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Abstrakt

Prispevok sa zaoberd analyzami zmien priemernych mesacnych prietokov vyuzitim klimatickych scenarov
MPI a KNMI vo vodomernej stanici Liptovsky Mikula§ (5550) v povodi rieky Vah a vodomernej stanici
Chmelnica (8320) v povodi rieky Poprad. Na dosiahnutie vysledkov sa pouzil program The
Indicators of Hydrologic Alteration (IHA). K dispozicii boli pozorované data, modelované data pomocou modelu
HBYV a data klimatickych scenarov MPI a KNMI, ktoré boli pouzité na modelovanie dennych prietokov pomocou
HBYV modelu do roku 2100. Dostupné data boli rozdelené do $tyroch ¢asovych period: 1981-2010, 2011-2040,
2041-2070 a 2071-2100. Vysledky poukézali na znizovanie priemernych mesacnych prietokov v letnych
mesiacoch a ich zvySovanie v zimnych mesiacoch do roku 2100.
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Abstract

The paper is focused on the analysis of changes in average monthly discharges using MPI and KNMI climate
scenario in the gauging station Liptovsky Mikulas (5550) in the Vah River Basin and in the gauging station
Chmelnica (8320) in the Poprad River Basin. To achieve the results, the program Indicators of Hydrologic
Alteration was used. Available data were, i.e., the observed daily discharge data, the modelled data from the
rainfall-runoff HBV model, and the MPI and KNMI climate scenarios data were used to model daily discharges
using the HBV model until 2100. Data were divided into four time periods, i.e., 1981-2010, 2011-2040, 2041-
2070, and 2071-2100. The results showed a decrease in average monthly discharges in the summer months and an
increase in the winter months until 2100.
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1 UVOD

Cielom prispevku je vyhodnotenie analyz priemernych mesacnych prietokov vo vybranych vodomernych
staniciach Vah — Liptovsky Mikulas (5550) a Poprad — Chmelnica (8320) do roku 2100 pomocou klimatickych
scenarov MPI a KNMI pomocou programu Indicators of Hydrologic Alteration. Na analyzy sa pouzili pozorované
data, data modelované HBV modelom a simulované data klimatickych scenarov. MPI a KNMI
pomocou HBV modelu.

Sktmand problematika je dolezitd na preukdzanie buducich zmien v hydrologickom rezime riek. Pomocou
programu IHA je mozné vykonat vel’ky pocet analyz, ktoré svojimi vysledkami st mozné predpokladat’ extrémne
javy alebo vytvorit' historické Statistiky (velké povodne, extrémne nizke prietoky apod.). Je potreba, aby sa
zvysoval pocet vykonanych podobnych analyz, aby boli dostatocne vytvorené opatrenia na ochranu ekosystémov.
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2 LITERARNY PREHLAD/POPIS SUCASNEHO STAVU

Klimatickd zmena ma vplyv do buducnosti na zvySovanie priemernej teploty vzduchu a oceanov, rozsiahleho
zéplavy a obdobia sucha) su jedny z pricin prirodnych katastrof. Klimaticka zmena urychli hydrologicku
cirkulaciu, takze sa predpoklada, ze vyskyt extrémnych udalosti bude frekventovanejsi [2]. Zaplavy mozu spdsobit
Skody ¢i uz v krajine alebo I'udskymi stratami. Napriek investiciam do protipovodnovej infrastruktary (hradze,
priehrady), povodiové straty zostali v priebehov rokov velké [3]. Obdobie sucha sa radi momentalne medzi
zavaznu problematiku, ked’Ze jeho vyskyt a intenzita sa ¢oraz zvysuju [4]. Ludstvo vnima sucho najma z dévodu
nedostatku pitnej vody, narastajiicej hrozby poziarov, zvySovanim teploty ohrozujicej organizmy, degradaciou
vodnych ekosystémov apod. [5].

Ocakava sa, ze globalne oteplovanie spdsobi rozsiahle zmeny zemského vodného cyklu, ktoré ovplyvnia

dostupnost’ vody pre mesta, pol'nohospodarstvo, splavnost’ riek a vyrobu energie [6]. Aby sa zmiernilo riziko
vplyvu klimatickej zmeny, je potreba vytvorit moznosti adapticie a mitigacie medzi klimatickou
zmenou a sektorov, na ktoré moze vplyvat’. Pre vodu v krajine je moznost’ prispdsobenia v rozliSeni vyuzivania
dazd’ovej vody, technike skladovania a ochrany vody, recyklovanie vody, efektivita zavlazovania a vyuzivania
vody [7]. Kazdé opatrenie méze mat’ popri pozitivnom dopade aj negativny dopad na ekosystém, preto je
nevyhnutné vyhodnotit’ charakteristiky rie¢neho toku pred a po zmene rezimu toku rieky [8].
Pomocou programu IHA sa v minulosti vo svete riesili nasledovné problematiky: hodnotenie pridenia
ekologického toku s oh'adom na reakcie ekosystémov na hydrologické variacie v povori rieky Honghui, Cina [9];
vyber minimalnych indikatorov hydrologickych zmien pomocou analyzy hlavnych komponentov rieky Gorai,
Bangladés [10]; optimalizacia prevadzky nadrze s oh'adom na nasledky ekologickych poziadaviek na mnozstvo
a kolisanie vody na zaklade IHA parametrov [11].

Na Slovensku boli vykonané nasledovné analyzy zmien hydrologickych rezimov: identifikacia zmien rezimu
dennych prietokov pre rieky Vah, Bela, Kysuca, Nitra, Hron, Topla, Ipel’ a Krupinica [12]; vyhodnotenia trvania
a frekvencie vysokych prietokov so zameranim na povodie rieky Dunaj [13]; vyhodnotenie zmien minimalnych
dennych prietokov vo vybranych staniciach na rieke Dunaj [14].

3 METODIKA

The Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) je program na vykonanie Statistik, ktoré sluzia na postidenie stupna
hydrologickych zmien. Pozostava zo 67 parametrov (33 IHA parametrov a 34 Environmental Flow Component —
EFC parametrov). Dané parametre boli vyvinuté na zaklade ich ekologického vyznamu a ich schopnosti poukéazat
aj na vplyv antropogénnej ¢innosti v rezimoch pradenia [15]. Svojou jednoduchost'ou, silnému teoretickému
zakladu a zapojeniu biologicky relevantnych hydrologickych ukazovatelov si ziskal pozornost’
hydrologov a environmentalistov na Studovanie zmien rezimov prirodzeného prudenia, ¢i zmeny hydrologickych
charakteristik po vplyve antropogénnej ¢innosti [8].

Program IHA pracuje s dennymi hydrologickymi radmi. Je vhodny na vyhodnotenie minimalnych aj
maximdalnych prietokov, dlhsie hydrologické rady st potrebné k dosiahnutiu vyhodnocovania extrémnych
udalosti, akymi su povodne ¢i extrémne sucha, a ich dizka méze byt rozdielna v zavislosti od variability klimy
alebo zavaznosti hydrologickych zmien [12].

Vstupné udaje

V roku 2011 boli na uzemi Slovenska spracované nové klimatické scenare podla najnovsich modelov
GCMs a vystupov regionalych cirkulacnych modelov RCMs. V praci boli pouzité dva klimatické scenare:
nemecky klimaticky scenar MPI a holandsky klimaticky scenar KNMI. Dané klimatické scendre predstavuju
integraciou atmosférickych a oceanskych dynamickych rovnic. Ich okrajové podmienky s vystupy globalneho
modelu ECHAMS a stredného emisného scenara SRES A 1B, ktory je stredne pesimisticky scenar s globalnym
oteplenim o 2,9°C do roku 2100 v porovnani s rokom 1990. Modely a vystupy klimatickych scenarov
MPI a KNMI boli vytvorené na zaklade podrobnej analyzy dvadsiatich modelov (z nich bolo 15 RCMs a 5 GCMs)
[16], [17], [18]. Vystupy scenarov su dostupné od roku 1951 do roku 2100 a vzknikli kolektivom Katedry vodného
hospodarstva krajiny Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Pri ich modelovani sa pouzil modifikovany
zrazkovo-odtokovy model HBV verzie TUW. Vystupmi klimatickych modelov (zrazky a teploty vzduchu),
boli k dispozicii downscalované do klimatickych stanic jednotlivych povodi v dennom kroku do roku 2100 [19].
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K dispozicii boli nasledovné typy dat (Tab 1.): pozorované data dennych prietokov, ktoré nam poskytol
Slovensky hydrometeorologicky tstav; modelované data pomocou HBV modelu, simulované data klimatickych
scenarov MPI a KNMI pomocou HBV modelu.

Tab. 1 Rozdelenie pouzitych dat do jednotlivych casovych peridd.

Pouzité data Casova perioda
Pozorované data (OBS),
MODEL HBV, MPI a KNMI dita

1.1.1981 - 31.10.2010

1.11.2010 —31.10.2040
KNMI a MPI data 1.11.2040 —31.10.2070
1.11.2070 — 31.10.2100

Vybranymi vodomernymi stanicami boli vodomerna stanica Liptovsky Mikulas (5550) v povodi rieky
Viéh a vodomerna stanica Chmelnica (8320) v povodi rieky Poprad (Obr. 1). Analyzy sa v programe IHA vykonali
parametrickou Statistikou pre ¢asové rozhranie hydrologického roka.
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Obr. 1 Lokalizacia vybranych vodomernych stanic.

4 VYSLEDKY

Vodomerna stanica Vah — Liptovsky Mikulas (5550) preukazuje v prvej skimanej ¢asovej periode (1981-2010)
najvyssie priemerné mesacné prietoky v mesiaci maj pri vSetkych rieSenych datach. Najmensie priemerné mesacné
prietoky sa vyskytujii v mesiaci februar. Vzhl'adom na klimatické scenare, data pre scenar MPI maju vyssie
vysledné hodnoty priemernych mesacnych prietokov v mesiaci maj, jun a oktober. Pre vysledne hodnoty
priemernych mesaénych prietokov podla klimatického scenara MPI je viditel'ny ich narast v jesennych a zimnych
mesiacov do roku 2100 (Obr. 2). Naopak, na jar a v lete sa predpoklada pokles priemernych mesaénych prietokov
(najvyssi pokles priemerného mesacného prietoku v mesiaci m4j).
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g
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[=]
520 MPI 2011-2040
=9
o ——MPI 2041-2070
11 12 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10 ——MPI2071-2100
Mesiac

Obr. 2 Priebeh priemernych mesac¢nych prietokov pre vodomernu stanicu Vah — Liptovsky Mikulas (5550)
podla klimatického scenara MPI do roku 2100.
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Podl'a klimatického scenara KNMI (Obr. 3) plati podobny priebeh ako pri scenari MPI, kde sa predpoklada
pokles priemernych mesacnych prietokov do roku 2100. Hodnoty najvyssich priemernych mesacénych prietokov
podl’a oboch klimatickych scenarov sa oproti minulosti s vyskytom v maju, budi objavovat’ v mesiaci april do roku

2100.
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Obr. 3 Priebeh priemernych mesac¢nych prietokov pre vodomernu stanicu Vah — Liptovsky Mikulas (5550)
podrla klimatického scenara KNMI do roku 2100.

Najvyssie priemerné mesacné prietoky pre pozorované data a data podl'a klimatického scenara vo vodomerne;j
stanici Poprad — Chmelnica (8320) sa zaznamenali v mesiaci mdaj. Modelované data podla HBV

januar. Pre mesiace november, december, januar, februar a marec plati vyssi narast v hodnotach priemernych
mesacnych prietokov podla oboch klimatickych scenarov do roku 2100. Mesiace maj, jin, jul, august do roku
2100 predstavuji  pokles v priemernych mesaénych prietokoch pre data klimatickych scenarov
MPI a KNMI (Obr. 4 a Obr. 5).
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2 o —— MPI 2041-2070
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Obr. 4 Priebeh priemernych mesacnych prietokov pre vodomernt stanicu Poprad — Chmelnica (8320) podl'a
klimatického scenara MPI do roku 2100.
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Obr. 5 Priebeh priemernych mesac¢nych prietokov pre vodomernu stanicu Poprad — Chmelnica (8320) podla
klimatického scenara KNMI do roku 2100.
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5 DISKUSIA

Mnohé modely vseobecnej cirkulacie (GCM) predpovedaju zvySenie frekvencie a rozsahu extrémnych
klimatickych udalosti a premenlivosti zrazok, ¢o moze zavazne ovplyvnit' zdroje povrchovej vody
[19]. Pre Eurépu  simulacie s globalnymi klimatickymi modelmi predpovedaju narast ro¢nych
zrazok na severe aich pokles v Stredomori. Pre stredni Eurépu sa predpokladd, ze zrazok budu
vy$Sie v zime a nizsie v lete [20]. Pramuk [21] vo svojej dizertacnej praci analyzoval priemerné mesa¢né prietoky
vo vodomernej stanici Vah — Liptovsky Mikulas (5550) v asovom obdobi 1931-2014. Svojou analyzou poukazal
na pokles priemernych mesaénych prietokov v mesiacoch april a november. Podla predkladaného
prispevku do roku 2100 nastane v mesiacoch april a november narast hodnét priemernych mesaénych prietokov
podl’a oboch analyzovanych klimatickych scenarov.

Najviacsia mesacna vodnost’ sa do roku 2000 vyskytovala v aprili v povodiach Vahu a Popradu v mesiaci maj.
Najmensie priemerné mesacné prietoky sa v skamanych povodiach do roku 2000 eviduja v mesiaci januar [22].
Vysledky predlozenej stadie poukazujii na zmenu v priemernych mesacnych prietokov v mesiaci april (narast
hodnoty priemerného mesac¢ného prietoku z obdobia 1981-2010 do roku 2100 o 20%) vo vodomernej stanici Vah
— Liptovsky Mikulas (5550) podl'a modelovanych dat pre klimatické scenare MPI a KNMI. Pre vodomernu stanicu
Poprad — Chmelnica (8320) sa vyskyt najvysSich priemernych mesac¢nych prietokov presunie z mesiaca
maj na mesiac april.

6 ZAVER

Prispevok sa zaoberal analyzou zmien priemernych mesacnych prietokov vo vodomernej stanici Vah —
Liptovsky Mikulas (5550) a Poprad — Chmelnica (8320). Vysledné hodnoty preukdazali presun vyskytu najvyssich
priemernych mesacnych prietokov z mesiaca maj na mesiac april do roku 2100. Tato skutoc¢nost’ predstavuje, ze sa
snehova pokryvka v severnych skimanych lokalitach na Slovensku neudrzi dlho. Pokles priemernych mesa¢nych
prietokov v letnych mesiacoch méze znamenat’ zvyseny vyskyt obdobi sucha.

Uz v stcasnosti je vidiet’ prejavy klimatickej zmeny. V letnych mesiacoch sa ¢oraz viac objavuju extrémne
burky a obdobia sucha. Zima sa prejavuje vys$§imi teplotami a ¢oraz menSou vrstvou snehovej pokryvky. Je
dolezité Studovat’ nastavajicu zmenu v hydrologickom rezime vodnych tokov, aby sa mohli v dostato¢nom
predstihu vybudovat’ opatrenia, ktoré dokazu chranit’ pred vodou, ale aj pomahat’ pri nedostatku vody.
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