrvajuce sucho, potrebné bude viac ako kedykol'vek predtym v suvislosti
s predpokladanou klimatickou zmenou racionalnejSie hospodarenie s vodou a efektivnejsie
vyuzivanie pol'nohospodarskeho pddneho fondu.
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