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Uvod

Zmeny Vv hydrologickom rezime a odtokovych procesov
spdsobené zmenou klimy a zmenami vo vyuzivani krajiny predstavuju
V sti€asnosti jeden z hlavnych zdrojov neistoty v oblasti hospodarenia
s vodou. Tieto zmeny sa mo6zu prejavit’ poklesom vydatnosti vodnych
zdrojov, zmenou rezimu odtoku, zvySenim extrémnych povodni
a sucha, pripadne zmenou zasob snehu v povodiach. Detekcia zmien
V hydrologickych prvkoch vzhladom na zmeny hydrologického
rezimu je problematika, ktorou sa zaoberaju vedci po celom svete.
Mnohé Stadie predpokladajii zmeny v sezonalite odtoku v tokoch
najmd tam, kde zimné zrazky padaji vo forme snehu v dosledku
oteplovania (Barnett a kol., 2005; Hlav¢ova a kol., 2008; Szolgay
a kol, 2004, 2007; Skvarenina, a kol., 2010).

Cielom tejto prace je ponuknut vSeobecny prehlad
problematiky zmien v hydrologickom rezime spdsobené zmenou
klimy a dalsimi faktormi. TaktieZ popis a pouzitie metodickych
postupov identifikdcie zmien v Casovych radoch, presnejSie
identifikovanie bodov zlomu, trendov, a inych metdd pre vybrané
vodomerné stanice nachadzajuce sa na uzemi Slovenska.

Ciele dizertac¢nej prace

Préca je zamerana na niekol’ko metdd skiimajtice body zlomu,
zmeny V odtokovom rezime, trendy a analyzu dekad.

Na identifikovanie nahlych zmien v ¢asovych radoch, teda
body zlomu boli pouzité viaceré metody. Na detekciu bodu zlomu boli
pouzité tri metddy, ztoho dve Statistické testy - Pettittov test a
Buishandov test, a jedna explorativna metoda - analyza rezidui.

Zmeny v odtokovom rezime boli skimané analyzou vztahu
odchylok, ktora skima velkost zmien vo vodnosti skiimaného
mesiaca vzhl'adom k roku. Skiimané mesiace boli rozdelené na dve
obdobia pomocou vyssie pouzitej metdde analyzy rezidui a na dve 25-
ro¢né obdobia. Tato metodda patri k hydrologickym explorativnym
metodam.
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Dalej bola vykonand trendovd analyza pomocou
neparametrického Mann-Kendalovho testu. Tento Statisticky test je
casto pouzivanym v analyze hydrometorologickych ¢asovych radoch.

Vsetky vysSie spomenuté Statisticke testy boli vyhodnocované
S hladinou vyznamnosti 0,1. VSetky metody boli aplikované na cely
subor priemernych mesaénych prietokov 58-ich stanic v ramci
Slovenska. Taktiez vysledky metdd boli priestorovo interpretované.

Potom bola vykonana analyza dekad, kde okrem prietokov
boli hodnotené teplota vzduchu athrny zrazok pre stanice
nachadzajuce sa v hornom useku povodia Vahu. V tomto pripade bolo
vyhodnocovanych  piat dekad. Spolo¢né hodnotenie troch
hydrometeorologickych prvkov sluzi na pozorovanie ich vzajomného
vplyvu.

Napokon bola vykonana trendova analyza simulovanych
prietokov v ramci povodia Vahu po vodomernt stanicu v Liptovskom
Mikulési a povodia Hronu po Banskt Bystricu. Simulované prietoky
pochadzajice z KNMI scendra si namodelované do roku 2100.
V nasom pripade sme pristupili k trendovej analyze viacerych
casovych usekov.

Metodika

V metodike uvadzame vysvetlenie metdod pouzitych na
detekciu bodu zlomu, analyzu vztahu odchylok a trendovu analyzu.

Detekcia bodu zlomu

Testy sluziace na detekciu bodu zlomu umoziujui zistenie
homogenity v ¢ase alebo identifikovanie nahlych zmien. Je to Siroko
pouzivany nastroj na zist'ovanie zmien v hydrologickych procesoch.
Medzi metédy na detekciu bodu zlomu v hydrometeorologickych
datach patria napr. Standardny normalne-rozdeleny test, Wilcoxonov
neparametricky test, dvojfazové regresné postupy, test nehomogenity
a postupy informaénych kritérii a ich variacie (Reeves a kol., 2007).
V tejto praci boli body zlomu detegované pomocou Pettittovho testu,
Buishandovho testu a pomocou analyzy rezidui.
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Pettittov test

Na zistenie jedného bodu zlomu, resp. bodu zmeny
V hydrologickych stuboroch dat sa Casto pouziva Pettittov test. Patri
do skupiny neparametrickych testov homogenity. Testuje sa nulova
hypotéza, ktora predpokladd, Ze premenné sa riadia jednou alebo
viacerymi rozdeleniami, ktoré maji rovnaky parameter lokalizacie,
oproti alternativnej hypotéze, ze v siibore dat existuje bod zlomu, resp.
bod zmeny (Pohlert, 2018). Pettittov je definovany ako:

U = max|Uy|, @
kde Uy je dané ako:

Ue=23F 1 —k(n+1), 2

kde k=1,2,...,n, and ri st rady pozorovani Xi. Najpravdepodobnejsi bod
zmeny sa nachadza tam, kde U dosahuje svoju maximéalnu hodnotu
(Pettitt, 1979).

Buishandov poradovy test

Buishandov poradovy test je urCeny pre data, ktoré nie su
normalne rozdelené. Nech X znamena nahodnu normalnu premennu,
potom sa mdze navrhnut’ nasledujiici model s jednym bodom zlomu:

. u+ e, i=1,...m
Xl_{u+A+ei i=14+m,..,n’ (3)

kde € = N(0,0). Nulova hypotéza A= 0 je testovana proti
alternativnej hypotéze A# 0 (Pohlert, 2018). V Buishandovom teste
sa upravené Ciastkové sucty upravené podl'a stupnice vypocitaji ako:

S =210 — %) (1<I<n). (4)

Statisticky test je vypoéitany ako:

max Si—min Sy

Rb = ©)
P-hodnota je odhadnutd pomocou Monte Carlo simulacie pouZzitim
replikatov m (Pohlert, 2018).
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Analyza rezidui

Metdda identifikacie bodu zlomu pomocou rezidui pouziva
vypocet rozdielu priemernych mesacnych prietokov a dlhodobych
priemernych mesacnych prietokov pre jednotlivé mesiace a pre
jednotlivé stanice (Vzorec 6). Rezidua sa nasledne kumulativne
sCitavali a vyniesli do grafu (Obr. 1), kde absolitna maximalna
hodnota predstavovala bod zlomu s prisluchajicim rokom (Obr. 2).

r= Qi - Qif (6)
kde:
r — reziduum,
Qi — priemerny mesa¢ny prietok v m3.s?,
Oi — priemerny dlhodoby mesa¢ny prletok vmist
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Obrazok 1: Ukazka detekcie bodu zlomu pomocou rezidui
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Obrazok 2: Ukadzka priemernych mesacnych prietokov
S detegovanym bodom zlomu v konkrétnom roku

Analyza vztahu odchylok

Analyza vztahu odchylok sa zaobera sledovanim zavislosti
vodnosti konkrétneho mesiaca vzhl'adom na vodnost daného roku
a zaroven porovnanim konkrétneho casového radu rozdeleného na dva
obdobia. Tato metéda zahriuje vypocet odchylok priemernych
roénych prietokov od dlhodobého rocného prietoku a odchylok
priemernych mesacnych prietokov od dlhodobého priemerného
mesacného prietoku. Nasledne sa zistuje zavislost’ tychto odchylok
pre celkové obdobie pozorovania, ktoré¢ je rozdelené na dva ¢asové
useky. Samotné ro¢né a mesacné odchylky st vypocitané podla
nasledujucich vzorcov:

A= Q%Q* 100, (7)

i

_9-9;
Qj

A, %100, (8)



kde:

A1 - odchylky priemernych ro¢nych prietokov od dlhodobého roéného
prietoku v %,

Qi - priemerny ro¢ny prietok pre kazdy i rok v mi.s?,

Oi - dlhodoby priemerny roény prietok m3.s?,

A2 - odchylky priemernych mesacnych prietokov od dlhodobého
priemerného mesacného prietoku v %,

Qj - priemerny mesaény prietok v j mesiaci v danom i roku v m3.s?,
O; - dlhodoby priemerny mesaény prietok za j mesiac v mé.s™,

Kvoli identifikacii zmeny vo vodnosti sa rozdeli sledované
obdobie na dve obdobia, kde sa zistuje linearna zavislost medzi
odchylkami 41 a 4, vyhodnocuje sa uhol a, ktory vznikd medzi
linearnymi priamkami. Obr. 3 znédzorfiuje grafické rieSenie tejto
metddy. Na y-ovej osy s vykreslené roéné odchylky 41 a na X-ovej
osy su vykreslené mesa¢né odchylky 4>. Spominané rozdelenie na dve
obdobia je znazornené na Obr. 3 ako prvé obdobie vyzna¢ené modrou
farbou adruhé obdobie znazornené cEervenou farbou. Linearne
zavislosti st obdobne vykreslené. Uhol medzi linearnymi
zavislost'ami predstavuje uhol a, ktory znazoriiuje konecny hodnotiaci
parameter tejto metody.

Samotny uhol o medzi linearnymi zavislostami, ktory
zvieraju dve zvolené obdobia sa vypocita pomocou znamych smernic
priamok. Rozdiel arctangensov danych smernic predstavuje velkost’
uhla a. Vypocet uhlu o z ukazky metody na Obr. 3, by mal tvar a =
arctang(0,7264) — arctang(0,1969).



Analyza vzt'ahu odchylok
200
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Obrazok 3: Ukadzka analyzy vztahu odchylok

Tegelhoffova (2013) uvadza, Zze uhol a, ktorého velkost’ je
mensSia ako interval (10°, -10°) indikuje nevyrazni zmenu vo vodnosti.
Ak sa uhol a pohybuje v rozmedzi od (10°, -10°) do (20°, -20°), ide o
stredni zmenu vodnosti a ak je uhol a vac¢si ako (20°, -20°) ide
0 vyrazni zmenu vo vodnosti (Tab. 1). Tato metéda by teda mala
identifikovat’ medzi dvoma rozdelenymi casovymi radmi zmenu vo
vodnosti.

Tabulka 1: Hodnotenie vodnosti pomocou analyzy vztahu odchylok

Hodnotenie Uhol «

Nevyraznd zmena vodnosti | Pod (10°, -10%)

Stredna zmena vodnosti 0d (10°, -10°) do (20°, -20°)
Vyrazna zmena vodnosti Nad (20°, -20%)

Spominané rozdelenie sledovaného obdobia na dve ¢asové
useky bolo v Tegelhoffova (2013) vyselektované ako prvych 20 rokov
aposlednych 20 rokov. Pri ¢asovych radoch kde bolo mozné
dosiahnut’ neprekryvanie boli pouzité 30-roéné obdobia. V pripade
10



tejto prace sme sa rozhodli pouzit dva pristupy k rozdeleniu
sledovaného obdobia a to nasledovne:

o Rozdelenie na dve 25-ro¢né obdobia. Prvé obdobie je od 1961
do 1980 a druhé obdobie je od 1998 do 2017.

e Rozdelenie vroku bodu zlomu, ktory bol identifikovany
pomocou analyzy rezidui v kazdej stanici a mesiaci osobitne.

Ciel'om pouzitia viacerych pristupov je hodnotenie rozdielov
medzi nimi. Prepojenim analyzy vztahu odchylok a rozdelenia
obdobia pomocou bodu zlomu vznikd moznost pozorovanie
kvantifikacie samotného bodu zlomu v ¢asovom rade. Ocakavanym
vysledkom by mohol byt’, Ze rozdelenie obdobia pomocou bodu zlomu
identifikuje védcsie uhly medzi linearnymi priamkami odchylok ako
rozdelenie pomocou ostatnych pristupov.

Mann-Kendall test

Neparametricky Mann-Kendall test sa pouziva na detekciu
monotoénnych trendov najcastejsie v environmentalnych, klimatickych
alebo hydrologickych tdajoch. Nulova hypotéza predpoklada, ze data
pochadzajii zo nezavislého stiboru dat a st rovnako distribuované.
Alternativna hypotéza spociva v tvrdeni, ze udaje pochadzaju
z monoténneho trendu (Pohlert, 2018).

Pre zistovanie trendov vradoch hydrologickych dat je
dolezité¢ si uvedomit, Ze ich rozdelenie moéze byt vzdialené¢ od
normalneho rozdelenia (Kendall, 1975). Pre ¢asovo zoradené data
X={X1, X2, ..., Xn} sa pouziva vztah:

S = YR X1 sign(x; — xi), (8)
dalej plati:
Lxj—x,>0
Sign(xj —x;)=1{ 0% —x=0, (9)
-Lxj—x, <0
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de sign — predstavuje znamienko, resp. znamienkova metodu. Ak pre
casové rady plati, ze n=>8, tak testovacie Statistiky S nadobudaju
priblizne normalne rozdelenie a ich variancia je dan4 vztahom:

nn—1)2n+5) —

1
VAR(S) = 35 9 to(t, —1)(2t, +5)|

(10)

kde:

g — pocet viazanych skupin (datova skupina s rovnakou hodnotou),
t, — pocCet Cisel s rovnakou hodnotou v skupine p=1...g.

Trend ajeho Statisticka vyznamnost sa hodnoti pomocou
charakteristiky Z. Tato ma normalne rozdelenie a uréuje ju nasledujtci
vzt'ah:

( L preS>0

JVvar(S)
Z=<0 preS =0. (12)
S+1
k o) preS <0

Orientaciu trendu udava znamienko charakteristiky Z. Ak Z > 0, ide
orastuci trend, ak Z < 0, znamena to klesajuci trend. Ak je
charakteristika Z rovna 0, tak v datach neexistuje trend. P-hodnotu,
teda hodnotu pravdepodobnosti vyskytu je mozné ziskat pomocou
vztahu:

|Z] ¢2

p=0,5—¢(ZDkde p(|Z]) = e? dt. (12)

V préci bolo vybranych 58 stanic z celého Slovenska. Casové
rady tidajov tvoria priemerné mesacné prietoky. Vysledky analyz boli
vypocitané a interpretované vo forme hydrologického roku, teda od
zaciatku novembra predoslého roka po oktober daného roku. Testy
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a analyzy boli vykonané pre priemerné mesacné prietoky ako casové
rady:

e pre jednotlivé mesiace,
e pre sezony:
o zimny priemer mesaénych prietokov od novembra
po april (Qzima),
o letny priemer mesa¢nych prietokov od maja po
oktober (Qieto),

e pre priemerné ro¢né prietoky (Qr).

Na casové rady udajov boli aplikované nasledujuce testy
a analyzy:

e detekcia bodov zlomu pomocou nasledujucich testov:
o Pettittov test,
o Buishandov test,
o analyza rezidui,
e analyza vzt'ahu odchylok pouzitim dvoch alternativ,
e trendova analyza pomocou Mann-Kendallovho testu
pozorovanych a simulovanych casovych radov,
e analyza dekad prietokov, teploty vzduchu a zrazok pre
povodia nachédzajtice sa na hornom useku Vahu.

Opis tizemia

Uzemie Slovenska patri z hladiska globalnej klimatickej
klasifikdcie do severného mierncho klimatického pasma
S pravidelnym striedanim Styroch rocnych obdobi a premenlivym
pocasim, s relativne rovnomernym rozloZenim zrazok pocas roka.
Podnebie je ovplyvilované prevladajicim zapadnym prudenim
vzduchu v miernych Sirkach medzi stalymi tlakovymi utvarmi,
Azorskou tlakovou vySou a Islandskou tlakovou nizou. Podnebie
konkrétneho tizemia ovplyviuji i mikroklimatické faktory, najméi
tvar a orientacia reliéfu voc¢i svetovym stranam a prevladajucemu
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pradeniu, potom je to relativna vySkova Cclenitost, vegetacia
a antropogénne vplyvy.

Teplota vzduchu patri medzi hlavné klimatické Cinitele, ktoré
urcuju klimaticky raz jednotlivych oblasti. NajteplejSou oblastou na
Slovensku je Podunajska nizina s roénym priemerom 9 az 11°C.
O nieco nizsiu teplotu méa Vychodoslovenska nizina. Oblasti dolin a
kotlin nadvézujice na niziny, ako napr. Povazie, Ponitrie, Pohronie
dosahuju priemernt ro¢nu teplotu vzduchu 6 az 8°C. Vyssie polozené
doliny a kotliny dosahuju priemernt ro¢nu teplotu do 6°C. Priemerné
ro¢né teploty pre oblasti nachadzajiice sa v nadmorskej vyske okolo
1000 m n. m. su v rozmedzi 4 az 5°C, pre nadmorsku vySku okolo
2000 mn. m. jeto -1°C.

Atmosférické zrazky sa povazuju spolu s teplotou vzduchu za
najvyznamnej$i meteorologicky prvok. Je to najpremenlivejsi
meteorologicky prvok zpriestorového aj casového hladiska.
Priemerny ro¢ny uhrn zraZzok sa pohybuje od 500 mm v oblasti
Galanty a Zitného ostrova az do 2000 mm v oblasti Vysokych Tatier.
V priebehu roka pripadé na letné obdobie jun az august priblizne 40
% zrazok, na jar 25 %, na jesen 20 % a na zimu 15 % zrazok [1].

Pre potreby tejto prace bolo vybranych 58 slovenskych
vodomernych stanic (Obr. 4). Celkovy pocet vodomernych stanic na
Slovensku v ramci $tatnej hydrologickej siete je 418. Vodomerné
stanice v su vicSinou bez vyznamného ovplyvnenia odbermi,
manipulaciou na vodnych nadrziach aprevodmi vody. Tieto
vodomerné stanice boli vybrané aj na zaklade prace Danacova a kol.,
2015, kde pracovali stymito vodomernymi stanicami v ramci
skiimania hydrologickych extrémov. V stibore vodomernych stanic st
napriklad stanice Bratislava— Dunaj — 5140 a Sal'a— Vah — 6480, ktoré
st ovplyvnené, ale do vypoctov boli zaradené kvoli dlhému radu
pozorovani a kvoli ziskaniu dostato¢ného pokrytia zapadnej Casti
Slovenska. Pozorované rady udajov nam poskytol Slovensky
hydrometeorologicky ustav.
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Legenda
*  Vodomerné stanice

MTTTTTT] — Hlavné tolky
0 20 40 80 Km [ ] Hranice SR

Obrazok 4: Mapa Slovenskej republiky s hlavnymi tokmi a
vodomernymi stanicami pozité v tejto prdaci

Vodomerné stanice s prislichajucou plochou povodia st
rozne velké a v roznej nadmorskej vyske. Ciel'om tohto vyberu bolo
najrovnomernejSie pokrytie celého Slovenska a vyber ¢o najvicsieho
poctu stanic, ktoré su neovplyvnené alebo malo ovplyvnené.

Detekcia bodov zlomu

Pettittov test ako prvy Statisticky test pouzity na detekciu
bodov zlomu v tejto praci identifikoval 123 $tatisticky vyznamnych
bodov zlomu z 870-ich skimanych ¢asovych radov. Najviac ich bolo
zistenych v roku 1981, ¢o predstavuje 12,2 % podiel. Najviac bodov
zlomu bolo zistenych v priemernych ro¢nych prietokoch, ato 21
bodov zlomu, ¢o je 17,1 % (Obr. 5). Najviac bodov zlomu z pohl'adu
dekad sa nachadza vo 80. rokoch so 79 bodmi zlomu ¢o predstavuje
podiel 64,2 %. Z celkového poctu 58-ich stanic bol zisteny aspon
jeden bod zlomu v 38-ich staniciach. Z pohladu jednotlivych
vodomernych stanic sa najviac bodov zlomu vyskytlo v stanici Lab —
Mociarka - 5100, kde bolo detegovanych 10 bodov zlomu.
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Obrazok 01: Body zlomu vypocitané pomocou Pettittovho testu pre
priemerné rocné prietoky (Or)

Buishandov test identifikoval niz§i pocet Statisticky
vyznamnych bodov zlomu, a to 84 na 90 % hladine vyznamnosti.
Z pohladu jednotlivych rokov, najviac bodov zlomu bolo zistenych v
roku 1983, presnejsie 14 bodov zlomu, ¢o predstavuje 16,7 %. Najviac
bodov zlomu detegovanych v priemernych sezénnych prietokoch
zimného obdobia ato 25 bodov zlomu (29,8 %, Obr. 6). Naopak,
Vv mesiacoch jun a oktober neboli zistené ziadne body zlomu.
Z pohl'adu dekad sa opit’ najviac bodov zlomu nachadza v 80. rokoch
a to 47 bodov zlomu, ¢o predstavuje podiel 56 %. V 33 vodomernych
staniciach sa nachadzal aspon jeden bod zlomu. Najviac bodov zlomu
bolo zistenych v stanici Stratena — Hnilec - 8530, so 6 bodmi zlomu.
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Obrazok 6: Body zlomu vypocitané pomocou Buishandovho testu pre
priemerné sezonne prietoky zimného obdobia (Qzima)

Analyza rezidui na rozdiel od predchadzajtcich testov
identifikoval bod zlomu v kazdom ¢asovom rade pouzitych stanic.
Vysledky analyzy rezidui st bez $tatistickej vyznamnosti. Celkovo
najviac bodov zlomu bolo identifikovanych v roku 1983 (spolu 62
bodov zlomu celkového poétu bodov zlomu 870, o predstavuje 7,13
%). Najviac sa ich nachadzalo v priemernych zimnych prietokoch, a
to 23 bodov zlomu. 80. roky predstavuji obdobie, v ktorom sa
najcastejSie objavuju body zlomu (341 bodov zlomu z 870, teda 39,2
% z celkového poctu).

Vo vSeobecnosti teda vSetky tri metédy poukazuju na
najpocetnejsi vyskyt bodov zlom v 80. rokoch, presnejsie v ich prvej
polovici.

Analyza vzt'ahu odchylok

Analyza vztfahu odchylok vyuzitim analyzy rezidui
identifikovala celkovy pocet vyznamnych a strednych zmien vo
vodnosti je 206. Z tohto 164 uhlov predstavuje stredni zmenu vo
vodnosti a42 uhlov predstavuje vyrazni zmenu vo vodnosti.
Vseobecne je mozné konStatovat, ze zmeny v odtokovom rezime
maji vo vacse] miere stredne vyznamny charakter. Najviac zmien
v odtokovom rezime bolo detegovanych v januari, kde sa naslo 32
uhlov (Obr. 7).

17



5820
600 {RR10

e 0
~g6150 1$30
. v 3790 3850
] 0 3 i 00
6540 70657070 5330
i
pltly
! " @ (o0 <-20°) — Vyznamna zmena

O (-200<a< -10°) — Stredna zmena
3 (10°< 0 <20°) — Strednd zmena
@ (0>20°) — Vyznamna zmena

Obrazok 7: Analyza vztahu odchylok pre januar

Najmenej uhlov bolo najdenych v marci, kde sa naslo 9 uhlov.
V ramci pozorovania zmien v staniciach, najviac zmien v odtokovom
rezime je mozné vidiet v stanici Jasenovce — Ol’ka - 9620, kde doslo
v 10 mesiacoch ku zmene. Bod zlomu v tejto stanici sa zvdcsa
nachadza v 70. rokoch, podl'a analyzy rezidui (Obr. 8).

M4j, #1962-1977, <1978-2017, 0=34,8°

doo UL EEEmL AT .
)
22 8Q® e o .
= )8 60 . e
g 5 i - #® . ........... ® v =0,2477x + 2,0826
3 e o .. R? = 0,444
225 el
£S5 JIE ° °
2% E ‘03 .
5= -2.100 -’ 100 200 300 400
a:; g a. ®
>
-~ > —
=z y = 1,1401x + 32,411
£ 2 i 60 R2=0,3424
g 2 -80
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Obrazok 8: Analyza vztahu odchylok pre mesiac mdj s uhlom
0a=34,8°, ktory predstavuje vyraznii zmenu vodnosti v danom mesiaci
v stanici Jasenovce.
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Analyza vztahu odchylok vyuzitim rozdelenia na 25-ro¢né
obdobia identifikovala 127 uhlov so strednou alebo vyraznou zmenou
vodnosti. Je to vyrazne niz§i pocet ako v pripade prvej alternativy.
Stredna zmena vo vodnosti bola identifikovana v 118-ich uhloch. Iba
9 uhlov vykazuje vyraznti zmenu vo vodnosti. Najviac uhlov so
strednou avyraznou zmenou vodnosti bolo identifikovanych
v novembri, m4ji a auguste zhodne po 17 uhlov. Najmenej uhlov sa
nachadza v aprily, ato 4 uhly. Z pohl'adu jednotlivych stanic sa
najviac uhlov nachadza v staniciach Biskupice — Bebrava - 6690 a
Dolna Lehota - Vajskovsky potok — 7070. V 48-ich staniciach boli
zisteny aspoii jeden uhol predstavujici strednt alebo vyrazni zmenu.
V 10-ich staniciach nebol zisteny ani jeden takyto uhol.

Analyza vztahu odchylok vyuzitim analyzy rezidui sa javi ako
efektivnejSia alternativa pri detekcii uhlov indikujucich zmeny
V odtokovom rezime.

Trendova analyza

Celkovy pocet zistenych trendov bol 203, so Statistickou
vyznamnostou 0,1. Z toho bolo identifikovanych 178 klesajucich
trendov a 25 rastucich trendov. Najviac trendov bolo identifikovanych
v juny a to 36 trendov s klesajucim charakterom (Obr. 9).

Obrdzok 9: Statisticky vyznamné trendy - Jin

Najmenej trendov bolo identifikovanych v septembri a to 5
klesajucich trendov. V porovnani mesiacov zimného a letného
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obdobia sa zistil celkovy sucet Statisticky vyznamnych trendov pre
zimné mesiace 67 trendov (z toho 47 klesajucich a 20 rastucich). V
mesiacoch od maja po oktober, teda v letnej sezone sa nachadzalo 83
trendov (z toho 79 klesajucich a 4 rastuce). Teda v sucte trendov
zimnych mesiacov bolo identifikovanych menej trendov ako v letnych
mesiacoch. Hodnotenie trendov po jednotlivych staniciach poukazalo,
7ze okrem 3 stanic (5140, 5550 a 6480) bol zisteny aspon jeden
Statisticky vyznamny trend v kazdej stanici. Maximalny pocet trendov
bol identifikovany v stanici Bohdanovce — Trnavka - 5230, kde bolo
zistenych 12 trendov. Rastuce trendy boli identifikované iba v dvoch
staniciach a to v stanici Vychodna - Biely Vah — 5330) a v stanici
Jasenovce — Olka — 9620). V ramci celého sledovaného obdobia bolo
detegované znacné mnozstvo Statisticky vyznamnych klesajucich
trendov na zapadnom Slovensku. V casti stredného a vychodného
Slovenska bolo vicsie mnozstvo stanic bez Statisticky vyznamnych
trendov.

Trendova analyza simulovanych prietokov Vahu a Hrona
identifikovala 12 rasticich a 6 klesajticich trendov vramci troch
sledovanych obdobi. V prvom obdobi 1981-2010 neboli zistené
ziadne trendy. V druhom obdobi boli zistené iba Statisticky vyznamné
rastuce trendy v zimnom obdobi. V tretom obdobi 2056-2100 sa
obdobne objavuju $tatisticky rastiice trendy v zimnom obdobi v oboch
staniciach. VV tomto poslednom obdobi sa vyskytuji aj Statisticky
vyznamné klesajuce trendy, ktoré sa tykaji hlavne prietokov letnych
mesiacov a letnej sezony. Teda rastuce trendy sa nachadzaji vylucne
v zimnych mesiacoch a zimnej sezone a klesajuce trendy sa
nachadzaju vylucne v letnych mesiacoch a letnej sezone.

Analyza dekad
Vysledky hodnotenia povodi na hornom useku Vahu

poukazuji na najnizsie prietoky v 80. rokoch a najvyssie v 00. rokoch.
V porovnani prietokov zimnej a letnej sezény maju stanice
nachadzajuce sa najvychodnejSie vysSie prietoky v letnej sezone a
ostatné stanice maji vysSie prietoky v zimnej sezéne. Tento jav je
sposobeny zrejme rozdielnymi maximami v ramci zimnych a letnych
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mesiacoch. Bud’ sa maxima objavuju v aprily, ktory spadéd do zimnej
sezony, alebo sa maxima objavujt viac v maji, ktory spada do letnej
sezony (Obr. 10).

Prietoky po mesiacoch
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Obrazok 10: Porovnanie priebehu prietokov po jednotlivych mesiacoch
hydrologickeho roka v stanici Cierny Vah (modrd farba) a v stanici
Poluvsie (zelena farba).

Vysledky analyzy dekad v ramci teploty vzduchu poukazuje
na zjavny rastici trend vo vSetkych staniciach. Medzi najteplejSou a
najchladnej$ou dekadou je rozdiel v priemere v kazdej stanici 1,5°C.
Teplota vzduchu ma vo vsetkych povodiach vel'mi podobny priebeh.
Najchladnej$i mesiac je januar a najteplejsi je jul a august. Rezim
zrazok v prvych dekadach ma premenlivy alebo klesajuci charakter.
Od 80. bol v nich zaznamenany mierny rast. 00. roky predstavuje
dekadu najbohatsiu na zrazky. Najmenej zrazok spadlo v 80. rokoch.
Rozdiel medzi 00. rokmi a 80. rokmi v zimnej sezone je v priemere
5,4 mm/mesiac pre vSetky stanice. V letnej sezone je to az 16,5
mm/mesiac. Vplyv rastu zrazok v poslednych dekadach sa prejavil v
niektorych staniciach miernym rastom prietokov. Napriek tomu v
niektorych staniciach prietok klesal. Tento zniZujuci sa prietok je
zrejme spdsobeny zvySenym vyparom v dosledku zvySovania teploty.
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Zaver

Vsetky tri metédy na detekciu bodu zlomu poukazuji na
najpocetnejsi vyskyt bodov zlomu v 80. rokoch, presnejsie v ich prvej
polovici. To méze byt spdsobené znizenim thrnu zrazok a zvySenim
teploty vzduchu v obdobi od roku 1981 az po rok 1992. Pettittov a
Buishandov test by sme mohli povazovat’ za presnejsie testy, vd’aka
Statistickej vyznamnosti, v porovnani s analyzou odchylok.

Analyza vztahu odchylok vyuzitim analyzy rezidui sa javi ako
efektivnejSia alternativa pri detekcii uhlov indikujlicich zmeny v
odtokovom rezime, kvoli identifikovaniu véacsie poctu strednych
a vyraznych zmien vo vodnosti.

Trendova analyza identifikovala 203 trendov v 58-ich
skimanych staniciach, so $tatistickou vyznamnost'ou 0,1. Z toho bolo
identifikovanych 178 klesajucich trendov a 25 rasticich trendov.
V ramci celého sledovaného obdobia bolo detegované znacné
mnozstvo Statisticky vyznamnych klesajucich trendov na zapadnom
Slovensku. V c¢asti stredného a vychodného Slovenska bolo vicsie
mnozstvo stanic bez Statisticky vyznamnych trendov.

Vysledky analyzy dekad, ktora hodnotila povodia na hornom
v rokoch 2001-2010. Medzi najteplejSou a najchladnej$ou dekadou je
rozdiel v priemere v kazdej stanici 1,5°C. Rezim zrazok v prvych
dekadach ma premenlivy alebo klesajuci charakter. Od 80. rokov bol
v nich zaznamenany mierny rast. Obdobie 2001-2010 predstavuje
dekadu najbohatS$iu na zrazky. Vplyv rastu zrazok v poslednych
dekadach sa prejavil v niektorych povodiach miernym rastom
prietokov. Napriek tomu v niektorych povodiach prietok klesal. Tento
znizujuci sa prietok je zrejme spdsobeny zvySenym vyparom Vv
dosledku zvySovania sa teploty vzduchu.

Vysledky jednotlivych analyz poukazuju na uréiti zmenu
v rezime priemernych mesacnych prietokov, ale pre potvrdenie ich
spravnosti  je  potrebné  preskamat  dalSie  hydrologické
a meteorologické prvky apouzit d’alSie metédy na identifikaciu
zmien. Buducnost’ detekcie zmien v hydrometeorologickych radoch je

22



mozné zamerat’ na vyvoj novych postupov a metodd, ako napr. nadvrh
novych koncepénych zrazkovo-odtokovych modelov pre scendre
zmeny klimy. Vystupy mo6zu poskytnut’ novy obraz o prebiehajticich
zmenach rezimu a podklad pre adaptaciu v hospodareni s vodou
a zmiernenie extrémnych javov.

Vzhl'adom na vyvoj zmeny klimy su adaptatné opatrenia
nevyhnutnou stucast’ou snahy zniZzovania emisie sklenikovych plynov.
Riesenim, ktoré by teda malo zabranit’ alebo asponi minimalizovat’
rizikd a negativne dosledky zmeny klimy, je kombinacia opatreni
zameranych na zniZovanie emisii sklenikovych plynov s opatreniami,
ktor¢ znizia zranite'nost’ a umoznia adaptaciu ¢loveka a ekosystémov
s niz8imi ekonomickymi, environmentalnymi a socialnymi nakladmi.
Cielom je zniZenie zranitel'nosti ekosystémov a zvySenie adaptivnej
schopnosti prirodnych a antropogénnych systémov voci aktualnym a
o¢akavanym negativnym dosledkom zmeny klimy.
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