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Kratkodobé dazde sa v poslednych desatroc¢iach stali jednym z najcastejsim prirodnych
rizik badatelnym po celom svete. Extrémne privalové povodne spdsobené
intenzivnymi dazdami sa vyznacuju sezénnymi charakteristikami a vyskytuju sa hlavne
v letnych mesiacoch. Zrazkové extrémy maju velky vplyv na spolocnost, ovplyviiuju
Zivot ludi povodnami, suchom, poskodenim majetku a infrastruktury, a taktieZ aj na
[udskych obetiach. Preto je dblezité poznat charakteristiky tychto dazdov,
kvantifikovat ich velkost a frekvenciu v sic¢asnosti a niemenej dblezitym je skiimanie
zmien zrazok v buducnosti (Chan et al. 2014). Extrémy a zmeny v charakteristikach
kratkodobych dazdov su pripisované klimatickej zmene, klimaticka zmena - slovné
spojenie, ktoré sa stalo sucastou nasich kazdodennych Zivotov. Klimatické zmeny uzko
suvisia so zmenou teplot zemského povrchu, priemerna teplota zemského povrchu je
dnes na urovni v okoli 14°C (NOAA National Centers for Environmental Information
2020). Dékazom pre zmeny klimy a globalneho oteplovania mézeme povazovat rast
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globalnej teploty vzduchu, oteplovanie ocednov, zmensovanie [adovcov, zmensovanie
snehovej pokryvky, stipanie hladiny mori, okysfovanie ocednov a v neposlednom rade
zvySeny pocet extrémnych udalosti (NASA 2019).

1. KLIMATICKE MODELY A SCENARE
Z dovodu predikcie a potreby prisposobit sa klimatickym zmenam, sa v poslednych
desatrociach vyvijaju rozne klimatické modely a scendre. SU to matematické modely,
na zaklade ktorych je mozné simulovat vplyv klimatickych zmien na Zivotné prostredie.
Su ovela zloZitejSie a komplexnejSie ako modely na predpoved pocasia. Klimatické
modely v sebe zahffaju viac atmosférickych, oceanskych a suchozemskych procesov
ako predpovedné modely, procesy ako napriklad cirkuldcia v ocednoch a topenie
[adovcov. Tieto modely su zvycajne generované z matematickych rovnic, ktoré
pouZzivaju tisice datovych vstupov na simuldciu prenosu energie a vody, ku ktorému
dochéadza v klimatickych systémoch. Tieto modely umozniuju testovat hypotézy a
vyvodzovat zavery o minulych a buducich klimatickych systémoch. Klimatické modely
v sebe zahrfnaju viac atmosférickych, oceanskych a suchozemskych procesov ako
predpovedné modely, procesy ako napriklad cirkuldcia v ocednoch a topenie ladovcov.
Tieto modely su zvy€ajne generované z matematickych rovnic, ktoré pouZivaju tisice
datovych vstupov na simulaciu prenosu energie a vody, ku ktorému dochddza v
klimatickych systémoch. Tieto modely umozfiuju testovat hypotézy a vyvodzovat
zavery o minulych a buducich klimatickych systémoch. GCM su realistické simulacie
Casovo spriemerovaného obehu atmosféry, kedy je atmosféra hnand s pozorovanym
sezdnne a rozsahovo sa meniacim tokom slnecného Ziarenia vo vrchnych castiach
atmosféry. Modely rieSia numerické rovnice pre raster, ktory ma zvycajne horizontalne
rozliSenie rddovo 200 km a 6 az 12 drovni vo vertikale. Rozlisenie GCM méze byt od
200 - 600 km a 10 - 20 zvislych vrstiev, v niektorych pripadoch méze byt vrstiev az 30
(oceany).Regiondlny klimaticky model (RCM, Regional Climate Model) je numericky
model predpovede klimy, ktory je pohdnany Specifikovanymi lateralnymi a ocednskymi
podmienkami z globalneho klimatického modelu (GCM) alebo suboru udajov
zalozeného na pozorovani (reanalyza), ktory simuluje procesy v atmosfére a na
povrchu Zeme, pricom sa zohladnuju: vysoké rozliSenie topografickych udajov,
kontrasty medzi pevninou a morom, povrchové charakteristiky a iné zlozky systému
Zeme (obr. 1.1). Pretoze RCM sa vztahuju len na obmedzenu oblast, hodnoty na ich
hraniciach musia byt explicitne $pecifikované, oznacované ako okrajové podmienky.
Vysledkami z GCM alebo reanalyzy su RCM inicializované s poc¢iatocnymi podmienkami
a pohéfiané pozdiz svojich lateralnych hranic atmosféry a hranic s povrchom s ¢asovo
premennymi podmienkami. Avsak, rieSenia z RCM mozu byt v rozpore s rieSeniami z
5



globalneho modelu, ¢o by mohlo byt v niektorych aplikacidch problematické
(http://glossary.ametsoc.org/wiki/Regional_climate_model, 14.04.2019)

Obr. 1.1 — Porovnanie Globalneho a Regiondlneho klimatického modelu

(https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/v2/knowledge faq view.aspx?kid=20150408135422,

14.04.2019).
1.1. Model CLM (Community Land Model)

Model CLM vznikol ako projekt spoluprace medzi vedcami v sekcii pozemnych vied
(TSS — Terrestrial Sciences Section) a diviziou klimatickych a globalnych dynamik (CGD
— Climate and Global Dynamics Division) v Narodnom centre pre vyskum atmosféry
(NCAR — Nation Center for Atmospheric Research) a pracovnej skupine poédneho
modelu CESM (Community Earth System Model). Dalimi hlavnymi pracovné skupiny,
ktoré boli tieZ zapojené do CLM scenara , su bio-geochemickd skupina, paleo-
klimaticka skupina, skupina zaoberajuca sa klimatickou zmenou a skupina
posudzovatelov ((UCAR) 2019).

Model formalizuje a kvantifikuje koncepcie ekologickej klimatoldgie. Ekologicka
klimatoldgia je interdisciplinarny ramec na pochopenie toho, ako prirodzené a [udské
zmeny vo vegetacii ovplyviuja klimu. Skima fyzikalne, chemické a biologické procesy,
ktorymi terestridlne ekosystémy ovplyviiuju a su ovplyviiované klimou v réznych
priestorovych a ¢asovych mierkach. Ustrednou témou je, 7e terestrické ekosystémy
prostrednictvom svojej energie, vody, chemickych prvkov a stopovych plynov su
dolezitymi determinantmi klimy. Casti modelu pozostavaju z: heterogenity povrchu,
bio-geofyziky, hydrologického cyklu, bio-geochémie, ekosystémovej dynamiky a cast
[udského rozmeru. CLM sa zaobera niekolkymi aspektmi, ktoré umozniuju Studium
obojsmernych interakcii medzi ludskymi ¢innostami v krajine a podnebim vratane
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zmien zemského pokryvu/zmien vyuzivania pddy, polnohospodarskych postupov a
urbanizacie (B6hm a kol., 2006).

2. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertacnej prace je detekcia historickych a buddcich zmien kratkodobych
Uhrnov zrdzok a ich charakteristik na Slovensku. Tato analyza bude pozostavat z
analyzy simulovanych casovych radov, zamerana na analyzu trendov, sezénnosti,
bodov zlomu, a zmien v charakteristikach intenzit kratkodobych dazd'ov trvania od
jednej hodiny aZ do jedného dna. Pre detegovanie zmien v navrhovych hodnotach
intenzit kratkodobych dazdov, dolezitych najma v oblasti inZinierskej hydroldgie,
budeme aplikovat postupy zaloZené na metodike jednoduchého $kalovania zrazok.
Ciele prace mézeme zhrnut do nasledovnych bodov:

e Priprava a spracovanie vstupnych udajov minutovych kratkodobych Ghrnov dazd'ov
z 31 klimatologickych stanic Slovenska na vypocet intenzit kratkodobych Uhrnov
dazdov pre trvania 60, 120, 180, 240 a 1440 min.

e Zvolenie vhodného CLM scendra na testovanie, vystupy klimatickych charakteristik
z regionalnych klimatickych modelov do roku 2100, boli rieSené v spolupraci s
klimatolégmi z UK Bratislava.

e Analyza zmien v charakteristikdch kratkodobych Uhrnov dazd'ov ako su urcenie
trendov, bodov zlomu, indexov sezénnosti a pod. boli vykonané pre zvolené
scendrové historické a dve buduce obdobia.

e Urcenie Skdlovacich exponentov a detekcia historickych a buducich zmien pre
vietky analyzované klimatologické stanice a to pre teply polrok ako aj zvolené
obdobia radov pozorovani.

e 0Odhad navrhovych Uhrnov dazdov pomocou skalovacich exponentov a vyjadrenie
zmien v navrhovych intenzitach uhrnov kratkodobych dazdov. Detekcia faktorov
vplyvajucich na zmeny navrhovych hodnét intenzit kratkodobych dazdov v ramci
analyzovaného Uzemia.

3. VSTUPNE UDAJE
Na analyzu charakteristik kratkodobych uUhrnov dazdov v tejto préci boli zvolené

modelované scenarové dazdové uhrny z klimatologického modelu Community Land
Model (CLM).



Vstupné udaje tvorili mindtové Uhrny zrazok zo scendrovych dat z obdobia od roku
1961 aZ do roku 2100. Spracovanie dat prebiehalo v programoch Matlab, R Studio a
MS Excel. Datovy subor aj v tejto praci bol rozdeleny na jednotlivé obdobia pre lepsiu
moznost porovnania a zhodnotenia buducich zmien v kratkodobych thrnoch dazdov.
Na analyzu boli zvolené 3 ¢asové obdobia a to nasledovne: historické obdobie v dizke
60 rokov a to od roku 1961 do 2020, obdobie blizkej budtcnosti v dizke 40 rokov od
roku 2031 do 2070, a obdobie dalekej buducnosti v dizke 30 rokov od roku 2071 do
2100. V kazdom zvolenom obdobi bola analyza vykonana na zvolenych trvaniach
dazdov a to pre 60-, 120-, 180-, 240- a 1440-minutové trvanie dazd'ov pocas teplého
polroka (april-oktéber). Pre porovnanie scenarovych vystupov boli pouZité realne
merania a to na 24 klimatologickych staniciach, kde tieto data boli dostupné, dizka
pozorovanych obdobi bola od roku 1995 do roku 2009, vynimku tvorila klimatologicka
stanica Hurbanovo kde di?ka realnych pozorovani bola od roku 1961-2019. Na analyzu
charakteristik uhrnov dazd'ov bolo poskytnutych Slovenskym hydrometeorologickym
Ustavom v Bratislave (SHMU) 31 klimatologickych stanic naprie¢ celym tzemim
Slovenska zobrazenych na obr €. 3.1.

Bratislava Koliba Kosice Letisko Prievidza

2. Bardejov 12 Liessk 23, Skyeov
3 Bolkovee 13.  Lipovee 24 Sha¢
4. CervenjKifor 14, Tubochia 25 Smolnik
5. Dolny Hricov 15, Malacky 26, Steopkov
® - Kimatologickd stanica 6. Dudince 16, Mochovce 27, Tatranski Lomsica
7. Gabeikovo 17, Motyeky 28 Telgant
8. Hurbasovo 18, Myjava 20, Trendin
9. JaslovskéBohunice 19. Oravskilesni 30, Vyini Boca
10.  Kamenica nad 20, Podbanské 31, Vysoki nad Uhom
Cirochou 21 Poprad

Obr. 3.1 — Lokalizacia vybranych klimatologickych stanic na Gzemi Slovenska

S poradovai ¢islami. 1.- Bratislava Koliba,2.- Bardejov, 3.- Bolkovce,4.- Cerveny Klastor, 5.- Dolny Hri¢ov, 6.-
Dudince, 7.-Gabcikovo, 8.- Hurbanovo, 9.- Jaslovské Bohunice, 10.- Kamenica nad Cirochou, 11.- KoSice Letisko, 12.- Liesek,
13.- Lipovce, 14.- Lubochnia, 15.- Malacky, 16.- Mochovce, 17.- Motycky, 18.- Myjava, 19.- Oravska Lesna, 20.- Podbanské,



21.- Poprad, 22.- Prievidza, 23.- Skycov, 24.- Slia¢, 25.- Smolnik, 26.- Stropkov, 27.- Tatranskd Lomnica, 28.- Telgart, 29.-
Trencin, 30.- Vysna Boca, 31.- Vysokd nad Uhom.

4. METODIKA A VYSLEDKY PRACE

Po Uprave a spracovani vstupnych udajov, boli analyzované zmeny charakteristik
kratkodobych uUhrnov dazdov a odvodenie navrhovych intenzit dazdov na uzemi
Slovenskej republiky. Medzi hlavné casti prace patrili analyzy zmeny v trendoch
kratkodobych dazd'ovych Uhrnov, zmeny sezénnosti extrémnych dazdovych uhrnov,
zmeny v navrhovych intenzitdch kratkodobych dazdov, na ktoré boli pouzité odvodené
Skalovacie exponenty pomocou metddy jednoduchého Skdlovania a pre obdobia
historické (1961-2020), blizkej (2031-2070) a dalekej (2071-2100) buducnosti.

4.1. Analyza zmien trendov v kratkodobych thrnoch dazd'ov

Detekcia zmien trendov v kratkodobych Uhrnov dazdov je déleZitou sucastou pri
analyzach charakteristik dhrnov dazdov pri detekcii zmien v buducnosti. V praci bol
pouzity Mann-Kendallov test trendu. Ugelom Mann-Kendallovho (Mann, 1945;
Kendall, 1975) testu trendov je Statistické posudenie vyznamnosti stipajuceho alebo
klesajuceho trendu vybranej veli¢iny v Case. Test je zalozeny na korelacii medzi
poradim radov a ich ¢asovym poradim. Vyznamnost klesajiceho alebo stipajliceho
trendu je zavisla od trvalo zniZujlcej alebo zvysujlcej sa premennej v ¢ase. Hladina
vyznamnost trendov bola stanovena na 90%.

Trendy do buducnosti maju stdpajuci charakter vo véacSine analyzovanych
klimatologickych staniciach. Vyznamné trendy na hladine vyznamnosti 90% so
stUpajucou tendenciou boli detegované na staniciach Bratislava-Koliba (tab. 4.1),
Bolkovce, Cerveny Klastor, Hurbanovo, Liesek, Lipovce, Lubochria, Smolnik, Tatranska
Lomnica a Telgért. Do buducich obdobi je mozné konstatovat, ze najma v oblastiach
juhozapadného, a vychodného Slovenska je predpoklad rasticeho trendu v
kratkodobych Uhrnoch dazdov najma v trvaniach od 60 do 240 minut ako priklad je na
obr. 4.1 je uvedeny vystup pre 180 minutové trvanie pre obdobie dalekej buducnosti
2071-2100. Vysledky taktiez preukazuju rastuci trend na nadpolovi¢nej vacsine
analyzovanych stanic v obdobi blizkej budicnosti (2031-2070) a to vo vacésej miere ako
v pripade obdobia dalekej budicnosti (2071-2100) kde zistené zmeny v trendoch boli
regionalne odlisné a rastuce trendy boli zistené na Uzemi zapadného Slovenska a na
severe vychodného Slovenska.

Tab. 4.1 — Trendy na klimatologickej stanici Bratislava-Koliba



Obdobie /
P.C. | Stanica | Trvanie |60 |120 | 180 | 240 | 1440
(min)
1961-2020 (N | N | A | A A
2031-2070 | N | N | N
20712100 | A | A | A | A N

[=Y
BA -
Koliba
74
74

® - kesajici trend
@ -stipajici trend
O -vymamny trend

Obr. 4.1 — Analyza zmien trendov kratkodobych Uhrnov dazdov v trvani 180
min pre obdobie dalekej budicnosti (2071-2100).

4.2. Analyza zmien sezénnosti vyskytu maximalnych kratkodobych Ghrnov
daid'ov

Analyza sezénnosti vyskytu maximalnych uhrnov kratkodobych dazd'ov bola vykonana
pre detekciu zmien vyskytu extrémov do buducich obdobi v priebehu teplého polroka.
Pri analyze sa pouZila metodika Burnovho vektoru. Metéda Burnovho vektoru (Burn,
1997) je casto vyuzivanou metddou pre odhad sezénnosti vyskytu maximalnych
Uhrnov dazdov. Metdda opisuje variabilitu datumu, pri ktorom sa maximalny Ghrn
dazdov vyskytuje. Smer vektora zodpoveda drnom vyskytu v priebehu roka, zatial ¢o
jeho di?ka opisuje variabilitu okolo datumu vyskytu. Datum vyskytu predstavuje
priemernu poziciu maximalnej udalosti, ktoré su vynesené v poldrnych suradniciach na
jednotkovej kruznici.
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V analyze zmien sezénnosti kratkodobych uhrnov dazdov je zmena v posune vyskytu
maximalnych Uhrnov dazdov v jednotlivych trvaniach (60 az 1440 minut). Analyzoval
sa posun vo vyskyte maximalnych uhrnov dazdov buducich obdobi od historického
obdobia (1961-2020). Najvacsie zmeny v posune vyskytu maximalnych Ghrnov
kratkodobych dazdov buducich obdobi od historického obdobia boli zistené na
staniciach Cerveny Klaétor, Dolny Hri¢ov, Hurbanovo, Jaslovské Bohunice a Mochovce
Cast vystupov z analyzy sezdnnosti su zobrazené na obr. 4.2. Najmensie zmeny v
posune vyskytu maximalnych dhrnov kratkodobych dazidov buducich obdobi od
historického obdobia boli zistené na staniciach Bardejov, Kamenica nad Cirochou,
Kosice letisko, Lipovce, Lubochia a Tatranskd Lomnica, ¢ast z vystupov je znazornena
na obr. 4.3.

Cerveny Klastor Dolny Hri¢ov Jaslovské Bohunice Mochovce

120 min 60 min 1440 min 180 min
Ape Aot Aor
vay 1 ar 1 vy 1 May 1 —_

» Blizka buddcnost 2031-2070

£ 2071-2100

bdobie 1961-2020

o
0
05
o
Oct1 oct1 oct1 ot

Obr. 4.2 — Stanice s najvacsimi rozdielmi medzi vyskytmi maximalnych Ghrnov
kratkodobych dazd'ov medzi historickym obdobim (1961-2020) a obdobim blizkej
(2031-2070) a dalekej (2071-2100) buducnosti.

Kamenica nad Cirochou Lubochna Tatranska Lomnica
120 min 60 min 1440 min

i Kame:
v * Kame: Aort Apr
May 1 Mar 1 + Kame: May 1

¢ Blizka budicnost 2031-2070
@ Daleka budticnost 2071-2100

02 A + Historické obdoble 1961-2020

>
&

o o o o
8
>

Sep1 4 Nov 1 Sep 1 1 sep1
oct 1 Oct1 oct1

Obr. 4.3 — Stanice s najmensimi odchylkami medzi vyskytmi maximalnych dhrnov
kratkodobych dazd'ov medzi historickym obdobim (1961-2020) a obdobim blizkej
(2031-2070) a dalekej (2071-2100) buducnosti.

11



Vysledky analyzy zmien v posunoch vyskytov maximalnych dUhrnov kratkodobych
dazd'ov medzi historickym (1961-2020) a obdobim blizkej budutcnosti (2031-2070),
dalekej buducnosti (2071-2100) su interpretované na obr. 4.4 a 4.5. Analyzoval sa
posun vyskytu maximalnych Ghrnov dazd'ov v mesiaci a to na skorsie alebo neskorsie
obdobie. Prevladajuci posun vo vsetkych trvaniach kratkodobych dazdov medzi
vyskytmi je posun maximalnych zrazkovych dhrnov na neskorsi termin v mesiaci od
detegovaného vyskytu pre historické obdobie (1961-2020). Z analyzy zmien
v posunoch vyskytov maximalnych udhrnov kratkodobych dazdov vyplyva, Ze
v porovnani oboch buducich obdobi s historickym obdobim nie je vyrazny rozdiel.
Avsak z vysledkov vyplyva zmena vyskytu maximalnych Ghrnov dazdov na neskorsie
obdobie vo vacsine klimatologickych stanic na neskorsie obdobie oproti historickému
obdobiu.

Bratislava Koliba Kosice Lefisko 22, Prievidza

Bardsjov 2. Liesek 23, Skycov

Bolkovee Lipovee 24, Siia

Cerveny Kiastor 4. Lubochia 25, Smolnik

Dolny Hricov 5. Malacky 26, Stropkov

Dudince Mochovee 27, Tatranska Lomnica
Gabéikovo 17. Motyeky 28, Telgirt
Hurbanovo 18, Myjava 29, Trentin
Jaslovské Bohunice 19, Oravskilesni 30. Vyni Boca

0. Kamenica nad 20, Podbanské 31, Vysokd nad Uom
Cirochon 21 Poprad

4=, skorsie obdobie

Com e e

» Nekorsie obdobie
Obr. 4.4 — Posuny vo vyskytoch maximalnych dhrnov kratkodobych dazdov pre

obdobie blizkej budicnosti (2031-2070) oproti historickému obdobiu (1961-2020) vo
vSetkych trvaniach dazda.
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Kofice Letisko 22, Prievidza
2. Liesek Skicov
Lipovee siag
Lubochia Smotnik
5. Malacky Stropkov
Mochovee Tatranski Lommnica
Motytky Telgart
Hurbanovo 18, Myjava 2. Trentin
Jaslovské Bohunice 19, Oravski lesni 30. VyiniBoca
Kamenica nad 20. Podbanské 31, Vysokd nad Uhom
Cirechou 21, Poprad
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Obr. 4.5 — Posuny vo vyskytoch maximalnych Uhrnov kratkodobych dazdov pre
obdobie dalekej buducnosti (2071-2100) oproti historické mu obdobiu (1961-2020)
vo vsetkych trvaniach dazda.

4.3. Odvodenie skalovacich exponentov kratkodobych uhrnov dazdov a odhad
navrhovych hodnét intenzit kratkodobych dazd'ov

Skalovacie exponenty $pecifickych vydatnosti kratkodobych dazdov boli odvodzované
na vSetkych analyzovanych klimatologickych staniciach a to pre tri ¢asové obdobia a
pre cely teply polrok. Pomocou odvodenych exponentov boli zoskalované navrhové
hodnoty intenzit daidov do krat3ich trvani ako 60 min(t. Skalovacie exponenty boli
odvodené pomocou metddy jednoduchého skalovania, pomocou metddy Statistickych
momentov.

Metdda jednoduchého skalovania umoZiuje zvacsenie casového rozliSenia zrazkovych
Uhrnov. Metdda jednoduchého 3kalovania moéze byt aplikovana na vztah medzi
intenzitou, trvanim a periodicitou zrazok tzv. IDF vlastnosti. V urcovani Skalovacich
vlastnosti zraZzok sa vychadza zo vSeobecného tvaru vztahu IDF (Koutsoyiannis a kol.,
1998).

a(T)

i= m, (4.1)
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kde:
a(T) — funkcia doby opakovania T,
b(d) — funkcia trvania dazdov dana vztahom:

b(d)=(d+8)", (4.2)
kde: ©,n —odhadované parametre (ur¢ované odhadom © >0, 0 <n < 1) (Koutsoyiannis
a kol., 1998).
Hodnoty Skdlovacich exponentov sa pohybuju v rozmedzi od 0.45 do 0.8. Pre historické
obdobie (1961-2020) bol odvodeny skdlovaci exponent 0.5292, najvyssi exponent bol
odvodeny 0.6836 a priemerny exponent mal hodnotu 0.6068. Pre obdobie blizkej
buducnosti (2031-2070) bol najnizsi skalovaci exponent odvodeny s hodnotou 0.49,
najvyssi s hodnotou 0.7566 a priemerny Skalovaci exponent mal hodnotu 0.6107. Pre

vy v

obdobie dalekej budicnosti (2071-2100) bol najnizsi skalovaci exponent s hodnotou
0.5224, najvyssi mal hodnotu 0.7627 a priemer 0.6169. Najvyssi Skalovaci exponent
sa bol odvodeny na klimatologickej stanici Bratislava-Koliba a to pre obdobie 2071-
Cirochou a Liesek s hodnotou 0.49 a to pre obdobie blizkej buddcnosti. Do buducich
obdobi maju Skadlovacie exponenty rastuci charakter vo vacsine analyzovanych stanic.
Najvyssie Skalovacie exponenty boli odvodené pre obdobie dalekej budicnosti 2071-
210 pri vacsine stanic. Na zaklade Skalovacich exponentov ziskanych metddou
jednoduchého skalovanie je mozné v praxi odvodit IDF Ciary pre zvolené periodicity z
navrhovych jednodennych tihrnov dazdov, ktoré su dostupnejsie. Navrhové hodnoty
Specifickych vydatnosti boli odvodené pre doby opakovania 2, 5, 10, 20, 25, 50 a 100
rokov. Navrhové hodnoty boli pre jednotlivé klimatologické stanice odvodené pre celu
teplU periddu (april-oktdber). Ako priklad na odhad navrhovych hodnét Specifickych
vydatnosti dazda bola zvolena klimatologicka stanica Bratislava-Koliba, rovnakym
spésobom boli odvodené specifické vydatnosti dazdov (l.s-1.ha-1) pre ostatné
klimatologické stanice. V tabulke 4.1 su uvedené navrhové hodnoty Specifickych
vydatnosti kratkodobych dazdov pre jednotlivé doby opakovania a pre obdobie
dalekej buducnosti.

Tab. 4.1 — Navrhové hodnoty Specifickych vydatnosti dazda pre trvania 10-1440 min.

na stanici Bratislava-Koliba pre tepld periédu obdobia dalekej budicnosti
klimatického scenara CLM (2071-2100).
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Doba Navrhové hodnoty $pecifickych vydatnosti dazda (l.s2.ha!)
opakovania 10 15 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440

2 1726 126.7 101.7 74.7 60.0 506 440 259 19.0 153 112 6.6 3.9

5 2374 1743 1399 102.7 82.5 69.6 605 357 262 21.0 154 9.1 5.4
10 | 272.8 200.2 160.8 118.0 94.8 799 696 410 301 242 17.7 105 6.2
20 3025 222.0 1783 1309 105.1 886 77.1 455 334 268 197 116 6.8
25 3111 2284 1834 1346 108.1 912 793 46.8 343 276 202 119 7.0
50 336.0 246.6 1981 1454 116.7 985 857 505 371 298 218 129 7.6
100  358.6 263.2 2113 1551 1246 1051 914 539 39.6 318 233 137 8.1

Na zaklade odvodenych navrhovych hodnét boli pre doby opakovania 10 rokov a 100
rokov zostrojené Ciary intenzit navrhovych dazdov obr. 4.6-4.7. Z obrazkov vyplyva, Ze
navrhové hodnoty pre blizku a dalekd buddcnost st oproti historickému obdobiu
vysSie. Pri porovnani s navrhovymi hodnotami odvodenymi z redinych merani (1995-
2009) je taktiez mozné pozorovat vysSie hodnoty a to pre obdobie dalekej budtcnosti.
Najvacsie rozdiely boli detegované pre kratke trvania dazd'ov do 10 do 180 minut a to
pri dobe opakovania 10 tak aj 100 rokov. Tiez je mozné konstatovat, ze pri dobe
opakovania 10 rokov sa pri trvani dazdov 720 minut navrhové hodnoty priblizuju a su
takmer totozné s historickym obdobim. Pri dobe opakovania 100 rokov sa hodnoty
pribliZuju k historickému obdobiu uz pri trvaniach dazd'ov od 240 minut.

2500

200.0

8 1000
L

0.0
0 50 100 150 200 250

Trvanie dazda (min)

—8—1961-2020 2031-2070 20712100 —@—1995-2009

Obr. 4.6 — Porovnanie navrhovych hodn6ét intenzit dazd'ov pre jednotlivé obdobia na
klimatologickej stanici Bratislava-Koliba pre dobu opakovania 10 rokov.
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Obr. 4.7 — Porovnanie navrhovych hodn6t intenzit dazd'ov pre jednotlivé obdobia na
klimatologickej stanici Bratislava-Koliba pre dobu opakovania 100 rokov.

5. ZAVER

Ciefom dizertaénej prace bolo analyzovat vplyv klimatickej zmeny na zmeny
v trendoch, sezdnnosti, Skalovacich exponentoch a taktiez na navrhové hodnoty
kratkodobych intenzit dazdov na Slovensku. Vstupné udaje tvorili mindtové uGhrny
dazdov z 31 klimatologickych stanic rovnomerne rozloZenych naprie¢ uUzemim
Slovenska. Datové rady boli v rozsahu rokov 1961-2100 rozdelené do 3 obdobi a to
historické (1961-2020), blizka buducnost (2031-2070) a dalekd buddcnost (2071-
2100). Data uhrnov dadov boli vystupom klimatického scenara CLM, ktoré boli
spracovavané doc. Martinom Gerom, PhD. z Univerzity Komenského. Jednd sa o scenar
SRES A1B, ktory je stredne pesimisticky scenar s globalnym oteplovanim priblizne 0 2,9
® C do roku 2100 v porovnani s rokmi 1961-1990. Tento scenar pomerne dobre
zodpoveda suc¢asnym procesom v atmosfére, kde narast globalnej teploty vzduchu bol
od roku 1980 priblizne 0 0,2 ° C za desatrocie. Analyza zahffiala aj zmeny v trendoch a
sezonnosti a to pre 60, 120, 180, 240 a 1440 minutové trvania dazdov. Nasledne pre
vietky analyzované klimatologické stanice boli odvodené Skalovacie exponenty
pomocou metodiky jednoduchého skalovania a pomocou skalovacich exponentov boli
stanovené navrhové hodnoty intenzit kratkodobych dazd'ov. Navrhové hodnoty boli
porovnané s navrhovymi hodnotami odvodenymi z realnych pozorovani a to pre
klimatologické stanice kde tieto data dostupné najma z obdobi 1995-2020.
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Prvym krokom v tejto prdci bola detekcia zmien trendov v kratkodobych uhrnoch
dazdov. Pri tejto analyze bola pouzitd metéda Mann-Kendallovho testu trendov.
Testovali sa obdobia historické (1961-2020), obdobie blizkej buducnosti (2031-2070) a
obdobie dalekej buducnosti (2071-2100), a pre 60-, 120-, 180-, 240- a 1440-minUtové
trvania dazd'ov. Vyznamné stupajuce trendy na 90% hladine vyznamnosti pre budtce
obdobia boli detegované na klimatologickych staniciach Bratislava-Koliba, Cerveny
Klastor, Bolkovce, Hurbanovo, Lipovce, Liesek, Lubochiia, Smolnik, Telgart a Tatranska
Lomnica. Najviac vyznamnych trendov bolo detegovanych v obdobi blizkej buducnosti
(2031-2070). Vyznamny klesajuci trend pre budtce obdobia sa nevyskytol. Ak sa na
zmenu trendov pozrieme z regionadlneho hladiska najvacSie zmeny v trendoch
kratkodobych Uhrnov dazd'ov do budticeho obdobia (2031-2070 a 2071-2100) nastanu
v regidonoch severného, severovychodného a juhozdpadného Slovenska kde boli
detegované stupajuce trendy do buducich obdobi.

Nasledujucim krokom dizerta¢nej prace bolo detegovanie zmien sezédnnych vyskytov
maximalnych dhrnov dazd'ov pocas teplého polroka. Pri tejto analyze bola pouZivana
detegované v mesiaci jul, okrem stanice Vysoka nad Uhom kde boli vyskyty v mesiaci
jun a klimatologickych stanic Myjava, Oravska Lesna a Trencin kde boli vyskyty zistené
v mesiaci august. Zmeny v sezénnosti boli analyzované porovnanim historického
obdobia (1961-2020) s budtcimi obdobiami (2031-2070, 2071-2100). Pri tejto analyze
boli uréované priemerné posuny vyskytov od historického obdobia (1961-2020).
Prevladajuci posun medzi historickym a buddcimi obdobiami bol v priemere 1 tyzden
a to na neskorsie obdobie v mesiaci na vaéSine analyzovanych stanic. Z regionalneho
hladiska sa posuny do skorSieho obdobia v mesiaci jul detegovali v oblasti Vysokych a
Nizkych Tatier, na juhu vychodného Slovenska a v juhovychodnej oblasti zapadného
Slovenska. Z pohladu porovnania blizkej a dalekej budicnosti sa pre dalekd budicnost
(2071-2100) detegovali vyskyty maximalnych thrnov dazd'ov na neskorsie obdobie, to
znamena posun ku koncu mesiaca jul.

Dal3ia ¢ast dizertatnej prace bola venovand odvodeniu $kalovacich exponentov
Specifickych vydatnosti dazdov pomocou aplikovania metdédy jednoduchého
Skalovania. Na zaklade odvodenych Skalovacich exponentov boli odhadnuté ndvrhové
hodnoty Specifickych vydatnosti dazdov pre doby opakovania (N=2, 5, 10, 20, 25, 50,
100 rokov) a pre trvania 10, 15, 20, 30, 60, 120, 180, 240 a 1440 minut. Pre jednotlivé
obdobia boli odvodené skalovacie exponenty na klimatologickych staniciach pre
historické obdobie (1961-2020) bol priemerny Skalovaci koeficient 0.6068, pre
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obdobie blizkej budicnosti (2031-2070) 0.6107 a obdobie dalekej budtcnosti (2071-
2100) 0.6169. Nasledne sa odhadli ndvrhové hodnoty specifickych vydatnosti dazdov
pomocou S$kalovacich exponentov. NajvacSie zmeny sa prejavili v kratkodobych
trvaniach dazdov a to od 10 min az do 180 minut.

VEDECKY PRINOS DIZERTACNEJ PRACE

Predlozena dizertacnd praca poskytuje pohfad na zmeny v charakteristikach
kratkodobych Uhrnoch dazdov vplyvom klimatickej zmeny. Pouzity klimaticky scenar
CLM poskytoval premietnutie klimatickych zmien na kratkodobé uhrny dazdov. Scenar
CLM je ako jediny na Slovensku zoSkadlovany do trvani dazdovych uhrnov mensich ako
jeden den, preto bol vyuzity a aplikovany pre klimatologické stanice napriec¢
Slovenskom. Analyza buducich zmien kratkodobych dhrnov daidov na Slovensku v
takomto rozsahu este nebola vykonana. V analyzovanych charakteristikach
kratkodobych Uhrnov dazidov ako sU zmeny v trendoch, sezénnosti vyskytu
maximalnych uhrnov daZdov boli detegované zmeny do buduceho obdobia oproti
redlnym meraniam s ktorymi boli vysledky analyz porovnavané. Odvodené Skalovacie
exponenty pomocou jednoduchého Skalovania boli pouzité pri odhade navrhovych
intenzit kratkodobych dazd'ov a pomocou nich boli odvodené navrhové hodnoty az do
trvania dazdov 10 minut. Vysledky prace preukdzali, Ze pomocou klimatologickych
scendrov je mozné analyzovat vplyv simulovanych buducich zmien v kratkodobych
Uhrnoch dazdov pre klimatologické stanice Slovenska a vysledky poskytuju vhodny
podklad pre vodohospodarsku prax. Nakolko vyvoj a aktualizacia klimatickych
scenarov napreduje vysokou rychlostou predloZend dizertaéna praca otvara moznosti
pouZitia novych alebo aktualizovanych klimatickych scenarov pre vyuZitie vo vodnom
hospoddrstve na Slovensku.

SUMMARY
The dissertation is focused on the impact of climate change on the design values of
short-term rainfall intensities in Slovakia. The Community Land Model (CLM) climate
scenario data were used in the work, which represents climate change and its impact
on rainfall. In the first step, these data were processed, and input data were created
for 31 selected climatological stations. For each climatological station, the data were
divided into three time periods: historical (1961-2020), the near future (2031-2070),
and the far future (2071-2100). The analyzed rainfall durations were 60, 120, 180, 240,
and 1440 minutes. On these data the trend analysis and the analysis of the seasonality
of maximal rainfall events were performed. The trend analysis confirmed an
increasing, but insignificant trend at the most climatological stations, the seasonality
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of maximum rainfall events also confirms the future changes from the historical
period, the shift between the historical and future periods are postponed to a later
period in July. Another part of the work consists of the derivation of scaling exponents
using the method of simple scaling. These results also confirm the change in future
periods, scaling exponents for the future periods have higher values than for the
historical period. Subsequently, these scaling exponents were used to derive design
values of short-term rainfall intensities, which have an increasing character for the
future period. The design values derived in this way from the scenario were also
compared with the results derived from the actual measurements. The results
obtained in the work showed that climate change, which is represented by the CLM
scenario, affects the design values of short-term rainfall intensities, and the change
was reflected in all analyzed characteristics of short-term rainfall and in the design
values. The results obtained in the work showed that climate change, which is
represented by the CLM scenario, affects the design values of short-term rainfall
intensities, and the change was reflected in all analyzed characteristics of short-term
rainfall and in the design values.
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