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ABSTRAKT

Clanok sa zaobera hodnotenim vplyvu zmeny klimy na vyuZivanie hydroenergetického potencidu vo
vybranych povodiach na Gzemi Slovenska. Zakladnym ukazovatel'om potencidu vyuZzitia vodne
energie je vypocet tzv. hydroenergetického potencidlu (HEP). Zmenené klimatické podmienky
charakterizované najma zmenami zrézok, potencidnou evapotranspiraciou a teplotou vzduchu v
buducich desat’ro¢iach boli predpovedané podl'a najnovsich vystupov z dvoch regionanych modelov
klimatickych zmien KNMI a MPI apodra emisného scendra A1B. Na uréenie zmien dihodobého
priemerného mesatného odtoku v porovnani medzi referencnym obdobim 1981-2010 a buddcimi
¢asovymi horizontami sme pouZili fyzikélne zaloZeny zrazkovo-odtokovy model WetSpa. Na zéklade
progn6z klimatickych zmien podla dvoch spominanych scenarov vysledky naznatujud, Ze vplyvy
zmeny klimy v budicnosti m6zu viest’ k poklesu hydroenergetického potencidlu.
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ABSTRACT

The article deas with an assessment of the impact of climate change on the hydropower potential in
the selected river basinsin Slovakia. The basic indicator of the potential for water energy utilization is
the calculation of the so called hydropower potential (HPP). Changed climate conditions characterized
in particular by the changes in precipitation, potential evapotranspiration and air temperature in the
future decades were predicted according to the latest outputs of two regiona climate change models
KNMI and MPI and the A1B emission scenario. To specify changes in long-term mean monthly
runoff in comparison with the reference period 1981-2010 and future time horizons, we used the
physically-based rainfal-runoff WetSpa model. Based on the climate change projections of two
climate change scenarios, the results agree that changes in climate and water use will lead to decreases
in water resources especially in hydropower potential.
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1 UvOoD

Vodné elektrarne boli jednou z prvych elektrarni na vyrobu elektrickgl energie na Slovensku.
Hydroenergeticky potencial, ktory sa vyuziva vo vodnych elektrariiach, je jednym z prirodnych
zdrojov kazdgj krajiny. Jeho vyuzitie na vyrobu elektrickg energie je rozdielne v roznych krgjinach a
kontinentoch sveta. Uréuja ho najma prirodzené podmienky a stupeit hospodarskeho, technického a
socidneho rozvoja prislusng krajiny. Obzvl&st zaujimavé, ako déleZité ukazovatele globalneho
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oteplovania, su predpokladané trendy vyvoja teplot a zrézok v oblasti strednegj Eurdpy. Nielen v tgjto
oblasti ro¢né priemerné teploty vzrastu a otepl'ovanie bude pravdepodobne najvésie v lete [3]. Okrem
toho vasSina globanych klimatickych modelov (GCM) predpoklada zvySenie frekvencie extrémnych
dennych zrézok napriek ich dihodobému celkovému poklesu. Téo tendencia moze viest' k dlhSim
obdobiam sucha, nérastu intenzivnych zrdzok a zvySeniu povodiového rizika [1], [2], [13]. Pri
priemernom odtoku v slovenskych riekach sa o¢akéva jeho pokles s rasticimi teplotami a klesagjtcimi
zrazkami. V ¢lanku analyzujeme hruby teoreticky hydroenergeticky potencid s ciefom nacrtnat
v3eobecné rozloZenie a trendy vo vykonoch elektrarni. Podl'a [4] hruby hydroenergeticky potencid
povrchovych vod jednotlivych povodi vyjadruje energiu tgl ¢asti priemernych ro¢nych atmosférickych
zraZzok na dané Uzemie, ktoré odtect na stanovenu hranicu. Podiel tejto vysoko teoretickej hodnoty,
ktory bol aebo by sa mohol vyvinit v rdmci stcasng technoldgie, bez ohl'adu na ekonomické a iné
obmedzenia, tvori "technicky" hydroenergeticky potencid [10]. Hruby hydroenergeticky potencid
moZno priamo vypocitat’ z tdgjov o dostupnosti prietokov a Gdajoch o nadmorskej vyske. Analyza
vplyvov zmeny klimy a globdne zmeny na hruby hydroenergeticky potencid méze poskytnat
celkovy indikator regiondnych trendov, ae neumoziuje okamZzité zavery o zmenéch v skutocne
vyrabe hydroelektrickeg] energiev krajine [7].

V tomto ¢lanku hodnotime mozné vplyvy zmeny klimy na hydroenergeticky potencid vo vybranych
povodiach, kde simulacia buddcich zmien v odtokovych procesoch vychadza z vystupov regiondnych
klimatickych modelov KMMI aMPI.

2 OPIS ZAUIJMOVEHO UZEMIA

Celkova plocha povodia Hrona je 5 465 km? a jeho dizka je 279,5 km. Prameni v Gemerskej &asti
Slovenského Rudohoria vo vyske 934 m n. m. a Gsti do Dunaja pri Stirove vo vy3ke 102,9 m n. m.
Ciastkové povodie Hrona je mozné charakterizovat ako velmi ¢&lenité povodie. Patri do Umoria
Cierneho mora. Rieka Hron je druhou najdlhSou riekou na tGizemi Slovenska. Ako modelované povodie
bolo vybrané povodie horného Hrona po Bansku Bystricu s plochou 1 775,30 km?. Najvasdiu cast
Ciastkového povodia Hrona tvoria vysoc¢iny s nadmorskou vyskou 300 - 800 m n. m. Povodie sa
vyznatuje pestrym geologickym zloZenim a zloZitou geologicko - tektonickou stavbou. Odlisny
hydrogeol ogicky charakter maja druhohorné oblasti, v ktorych hlavnym hydrogeol ogickym ¢initel’om
st vapencovo - dolomitické komplexy. Horny Hron patri do chladne a vihkej klimatickej oblasti.
Vypar je tu vyraznejSie nizsi ako zrézky, preto v tgjto oblasti zaznamenavame dostato¢ny prebytok
vihkosti [8].
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Obr. 1 Lokalizacia vybranych povodi na mape Slovenska.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Priprava scenarov klimatickej zmeny

NajnovSie scendre zmeny klimy pre Uzemie Slovenska boli na z&klade vystupov z klimatickych
modelov atmosféry spracované na Katedre astrondmie, fyziky Zeme a meteorol6gie FMFI UK [6].
Do vybranych klimatickych stanic boli regionalizované vystupy zo 4 klimatickych modelov: dva z
nich st globéalne (Kanadsky CGCM3.1 a Nemecky ECHAM5) a dva regionalne (Holandsky KNMI a
Nemecky MPI). VSetky modely maju vo vystupoch denné hodnoty viacerych prvkov od roku 1951 do
roku 2100. Model ECHAMS5 ma v bhlizkosti Slovenska 12 uzlovych bodov Stvorcove siete (asi
200x200 km) a Umerne tomu zhladen( orografiu. Pri regionalizécii vystupov GCMs aRCMs sa
vyuziva metdda tzv. Statistického downscalingu, pri ktorgl sa modifikécia vystupov globanych
klimatickych modelov do jednotlivych zvolenych bodov na Uzemi Slovenska robi pomocou
Satistickych metdd s pouzitim siborov nameranych Gdajov. Scenare klimatickel zmeny sa tykaju
nielen ro¢ného chodu jednotlivych klimatickych prvkov pre niektoré budlice ¢asové horizonty, ae g
¢asovych radov tychto prvkov aZz do roku 2100 [5]. Pre t(ito pracu boli pouZzité vystupy regionalnych
klimatickych modelov KNMI aMPI, ktoré predstavuju detailngSiu integraciu dynamickych rovnic
atmosférickg) a ocednickeg cirkulacie v sieti uzlovych bodov vo vzdialenosti 25x25 km, pricom
okrgjové podmienky rieSenia rovnic prebergji z vystupov globdneho modelu ECHAMS a so
stredného emisného scendra SRES A1B.

teplota [#C] I I I Iv v Wl WII VI I X X K1

1981 - 2010 -4.1 -3.1 0.5 59 111 ] 140 ] L0 | 154 ] LLO o4 1.1 -3.1

2025 0.0 0.8 1.0 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.6 0.5 0.1

KM 2055 1.3 N 1.4 1.0 1.6 2.0 1.9 1.9 1.5 2.0 1.5 1.8

Hran 2085 2.8 2.8 2.2 1.7 .7 35 3.7 3.3 2.4 3.0 31 3.4
2025 0.1 0.8 0.4 0.1 0.6 0.7 0.6 1.0 0.9 1.5 0.9 0.3

FPL 2055 1.9 2.9 1.3 o.s 1.3 1.3 1.5 2.2 1.7 1.9 1.9 1.6

2085 3.3 3.4 2.0 1.4 2.1 2.9 2.8 3.5 3.2 3.2 3.3 3.4

#radey [mm] 1 11 1 v v ! VT VI X X xI xII

1981 - 2010 48.2 | 45.1 | 53.6 | 56.1 || 94.0 | 101.3 ) 93.7 | 822 ] 650 | 593 | 67.3 | 62.6

2025 -3.1 3.4 0.4 4.2 ] -9.2 0.8 F-114| 3.9 34.3 | 21 4.2 20.4

KINIMIT 2055 .2 8.8 i1.7 16.4 -0.6 | -15.7] 5.5 2.9 19.4 B.5 2.5 19.9

Hromn 2085 141 | 21.8 | 249 | 10.3 | =199 § 329§ 300 | -3.1 77| 146 6.8 4.1
2025 -0.7 8.8 34 3.6 | -84 | 19.7 9.5 -3.3 | 5.1 | 38 8.5 13.1

MPT 2055 7.8 6.8 i6.7 | 21.B | -lKS ) 7.8 2.7 | 8.3 ] 164 7.8 1.6 i7.1

2085 15.5 16.1 26.2 18.3 | -14.7 0.1 -1l -3.8 30.3 18.6 13.9 14.8

Tab. 1 DIhodobé priemer né mesa¢éné hodnoty merang teploty vzduchu a Ghrnov zrazok referenéného
obdobia a hodnoty odchylok klimatickych scenarov priemerng teploty vzduchu a dhrnu zrazok pre
povodie Hron — Banska Bystrica.

Podra jednotlivych klimatickych modelov, ako je vidiet’ v tab. 1, mozno oéakavat’ pokles priemerného
mesacného Uhrnu zrézok v letnom obdobi. Na druhgj strane by zimné obdobie malo byt v porovnani
so stcasnymi podmienkami vihSie. Priemernd mesatna teplota vzduchu sa bude bez vynimky
zvySovat’ priblizne rovnakou rychlostou. Priemerné mesa¢né teploty vzduchu sa budd zvySovat' s
rastlicim ¢asovym horizontom.

3.2  Zrazkovo-odtokovy model s roz€lenenymi parametrami

Na simuléciu odtoku a d’alSich zlozZiek hydrologickel bilancie bol pouZity zrézkovo-odtokovy model
WetSpa s roz¢lenenymi parametrami [9], [11], [12]. Simuléacia odtoku za zmenenych klimatickych
podmienok bola robena pre 6 povodi. V tomto ¢lanku uvadzame ako priklad povodie Hron
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so zavere¢nym profilom vo vodomerng stanici Banska Bystrica. Nakolko model WetSpa Uzko
spolupracuje s programom ESRI ArcGIS (ako jeho nadstavba), je priprava Udgjov viazana na GIS
prostredie. Vstupy sa pripravuju v dvoch zékladnych formatoch — ako mapové podklady v digitaling
forme, hydrometeorol ogické Udaje a Udaje o fyzicko-geografickych vlastnostiach prostredia v textove)
forme. V. modeli boli pouzité nasledujuce hydrometeorologické data: denné zrézkové uhrny z 15
zrézkomernych stanic a priemerné denné hodnoty teploty vzduchu z 6 klimatologickych stanic. Udaje
0 odtoku pozostavali z priemernych dennych prietokov v profile Hron - Banska Bystrica. Mode bol
kalibrovany v obdobi 1981-1995.

3.3 Hruby hydroenergeticky potencial (HEP)

Na ucely tgto Stadie sa vypocital hruby hydroenergeticky potencid ciastkového povodia
Hron. Hruby HEP je urceny z nadmorskych vySok hodnotengl oblasti a priemernych
prietokov. Uréuje sak hladine mora alebo ku kéte hladiny toku na &tétnej hranici.

P=P_, =981y, p (kW)
Kde:

Q. — hodnota prietoku v hornom profile (m®.s?)

Q. — hodnota prietoku v spodnom profile (m®.s™)

H; —nadmorska vyska v hornom profile (m)

H, — nadmorska vyska v spodnom profile (m)

h — celkova t¢innost’ premeny energie, h = 1 pre hruby hydroenergeticky potenciél

Hruby hydroenergeticky potencid HPi bol potom vypocitany ako teoreticka hodnota
mnoZstva energie vo vodnom toku zarok.

HP, =Y Pi.8760.107° (GWh)

Vypocty boli robené pre:
Qso= stredny prietok s 50% pravdepodobnost’ou prekroc¢enia
Qos= minimany prietok s 95% pravdepodobnost’ou prekroé¢enia

4 VYSLEDKY

Pri simulé&cii odtoku boli pouZzité nakalibrované globdne parametre modelu ziskané z kalibra¢ného
obdobia 1981-1995. Za referencné obdobie bolo zvolené obdobie rokov 1981-2010. Na takto
nakalibrovanych globanych parametroch hydrologického modelu WetSpa sme pouzili vystupy
z klimatickych modelov KNMI aMPI. Vystupy zo zrézkovo-odtokového modelu WetSpa boli
rozdelené na pat’ 15-roénych obdobi. Na zéklade simulovanych dihodobych priemernych dennych
vybojov sme podl'a vzt'ahu na vypocet teoretického hrubého hydroenergetického potencialu odvodili
jeho hodnoty. Hodnoty teoretického hrubého hydroenergetického potencidlu sme porovnavali medzi
referenénym obdobim a jednotlivymi klimatickymi scenarmi.
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Na obrazku 2 je zreggmé, Ze teoreticky hruby hydroenergeticky potencidl pre stredny prietok s 50%
pravdepodobnost'ou prekroc¢enia mierne stipol. Je vSak potrebné poznamenat’, Ze jeho trend sa
v buddcnosti nevyhne klesgjlicg tendencii.

HP [GWh]

B-2070 20T 1- 20188 YRE-2100

obdobia

Obr. 2 Sumarizacia vysledkov postupu vypoétu priameho (povrchového) odtoku.

Opatna situacia sa mbZze vyskytnit’ pri porovnani teoretického vodného potencidlu (minimany prietok
s 95% pravdepodobnost’ou prekroc¢enia) medzi referenénym obdobim a scenarmi zmeny klimy (obr.
3). Pokles hydroenergetického potencidlu mdze byt v budlcnosti vyrazny, ngiméa ku koncu tohto
storocia.

HF [GWh]
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Obr. 3 Priemernaroéna strata pody a odnos pédnych €astic v lokalite Kubiny.

5 ZAVER

V tomto ¢lanku sme sa venovali analyzou vplyvov zmeny klimy a globdng zmeny na budci
hydroenergeticky potencid v Ciastkovom povodi rieky Hron. Scenare zmeny klimy KNMI a MPI
predstavuji mengj extrémne zmeny (stredny emisny scenar A1B). Spominané klimatické scenare
naznacuj U, Ze prakticky vsetky simulované povodia by mohli byt ohrozené letnymi alebo jesennymi
suchami. Na zaklade simulovaného povodia v tejto praci je pravdepodobné, Ze tento efekt bude platit
pre celé Uzemie Slovenska. Na druhgj strane je mozné, Ze dlhodoby priemerny mesacny odtok sa zvySsi
v zime. Nedostatok vody v snehovej pokryvke v zimnom obdobi mdZe pocas zvysku roka ovplyvnit
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dostupnost’ vody. Vysledkom klimatickych zmien bude zvySovanie teploty vzduchu zimnom obdobi.
Na zéklade progndz klimatickych zmien z uvedenych dvoch scenarov sa vysledky zhoduju v tom, Ze
zmeny v klimatickych podmienkach povedd k poklesu vodnych zdrojov, rovnako tak v
hydroenergetickom potenciali. Za tento jav bude do istef miery zodpovedat’ posun k suchSiemu
podnebiu alebo vyraznému zvy3eniu spotreby vody. Pri interpretacii vysledkov by sme vSak nemali
zabudat’ na neistoty pri hydrologickom model ovani. Hydrologické modely st vo svojeg podstate neisté
aefteviac pri zvazovani budcich planovani.
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