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ABSTRAKT

Klimaticka zmena je v sucasnosti casto diskutovanou témou v stuvislosti so
zmenou zasob vody v povodiach a zmenou prvkov hydrologickej bilancie. Voda
ako nevyhnutny predpoklad zivota méze byt v buducnosti v niektorych Castiach
Eurépy nedostupna. Predlozena dizertacna praca sa venuje prave identifikacii
zmien v hydrologickom rezime vybranych tokov v Dunajskom regione. Hlavnym
cieclom bolo spracovat’ bilanciu vybranych povodi za ¢o najdlhSie obdobie
jednotnym spésobom, aby bolo mozné identifikovat’ dlhodobé trendy.

Na zaciatku praca uvadza citatela do problematiky zmien rezimu tokov,
modelovania hydrologickej bilancie a scenarov klimatickej zmeny. Nasledne
pokracuje opisom fyzicko-geografickych atribatov povodia Dunaja a 12-tich
vybranych ciastkovych povodi, ktoré boli vybrané pre tucely detailnejSiecho
vyskumu zmeny jednotlivych prvkov hydrologickej bilancie. V metodickej Casti
praca vysvetluje pouzité Statistické metdody analyzy casovych radov udajov a
opisuje funkcionalitu zrazkovo odtokového modelu BILAN.

Zostavenim jednoduchého multi-regresného modelu praca predklada
matematické vztahy, ktorymi je mozné odhadnit zmenu odtoku R [mm] vo
vybranych povodiach pri zmene priemernej roénej teploty vzduchu T [°C] a Gthrnu
zrazok P [mm]. Vyznamnost' trendov jednotlivych prvkov hydrologickej bilancie
som testoval pomocou neparametrického Mann-Kendall testu trendu (Mann, 1945
& Kendall 1975). Z vysledkov vyplyva, Ze najvyznamnejSie vzrastla v povodiach
teplota vzduchu a aktudlna evapotranspirdcia. Odtokovy koeficient (Kr)
vyznamnejSie klesa len v slovenskych povodiach. Model BILAN vel'mi dobre
vystihol dlhodobé priemerné roéné maxima aj miniméa odtoku zo slovenskych
povodi. Vyskum tieZ naznacuje akym sposobom sa bude menit' odtok z povodi
podrla 2 inkrementalnych scenarov klimatickej zmeny.

Klucové slova: hydrologicka bilancia, odtok, klimaticka zmena, model BILAN
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Uvod

Pri spracovani dizertaénej prace nadviazem na vyskumy a projekty tykajice
sa povodnového rezimu Dunaja a jeho pritokov. Taktiez by som chcel nadviazat’ na
moju diplomovu pracu (Garaj, 2016) tykajucu sa meteorologickych pric¢iny vzniku
povodni na hornom a strednom toku Dunaja na konci 19. storoCia, z ktorej
vedomosti a zru¢nosti vyuzijem v dizertacne praci.

Na hydrologicky rezim vod a celkovii hydrologicku bilanciu v povodi ma
vplyv cely rad fyzicko-geografickych ¢initel'ov. Jedna sa o geomorfologiu povodia,
geologické podlozie, prevladajici pddny druh a pédny typ, klimatické pomery,
lesnatost povodia a mnohé iné. VSetky tieto Cinitele spolu s antropogénnou
¢innost'ou ovplyviiuji hydrologicky rezim tokov. Z klimatickych prvkov ma na
hydrologicky rezim a vobec cely hydrologicky cyklus v povodi vplyv najmé thrn
zrazok, vypar a teplota vzduchu. Pri zrazkach je dolezité najmd ich mnoZstvo,
intenzita a rozloZzenie pocas roka. Zrazky st teda zakladnym vstupom do systému
hydrologického cyklu v povodi. Denny a ro¢ny chod teploty vzduchu nasledne
urcuje rezim odtoku, maximalne a minimalne prietoky pocas roka. Na teplote
vzduchu zavisi mnozstvo vody, ktoré sa vypari z plochy povodia ked’ze vypar je
d’alSou premennou v rovnici hydrologickej bilancie povodia. Vyskyt, stabilita a
vyska snehovej pokryvky ma vyrazny vplyv na generovanie odtoku v jarnych
mesiacoch. Snehova pokryvka je vSak v poslednych desatrociach nestabilna, ¢o
sposobuje meniaca sa klima.

Preto za dolezité povazujem dokladné analyzovanie vysSie spomenutych
klimatickych prvkov na vybranych staniciach v predmetnych povodiach na
pritokoch Dunaja prostrednictvom Statistickej analyzy a priestorovej analyzy.
Potrebné historické data a informacie budem cerpat’ z archivov, databaz, kniznic a
rogeniek predovietkym Slovenského hydrometeorologického ustavu (SHMU). V
predlozenej praci budem analyzovat’ dlhodobé kolisanie zrazok, odtoku, vyparu a
teploty vo vybranych povodiach pritokov Dunaja.

Z uvedeného vyplyva, ze predlozena dizertacna téma vyzaduje
multidisciplinarny pristup a spolupracu s odbornikmi v konkrétnej oblasti. Je to
syntéza viacerych vednych odborov, ktoré vsak spaja povodie ako urCity segment
krajiny. Na pozadi prebiehajucej klimatickej zmeny je tato téma vel'mi aktualna a
mozné nadobudnuté poznatky mézu mat’ Siroké praktické vyuzitie.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky

Od 80-tych rokov 20. storodia sa s rozvojom vypoctovej techniky a
vyvojom pocitaovych modelov zaéinaju Coraz viac pri bilancii vody v povodi
pouzivat hydrologické bilan¢né modely. Na nasom pracovisku ma vyvoj a
pouzivanie zrazko-odtokovych modelov dlhi tradiciu. V. UH SAV sa vyvoju
zrazko-odtokovych modelov venovali predovsetkym Turcan a Svoboda (Svoboda,
1998, 1999). Svoboda (1996) naprogramoval vo FORTRANE konceptualny model
WBMOD so sustredenymi parametrami. Tento model bol kalibrovany pre viaceré
povodia tokov SR a vyuzity pri rieSeni celého radu hydrologickych studii
(Halmova, 2000-2004). Neskdr sa problematikou zrazko-odtokovych modelov v
UH SAV zaoberali Kostka a Holko (Holko a kol., 1997; Kostka, Holko, 2001,
Holko, 2001; Kostka a kol., 2005). Tito autori pouzili distribuované zrazko-
odtokové modely TOPMODEL a WaSiM. Svoboda a Pekarova (1998) pouzili
distribuovany konceptualny model AGNPS na simulaciu odtoku v povodi Malej
Svinky. Dalsi model, ktory bol vyuzity na naSom pracovisku, je semidistribuovany
zrazko-odtokovy model HBV. Model HBV pouzili napr. Pekarova a Veliskova
(1998), Pekarova a kol. (2005, 2006) a Mitkova a Kohnova (2001) pri modelovani
dennych prietokov v povodi Ondavy. Jeho verziu HBV-light pouzili Halmova a
Mitkova (2002) a Pekarova a kol. (2005) pri simuladciach prietokov rieky Uh v
Lekarovciach.

Na Slovensku sa dlhé roky modelovaniu a predpovedi odtoku intenzivne
venuju na KVHK STU. Na tomto pracovisku bol napr. vyvinuty zrazko-odtokovy
model KVHK (Kubes$ a kol., 2004; Hlav¢ova a Kohnova, 2005; Szlogay a kol.,
2007), alebo model transformacie povodiovej viny korytom toku MULTI
(Szolgay, Kubes, 2005). Casové zmeny podzemného odtoku v hornej &asti povodia
Tople modelom BILAN analyzovali Fendekova a kol. (2008, 2010, 2017).

Bloschl et al. (2013) porovnavaji povodne v rokoch 2013, 2002, 1954 a
1899 na hornom toku Dunaja od pramena po Viedeii. Detailne rozoberaju a
porovnavaju meteorologické priciny vzniku tychto povodni. Uvadzaju synoptické
mapy, mapy pric¢innych zrazok v skimanom tzemi v konkrétnych diioch, ktoré su
interpolované z priblizne 600 stanic v ramci horného toku Dunaja. Na 20
vybranych hydrologickych staniciach na Dunaji a jeho pritokoch predkladaju
hydrogramy odtoku pre dané povodne. Detailne st spracované aj podmienky, ktoré
povodniam predchadzali.

V préci, Hall et al. (2014), sa snazia autori identifikovat zmeny v
hydrologickom a povodiiovom rezime riek v rdmci celej Eurdpy. Zameriavaju sa
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pri tom najmé na povodne a ich frekvenénu analyzu. Vyuzivaju dva alternativne
pristupy. Prvy z nich spaja tradicné pristupy ako su napr., analyza trendov,
spustacov, odoziev a homogenizacia Udajov z réznych zdrojov. Medzi hlavné
katalyzatory zmien v hydrologickom rezime uvadzaji antropogénne zmeny
(budovanie vodohospodarskych $truktar a zmeny vo vyuzivani krajiny) a zmeny
klimy. Druhy pristup pozostdva z modelovania budicich moznych scenarov
vyskytu povodni v rdznych regionoch Eurdpy. Vysledkom je identifikdcia na
povodne bohatych a chudobnych oblasti v Eurdpe. Autori vyslovuji nazor, ze
syntéza oboch pristupov je nevyhnutd. Zameranie sa na analyzu dlhodobych radov
prvkov by malo byt uprednostiiované pred detekciou kratkodobych trendov v
povodiiovom rezime riek. Na zaver autori uvadzaju, ze celoeurdpska spolupraca je
do budicnosti nevyhnuta a mohla by byt zabezpecena vytvorenim Europskej
vyskumnej siete.

Identifikaciou na povodne bohatych a chudobnych ¢asovych peridd v
Nemecku sa zaoberal Merz el al. (2016). Impulzom bol najmé vyskyt niekol’kych
vyznamnych povodni na Ryne a Labe v rokoch 1993 a 1995 a tiez 2002 a 2013. V
tych istych rokoch sa vyskytli povodne aj na inych stredoeurdpskych riekach.
Zakladom bola klastrova analyza vyskytu povodni nad urciti prahova hodnotu. K
dispozicii mali udaje zo 68 povodi v Nemecku za obdobie 1932 az 2005. Z
vysledkov vyplyva, Ze vacsina skimanych povodi vykazuje ¢asovi zhodu na 5%
hladine vyznamnosti, nizkych prahovych hodnotich a v rozmedzi len 1 az 10
rokov. So vzrastajucou prahovou hodnotou a Casovym intervalom vSak nasledne
klesa aj pocetnost’ povodi s ¢asovou zhodou vyskytu povodni.

Hodnoteniu vplyvu klimy na minimalne prietoky sa venoval Laaha et al.
(2016). Svoju pracu postavil na réznych zdrojoch informacii, ktoré nazval piliermi.
Prvym je extrapoldcia pozorovanych trendov pri minimalnych prietokoch v
buducnosti, druhym st zrazkovo — odtokové projekcie zalozené na klimatickych
scenaroch a poslednym je kombinacia extrapolacie zmenenych charakteristik
zrazok v budicnosti so zrazkovo — odtokovym modelovanim. Vyskum bol
uskutoéneny v Styroch rakuskych povodiach, ktoré reprezentuju klimatické pomery
strednej Eurépy. Vysledky ukazuji, Ze v Alpach budeme moct’ v buduicnosti
pozorovat’ narast minimalnych prietokov. V nizinach to bude podl'a modelového
scenara prevazne klesajuci trend minimalnych prietokov.



2 Ciele dizerta¢nej prace

Z prehladu literatiry vyplyva, Ze v ramci Dunajského regionu bolo
spracovanych viacero prac, zaoberajucich sa bilanciou vody v povodiach. V tychto
pracach boli pouzité rozne bilanéné modely a roézne obdobia, ktoré nepresahovali
30 rokov. Tieto vysledky nie je mozné porovnat a nie je mozné na ich zaklade
vyhodnotit' zmeny jednotlivych prvkov hydrologickej bilancie. Preto som sa v
mojej praci zameral na pripravu vstupnych udajov do jedného vybraného modelu
hydrologickej bilancie (model BILAN) zameral som sa na vyhodnotenie
dlhodobych trendov.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je identifikdcia zmien jednotlivych
zloziek hydrologickej bilancie vybranych subpovodi v povodi rieky Dunaj s
dorazom na slovenské rieky. Hlavny ciel' je rozdeleny do nasledujucich
¢iastkovych cielov:

1. Ziskavanie udajov z rdznych eurdpskych povodi v rdmei povodia Dunaja;
- zistovanie dostupnosti udajov;

- analyza ¢asovych radov, revizia a kontrola homogenity, stacionarity;

- synchronizécia hydrologickych a klimatologickych ¢asovych radov.

2. Analyza zmien meranych prvkov hydrologickej bilancie vo vybranych
povodiach
- §tatisticka analyza ¢asovych radov, detekcia trendov.

3. Modelovanie zloziek odtoku pomocou modelu BILAN v mesa¢nom kroku;
- kalibracia udajov a zmeny parametrov;
- porovnanie vysledkov hydrologickej bilancie dvoch obdobi.

4. Simulacia zloziek odtoku vybranych povodi pomocou kalibrovaného modelu
BILAN pri zmenenych teplotach a zrazkach.



3 Udaje a metodika

Pri spracovani hydrologickych a klimatologickych radov merani pouzivam
najmé Statistické metody vypoctu jednotlivych charakteristik. Jedna sa napr. o
stanoveniec maximalneho, resp. minimalneho ro¢ného prietoku, priemernej
mesaénej teploty vzduchu a vody. Pri hodnoteni vzajomnej linearnej zavislosti
jednotlivych prvkov pouzivam najméd jednoduchu alebo viacnasobnu linearnu
regresiu a tiez polynomicku funkciu III. radu. Na urCovanie trendu pri danych
radoch som pouzil Mann — Kendallov test trendu, ktory je neparametrickym
testom. Ked'’ze som sa pokusal ziskat' ¢o najdlhSie ¢asové rady merani, bol tento
test trendu najvhodnejsi, pretoze berie do uvahy najmi dizku pozorovani (rozsah
suboru) a tiez ich sezénnost, ¢o dobre vystihuje pozorované prirodné zakonitosti.
Vicsina ziskanych hydrologickych a klimatologickych dat bola prvotne spracovana
v programe MS Excel 2016. Pri Statistickej analyze dat vyuzivam cely rad
charakteristik, ktoré ponukaju programy AnClim a CTPA (Change and Trend
problem analysis) Tieto su hojne vyuzivané na Ceskom aj Slovenskom
hydrometeorologickom Ttstave. Na priestorovii a geoStatisticki analyzu vo
vybranych povodia som pouzil program ArcGIS a na modelovanie bilancie vody v
povodi a modelovanie jednotlivych zloziek odtoku model BILAN.

Udaje o hydrologickych charakteristikach tokov v povodi Dunaja mam k
dispozicii v ramci projektu ,,Flood regime of rivers in the Danube river Basin®“ pod
zastitou UNESCO. Hydrologické data zo slovenskych tokov som doplnil z
databazy Slovenského hydrometeorologického ustavu - SHMU. K dispozicii je
celkovo 420 vodomernych stanic, ktoré st vhodne priestorovo distribuované. Pri
vybere stanic kladiem doraz najméd na stanice, ktoré st najmenej ovplyvnené
antropogénnou ¢innost'ou a su situované ako tzv. ,,uzaverové®.

Z klimatologickych stanic je k dispozicii spolu 117 stanic v ramci tizemia
Slovenska. Ich priestorové rozmiestnenie v ramci Slovenska je taktieZ relativne
rovnomerné. Vyber klimatologickych stanic bude determinovany polohou
konkrétnej vodomernej stanice v ramci iastkového povodia. Dalsim kritériom
bude dizka &asového radu, pre ktory budu dostupné dita o priemernej dennej,
maximalne a minimalnej teplote vzduchu, mesaénych zrazkovych thrnoch a vyske
snehovej pokryvky.



3.1 Hydrologicka bilancia povodia

Metodam hydrologickej bilancie povodi je venovana znacna pozornost’.
Hydrologicka bilancia kvantifikuje obeh vody v uzavretom systéme povodi s
jednym sustredenym odtokom v zavereCnom profile na vodnom toku.
Predpokladajme, Ze jedinym vstupom do povodia st atmosférické zrazky v povodi
a ze v povodi nedochadza k odberu alebo pritoku véd z vedlajSich povodi. Potom
pri bilancii mézeme pouZit’ jednoduchi bilanéna rovnicu podl'a Duba a kol. (1969,
str. 208) v tvare :

P=R+ET+AS,
kde:
P - priemerny ro¢ny thrn zrazok [mm];
R - priemerna ro¢na odtokova vyska [mm];
ET - bilan¢ny vypar [mm];
AS - zmena zasob vody v povodi za Cas At.

Rozdiel v zasobach vody v nasytenej a nenasytenej zone pddy a v snehu na
zaciatku (1. novembra) a na konci (31. oktobra) bilancovaného obdobia mozno pre
dostato¢ne dlhé obdobie (napr. 30 rokov) zanedbat’ (Majeréakova a kol. 2004 a,b).
V tom pripade mézeme stotoznit’ roény uhrn aktualnej evapotranspiracie (AET) s
rozdielom zrazok a odtoku — s roénym bilanénym vyparom (ET).

Zvycajne sa rovnica pouziva na vypocet dlhodobého bilanéného vyparu ET.
Pri mesacnej bilancii, ak uréime mesany uhrn aktualnej evapotranspiracie
nejakym nezavislym spdsobom (napr. meranim, alebo vypoctom), dokazeme z
rovnice hydrologickej bilancie ur¢it zmenu zasob vody v povodi v prislusnom
mesiacl.
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3.2 Model BILAN

Model BILAN (Vyskumny tstav vodohospodatsky T. G. Masaryka, v.v.i.,
2015) simuluje zlozky hydrologickej bilancie pre povodie. Struktira modelu je
dana vztahmi, ktoré opisuju zakladné principy hydrologickej bilancie na povrchu,
v podnej zone (ovplyvnenej vegetanym krytom) a v zéne podzemnej vody.
Na vypocet energetickej bilancie sa vyuziva teplota vzduchu. Casové rozlisenie
modelu je den, resp. mesiac. Ako uz bolo spomenuté, v mojej praci budem
pouzivat’ mesacny ¢asovy krok. Model simuluje ¢asové rady mesaénej potencialne;j
evapotranspiracie, uzemného vyparu, infiltracie do pddy a dotacie podzemnej vody
z pddy. Pre kazdy casovy krok sa tiez simuluje mnozstvo vody obsiahnutej v
snehovej prikryvke, v pode a zadsoba podzemnej vody. Tieto veli¢iny sa vztahuju k
celému povodiu. V modeli pracujicom v dennom kroku sa odtok rozélenuje na
priamy a zékladny (Kasparek a Novicky, 2009), v mesacnom kroku je mozné
odtok rozélenit’ na priamy, podpovrchovy a podzemny.

Vstupnymi datami pre vypocet hydrologickej bilancie (v pripade simulécie
s mesaénym krokom) st mesacné uhrny zrazok reprezentujiice priemerné thrny
zrazok na plochu povodia, teplota vzduchu a volitelne aj relativna vlhkost
vzduchu. Tento parameter je mozné nahradit’ priamym zadanim priemernej
hodnoty potencialnej evapotranspiracie na plochu povodia. Za G¢elom kalibracie
parametrov modelu (vykonavanej optimalizatnym algoritmom) sa vyuzivaju
simulované a pozorované priemerné denné hodnoty odtoku v zavere¢nom profile
povodia, vyjadrené pomocou odtokovej vysky v milimetroch (Kasparek a Novicky,
2009).

Teplota vzduchu, pripadne relativna vlhkost’ vzduchu sluzi na vypocet
potencialnej evapotranspiracie, teplota vzduchu sa pouziva aj pri rozliSeni zimnych
a letnych podmienok (typu rezimu). Pri vyskyte snehovej pokryvky sa uplatfiuji
algoritmy pre akumulaciu vody v snehu a pre topenie snehu. Voda z roztopeného
snehu infiltruje do pody, infiltrovana voda sa z pddy modze dostavat’ k
pol'nohospodarskym plodindm, resp. inej vegetacii. Plodiny, resp. vegeticia
vyuzivaji  podnu vlhkost v wurCitej potencidlnej miere (potencialna
evapotranspiracia) a to tak dlho, pokial je jej dostatok. Pri nedostatku vody v pdde
sa uzemny vypar znizi pod potencialnu mieru. Za dazdivych obdobi, ked’ zrazky
prevysuju potencidlnu evapotranspiraciu, sa z prebytku zvéacSuje zasoba podnej
vlahy. Pokial' zasoba prekro¢i maximalnu kapacitu, dochadza k priesaku ku
hladine podzemnej vody. K priamemu povrchovému odtoku dochadza pri
vysokych zrazkovych thrnoch (Kasparek a Novicky, 2009).
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3.3 Studované povodia

Pri vybere Studovanych povodi bolo potrebné klast' doraz na niekolko
selektivnych kritérii. Vzhl'adom k tomu, ze som sa snazil ziskat' ¢o najdlhSie rady
udajov, bolo potrebné najst vhodny pomer medzi klimatologickymi a
hydrologickymi radmi. Délezité boli dizka pozorovania, reprezentativnost,
homogenita Easového radu a poloha stanice. Daldim kritériom boli zmeny vo
vyuzivani krajiny povodia, ktoré moézu mat’ rozhodujici vplyv na odtokové a
klimatické pomery. Vybrané boli povodia s relativne vyraznou zmenou krajinnej
pokryvky (napr. horny tok Hrona vplyvom odlesiiovania) a povodia bez
vyraznejSej zmeny (napr. Topla a Kysuca). V neposlednom rade som bral do
Givahy turovefi antropického ovplyvnenia toku. Cim menej regulacii, melioracii,
vodnych stavieb, derivacnych kanalov a inych umelych prvkov, tym objektivnejsi
vysledok hydrologickej bilancie povodia. Geografickd poloha hydrologickych
rajonov a ich morfolégia taktiez zohrali rolu pri vybere. Predpokladom je, ze v
smere zapad - vychod sa v dosledku kontinentality podnebia moéze rezim
klimatickych a hydrologickych prvkov spravat’ rozdielne. V pripade morfologie sa
jedna o porovnanie povodi vo vysokohorskych, stredohorskych alebo vrchovinovo
- nizinnych oblastiach a orientacii georeliéfu voci svetovym strandm ale aj voci
prevladajicemu smeru prudeniu vzduchu.

Pomocou modelu BILAN je mozné skimat’ ako sa menia jednotlivé zlozky
odtoku vo vztahu k celkovému odtoku, ¢i sa meni zdroj vodnosti riek (dazd’, sneh)
a aky vplyv to ma na zmeny zasob podzemnej vody a vody v pode. Tento model sa
teda javi ako vhodny nastroj na identifikaciu zmien prvkov hydrologickej bilancie
vybranych povodi. Po dokladnej ¢asovo-priestorovej analyze v prostredi GIS a
prace s databazami som si za zaujmové izemia zvolil povodia riek na Slovensku,
Ukrajine a v Rakuasku. Zo slovenskych povodi su to Kysuca, Ipel’ a Krupinica
sudajmi od roku 1962 do 2012 a Topl'a, Nitra a povodie Hrona po Banska
Bystricu s ¢asovym radom od roku 1962 do 2015. Rakuske povodia, resp. ich ¢asti
sme pouzili celkovo 4 (Ybbs, Mur, Salzach, Drava) s tdajmi od roku 1977 az po
2010 a ukrajinské 2 (Uh a Prut) od roku 1962 do roku 2010. Tieto povodia mali
najkonzistentnejsie a najhomogénnejsie rady udajov. Ziskal som ich vd'aka ucasti
na medziakademickej dohode s Ukrajinskou akadémiou vied a staZe na TU Wien.
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4 Vysledky

4.1 Odhad zmien prvkov hydrologickej bilancie z meranych dat a pomocou
viacnasobnej linearnej regresie

Dovodom pre vytvorenie vypoctu linedrnej regresie bolo odvodenie
jednoduchého empirické vzt'ahu, ktory by mohol jednoducho predpovedat’ ako sa
bude menit’ odtok z konkrétneho povodia pod vplyvom zmeny priemernej rocnej
teploty vzduchu a thrnu zraZok v povodi. Na zaklade meranych dat sme nasledne
odvodili rovnice pre kazdé Studované povodie (Tab. 1), ktoré s vidéSou alebo
mensou mierou pravdepodobnosti dokazu vystihnit zmenené odtokové pomery s
stvislosti so zmenou klimaticky prvkov hydrologickej bilancie. Vo v§eobecnosti
sme sa pohybovali na urovni koeficientu determinacie (R2) od 0,27 az po 0,84
(Tab. 1), ¢o uz je pomerne vysoka hodnota spol'ahlivosti modelu nakol'ko sa jedna
o tak jednoduchy vypolet. Tato metoda je vsak narona na dizku a kvalitu
casového radu udajov aby bola jej spolahlivost’ dostato¢na. Vyrazny rozdiel
pozorujeme medzi vysledkami modelovanych udajov z povodi s priemernou
nadmorskou vyskou do 1000 m n. m. a nad touto hranicou. Teda medzi povodiami
s dazdovym, snehovo-dazdovym a prevazne snehovym rezimom odtoku. Pri
povodiach s priemernou nadmorskou vySkou 1000 m spolahlivost empirického
modelu vyrazne klesa. Jedno z moznych vysvetleni je vyznamnejsi vyskyt a podiel
snehovej pokryvky na tvorbe odtoku z povodia. Pri zahrnuti celkovej vysky
snehovej pokryvky do multi-regresného modelu by sa tieto vystupy mohli v zna¢ne
spresnit’.

Ak sa pozrieme na konkrétne povodia jedno po druhom, tak mézeme vidiet’,
ze najvierohodnejsi vystup na zaklade modelovanych dat som dosiahol v povodi
rieky Ybbs v Raktisku za periédu rokov 1977-2010. Uroveii spolahlivosti
predpovede zmeny priemerné¢ho ro¢ného odtoku na zaklade odvodenej rovnice tu
dosahuje az takmer 85% (Tab. 1). Z rovnice méZeme uvazovat’, ze pokial’ stupne
priemerna ro¢na teplota vzduchu o + 1°C, tak sa odtok z tohto uzemia znizi o - 36
mm. Na druhu stranu, pokial’ by sa priemerné ro¢né zrazky v povodi znizili o -
100 m, odtok by klesol 0 - 75 mm. Ak by sa obe skuto¢nosti udiali v horizonte
najblizSich 80 rokov stcasne, tak podla tejto rovnice by odtok z povodia rieky
Yhbbs do roku 2100 klesol 0 - 87 mm. Pri dlhodobom priemernom ro¢nom odtoku
896 mm v stanici Greimpersdorf by tento pokles predstavoval takmer - 10%.
Vzhladom k faktu, Ze hovorim o priemernych ¢islach, by toto zniZenie mohlo mat
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vyrazné negativne dosledky pre miestne pol'nohospodarstvo, zasobovanie pitnou
vodou, turizmus a iné ekonomické aktivity v tomto regione.

Analogicky mézem pokraovat’ d’al§imi povodiami v zozname. Druhym
najhodnovernej$im vysledkom sa prezentuje datovy rad z povodia rieky Uh s
koeficientom determinacie 0,733 (Tab. 1) a radom pozorovani od roku 1962 do
2010. Ked’ze Cast’ povodia siaha aj na uzemie Slovenska tak zmenené odtokové
pomery mozu mat vplyv aj na zasoby vody na Vychodoslovenskej nizine a v
neposlednom rade mozu negativne ovplyvnit biotopy, rezervacie NATURA 2000 a
Ramsarské lokality, ktorych existencia je uzko spitd s urCitou uroviiou hladiny
podzemnej vody. Pri zvySeni teploty o + 1°C v priemere by odtok z povodia rieky
Uh Klesol len o - 4,3 mm. Pri poklese zrazok o - 100 mm by sa tu odtok znizil o -
66 mm. Podla predpovede by vSak spojenie oboch tychto skuto¢nosti znamenalo
pokles odtoku v stanici Uzhorod o + 218 mm, ¢o by pri dlhodobom priemernom
odtoku 355 mm v tejto stanici predstavovalo vazne riziko vyskytu hydrologického
sucha a nedostatku vlahy pre vegetaciu a obyvatel'stvo.

Tab.1 Rovnice linearnej regresie a koeficienty determinacie medzi
meranymi a modelovanymi udajmi o odtoku pre vybrané povodia a ich ¢asové rady

POVODIE (DATA) ROVNICA R2
NITRA (1962-2015) R=-50.46+0.2P+758T 0.2711
TOPLA (1962-2015) R=43.7+05P—-2555T 0.4534
KRUPINICA (1962-2012) |R=69.95+045P-25.78T 0.5287
HRON (1962-2015) R=3941+0.63P—-51.15T 0.5201
KYSUCA (1962-2012) R=-11766+0.8P—-1.37T 0.6446
IPEL (1965-2012) R=14533+0.36 P—-2742T |0.5377
UH (1962-2010) R=-147.72+066P—433T 0.733
PRUT (1962-2010) R=2142+0.72P-26.61T 0.602
YBBS (1977-2010) R=24.7+075P-36.26 T 0.8439
MUR (1977-2010) R=203+0.63P-411T 0.4702
DRAVA (1977-2010) R=141.38+0.59P-3.44T 0.4
SALZACH (1977-2010) R=224.88+0.62P—-18T 0.2727
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4.2 Aplikacia Mann-Kendallovho neparametrického testu pre vybrané
povodia

V deviatich sledovanych povodiach bol preukazany trend vyvoja teploty

vzduchu na hladine vyznamnosti a=0.001, ¢o znamena najsilnejSiu vyznamnost’
trendu. Existuje tu teda len 0.1% pravdepodobnost’ Zze hodnoty maju nédhodné
rozdelenie. Povodia riek Salzach a Mur v raktskych Alpéach zaznamenali hodnotu
trendu zvySovania teploty na urovni 0=0.05. Najmenej vyznamny trend v
zvySovani priemernej rocnej teploty vzduchu bol detekovany v povodi rieky Ybbs.
Najvyssia hodnota vyznamnosti trendu evapotranspiracie na hladine vyznamnosti
0=0.001 bola preukazana v alpskych povodiach Drava, Salzach a Mur. Zo
slovenskych povodi je vyznamny trend zvyS$ovania evapotranspiracie iba v povodi
rieky Nitry (0=0.01). Napriek tomu, ze hodnota vyparu z povodia sa priamo
umerne odvija od zvySovania teploty vzduchu, je zaujimavé, ze vyznamne trendy
zvySovania rocnej sumy evapotranspiracie nastali iba v rakiiskych povodiach, kde
zvySenie priemernej rocnej teploty vzduchu v absolutnych Cdislach, je vo
vysokohorskych oblastiach v percentudlnom vyjadreni vysoké (Tab. 3).
ZvySovanie teploty vzduchu sa tu prejavuje najma v jarnych a letnych mesiacoch
kedy dochadza k topeniu snehovej pokryvky a maximalnym hodnotam odtoku v
ramci hydrologického roka. Kombinacia prechodné zvySeného mnozstva vody v
povodi, vyssej teploty vzduchu a vysokych hodnét sytostného doplnku vytvara
vhodné podmienky pre zvySovanie evapotranspiracie v povodi.
VyraznejSie trendy v naraste uhrnu zrazok boli zaznamenané len v dvoch
Studovanych povodiach (Tab. 2), Mur (0=0.001) a Ybbs (0¢=0.01). V povodi rieky
Ybbs sa medziro¢ne zvysil priemernych ro¢ny thrn zrazok na povodie az o + 180
mm (Tab. 3), ¢o je zvySenie o + 12,4% v priemere. Existencia trendu narastu
mnozstva zrazok bola potvrdena aj v povodi Nitry av§ak len nizkej vyznamnosti (o
= 0.1). Pri hodnoteni odtoku sme zaznamenali klesajuci trend v 3 slovenskych
povodiach (Tab. 2). V povodi horného tok Hrona a na Ipli s vyznamnostou o =
0.05 v povodi Krupinice na urovni a = 0.1. V povodi rieky Ipel’ je to medziro¢ne
az o takmer 20% (Tab. 3).

Pri pohl'ade na vyznamnost' trendov odtokového koeficientu (Kr), ktory
uréuje pomer medzi odteCenym mnozstvom vody v stanici a spadnutymi zrazkami
na povodie, je jasné, ze tu dochadza k znaénej priestorovej variabilite (Tab. 2). K
vyraznej$im trendom poklesu koeficientu odtoku na hladine vyznamnosti o = 0.01
dochadza len v slovenskych povodiach riek Topla, Hron a Ipel' (Tab. 2).
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Malo vyznamny trend poklesu pozorujeme este v povodi rieky Krupinice po
stanicu Plastovce len na najnizSej urovni vyznamnosti a = 0.1. V dvoch
ukrajinskych povodiach sa nevyskytol pokles koeficientu odtoku za obdobie rokov
1962 az 2010. Vo vybranych rakaskych povodiach taktiez k poklesu odtokového
koeficientu nedochadza okrem povodia rieky Mur (Tab. 2). Tu bol za obdobie
rokov 1977 az 2010 zaznamenany vyznamnej$i pokles.

Pri komplexnom pohl'ade na Studované povodia mézem teda konstatovat’,
ze prvky hydrologickej bilancie sa menia v kazdom zo sledovanych povodi.
Rozdielne je vSak ich tempo rastu, resp. poklesu prvkov v priestore a Case.

Tab. 2 Vyznamnost’ roénych trendov odtoku (R), thrnu zraZok (P), teploty
vzduchu (T), vyparu (ET) a odtokového koeficientu (Kr) zo studovanych povodi

Prvok A B TestZ |Vyznamnost
Odtok 1.143 | 263.857 | -1.545
Zrézky 1333 | 674.167 | 1.410
Topla
Teplota | 0.035 | 5445 | 4.783
(1962-2015) 0 - 0.808 | 531.739 | 1.686 -
Kr .0.002 | 0390 | -2.745 o
Odtok -1.987 | 429.505 | -2.134 *
Zraiky 1266 | 835.272 | 1.044
Hron Teplota 0.032 | 3.454 | 5.103
(1962-2013) g, = 1148 | 404384 | 4.611
Kr 0.003 | 0482 | -3.268 o
Odtok 1.659 | 589.246 | -1.446
Kysuca Zritky | -1264 | 872.664 | -1.218
Teplota | 0029 | 6745 | 3850 |
(1962-2012) | 0.109 | 557.379 | 0.552
Kr -0.001 | 0668 | -0.763
Odtok 1.284 | 171.500 | -1.771
. Zrdtky | -0.181 | 654.563 | -0.146
Krupinica "™ %2 | 0.032 | 7.503 | 4.630
(1962-2012) =y, - 0.570 | 487.812 | 1.056
Kr -0.002 | 0250 | -1.949
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ﬂ]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] Prvok A B TestZ |vyznamnost
Odiok | -1.737 | 162.590 | -2.426 *
zrdiky | 0.146 | 614.433 | 0.062
lpef Teplota | 0.027 | 8272 | 3.689 |
(1965-2012) Vypar 0.735 | 483.640 | 1.004
Kr -0.003 | 0259 | -3.013 *x
Odiok | 0323 | 159.043 | 0.731
) Zrazky 1.995 | 719.020 | 1.723 -
Nitra
Teplota | 0.030 | 8549 | 4163
(19622015} 0 o 1437 | 579.378 | 2611 **
Kr 0.000 | 0222 | -0477
Odtok | -0.291 | 369.177 | -0.284
zraiky | 0.907 | 763.038 | 0.603
(196:2010) Teplota | 0.026 | 8468 | 3439 [ = ]
Vypar | -0.222 | 709.064 | -0.405
Kr 0.001 | 0446 | -0.715
Odtok | -1.852 | 864.934 | -0.681
zrsiky | 0377 |1591.942| 0.112
Prut Teplota | 0.047 | 10.316 | 3503 |
(1962-2010) 0o 0.758 | 762717 | 2.198 *
Kr -0.001 | 0548 | -0.974
ﬂ]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] Prvok A B TestZ | Vyznamnost
Odtok | -2.488 | 872.061 | -1.601
. Zraiky | -0.345 |1191.358| -0.119
Drava
Teplota 0.048 1.735 3.825
(1977-2010) 0oy 2.316 | 436.841 | 5.070 -
Kr -0.002 | 0724 | -1305
Odtok 1.067 |1190.210] 0.474
zritky | 0.683 |1738.222] -0.267
salzach Teplota 0033 | 4370 | 2550 *
(1977-2000) 45 1581 | 539.423 | 4.130 |
Kr 0.000 | 0.690 | 0415
Odtok 1423 | 907.021 | 0.504
Zrdtky | 5399 |1354.241] 3.558
Mur Teplota | 0.035 | 4.074 | 2491
(197720100 5o 1812 | 496744 | 4.092
Kr 0.002 | 0.675 | -2.194 *
Odiok | 6.305 | 798.453 | 1631
zrétky | 9.778 [1356.192] 2757 =*
Ybbs Teplota | 0.024 | 7.099 | 1720 [
(19772010} ™5 o 0.959 | 624.316 | 2016 *
Kr 0.000 | 0573 | 0178
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4.3 Porovnanie rozdielov hodnot prvkov hydrologickej bilancie v ¢ase

Vzhladom k réznym dizkam hydrologickych a klimatologickych merant,
nie len medzi Studovanymi povodiami ale aj v ramci jedného uzemia, som rozdelil
kazdy rad merani v rdmci jedného povodia na polovicu. Nasledné som vyratal
dlhodobé priemery prvkov hydrologickej bilancie pre obe polovice a od¢ital od
seba, ¢im som dostal hodnotu priemernej zmeny prvkov medzi star§ou a novsou
periddou pozorovani. Prehlad rozdielov priemerov v absolutnych a relativnych
hodnotach sledovanych prvkov su zobrazené v tabulke 3. Z uvedenych hodnot
vidime, Ze najvyraznej$i percentudlny pokles odtoku som zaznamenal v stanici
Holisa v povodi rieky Ipel a to az o takmer - 20%. Ostatné slovenské toky
zaznamenali v poslednych rokoch tiez vyrazny pokles odtoku. Krupinica - 17,2%,
Hron - 12,4% a Topla - 15,6%. V protiklade stoji povodie rakuskej rieky Ybbs,
kde v stanici Griempersdorf narastol odtok o + 13,5% a priemerny ro¢ny uhrn
zrazok na povodie o + 12,4%. V povodi rieky Drava sme zaznamenali najvyssi
narast aktualnej evapotranspiracie a to o + 8,9%, Co predstavuje 40 mm. V
stvislosti s tym sa v povodi Dravy vyskytol najvy$si narast priemernej teploty
vzduchu o + 0,9°C. Této hodnota vsak predstavuje narast v relativnom vyjadreni o
+ 44%. Zo slovenskych povodi je najvyraznejsi narast teploty vzduchu a
evapotranspiracie na hornom toku Hrona a v povodi Tople.

Tab. 3 Absolutny a relativny [%] rozdiel v hodnotach priemerného ro¢ného
uhrnu zrazok [P], odtoku [R], teploty vzduchu [T] a evapotranspiracie [E] vo
vybranych povodiach medzi porovnavanymi obdobiami

Plmm] | Rimm] [ E[mm] | T[°C] | P[%] | R[%] | E[%] | T[%] ]
IPEL 249 -26.7 16.4 0.5 4.1 -19.6 3.3 5.7
KYSUCA 17.2 247 1.0 06 -2.0 -4.5 -0.2 8.1
HRON 375 482 30.2 08 4.4 -12.4 7.2 20.8
KRUPINICA 12.5 -29.4 7.7 0.7 1.9 -17.2 1.5 8.7
TOPLA 216 409 11.4 08 3.0 -15.6 2.1 14.0
NITRA 68.6 7.2 35.5 07 9.0 41 5.8 8.2
UH -13.0 -17.4 -14.2 0.5 -1.6 -4.8 -2.0 5.8
PRUT 169 687 214 0.9 -1.1 -7.8 2.8 7.7
YBBS 1798 1130 20.6 0.4 12.4 13.5 3.3 59
DRAVA 401 286 40.3 09 -3.3 -3.4 8.9 44.4
MUR 71.9 28.4 30.6 06 5.1 3.1 6.0 13.1
SALZACH -28.2 24.9 30.3 0.6 -1.6 2.1 5.5 12.7
AVG 25.1 -9.3 191 | 07 [ 25 -5.2 3.7 12.9
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4.4 Vysledky modelovania v prostredi modelu BILAN

BILAN vypocital pre slovenské povodia a najvyssie pre alpské. VSeobecne mozno
konstatovat’, ze vzrastd s nadmorskou vyskou. Zo slovenskych povodi odtecie
podzemnym odtokom v povodi Hrona takmer 50% a na Kysuci 35% vody. Pri
podpovrchovom odtoku som najvyssie hodnoty zaznamenal v povodiach, ktoré
dosahuju najvyssiu plochu lesa v pomere k celkovej rozlohe povodia. Jedna sa o
povodia riek Uh, Ybbs, Hron a Kysuca. Napr. ako spominam v podkapitole 4.11,
tak lesnatost’ v povodi raktskej rieky Ybbs je az 69%. Najvyssia hodnota je v
povodi rieky Uh, kde podpovrchovy odtok predstavuje 46%. Priamy odtok je
najvyssi v horskych povodiach. Zo slovenskych povodi je to ricka Kysuca, ktorej
priamy odtok podl'a modelu BILAN tvori az 36,5%. No pri Hrone je to len 16%.
Najvyssie thrny potencidlnej aj aktualnej evapotranspiracie sa vyskytuju v
najvychodnejSich povodiach na Ukrajine a najnizsie v povodi horného Hrona.
Pod'me sa teda pozriet’ ako model simuluje hydrologicku bilanciu podzemnych
zasoby podzemnej vody aj vody v pdde ma povodie rieky Krupinica. Tieto
hodnoty mézu byt podmienené geologickym podloZim ked’ze povodie sa nachadza
na Krupinskej planiny, ktora je budovana prevazne neogénnymi vulkanitmi, ktoré
sa zase vyznacuju vysokou porovitostou a priepustnost'ou pre vodu. Najviac vody
v pédy namodeloval BILAN v povodiach Drava, Salzach a Mur. Zasoby vody v
snehu st najvys$Sie logicky v najvysSie polozenych povodiach. Do 200 mm v
priemere maju povodia Drava, Hron a Salzach. Najmenej vody je viazanej v snehu
v povodi Tople, kde to je len 17,5 mm v priemere za obdobie rokov 1962-2015.
Model BILAN vel'mi dobre vystihol priemerné ro¢né maxima slovenskych riek s
vynimkou rieky Nitra. Minimalne ro¢né prietoky boli vystihnuté rovnako s velkou
presnost'ou s vynimkou horného toku Hrona. V pripade rieky Drava model BILAN
simulovany maximalny odtok v juni podhodnotil a pri rieke Salzach posunul
maximum odtoku z povodia az na jul. Pri rickach Ybbs a Mur doslo tiez k
podhodnoteniu situdcie pri maximalnom odtoku v roku. Rieka Uh s maximom v
marci a minimom v auguste je velmi podobna slovenskym povodiam. Pri rieky
Prut doslo k podhodnoteniu maxima a jeho odsunutiu az na august

Ak by sa teda priemerna ro¢na teplota vzduchu zvysila o 1°C a zrazky o +
10% (scenar A) je zrejmé, Ze by stupla hodnota odtoku [R] vo vSetkych povodiach.
Na Slovensku by sa zvysil odtok najviac v povodi horného toku Hrona (+ 13,3%),
na Ukrajine v povodi rieky Prut (+ 14%) a v Rakusku v povodi rieky Mur (19,1%).
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Podzemny odtok [BF] by najvyraznejsie stipol v povodi Ipla (+ 42,4%) a vo
vybranych rakuskych povodiach. Naopak k vyraznému narastu priameho odtoku
by doslo v povodi rieky Topla (+ 28,7%). Hodnoty aktualnej sumy
evapotranspiracie by sa zvysili vo vSetkych slovenskych vybranych slovenskych
povodiach v priemere o 10%. Zasoby vody v snehu by narastli vo vSetkych
povodiach okrem povodia rieky Drava, kde model simuluje 1,5% pokles.

Pri druhom, pesimistickejSom scendri, kedy by priemernd rocnd teplota
vzduchu stupla o + 1°C pri su€asnom poklese priemerného ro¢ného tthrnu zrazok o
-10% (scenar B) nastane pokles odtokovej vysky [R] zo vSetkych vybranych
povodi. Najvyraznejsi pokles by nastal v povodi rieky Kysuca, kde by odtok klesol
az o jednu S$tvrtinu (- 25%) dlhodobého priemeru rokov 1962-2012. Vyrazny
pokles, nad - 20%, by nastal aj v povodiach Hron, Uh a Prut. Najvyraznejsi pokles
podzemného odtoku [BF] by nastal rovnako v povodi Kysuce. Je teda zrejmé, Ze
toto povodie je citlivé na zmeny uhrnov zrazok. Vyznamny pokles podzemného
odtoku by nastal aj v povodi ricky Mur (- 34,5%). Podpovrchovy odtok [I] by
poklesom rovnako vo vSetkych povodiach okrem povodia rieky Salzach.
Najvyraznejsi pokles by nastal v povodi rieky Drava (- 68,2%). Povodie rieky Ipel
by zaznamenalo najvyssi pokles podpovrchové odtoku (- 56,9%) ale aj priameho
odtoku (- 28,5%), zo slovenskych tokov. Celkovo by vsak priamy odtok poklesom
najviac v povodi rieky Prut. Aktudlna evapotranspiracia by zaznamenala najvyssi
pokles v povodiach Nitra a Krupinica. Pri tomto pesimistickom scenari by najviac
utrpeli zasoby vody v snehu v povodi rieky Topla, kde by uz v zime prakticky
ziadne zasoby nevyskytovali.
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5 Zaver

Hydrologické zrazkovo-odtokové modely maju velky vyznam pri riadeni
alebo hodnoteni konkrétnych situdcii v povodiach. Na modelovanie prvkov
hydrologickej bilancie zvycajne pouzivaju konceptudlne modely hydrologickej
bilancie so ststredenymi parametrami. Jeden z takychto modelov som pouzil v
predlozenej praci. Zameral som sa na kalibraciu modelu BILAN na zaklade udajov
z dvanastich vybranych povodi Slovenska. Ak vieme predpokladat’ zmeny prvkov
hydrologickej bilancie sme schopni na zaklade scenarov odhadnut’ trend vyvoja do
budtcnosti. Zmena klimy je nezvratny proces. Rychlost’ akou sa zmeny deju je
rdzna s narastom nadmorskej vysky ale aj geograficke;j §irky a dizky. Hydrologické
modely podavaju relativne spolahlivé scendre vyvoja zasob vody a celkovej
situdcie vo vybranych povodiach. Avsak to len za predpokladu dostatoénej dizky a
kvality dat. Poskytnutie tdajov pre prace tykajice sa vplyvu zmeny klimy by malo
byt samozrejmostou. ZvySené naroky na zasoby vody a riziko sucha v povodiach
si v buducnosti vyZaduji dokladnu pripravu adaptaénej stratégie v sucasnosti. Tato
uloha je nevyhnutna a vyzaduje si uzku spolupracu klimatolégov, hydrologov,
vodohospodarov a hydrogeologov. Treba si vSak uvedomit’, Ze sa jedna o simulaciu
matematickym modelom za nezmenenych vegetaénych podmienok v povodi.
Takato simulacia nemdze zachytit’ vSetky zmeny v povodi, ktoré mézu v povodi
prebiehat’ pri zvyseni zrazkovych thrnov, alebo zvySeni teploty vzduchu.

V buducnosti by praca mohla byt rozsirend o d’alSie povodia, d’alSie obdobie a
vypracovanie viacerych scenarov, z ktorych by sme nasledne vedeli vytvorit
regionalne scenare zmeny odtokovych pomerov v povodiach
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