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Obr. 4.7.5 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych hodnotich povrchového odtoku
podla scenirov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 —
2012, str. 193
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rokom 2015, str. 211
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PREDHOVOR

Monografia Hydrologické sucho na Slovensku a prognéza jeho vyvoja je vysledkom rieSenia pro-
jektu APVV-0089-12 Prognéza vyskytu hydrologického sucha na Slovensku. Tento projekt, na
ktorom sa podiclali pracoviskd Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave,
Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave a Slovenského
hydrometeorologického tdstavu, bol rieSeny od 1. oktébra 2013 do 30.9.2017. Na vyskume sa
ako partneri podielali aj vedecki pracovnici univerzity BOKU Viedeii a Usavu hydrolégie Slo-
venskej akadémie vied v Bratislave.

Vysledkom spoluprice kolektivov riesitelov z uvedenych pracovisk je predkladani monogra-
fia. Jej cielom bolo na zdklade detailného poznania klimatickych a hydrologickych pomerov
Slovenska s pouzitim nistrojov modelovania vytvorit scenire prognézovaného vyvoja prvkov
hydrologickej bilancie do roku 2100.

Pevne verime, Ze nami ziskané vysledky zaujmu odbornt i laickd verejnost a stant sa podkla-
dom dalsich rieSeni pri vyskume fenoménu sucha. Autori monografie dakuju recenzentom za
podnetné posudky a budd povdaéni jej ¢itatelom za konstruktivne pripomienky a nimety na
dalSie smerovanie vyskumu, hodnotenia a prognézovania vyskytu hydrologického sucha na
Slovensku.
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4

UVOD

Hydrologické sucho v povrchovych a podzemnych vodich sa ako désledok meteorologického
sucha vyskytuje ¢oraz Castejsie aj v miernom klimatickom pdsme. Vnimanie hydrologického
sucha vo vedeckej komunite je zamerané na roézne aspekty jeho vyskumu, predovsetkym na
faktory ktoré ho spdsobuji, sposob jeho kvantifikicie, ¢asové a priestorové zdkonitosti jeho
Sfrenia.

Pozornost, ktord sa venuje vyskumu sucha, sa odriza aj v pocte publikicii venovanych tejto
problematike. Po zadani klti¢ového slova ,sucho” do vyhladdvaca vedeckej databizy Scopus
(https://www.scopus.com/results) hladanim v ndzvoch publikicii, klti¢ovych slovich a abstrak-
toch registrovanych publikicii, bolo ndjdenych vyse 80 000 titulov, z ¢oho len z obdobia rokov
2000 — 2016 ich bolo takmer 60 000 v r6znych vednych oblastiach. Prvé price s tématikou sucha
sa objavili uz v roku 1866 a do konca 19. storo¢ia ich pocet dosiahol 69. K vednym oblastiam
s najvyssimi poc¢tami publikdcif patrili predovsetkym hydrolégia, vodné hospodirstvo a vodné
zdroje, krajinni ekolégia, vedy o atmostére, pdde, polnohospodarske a lesnicke vedy a geoché-
mia. Nasli sa v8ak aj publikicie v oblasti ekotoxikoldgie, rastlinnej a Zivo¢isnej fyziolégie, mo-
lekuldrnej genetiky ¢i antropolégie. Menej pozornosti sa do st¢asnosti venovalo ekonomickym
nisledkom sucha a potrebe zapojenia sa vedeckej komunity do aktivnej pripravy opatreni na
zmiernenie, resp. zamedzenie nepriaznivych nisledkov sucha v réznych oblastiach Zivota spo-
lo¢nosti. Aj tito oblast sa postupne dostiva do popredia ziujmu, dokazom ¢oho boli v ostatnom
obdobi pocetné projekty a podujatia vyvolané potrebou pripravy stratégii zmiernenia, resp. za-
medzenia nisledkov sucha na regionilnej aj eurépskej trovni, ale aj prispevky vo vedeckych
¢asopisoch, napr. price autorov van Lanen et al. (2016), Blauhut et al. (2016), Schmitt et al.
(2016), ¢i Freire-Gonzélez et al. (2017, on-line first).

Pocetnost prispevkov na tému sucha narastd po vyskyte extrémnych udalosti, ktoré zasiahnu
priestorovo rozsiahle tizemia, ¢asto celé kontinenty. Najdlhsie periédy sucha sa viazu na aridne
a semiaridne oblasti, kde v8ak predstavujui trvaly — permanentny stav klimy. V tejto publikicii
sa budeme zaoberat suchom ako extrémnym hydrologickym javom, viaZucim sa predovsetkym
na oblasti mierneho pisma. K najdlhsie trvajicim vyskytom sucha v minulom storo¢{ patrilo
sucho, ktoré zasiahlo vySe 70 % tzemia USA v rokoch 1933 — 1940, znime pod ndzvom Dust
Bowl (Andreadis et al., 2005; Ganguli a Ganguly, 2016). Dalsim dlhotrvajiicim suchom bolo
sucho v $tite Texas, ktoré zacalo v roku 1950 a trvalo do roku 1956. Aj v obdobi rokov 2012 —
2015 suzovalo $tity na zdpadnom pobrezi USA nepretrzite trvajtce sucho, ktoré postihlo najmi
$tat Kalifornia. Miléniovym suchom bolo nazvané sucho, ktoré v Austrilii trvalo od roku 2001
do roku 2009 (van Dijk et al., 2013).

Aj Eurdpu postihli vyznamné a dlhotrvajice suchd. Vyskyt sucha je ¢astej$i najmi v mediteran-
nej oblasti, suchom &asto trpi Spanielsko, Taliansko & Grécko. Stile Castejiie sa viak vyskytuji
suchd s pan-eurépskym charakterom, ku ktorym patrilo najmi sucho v roku 2003, ale aj v roku
2015. Na Slovensku bolo zaznamenanych nickolko vyznamnych obdobi sucha, v minulom
storo¢i k nim patrili predovSetkym vyskyty sucha v rokoch 1947, 1982 — 1983, 1992 — 1994. Aj
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v 21. storodi uz postihlo Slovensko niekolko peridd sucha, predovsetkym sucho v rokoch 2003,
2011 — 2012 a 2015, ktoré zasiahli s r6znou intenzitou rozne velkt ¢ast izemia Slovenska.

Preto sme sa rozhodli v rimci rieSenia projektu APVV-0089-12 Vyskyt a prognéza hydrolo-
gického sucha na tizem{ Slovenska pokracovat vo vyskume sucha, ktorého zaciatok sa na Slo-
vensku déd datovat do obdobia druhej polovice 80-tych rokov minulého storocia, kedy sa za-
¢ali riesit prvé komplexné poznatky o fenoméne sucha, jeho $ireni sa hydrologickym cyklom
a nisledky v réznych sférach prirodného prostredia, ale aj potencidlne dopady na spolo¢nost
v rimci Nédrodného klimatického programu SR. Suchu sa doteraz venovalo mnoho vedecko
-vyskumnych projektov v rimci réznych grantovych schém, ¢i uz na domicej (VEGA, APVV)
alebo medzinirodnej trovni (COST, 5., 6. a 7 RP EU), rieSenych na roznych pracoviskach.
Vyskum sucha sa rozvijal tak v akademickej sfére — na Prirodovedeckej fakulte Univerzity
Komenského v Bratislave a Stavebnej fakulte Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, ako
aj na Ustave hydrolégie Slovenskej akadémie vied a na rezortnych intittcidch Ministerstva
zivotného prostredia Slovenskej republiky, teda na Slovenskom hydrometeorologickom dstave
a na Vyskumnom tstave vodného hospodarstva.

Aj naprieck mnozstvu doteraz ziskanych poznatkov o suchu, nie je tento fenomén dodnes do-
stato¢ne preskiimany, hlavne v oblasti prognézovania jeho vyskytu v budtcnosti. Preto sa za-
tial moZeme spolichat len na opatrenia na prevenciu a zmierfiovanie jeho tGéinkov, ktoré st
v mnohych krajinich sticastou akénych plinov boja proti nisledkom sucha. Tieto opatrenia
vsak mozno prijimat len na zdklade poznania lokdlnych a regiondlnych $pecitik klimatického
a hydrologického rezimu tej-ktorej krajiny. Prispiet k poznaniu tizemnych Specitik Slovenska
bolo hlavnym cielom predkladanej monografic Hydrologické sucho na Slovensku a prognéza
jeho vyvoja.
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1. SUCHO - EXTREMNY METEOROLOGICKY
A HYDROLOGICKY JAV

Sucho ako prirodny fenomén patri k tym extrémnym javom, ktorych nisledky ohrozujt nielen
prirodu a krajinu, ale aj spolo¢nost. Nedostatok zrizok s nislednym zniZzenim odtoku vody
ako primirncho efektu nisledne vyvoliva sekunddrne nisledky. Patria k nim najmi problémy
v zisobovani pitnou vodu a elektrickou energiou, zniZenie priemyselnej a polnohospodairskej
produkcie, ale aj vysychanie malych tokov a pramenov, zhorSovanie kvality prirodnych véd,
vznik a §irenie lesnych poZiarov a prachovych barok a dalsie. Zvysend frekvencia vyskytu ex-
trémnych meteorologickych a hydrologickych javov je jednym z o¢akivanych dopadov klima-
tickej zmeny, meteorologické a hydrologické sucho k tymto extrémnym javom jednoznacne
patria.

Sucho ako prirodny jav sa lisi od ostatnych prirodnych katastrof (povodne, zosuvy a iné) najmi
tym, Ze sa vyvija pomaly a moze ostat bez povsimnutia dlhsi ¢as. Sucho je charakteristickym
a permanentnym javom v aridnych a semi-aridnych oblastiach, v désledku $pecifickych klima-
tickych podmienok. V poslednych desiatkach rokoch sa vSak sucho vyskytuje ¢oraz ¢astejsie aj
v klimatickych podmienkach mierneho pdsma a jeho negativne nisledky sa prejavuji v coraz
vidsej miere a intenzite. To vyvoldva zvySeny zdujem o tento prirodny jav nielen u odbornej,
ale aj laickej verejnosti.

Termin sucho je relativny pojem a je ho mozné definovat z réznych uhlov pohladu. Preto
dodnes nejestvuje jedna jednotnd definicia tohto javu. Vo vSeobecnosti sucho predstavuje
komplex prirodzenych javov, prejavujicich sa v roznych ¢astiach klimatického systému Zeme
a v réznych priestorovych a ¢asovych mierkach. Vyskytuje sa predovietkym v désledku nega-
tivnej zrazkovej anomilie a je charakterizované podpriemernym mnozstvo vody a jeho zlou
dostupnostou v roznych ¢astiach hydrologického cyklu (Ogallo a Gbeckor-Kove, 1989). Je po-
trebné zdéraznit, Ze sucho je prirodzenou sti¢astou hydrologického cyklu.

Ako uz bolo uvedené, existuje mnozstvo definicii sucha, ktoré identifikuji hlavne zaciatok, zi-
tional Drought Mitigation Center, USA) a Glanza (National Center for Atmospheric Research,
USA) dokumentovali viac nez 150 zverejnenych definicii sucha. Wilhite a Glanz rozélenili
tento subor definicii do $tyroch zdkladnych kategérii, ktorymi stt meteorologické, hydrologic-
ké, polnohospodirske a socio-ekonomické sucho. Prvé tri kategérie sa zaoberajii definovanim
sucha ako fyzikilneho javu, vyvolaného variabilitou klimy. Sucho predstavuje prirodzeny ne-
dostatok vody, aj ked nan inak nazerd a inak ho definuje meteorolég, polnohospodir alebo
hydrolég. Poslednd kategéria sa zaoberd suchom z hladiska poZziadaviek na vodu a ich uspo-
kojovania, sledujiic ti¢inky deficitu vody ako retazového vplyvu na socio-ckonomické systémy
(The Disaster Handbook, 1998). Podla Gibbsa (1975) je sucho stav, kedy mnoZstvo vody, ktoré
je k dispozicii, nepostacuje pokryt niroky na jej vyuzitie. Socio-ekonomické sucho vyjadruje
deficit vody ako formu ekonomického zisku v rdimci zvyseného obratu a dopytu, ¢o je spdsobe-
né vSetkymi typmi sucha (Stahl, 2001). Kategéria socio-eckonomického sucha teda jednozna¢ne
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definuje nedostatok vody, viazany na jej potrebu a oznacuje sa ako water scarcity.

Novy sthrn definicif jednotlivych kategérii sucha, vytvoreny na ziklade reserSe definicii zo
svetovej literatdry, publikovali Mishra a Singh (2010).

1.1 METEOROLOGICKE SUCHO

Mishra a Singh (2010) charakterizujii meteorologické sucho ako nedostatok zrazok v uréitom
obdobi. Podla nisho nizoru, v kontexte klimatickej zmeny, ktord prini$a na mnohych miestach
zvySovanie priemernej teploty vzduchu, a tym aj vyssie niroky na vodu vplyvom zvysujiceho
sa vyparu, nepostacuje len sledovanie zrizkovych thrnov, ale potrebné je brat do Gvahy aj po-
tencidlnu evapotranspiriciu, hoci aj v zjednodus$enej podobe. Preto meteorologické sucho chi-
peme aj ako nedostatok vody, spdsobeny nedostatkom zrizok a zvySenou evapotranspiriciou.

Niekolko $tudii zameranych na problematiku meteorologického sucha vzniklo aj na Sloven-
sku. Suchymi obdobiami sa na Slovensku v minulosti zaoberali Samaj a Valovi¢ (1972), ktor{
pre ich analyzu vytvorili vlastnid metodiku zaloZzent na minimélnom pocte za sebou nasledu-
jacich dnf s kumulativnym @thrnom zriZzok pod uréitou hrani¢nou hodnotou. V neskorSom
obdobi medzi $tiidie zaoberajtice sa meteorologickym suchom patrili napriklad vysledky pub-
likované Tomlainom (1980, 1991) a kolektivom Patassiovi et al. (2002). Autori vyuzili okrem
hodnotenia klimatického ukazovatela zavlazenia K, teda vztahu tthrnov zrizok (P) a potencial-
nej evapotranspirdcie (E ) aj index PDSI (Palmer Drought Severity Index). Klimaticky ukazo-
vatel zavlazenia K je definovany ako K = E, — P, kde P a E, sa mdzu pouzit za celé roky alebo
vegetaéné obdobia a v pribliZen{ aj za 3-mesa¢né a mesa¢né obdobia. Tomlain tymto spésobom
spracoval tidaje z 54 stanic na Slovensku za obdobie 1931 — 60 (Tomlain, 1980), resp. 1951 —
1980 (Tomlain, 1991). Index PDSI bol pouZzity aj na hodnotenie sucha v obdobi rokov 1971
— 2003 na 18 vybranych staniciach na Slovensku (Litschmann a Klementova, 2004). Prave po-
sledny rok hodnoteného obdobia sa ukizal ako extrémne suchy, predovsetkym na juhovychode
Slovenska. Z toho vyplynula aj dalsia prica Klementovej a Litschmanna (2004), ktord hodnotila
agro-klimatické sucho v roku 2003 na Slovensku.

S meteorologickym suchom je tesne spité polnohospodarske sucho — nedostatok pddnej vih-
kosti. Komplexné vztahy v rimci systému poda — rastlina — atmosféra boli modelované pomo-
cou modelu WOFOST autormi Skalsky et al. (2012). Uveden{ autori vyuzili model pre hod-
notenie vplyvu sucha na jaémer jarny v obdobi 1997 — 2007. Potenciilne ohrozenie pre ja¢meri
jarny bolo identifikované na Zahorskej niZine, v oblasti horného Zitného ostrova, v okoli Hur-
banova a na juhu V§chodoslovenskej niZiny. Jednou z najnovsich $tadii zameranych na polno-
hospodarske sucho na Slovensku je publikicia Takica (2015), ktory okrem inych indikitorov
vyuziva index SPI (Standardizovany zrizkovy index). Vztah medzi vjskytom meteorologického
sucha a vynosmi polnohospodarskych plodin na Podunajskej a Vjchodoslovenskej nizine iden-
tifikovali Labudovi et al. (2017).

Okrem teoretickych $tadif, hodnotiacich historické obdobia, ktoré pre hodnotenie v§voja su-
cha v budicnosti vyuzivaja predpovedné modely, existuje v oblasti vyskumu sucha snaha o vy-
budovanie efektivneho monitoringu sucha a systému vcéasného varovania. V zahrani¢i vzniklo
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uz viacero platforiem, ktoré takéto informécie poskytuja. Medzi najstarsie patri U.S. Drought
Monitor (http://droughtmonitor.unl.edw/), ktory vznikol zo spoluprice medzi National Drou-
ght Mitigation Center (University of Nebraska-Lincoln), U.S. Department of Agriculture a
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Monitoring sucha, zaloZeny na
indexe SPI a percentiloch zrizkovych tthrnov vznikol aj v juhovychodnej Eurépe, kde posobi
Drought Management Centre for Southeastern Europe.

Pod nizvom Intersucho je od aprila 2014 previdzkovany monitoring sucha v Ceskej republi-
ke. Zameriava sa na hodnotenie pddnej vlhkosti a kondicie vegeticie. Vznikol zo spoluprice
Ustavu vyskumu klimatickej zmeny Akadémie vied Ceskej republiky (CzechGlobe), Men-
delovej Univerzity a Masarykovej Univerzity v Brne. Sti¢asny stav sa aktualizuje raz tyzdenne
(v pondelok), pri¢om jeho stacastou je aj predpoved vyvoja na nasledujtcich sedem dni na zi-
klade tidajov modelu GFS. V roku 2015 sa k projektu pridal aj Slovensky hydrometeorologicky
tstav (SHMU), a tak od jesene 2015 beZi monitoring sucha nielen pre Ceski republiku, ale
aj Slovenski republiku (www.intersucho.sk). Okrem toho, SHMU tspesne vyvinul aj vlastny
monitoring sucha, ktory je zamerany na meteorologické sucho. Rovnako, raz tyzdenne, vyhod-
nocuje indexy SPI a SPEI na dennej bize a index CMI na tyzdennej bize (http:/www.shmu.
sk/sk/?page=2162), pricom dostupni je aj predpoved indexov na nasledujicich sedem dni na
ziklade vystupov z modelu ECMWE.

Index SPI (Standardized Precipitation Index), ktory odvodili McKee et al. (1993), je odportica-
ny Svetovou meteorologickou organiziciou (WMO) na hodnotenie meteorologického sucha.
Vypocet SPI vychidza z dlhodobého radu mesaénych tthrnov zriZzok (odporti¢any je minimaélne
tridsatro¢ny rad), pretransformovaného pouzitim teoretického rozdelenia pravdepodobnosti
(najcastejsie gama rozdelenia) na ¢asovy rad s normilnym rozdelenim pocetnosti. Distribu¢nd
funkcia gama rozdelenia m3 tvar:

_ X(X—l* e—X
flx,a) =— (1.1.1)
pre 0 < x < oo, kde a je parameter tvaru funkcie.
Vztah na vypocet hodnoty indexu SPI je potom nasledovny:
SPI = (P - P*)/(c,) (1.1.2)

kde:

P = dhrn zrizok (mm),

P* = dlhodoby priemer zrizkového Ghrnu (mm),
6, = smerodajnd odchylka Ghrnu zrdzok.

Priemernd hodnota SPI pre dand lokalitu a uvaZované obdobie je potom rovnd nule. Sucho
nastiva vtedy, ked' sa hodnoty SPI dlhodobo pohybujt pod hodnotou -1,0. Limitné hodnoty
indexu st uvedené v tab. 1.1.1. Vplyv zriZzok na vyskyt sucha v povrchovych a podzemnych vo-
dich mozno vyhodnotit pomocou trojmesa¢ného indexu SPI-3, Sestmesa¢ného indexu SPI-6,
ktory indikuje sezénny trend, ako aj devit SPI-9 a dvandstmesa¢ného indexu SPI-12, odrizaji-
cich dlhodoby trend zrizok (WMO, 2012). Vyhodou tohto spdsobu hodnotenia vlhkostnych
pomerov pocas roka je, Ze sa nehodnoti rok ako celok, ¢im je odstrinend moZnost ovplyvnenia
vysledného hodnotenia roka vyskytom jedného, resp. nickolkych zrazkovo nadpriemernych/
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podpriemernych mesiacov, ¢o v koneénom désledku vedie ku klasifikicii roka ako zrizkovo
normélneho aj napriek tomu, Ze sa v fiom vyskytli peridédy extrémneho prebytku / nedostatku
zrazok.

Na hodnotenie meteorologického sucha sa okrem hodnoty SPI ¢asto pouziva aj Standardizo-
vany zrazkovy a evapotranspira¢ny index (SPEI), ktory bol vyvinuty autormi Vincente-Serrano
et al. (2010). Tento index, okrem thrnov zrdzok, berie do Gvahy aj potencidlnu evapotranspira-
cie, ¢im vyjadruje aj vplyv teploty vzduchu na spotrebu vody. V§pocet indexu je zaloZeny na
rovnakom principe ako SPI, avak v pripade SPEI sa nepocita s thrnom zrizok ale s rozdielom
medzi zrizkami a vypocitanou potenciilnou evapotranspirdciou. Na vyhodnotenie ziskanych
hodnét indexu SPEI sa pouziva rovnaka klasifika¢nd schéma (tab. 1.1.1) ako pre index SPL

Tab. 1.1.1 Limitné hodnoty $tandardizovaného zrizkového indexu SPI (podla McKee et al.,

1993)
Tab. 1.1.1 Limit values of the standardized precipitation index SPI (according to McKee et al.,
1993)
Standardizovany zrazkovy index (SPI)
Hodnota SPI Klasifikacia
2,00 a viac Extrémne vlhko
1,50 az 1,99 Velké vlhko
1,00 az 1,49 Mierne vlhko
-0,99 az 0,99 Blizko normalu
-1,00 az -1,49 Mierne sucho
-1,50 a7z -1,99 Velké sucho
-2,00 a menej Extrémne sucho

V prvej monitorovacej sezéne 2015 bolo meteorologické sucho sledované len v Podunajske;
a Vychodoslovenskej nizine. Priebeh indexov sucha zaznamenal viacero suchych az extrémne
suchych obdobi (Obr. 1.1.1). Najhorsia situicia bola pozorovand na vychode krajiny, kde sucho
pretrvavalo prakticky neustile pocas viac ako siedmych mesiacov. Na niektorych staniciach boli
prekonané rekordné hodnoty indexov SPEI a CMI (Labudovi a Turria, 2015).

Poc¢as monitoringu sa najviac osved¢ili prive indexy SPEI a CMI. Index SPEI mal vyhodu naj-
mi na zaciatku sezény, kedy skér zachytil zaciatok sucha. CMI v tom ¢ase uddval nulové hod-
noty vplyvom nizsich teplét vzduchu. Neskor, najmi v letnych mesiacoch, vSak o nieco lepsie
vyjadroval akumuliciu deficitu index CMI. Index SPI bol pocas mesiacov s vysokym vyparom
nedostatkovym, nakolko aj niZ8ie dhrny zrazok, ktoré sa redlne velmi rychlo vyparili, vyraznej-
$ie hybali hodnotami indexu. Presnejsie informicie poskytuje v mesiacoch chladného polroka,
kedy evapotranspiricia nezohriva vyznamna tlohu pri vyskyte suchych obdobi.

Monitoring meteorologického a pédneho sucha umoznil operativne sledovat aj priebeh suché-
ho obdobia v roku 2017. Obdobie zrizkového, ale aj vlahového deficitu na vi¢$ine dzemia Slo-
venska sa zacalo eSte v polovici decembra 2016. Najvyssi vlahovy deficit bol na zaciatku roku
2017 pozorovany na juznej polovici tizemia. Februdr priniesol zlepSenie situicie vo viacerych
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regi6noch. Suchym vsak zostival zdpad Slovenska, kde sa vlahovy deficit nadalej kumuloval aj
v priebehu marca. Ten bol doplneny az v priebehu poslednych aprilovych dnf a za¢iatkom mdja,
kedy intenzivnejsie zrazky dokazali doplnit aj pédnu vlhkost. Problematickym zostal iba krajny
juhozipad v okoli Bratislavy, kde sa nasytenie vrchnej vrstvy pédneho profilu pohybovalo pod
bodom zniZenej dostupnosti (menej ako 50 %). Je vSak potrebné dodat, Ze mijové zrizky mali
prevazne burkovy charakter v ddsledku rozvijajicej sa konvekcie. Takéto zrazky maja Castokrit
len lokélny rozmer a nezasahujt plosne velké tizemia. Z tohto dévodu sa mohli na Podunajske;j
a Zahorskej nizine nachiddzat lokality, kde sa vyskytovali este suchsie podmienky neZ boli mo-
nitorované nasimi stanicami.
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Obr. 1.1.1 Priebeh indexu SPEI na staniciach Ziharec (hore) a Vysokd nad Uhom (dole)
pocas monitorovacej sezény 2015

Fig. 1.1.1 SPEI at the stations Ziharec (top) and Vysokd nad Uhom (bottom)
during the monitoring season 2015

Dlhodobo pretrvivajici vlahovy deficit sa ¢oraz vyraznejsie prejavoval aj na intenzite pddneho
sucha. Miera intenzity sucha (porovnanie aktuilneho stavu s obvyklymi podmienkami v rov-
nakom obdobi v priebehu rokov 1961 — 2010) v povrchovej vrstve na konci jana bola na drovni
vynimoéného az extrémneho sucha na Zihori (obr. 1.1.2). V§razné sucho zasahovalo zdpadna
polovicu Podunajskej niZiny a ¢iasto¢ne aj stredné Povazie. Zdsobenie pddy vlahou a relativne
nasytenie v povrchovej vrstve (0 — 40 cm) bolo na Podunajskej nizine v intervale 10 — 20 %,
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v juhozipadnej Casti niziny len do 10 %. V celom pdédnom profile (0 — 100 cm) boli hodnoty
nasytenia na vic¢Sine Podunajskej niziny taktieZz velmi nizke (v intervale 30 — 40 %). Sucho
(meteorologické, aj pédne) dosahovalo v tom ¢ase svoju najvyssiu intenzitu. V priebehu jila
dochidzalo k postupnému zlepSovaniu situicie a zmierfiovaniu sucha. Na mnohych staniciach
vychodnej ¢asti Podunajskej a severnej ¢asti Zahorskej niziny doslo k preruseniu sucha na dva
az Styri tyzdne. Juhozdpadnd ¢ast Podunajska a juh Zdhoria vSak prerusenie nezaznamenali a
sucho pretrvivalo az do konca septembra 2017. Na stanici Bratislava — letisko (obr. 1.1.3) tak
bolo zaznamenané najdlhsie suché obdobie od roku 1981 (trvalo takmer 6-krit dlhsie nez je
priemerni dizka suchych obdobi od roku 1981), pricom dosahovalo aj najvyraznej$iu mieru
deficitu naakumulovaného pocas celého trvania.

Intenzita sucha v pédnom profile 0 az 100 cm INTENZITA SUCHA VV POVRCHOVE] VRSTVE
25. jin 2017 (0 a2 40 cm)
daje o 7:00 SEC

wuw. INTERSUCHO sk

Intenzita sucha [[77]S2 mierne sucho | gﬁ]rg&roe%eéngﬁlgsgirvalo 20
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Obr. 1.1.2 Intenzita sucha v réznych vrstvich podneho profilu diia 25. jtina 2017 na Slovensku
Fig. 1.1.2 Intensity of soil drought in different soil layers on 25" June 2017 in Slovakia
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Obr. 1.1.3 Index SPEI na stanici Bratislava — letisko
od 1. decembra 2017 do 24. septembra 2017

Fig. 1.1.3 SPEI at the Bratislava - airport station
from 1% December 2017 until 24" September 2017
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1.2 HYDROLOGICKE SUCHO A JEHO ODRAZ
V PRIETOKOCH POVRCHOVYCH TOKOV

Hydrologické sucho je fizou nadvizujicou na sucho meteorologické. Dosledky meteorolo-
gického sucha, najmi nedostatok zrizok, sa prejavujd poklesom hladin a prietokov v povrcho-
vych tokoch, hladin jazier, nidr#i a podzemnych vod. Casovd odozva medzi meteorologic-
kou a hydrologickou fizou sucha je rozdielna pre povrchové a podzemné vody, ale aj v tychto
podsystémoch je v ¢asovom ndstupe sucha vyraznd variabilita. V rdmci hydrologického cyklu
st obvykle podzemné vody poslednym ¢linkom reagujiicim na situiciu spojend so suchom.
V povrchovych vodich méze byt reakcia na zrizkovy deficit otdzkou nickolkych dni, napr.
u mensich povodi s rychlym odtokom, ale aj nickolko mesiacov, pri tokoch v§znamne na-
pijanych podzemnymi vodami (Tallaksen, van Lanen Eds., 2004). Faktormi, ovplyviiujticimi
¢as nistupu hydrologického sucha, mézu byt napriklad: velkost povodia, vlastnosti povodia
(fyzicko-geografické, geologické, morfologické, pddne typy, vyuzivanie tizemia), napijanie po-
vrchovych vod podzemnymi vodami, snehové zdsoby v povodi, atd. V§raznym faktorom je aj
antropogénne ovplyvnenie — odbery a vypuastania, ako aj manipulicie na vodnych nidrziach,
ktoré obzvldst v obdobi malej vodnosti mézu vyznamnou mierou ovplyvnit prietoky v povr-
chovych tokoch.

Pojmom sucho sa ¢asto oznacuje aj nedostatok vody, ktory viak predstavuje situiciu, kedy ak-
tudlne zdroje vody nepokryvajt aktuidlne poziadavky na vodu. Nedostatok vody teda nemusi
nutne nastat z dévodu sucha/malej vodnosti, ale aj z dévodu nirokov na vodu, ktoré sa vyssie
ako aktudlne disponibilné vodné zdroje.

Hydrologické sucho, resp. obdobie malej vodnosti, je prirodzenou sti¢astou hydrologického
rezimu povrchovych vod. Rezim povrchového odtoku na tizem{ Slovenska je typicky zvySenym
jarnym odtokom (pozri obr. 1.2.1), pri¢om v horskych oblastiach s vi¢Sou nadmorskou vyskou
sa zvySeny jarny odtok prejavuje v neskorSich mesiacoch ako u tokov nizinnych, z dévodu

.....

odtoku.

Obdobie malej vodnosti je na vicsine slovenskych tokov reprezentované letno-jesennym ob-
dobim (najmi mesiace august az oktdber), v horskych oblastiach je ale vyrazné aj zimné milo
vodné obdobie (najmi mesiace december aZz februdr). Zimné milo vodné obdobie stvisi so
zrizkami vo forme snchu, ktoré v obdobi nizkych teplét (pod bodom mrazu) neprispievajt
k okamzitému odtoku a s ¢iastoénym, pripadne tplnym zdmrzom toku. S tym stvisi v hydro-
logickych hodnoteniach pouzivanie tzv. hydrologického roku, ktory zabezpecuje to, aby zrazky,
ktoré spadnt vo forme snchu koncom kalendirneho roka, ale odtekaja zvic¢sa az na jar, boli
zapoditané do odtoku v rimci uzavretého ¢asového obdobia/roka. Rozne krajiny pouzivajt roz-
ne zadefinované hydrologické roky; na Slovensku je zauzivany hydrologicky rok v trvani od
1. novembra do 31. okt6bra nasledujticeho roka.

Jarny zvySeny odtok predstavuje dolezity faktor aj vzhladom na odtokové pomery pocas zvysku
roka. Pri analyzach obdob{ sucha sa v mnohych pripadoch preukizalo, Ze suchym obdobiam
v lete a na jesenl predchiddzala absencia v tom ¢ase obvyklého odtoku, najmi kvantitativne zni-
zeny odtok v obvykle vodnych jarnych mesiacoch. Ako priklad na obr. 1.2.2 uvidzame priebeh
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prietokov v stanici Stitnik, tok Stitnik (povodie Slanej) v hydrologickom roku 1993, kde na fa-
rebnom pozadi kvantilov dlhodobych priemernych mesaénych prietokov (referen¢né obdobie
1961 — 2000) je zobrazeny priebeh priemernych dennych a priemernych mesaénych prietokov
za uvedeny rok. Z gratu je evidentné, Ze v jarnom obdobi chybal zvy$eny jarny odtok v obvykle
vodnych mesiacoch marec, april a méj — priemerné mesa¢né hodnoty pre tieto mesiace za rok
1993 sa nachiadzajt v ¢erveno vyznacenom kvantile oznacujicom menej ako 40 % dlhodobého
priemerné¢ho mesa¢ného prietoku. V letnych mesiacoch v auguste a v septembri je vidiet dlh-
$ie obdobia vyskytu priemernych dennych prietokov pod drovitou 364-denného prietoku, ¢o
predstavuje vyrazne suché obdobie.

Rozdelenie odtoku v roku na Gzemi Slovenska za obdobie 1961-2000
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Obr. 1.2.1 Rozdelenie odtoku v roku na dzemi Slovenska (referenéné obdobie 1961 — 2000)

Fig. 1.2.1 Intra-annual runoft distribution in the Slovak territory
(reference period 1961 —2000)

Jednotné kritérium pre kvantitativne vymedzenie hydrologického sucha neexistuje, a to
v dosledku rozmanitych hladisk meteorologickych, hydrologickych, polnohospodarskych a ce-
1ého radu dalsich, s ohladom na $kody v réznych oblastiach nirodného hospodirstva (Meteo-
rologicky slovnik vykladovy terminologicky, 1993). Tivanie malej vodnosti je stvislé ¢asové
obdobie pocas ktorého je prietok mensi ako zvolend prahova hodnota prietoku (OTN 3113-1,
2005). Pri hodnoteni sucha v povrchovych tokoch je preto klicovou otizkou prive zvolenie
limitnej prahovej hodnoty prietokov na vymedzenie obdobi malej vodnosti.

Hodnotenie malej vodnosti v povrchovych tokoch zahfria viacero hydrologickych charakte-
ristik. Hydrologicky rezim prictokov sa z pohladu sucha hodnoti v rozliénych ¢asovych kro-
koch a obdobiach. Pre zvolené hodnotené obdobie sa vyhodnocujt napr. minimilne priemer-
né denné prietoky (v mesa¢nom, resp. rocnom kroku, za celé obdobie), M-denné prietoky
(krivka prekroéenia priemernych dennych prietokov), minimilne mesa¢né a roéné prietoky
(s ddtumom vyskytu), ktoré sa Statisticky spracovivaju.

28



SUCHO - EXTREMNY METEOROLOGICKY A HYDROLOGICKYJAV

3,000

Priemerné denné a mesaéné prietoky (m¥s), Stitnik - Stitnik

2,500

2,000 -

1,500

1,000

0500 %, %

0,000

2

2

1.8.1893

s 50_120%Qma 40_80%Qma mmmm 0_40%Qma <esees QM =03 = + Qmes61-2000 Q355 —— Q364

Obr. 1.2.2 Priebeh priemernych dennych a mesaénych prietokov vo vodomernej stanici
Stitnik - Stitnik v roku 1993

Fig. 1.2.2 Course of the average daily and monthly discharges at the gauging station
Stitnik — Stitnik in 1993

Prietokové charakteristiky sa porovnivaji s dlhodobymi hodnotami za referenéné obdobie.
V stcasnosti (od r. 2006) je pre hodnotenie povrchovych vod v platnosti referen¢éné obdobie
1961 — 2000. Toto obdobie nahradilo predchidzajice platné referenéné obdobie 1931 — 1980.
V minulosti sa ako referenéné obdobia pre hydrologické hodnotenie mnoZzstva a rezimu vod-
nych tokov pouZivali eSte postupne obdobia 1931 — 1940 a 1931 — 1960.

Dalsi sposob hodnotenia malej vodnosti predstavuji tzv. neprietokové charakteristiky, ktoré sa
tykaja ¢asového vyskytu suchych obdobi (ditumy vyskytu, pocet dni milo-vodnych obdobi,
najdlhsia epizéda sucha v hodnotenom obdobi) a nedostatkovych objemov (objemy vody,
chybajtice v ditoch suchych epizéd pre zadany prietokovy limit). Tieto analyzy poskytujt cenné
informicie nielen o sezénnosti vyskytu suchych obdobi, dizke obdobi s podlimitnym prieto-
kom, ale aj o deficite objemu vody, a tak vytviraji podklady pre mozné vy¢islenie ekonomic-
kych dopadov nedostatku vody v polnohospodirstve, priemysle, energetike a pod. Mézu tiez
slazit ako zdroj informécif o moznych negativnych vplyvoch sucha na prirodu a krajinu.

Vystupmi oboch spdsobov hodnotenia je spravidla aj vymedzenie suchych rokov, resp. viacroc¢-
nych suchych obdobi z posudzovaného obdobia na ziklade postidenia vodnosti jednotlivych
rokov v jednotlivich hodnotenych vodomernych staniciach, datovanie vyskytu minimalnych
prietokov ¢i dizky malovodnych obdobi a pod.

Dalsim krokom je hodnotenie prietokovych i neprietokovych charakteristik nielen v ase, ale aj
v priestore. Posadenie sacasného vyskytu hydrologického sucha, jeho prietokovych a neprie-
tokovych charakteristik v jednotlivyjch povodiach, tokoch a profiloch, umoziiuje hodnotenie
sucha v rimci ¢iastkovych povodi Slovenska ako aj jeho regionaliziciu.

29



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA]EHO VY VOJA

1.3 HYDROLOGICKE SUCHO A JEHO ODRAZ VO
VYDATNOSTIACH PRAMENOV A VHLADINACH
PODZEMNYCH VOD

Pric, ktoré sa zaoberaja hodnotenim sucha v podzemnej vode cez hladinovy rezim a vydatnost
prameriov, nie je vela, ale predsa existujd ¢i uz v zahrani¢nej alebo v domadcej literattre. Patri
sem napriklad rozsireny prehlad vyskytu sucha vo Velkej Britdnii za roky 1988 — 1992 spracova-
ny kolektivom Marsh et al. (1994), ktor{ identifikovali vplyv sucha na hladinu podzemnej vody,
ale sucho ako také podrobnejsie analyzované nebolo. Z existujacich $tadii ,$irenia“ sa sucha
systémami podzemnych vdd je velmi dolezitd prica Eltahira a Yeha (1999). Autori skiimali
ySirenie” sa sucha systémami podzemnych véd s pouzitim pozorovanych dét z Illinois (USA).
Tito autori pozorovali tendenciu zvySenia vytrvalosti a zdvaznosti tohto typu sucha. Van Lanen a
Peters (2000) poskytuja prehlad definicii a ndsledkov sucha v podzemnej vode. Konstatuj, Ze
sucho v podzemnej vode nastane vtedy, ked' v zvodnenej vrstve hladina podzemnej vody klesne
pod stanovend prahovii hodnotu pre uréité ¢asové obdobie. Tento pokles pod prahovii hodnotu
vedie k priamym a sekundirnym néisledkom. Medzi priame nisledky patri pokles hladiny pod-
zemnej vody, zniZenie odtoku do povrchovej zlozky hydrostéry, redukcia kapilirneho vzlinania.
Medzi sekunddrne nisledky patri vysychanie riek, zhorSenie kvality povrchovych a podzem-
nych vdd, degradicia akvatickych a terestridlnych ekosystémov, redukcia plodin, atd. Neskor
Peters a van Lanen (2001) tento typ sucha definovali ako pokles dostupnej podzemnej vody s
negativnymi nisledkami alebo bez nich, ktoré st spdsobené premenlivostou pocasia. Marani,
Eltahir a Rinaldo (2001) dokézali, Ze zmena v pretrvivani a zdvaZznosti sucha moze byt ¢iastoc¢-
ne spojend s nelinearitou vo vztahu podzemna voda — prietok (konzuménd krivka podzemne;j
vody) ako nisledok zmien v hustote rie¢nej siete s meniacimi sa hladinami podzemnych véd.
Medzi dalsie Stadie ,$irenia“ sa sucha systémami podzemnych vod patria $tidie Whitea, Fal-
klanda a Scotta (1999) a Changnona, Hufta a Hsu (1988), ako aj dizerta¢nd prica Petersovej
(2003), ktori $tudovala povodia Pang (Velk Britinia) a Guadiana (Spanielsko). Regiondlnymi
aspektmi sucha sa zaoberala Hisdal (2002). Tallaksen a van Lanen (2004) st editormi mono-
grafic zaoberajiicej sa problematikou sucha v povrchovych a podzemnych vodich. V roku 2003
sa suchom v podzemnej vode, jeho priestorovym vyskytom a vyberom jeho ukazovatelov vo
svojom ¢lanku zaoberajti Peters, Torfs, van Lanen a Bier (2003). Regiondlnymi charakteristika-
mi meteorologického a hydrologického sucha v Diansku sa zaoberali Hisdal a Tallaksen (2003).
,Sirenfm* a priestorovym rozdelenim sucha v podzemnej vode sa zaoberajt autori Peters, Bier,
van Lanen a Torfs (2006). Autori sa zaoberajii simulidciou priestorového rozdelenia pritoku
do podzemnej vody, hladiny a odtoku podzemnej vody pre povodie Pang. Na simuldciu hla-
diny podzemnej vody bol pouzity model MODFLOW a pritok ku hladine podzemnej vody
bol simulovany modelom 1D SWAP. ,Sirenim* sucha hydrologickym cyklom sa vo svojom
&lanku zaoberi van Lanen (2006). Casovy rad simulovaného pritoku, hladiny podzemnej vody
a odtoku bol hodnoteny v humidnej a semi-aridnej oblasti. Tieto parametre boli simulované
modelom SIMGRO a parametre sucha boli stanovené pomocou programu NIZOWKA. Hod-
notenim hydrologického sucha v roku 2015 sa zaoberali van Lanen et al. (2016) a Laaha et al.
(2017). V rdmci tychto dvoch pric bolo hodnotené aj tizemie Slovenska.
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1.3.1 Stav preskimanosti fenoménu sucha v podzemnej vode

Hodnoteniu sucha v podzemnej vode na Slovensku nebola v minulosti venovana dostato¢ni
pozornost. Do popredia sa zacalo dostivat az po roku 1992, kedy bol prvykrit postdeny rezim
podzemnych véd na Slovensku z pohladu prirodzenych poklesov vydatnosti vybranych prame-
nov (Chalupka a Kullman st., 1992). Analytické zhodnotenia sucha v podzemnej vode a hod-
notenie vzdjomnych vztahov meteorologického a hydrologického sucha boli publikované este
neskor, az v priebehu poslednych cca 10 rokov. V roku 2005 sa Burger vo svojom ¢linku veno-
val konceptu a identifikicii hydrologického sucha ako deficitu podzemnej vody. Hodnoteniu
meteorologického sucha a jeho vplyvu na sucho v podzemnej vode v povodi hornej Torysy sa
vo svojich ¢linkoch venovala Bruskovi (2007). Analyze a modelovaniu hydrologického sucha
sa vo svojej dizerta¢nej praci venovala Slivova (2007). Hlavnymi cielmi price bolo vybrat vhod-
né parametre a metddy charakterizovania hydrologického sucha v podzemnej vode, navrhntt
metodicky postup jeho hodnotenia a skiimat vizby medzi meteorologickym suchom a suchom
v podzemnej vode. Vplyvu hydrologického sucha na kvantitativne a kvalitativne parametre po-
vrchovych a podzemnych vod sa venovala Fendekovd et al. (2009). Hodnoteniu sucha v pod-
zemnej zlozke hydrostéry pri ktorej boli vzaté do Gvahy aj vplyv hydrogeologickych vlastnosti
horninového prostredia a taktiez zmena kvality vody v podmienkach sucha, sa venuje $tidia o
hodnoteni hydrogeologického sucha (Fendekovi, et al., 2010). Identifikécii a klasifikicii sucha
v povrchovej a podzemnej vode v povodi hornej Nitry sa v roku 2012 venovali Fendekovi a
Fendek. Hodnoteniu vyskytu sucha v hladinovom reZime podzemnych vod v povodi Labor-
ca sa v roku 2013 venovala Stojkovovi. Priestorové zhodnotenie dopadov sucha v podzemnej
vode, hodnotené na ziklade hladinového rezimu a vydatnosti pramernov v roku 2014 v rimci
celého Slovenska a spracované na zdklade nameranych tdajov z vybraného stiboru objektov
statnej hydrologickej sicte podzemnych véd, publikovali Kullman et al. (2015). Hydrologic-
ky rok 2015, rovnakou metodikou ako v roku 2014, z pohladu podzemnych véd zhodnotili Sli-
vovd a Kullman (2016). Hodnoteniu sucha na ziklade vydatnosti prameniov v oblasti Nizkych
Tatier sa v roku 2016 venovali Vrablikova a Fendekova, sezénnosti minimélnych vydatnosti pra-
meriov sa venovala Vrablikova (2017). Porovnanim vyskytu sucha v podzemnej vode v obdobi
troch hydrologickych rokov 2013, 2014 a 2015 v rdmci celého Slovenska sa venovali Slivova
et al. (2016). Vyskyt sucha vo vybranych povodiach Slovenska hodnotila Stojkovovd (2014)
a Fendekovi et al. (2017a, 2017b, 2017c¢).

1.3.2 Faktory vzniku sucha v podzemnej vode

Na vznik sucha majii primédrne vplyv klimatické faktory, ktoré podmieriujii vodnost v povodi,
velkost odtoku a hydrologicky rezim toku. Patria sem najmi zrazky, teplota vzduchu, tzemny
vypar, vlhkost ovzdusia a veterné pomery. Medzi sekunddrne faktory patria ¢initele pokryvnych
utvarov, a to reliéf tizemia, vegeticia, jazerd, bariny, vodné nidrZe a rie¢na siet, patriace medzi
povrchové regulitory odtoku, ako aj poda, geologicky a hydrogeologicky charakter zvodnenych
horizontov, ¢o st podzemné regulitory odtoku (Balco, 1990). Podzemné vody v povodiach nie
st vzdy rovnomerne rozdelené. Nerovnomernost ich rozdelenia v priestore a ¢ase zdvisi od
klimatickych, geologickych a hydrogeologickych &initelov. Dalej sti v§znamné hydrofyzikilne
vlastnosti hornin, ako aj rozsah a charakter ich otvorenej porusenosti, ktoré podmieriujt roz-
dielne infiltra¢né, akumula¢né a vyprizdiiovacie moznosti horninového prostredia. Hydrolo-
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gické sucho v podzemnej vode je sposobené zvicSujicim sa deficitom pddnej vlhkosti pocas
leta a nedostatkom zrdzok pocas zimy (alebo iného vlhkého obdobia). V miernom klimatickom
pasme sa zvysSuje deficit vlhkosti pddy pocas leta, pretoZe evapotranspiricia je vyssia ako zriz-
kovy thrn.

Z ¢asového hladiska je podzemni voda koncovou zlozkou, ktord je ovplyvnend suchom v ob-
dobi hydrologického sucha (obr. 1.3.2.1). Tento jav nastane, ak povrchovid voda prestane byt
dotovand podzemnou vodou. V takomto pripade sa sucho v povrchovej a podzemnej vode
vyvija viac-menej stubezne. Casovy posun medzi meteorologickym a hydrologickym suchom
mdZe viak byt aj niekolko mesiacov. Zdsoby podzemnej vody sa obnovuji pomaly, ¢o znamend,
ze dosledky sucha v podzemnej vode mézu byt citelné este dlhy ¢as po skonceni meteorologic-
kého sucha (Peters, van Lanen, 2000).

Meteorologické
sucho

relativaa hladina_
k Standardnej N T -ael

dostupné zdroje ——p

Obr.1.3.2.1 Reakciapodzemnejvodynasucho (Slivovd, 2007, upravené podlaRobinsactal., 1997)

Fig. 1.3.2.1 Groundwater reaction on drought (Slivovd, 2007, adopted according
to Robins et al., 1997)

Hydrologicky cyklus prebichajtci za prirodnych podmienok je zndzorneny na obr. 1.3.2.2. Ak
neberieme do Gvahy absorpciu podzemnej vody (v nasytenej zéne) cez vegeticiu, priamo cez
koretiovy systém (U) alebo cez kapilirne vzlinanie (C ) a nepriame doplianie podzemnej vody
(R,), sucho v podzemnej vode moze byt spdsobené bud' poklesom v dopliiani (R) alebo ni-
rastom zakladného odtoku (Q,). Pokles v doplitani moze byt spdsobeny viacerymi faktormi:
velmi vyznamny je pokles v mnozstve alebo efektivnosti zrizok (P), ale taktieZ je dolezity nirast
evapotranspiricie (ET). Nizka efektivnost zriZzok nastane napriklad pri velmi vysokej intenzite
zrazok. Vtedy dochddza k ndrastu povrchového odtoku a zniZeniu infiltricie (Wilhite, 1999).

32



SUCHO - EXTREMNY METEOROLOGICKY A HYDROLOGICKY JAV

_)| Atmosfera PI

& T(E X P A IE F + Gvaporicia
\f’cgcréciﬂ (/: Prijem vody karefiovim systémom
P Zrazky
U E Py Voda v pohybe medzi zlozkami cyklu

i P.: Stekanie po kmetioch

Povrchove Q T i Transpirdcia
nerovnosti #‘ﬁ &), Povrehovy odiok

f &) Hypodermicky odiok do toku
s &), Zakladny odtok

¥
o (] Povichové i .
by f ovrchové toky . . o
Nenasytena ZDH C: Kap]rlarne vzlinanie
R : Doplitanic zasob

U C R R Nepriame dopinanie zisob

i

ﬁ

I, Tnfilrdcia

Nasytena zona L
——— R

f

Obr. 1.3.2.2 Schematicky prehlad hydrologického cyklu. ,Atmosféra“ reprezentuje vietky z4-
soby vody v atmosfére. ,Vegeticia“ predstavuje zdsobu vody v a na rastlinich. ,Povrchové ne-
rovnosti“ reprezentuji vodu na povrchu tizemia, pred infiltriciou do pddy. ,Nenasytena zéna“
je zdsobarnou vlhkosti v nenasytenej zéne a ,Nasytenad zéna“ je vSetka voda v nasytenej zéne.
»Povrchové toky*“ sa zdsobarnou vietkej vody vyskytujtcej sa v povrchovom systéme vody, ako
st povrchové toky, rieky a jazerd (upravené, podla Wilhite, 1999)
Fig. 1.3.2.2 Schematic overview of the hydrological cycle. “Atmosphere” represents all supplies
of water in the atmosphere. “Vegetation” means a supply of water in and on plants. “Surface dis-
parities” represent water on the surface of the soil before infiltration into the soil. “Unsaturated
Zone” is a reservoir of moisture in an unsaturated zone, and “Saturated Zone” is all water in the
saturated zone. “Surface streams” are a reservoir of all water present in a surface water system
such as surface streams, rivers and lakes (modified, based on Wilhite, 1999)
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2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA
HODNOTENYCH POVODI

Povodia hodnotené v rimci vyskumu boli vybrané tak, aby pri vyskume sucha boli zastapené
rozne Casti Slovenska, s roznymi hydrologickymi rezimami, a sti¢asne, aby boli povodia dosta-
to¢né velké z dévodu lepsej kalibrovatelnosti hydrologickej bilancie pri analyzach pomocou
hydrologickych modelov. Vicsie plochy povodi tiez poskytovali moZnost lepsie pokryt plochu
uzemia Slovenska v mapich prognézy vyskytu sucha na ziklade klimatickych scendrov vyvoja
situdcie v budicich rokoch.

Negativnym sprievodnym faktorom pri vybere vi¢sich povodsi je vo velkej ¢asti profilov ovplyv-
nenost prietokov [udskou ¢innostou, najmi manipuliciou na nidrziach v povodi a uZivanim
vody (odbery, vyptstanie). Na druhej strane, pouzité vstupné tdaje priemernych dennych,
mesacnych a roénych prietokov charakterizuji redlnu situiciu v tokoch. Zoznam hodnotenych
povodi so zikladnymi charakteristikami sa nachddza v tabulke 2.1, situdcia hodnotenych povodi
je zndzornend na mape Slovenska na obr. 2.1.

Tab. 2.1 Zikladnai charakteristika vybranych povodi
Tab. 2.1 Basic characteristic of evaluated catchments

Cisl Plocha Nadmorski
slov . , -~ ‘ /vk “0”
databége Stanica Tok Hydl(;?sll(; gicke kirl{éfrclgtyer povodia ‘;}Sdzém
SHMU (km?)
(m n. m.)
5030 Sagtin-Strize  |Myjava | 4-13-03-073 15,18 644,89 164,25
5550 Liptovsky Vih 4-21-02-027 | 346,60 1107,21 567,73
Mikulas
6200 Rysucké Nove | g ica 4-21-06-105 8,00 955,09 346,14
Mesto
Nitrianska .
6730 Nitra 4-21-12-017 91,10 2093,71 158,27
Streda
7290 Brehy Hron 4-23-04-110 | 93,90 3821,38 194,27
7330 Holisa Ipel 4-24-01-058 | 157,20 685,67 172,40
7900 Vikytia Rimava | 4-31-03-146 1,60 1377,41 150,77
8870 Rosicke Torysa 4-32-04-151 13,00 1298,30 185,70
ORany
9500 Hanusovee nad |.p oy, 4-30-09-132 | 47,50 1050,05 160,40
Toplou
8320 Chmelnica Poprad 3-01-03-088 60,10 1262,41 507,41
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[ | krajskeé sidlo
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Obr. 2.1 Lokalizicia hodnotenych povodi

Fig. 2.1 Location of the evaluated catchments

Niektoré z povodi boli pri modelovani prvkov hydrologickej bilancie modelom Frier a pre zo-
stavenie progndzy vyvoja jej ¢lenov do r. 2100 zvicsené po zavere¢né prietokové profily, napr.
Nitra po Nové Zambky, resp. Hron po Kamenin.

Na obrizku 2.2 je mapové znazornenie klimatickej klasifikicie tizemia Slovenska podla Konée-
ka, s vyznacenymi zdujmovymi povodiami.

Tok Myjava po vodomernii stanicu Sastin-Strize

Povodie ricky Myjavy je sti¢astou slovenskej casti ¢iastkového povodia Dolnej Moravy a na-
chidza sa v jej hornom useku vo vychodnej ¢asti (obr. 2.1).

Klimatické pomery

Povodie Myjavy mézeme z klimatického hladiska podla Konéekovej klimatickej klasifikicie
(Koncek, Petrovi¢, 1957) rozdelit na dve ¢asti. Prva tvori ¢ast povodia, ktord sa z geografické-
ho hladiska nachddza v oblasti Borskej niZiny, patriacej do mierne suchého okrsku a miernou
zimou teplej klimatickej oblasti (obr. 2.2). Priemernd ro¢ni teplota vzduchu za obdobie 1981
— 2010 tu dosahuje hodnoty okolo 9,5 °C. Velki ¢ast povodia, ktord lezi v Bielych Karpatoch
a Myjavskej pahorkatine, patri do mierne teplej, mierne vlhkej pahorkatinovej klimatickej ob-
lasti s miernou zimou, s priemernou ro¢nou teplotou vzduchu priblizne 9 °C, ktord postupne
s rastiicou nadmorskou vyskou klesd. Najvyssie polozené Casti povodia patria do vlhkého,
vrchovinového klimatického okrsku mierne teplej oblasti (obr. 2.2). Priemerny ro¢ny thrn
zrdzok na povodie je priblizne 700 mm.

Hydrologické pomery
Ricka Myjava je jednym z troch najvyznamnejsich pritokov ricky Moravy zo slovenského
tzemia, dal$imi dvoma sd toky Malina a Rudava, pricom Myjava je z nich najvic¢§ia. Prameni
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Klimaticka klasifikacia podra Kon¢eka
Climate classification according to Konéek

N

Legenda/ Legend:

@ Vodomema stanica / Water-gauging station
[Jrovodie /8asin

— Rieka / River

= Stétna hranica / Country border
[l Vesto/ City

Klimaticka oblast / Climate region

km (IO 7T T [ [T T[]

0 25 50 100 C1C2 C3 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 TO

Chladna oblast (C) - jilovy priemer teploty vzduchu < 16 °C, vietky 3 okrsky st velmi vihké

Cool region () - the July mean temperature <16°C, all 3 ions are considered as very humid
mierne chladny jul212°Caz<16°C
C1 moderately cool July 212°Cto <16 °C

chladny horsky jil>10°Caz<12°C
C2 cool mountainous July 210°Cto<12°C
studenyhorsky jul<10°C
c3 cold mountainous July <10°C
Mirene tepla oblast (M) - priemerne menej ako 50 letnych dni (LD) za rok (s dennym maximom teploty vzduchu 2 25 °C), jilovy priemer teploty vzduchu > 16 °C
Moderately warm region (M) - less than 50 summer days (LD) annually in average (with daily maximum air temperature 2 25 °C), the July mean temperature > 16 °C
mierne teply, mierne vihky, s miernou zimou, pahorkatinovy. [januar >-3°C, jdl 2 16°C, LD < 50, Iz = 0 a2 60, do 500 m n. m.
M1 d warm, moderately humid, with mild winter, hilly land January >-3°C, July 2 16°C, LD < 50, Iz = 0to 60, up to 500a.5s. |.
mierne teply, mierne vlhky, so studenou zimou, dolinovy/kotlinovy ljanuér £-5°C, jal 216 °C, LD <50, Iz = 0 az 60
M2 |moderately warm, humid, with cold winter, valley/basin January £-5°C, July 2 16°C, LD < 50, |2 = 0to 60
mierne teply, mierne vlhky, pahorkatinovy a2 vrcholovy j1 216 °C, LD < 50, Iz = 0 a% 60, okolo 500m n. m.
M3 |moderately warm, moderately humid, hilly land or highlands July >16°C, LD <50, 1z =0to 60, appr. 500a.5s. |.
mierne teply, vihky, s miernou zimou, pahorkatinovy az rovinovy januar >-3°C, Jl 2 16°C, LD < 50, 1z = 60 a2 120, do 500 m n. m.
M4 |moderately warm, humid, with mild winter, hilly land or planes January >-3°C, July 2 16°C, LD < 50, Iz = 60 to 120, up to 500a.s. |.
mierne teply, vihky, s chladnou az studenou zimou, dolinovy/kotlinovy januér £-3°C, jul 216 °C, LD <50, Iz = 60 az 120
M5 |moderately warm, humid, with cool to cold winter, valley/basin January £-3°C, July 2 16°C, LD <50, Iz = 60 to 120
mierne teply, vihky, vrchovinovy jl > 16 °C, LD < 50, Iz = 60 a7 120, prevazne nad 500 m n. m.

M6 __|moderately warm, humid, highlands July 216°C, LD <50, Iz = 60to 120, mostly above 500a.s. .
mierne teply, velmi vlhky, vrchovinovy 1l 2 16 °C, LD < 50, 1z 2 120, prevazne nad 500 m n. m.
moderately warm, very humid, highlands July 216°C, LD <50, Iz 2 120, mostly above 500a.s. |.

Tepld oblast (T) - priemerne menej ako 50 a viac letnych dni(LD) za rok (s dennym maximom teploty vzduchu 2 25 °C)
Warm region (T) - 50 or more summer days (LD) annually in average (with daily maximum air temperature 25°C)

teply, velmi suchy, s miernou zimou januar >-3°C, Iz <-40
T1__|warm, very dry, with mild winter January > -3°C, 12 <-40
teply, suchy, s miernou zimou januér >-3°C, Iz =-20a2 -40
T2 |warm, dry, with mild winter January > -3°C, 12 =-20to -40
teply, suchy, s chladnou zimou januér £-3°C, Iz =-20a2 -40
T3 |warm, dry, with cool winter January £-3°C, Iz =-20to -40
teply, mierne suchy, s miernou zimou janudr >-3°C, 1z=0a%-20
T4 |warm, moderately dry, with mild winter January >-3°C,|z=0t0-20
teply, mierne suchy, s chladnou zimou janudr<-3°C, 1z=-0az-20
75 |warm, dry, with cool winter January <-3°C, Iz = 0t0 -20
teply, mierne vihky, s miernou zimou januar >-3°C, Iz = 0a2 60
T6 _|warm, moderately humid, with mild winter January >-3°C, Iz =0to 60
teply, mierne vihky, s chladnou zimou januar £-3°C, Iz=-0az 60
T7 _|warm, moderately humid, with cool winter January <-3°C, Iz = Oto 60
teply, vihky, s miernou zimou januar >-3°C, Iz = 60 az 120
T8 _|warm, humid, with mild winter January >-3°C, Iz =60to 120
teply,vlhky, s chladnou zimou januar <-3°C, Iz = - 6022 120
T9 _|warm, humid, with cool winter January <-3°C, 12 = 60to 120

Obr. 2.2 Priestorové znizornenie klimatickej klasifikdcie tizemia Slovenska podla Konéeka
(Koncek a Petrovi¢, 1957)

Fig. 2.2 Areal plot of the climatic classification of the Slovak territory according to Konéek
(Konéek and Petrovi¢, 1957)
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v Bielych Karpatoch pod Sibeni¢nym vrchom, dizka toku je 80,1 km po tstie do ricky Moravy,
s celkovou plochou povodia 745,34 km?. Pre iastkové povodie Moravy vritane Myjavy je cha-
rakteristicky odtokovy rezim s maximalnymi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v jarnom ob-
dobf, v marci a aprili, ¢o zvi¢§a priamo suvisi s odtokom vody z topiaceho sa snehu v Ceskej,
rakuiskej a slovenskej ¢asti povodia. Najmensie priemerné mesa¢né prietoky st charakteristické
pre letno-jesenné obdobie, obvykle sa vyskytuji v mesiacoch august a september.

Tvar povodia ricky Myjavy po ziujmovy profil, vodomerni stanicu Satin-Strize (obr. 2.1),
je pretiahnuty s priemernym sklonom 6°, maximilna nadmorski vyska je 809,1 m n. m.
aminimélna 167,4 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,22 km.km a lesnatost je na tirovni 34,9 %.
Vic¢sinu plochy povodia zabera ornd pdda, a to az 44 %.

Hydrogeologické pomery

Geologicko-tektonicky a hydrogeologicky je povodie Myjavy tvorené hlavne bielokarpatskou
jednotkou vonkajsicho flySového pdsma, v ktorej prevlidaja pelitické horniny s charakteristic-
kou medzizrnovou a puklinovou priepustnostou. Pramene st charakteristické velkou rozkoli-
sanostou vydatnosti a z vodohospodarskeho hladiska st bezvyznamné. Dalsou tektonickou jed-
notkou, tvoriacou hodnotené povodie, je bradlové pismo, ktoré za¢ina v doline Myjavy pri obci
Podbran¢ a pokra¢uje vychodnym smerom k Myjave a Rudniku. Je budované réznymi horni-
nami, najmi krinoidovymi, hlfuznatymi, ridiolaritovymi, a slienitymi vipencami, sliefiovcami,
ale aj pieskovcami, bridlicami a zlepencami. JuZne a juhovychodne od bradlového pisma sa
rozprestiera Myjavskd pahorkatina, ktorej zdpadnu Cast tvoria horniny neogénu. Litologické
zloZenie je tu velmi pestré, pricom najlepsie zvodnené sa zlepence, pieskovce, koralové va-
pence a organogénne vipence s puklinovou alebo puklinovo — medzizrnovou priepustnostou.

Ovplyvnenie prietokov
- vplyv vodnej nidrze Kunov na Teplici,
- odbery povrchovej vody nie st viznamné,
- vyznamné vyptstania: COV Senica (0,066 m>.s™"), COV Myjava — Turi Liika (0,047
m?.s™) a COV Brezovi pod Bradlom (0,024 m®.s),
- sumirne odbery podzemnej vody: 0,047 m’.s™".

Tok Vih po vodomernii stanicu Liptovsky Mikulds

Ricka Vih s di7kou 367 km od tstia do Dunaja po stitok Cierneho a Bieleho Vihu je najdlhsou
rickou na Slovensku. Povodie zabera plochu 19 696 km?, ¢o predstavuje priblizne 40 % z cel-
kovej rozlohy Slovenska. Ziujmové povodie Vihu (obr. 2.1) po vodomernt stanicu Liptovsky
Mikulas sa nachidza v hornom tseku toku v severovychodnej oblasti ¢iastkového povodia rieky
Vih, ktord sa od ostatnych casti povodia odlisuje predovietkym chladnej$ou klimou a vys$sou
nadmorskou vyskou.

Klimatické pomery

Ziujmové povodie sa nachidza v chladnej oblasti povodia Vihu. Prevazni cast tohto tizemia
patri najmi do mierne chladného a velmi vlhkého okrsku chladnej klimatickej oblasti. Vo vys-
$ich nadmorskych vyskach Malej a Velkej Fatry, Oravskych Beskyd, Oravskej vrchoviny, Choc-
skych vrchov, Tatier a Nizkych Tatier sa okrsok meni na chladny horsky a na vrcholoch Malej
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Fatry, Nizkych Tatier a Zipadnych Tatier aZ na studeny horsky (obr. 2.2). Priemernd ro¢na
teplota vzduchu v najnizsie polozenych tizemiach tejto ¢asti povodia Vihu dosahuje hodnoty
do 7 °C a s nadmorskou vyskou postupne klesi, na hrebetioch Zipadnych Tatier az pod -3 °C.
Roény thrn zrizok v tejto oblasti je priblizne 1 100 mm, pricom v najvyssich polohich Tatier
a Nizkych Tatier dosahuji dlhodobé priemery ro¢nych thrnov zrizok az 1 700 mm a v nizie
polozenych oblastiach zdujmového povodia len okolo 700 mm.

Hydrologické pomery

Povodie po vodomernd stanicu Liptovsky Mikuld$ (obr. 2.1) je odvodniované hlavne rickami
Biely a Cierny Vih a pritokmi zo Zapadnych Tatier. Povodie Cierncho Vihu sa vyznacuje maxi-
milnymi odtokmi v aprili, zriedkavejSie v mdji. Povodie Bieleho Vihu je charakterizované vel-
mi vyrovnanym rezimom odtoku pocas celého roku, s miernym maximom v aprili a minimom
v janudri a februdri. Pritoky zo Zipadnych Tatier sa vyznacujt vyraznym maximom odtoku v
méji a vysokym podielom odtoku v jini. Vysokd vodnost vysokohorskych vodnych tokov je
sposobend neskor$im topenim snehu vo vyssich polohich.

Tvar zdujmovej Casti povodia je vejarovity s priemernym sklonom 17,3°, maximalna nadmorska
vyskaje 2406,2 m n. m. a minimdlna 566,0 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,52 km.kma lesna-
tost je na trovni 59,1 %. Vicsinu plochy povodia zaberajt ihli¢naté lesy, pokryvajtce az 42,7 %.

Hydrogeologické pomery

Centralna ¢ast zdujmovej oblasti je tvorend hydrogeologickym komplexom vnutrokarpatského
paleogénu, budovanym vrstvovym sledom podtatranskej skupiny. Tvoria ho subhorizontilne
uloZené flySové stivrstvia, tektonicky diferencované do blokov. Z hornin podtatranskej skupiny
mé najvacsi hydrogeologicky vyznam bazilne — borovské stivrstvie tvorené zlepencami, brekcia-
mi, pieskovcami a vipencami, ktoré sa vyznac¢uji dobrou puklinovou priepustnostou, zvyraz-
nenou este prie¢nou zlomovou tektonikou. Vydatnost prameriov dosahuje 2 a2 15 Ls”!, ojedinele
aj viac. Okrajové Casti tizemia st tvorené krystalinikom Tatier a Nizkych Tatier, na ktorom lezia
mezozoické sekvencie obalovej jednotky tatrika, fatrika a hronika. Hlavne mezozoikum fatri-
ka a hronika je charakteristické pritomnostou karbonatickych Struktar s krasovo-puklinovou
priepustnostou. Krasové pramene s vysokymi vydatnostami sa vyskytuji najmi na severnych
svahoch Nizkych Tatier (oblast Jinskej a Deminovskej doliny). Pokryvné tdtvary sd tvorené
aluvidlnymi ndplavmi tokov, v horskych oblastiach aj glacigénnymi a svahovymi sedimentmi.

Ovplyvnenie prietokov

- vplyv vodnych nadrzi v rimci vodohospodirskej bilancie nie je hodnoteny; v hornej
&asti povodia sa nachadza precerpavacia vodni elektrarent Cierny Vih,

- odbery povrchovych vod nie st vjznamné,

- vyznamné vypustania: nie si, COV Liptovsky Mikul4s sa nachidza aZ pod vodomer-
nou stanicou,

- sumdrne odbery podzemnych vod dosahuji 0,315 m?.s7.

Tok Kysuca po vodomernii stanicu Kysucké Nové Mesto

Povodie rieky Kysuca je sti¢astou ¢iastkového povodia Vihu a nachidza sa v jeho hornom dseku
v severnej oblasti (obr. 2.1).
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Klimatické pomery

Povodie Kysuce sa nachiddza v dvoch klimatickych okrskoch. Nizsie polozené iidolia v blizkosti
toku spadaji do velmi vlhkého, vrchovinového okrsku mierne teplej klimatickej oblasti, s prie-
mernou ro¢nou teplotou vzduchu okolo 7,5 °C (za obdobie 1981 —2010). Vyssie poloZené Casti
povodia v nadmorskych vyskach nad priblizne 600 m n. m. patria do mierne chladného, velmi
vlhkého okrsku chladnej oblasti s priemernou ro¢nou teplotou do 5 °C (obr. 2.2). V priemere
na povodie spadne okolo 1 060 mm atmosférickych zrizok za rok.

Hydrologické pomery
Ricka Kysuca pramenf na severnom svahu vrchu Hri¢ovec (1 062 m n. m.), dizka toku po dstie
do rieky Vih je 65,60 km s plochou povodia 1 037,67 km? Vyznacuje sa vyraznym maximom od-

toku v aprili, jesennym minimom odtoku v septembri, pripadne zimnym minimom v janudri.

Tvar zdujmového povodia je vejirovity s priemernym sklonom 13,8°, maximéilna nadmorska
vyska je 1 234,5 m n. m. a minimédlna 347,2 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,94 km.km™= a
lesnatost je na tirovni 65,3 %. Vi¢sinu plochy povodia zaberajt ihli¢naté lesy 36,0 %.

Hydrogeologické pomery

Prevazna ¢ast zdujmového povodia sa nachidza vo flySovovom stvrstvi Vonkajsich Zipadnych
Karpit, je paleogénneho veku. Pre flySové stivrstvia je charakteristické rytmické striedanie sedi-
mentov pelitického (flovce) a psamitického (pieskovee) charakteru. Horniny mozno charakte-
rizovat ako slabo zvodnené, mélo priepustné, s vlastnostami izoldtora, s obmedzenym obehom
podzemnych vdd viazanym hlavne na z6nu rozvolnenia, so slabou akumula¢nou schopnostou.
Pramene vo flySovom komplexe majt priemerni vydatnost 0,5 1.s™.

Ovplyvnenie prietokov:

- vplyv voddrenskej nddrze Novi Bystrica na toku Bystrica (favostranny pritok-Kysu-
ce),

- odbery povrchovej vody st viznamné: SeVS Zilina (0,228 m®.s') z VN Novi Bystri-
ca,

- vyznamné vyptstania: najmi COV Cadca (0,100 m®.s™),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,009 m’.s™".

Tok Nitra po vodomernii stanicu Nitrianska Streda

Povodie rieky Nitra je sicastou ¢iastkového povodia Vihu a nachiddza sa v jeho strednej Casti
(obr. 2.1). Pre potreby modelu Frier a prognézu vyskytu sucha bolo tizemie rozsirené az po
zdvere¢ny prietokovy profil Nitra — Nové Zimky (obr. 2.1).

Klimatické pomery

Ziujmové povodie spadd do viacerych klimatickych oblasti, od suchého okrsku teplej klimatic-
kej oblasti cez vlhky az velmi vlhky pahorkatinovy az vrchovinovy okrsok mierne teplej klima-
tickej oblasti az po mierne chladny a velmi vlhky okrsok chladnej oblasti (obr. 2.2). Priemerni
ro¢ni teplota vzduchu sa v pahorkatinovej ¢asti povodia pohybuje v rozmedzi 9 az 10 °C, vo
vyssich polohich StriZzovskych vrchov a Povazského Inovca dosahuje okolo 5 °C. Priemerny
ro¢ny thrn atmosférickych zraZzok sa na danom tzemi pohybuje okolo 800 mm.
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Hydrologické pomery

Rieka Nitra prameni na juznom svahu tesne pod Fackovym sedlom, ktoré lez{ na rozhrani
medzi Strizovskymi vrchmi a Malou Fatrou. Dika toku po tstie do ricky Vih je 165,86 km,
s plochou povodia 4 501,15 km?. Tok je charakterizovany maximom odtoku v mesiacoch marec
a april a jesennym minimom odtoku v auguste a septembri.

Tvar zaujmového povodia je pozdizny aZ vejirovity s priemernym sklonom 10,1°, maximalna
nadmorskd vyska je 1341,9 m n. m a minimdlna 159,3 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,29 km.
km™ a lesnatost je na drovni 54,1 %. Vi¢Sinu plochy povodia zaberaja listnaté lesy 41,2 %.

Hydrogeologické pomery

Centrilna cast Gzemia je tvorend necogénnymi sedimentmi, ktoré st z hydrogeologického
hladiska nepriepustné, prekryté aluvidlnymi ndplavmi rieky Nitry a jej pritokov. Pravii stranu
tzemia lemuja Strizovské vrchy, geologicky budované krystalinikom, na ktorom sa nachidza-
ja sekvencie mezozoického obalu, vystupujiace na povrch najmi v oblasti Bojnic. Pramene
krystalinika majd nizke, nestile vydatnosti, vyssie vydatnosti prameiiov st charakteristické pre
mezozoické komplexy (napr. prament Kamennd dolina). Do tizemia ¢iasto¢ne zasahuje svojim
okrajom aj pohorie Mal4 Fatra a Kremnické vrchy. Lavi stranu tizemia lemuje pohorie Ziar
s vyrazne vyvinutym krystalickym jadrom. JuZzne od neho sa nachidza neovulkanické pohorie
Vticnik. Povodie Zitavy - najvyznamnejsicho lavostranného pritoku lemuje sprava jadrové po-
horie Povazsky Inovec s vyvinutym mezozoickym obalom a z favej strany vulkanické pohorie Po-
hronsky Inovec. V oblastiach budovanych neovulkanickymi horninami st zdroje podzemnych
vod geneticky viazané na z6nu zvysenej puklinovitosti skalného masivu, vulkanické sedimenty
s medzizrnovou priepustnostou a na vyznamné tektonické zény. Pre zvodnenie st vyznamné
najmi intenzivne porusené zlomové tektonické linie s drendznym aG¢inkom na $irSie horninové
aredly, ako aj dobre rozpukané andezity a ich vulkanoklastiki. V§datnost prameniov dosahuje
hodnoty niekolkych decilitrov, ale vyskytuji sa tieZ pramene s vydatnostou do 2 az 5 L.s™, zried-
kavo medzi 5 az 10 Ls™ a celkom ojedinele nad 10 Ls™'. Charakteristické st nestdlym reZimom,
zmenami teploty vody a vydatnosti.

Ovplyvnenie prietokov:

- vplyv vodnej nidrze Nitrianske Rudno na toku Nitrica,

- odbery povrchovej vody: vyznamné st: z VN Nitrianske Rudno - pre VN SE Nitrian-
ske Rudno (0,221 m®.s™') a Novicke chemické zivody (0,062 m’.s™),

- vyznamné vypastania si: najmi COV Prievidza (0,173 m?.s™"), COV Batia Handlovi
(0,134 m.s), COV Partizanske (0,130 m?.s"'), Batia Cigel (0,113 m>.s™),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,594 m’.s™".

Tok Hron po vodomernii stanicu Brehy

Ciastkové povodie Hrona mé celkovii plochu povodia 5 464, 56 km? (obr. 2.1). Pre potreby
modelu Frier a prognézu vyskytu sucha bolo tizemie rozsirené az po zivereény prietokovy
profil Hron - Kamenin.

Klimatické pomery

Teplotné pomery v ¢iastkovom povodi Hrona zdvisia prevazne od nadmorskej vysky, expozicie
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svahov a konfiguricie reliéfu. Sa tu zastipené mierne vlhké okrsky teplej klimatickej oblasti
s miernou zimou v oblasti Zvolenskej kotliny az po studené horské okrsky chladnej klimatic-
kej oblasti v najvyssich polohich Nizkych Tatier (obr. 2.2). Priemernd ro¢né teplota vzduchu
dosahuje v najniz3ej a najjuznejsej Casti ¢iastkového povodia 9 °C, postupne v smere od juhu
na sever klesd, v oblasti Zvolenskej kotliny na 8 °C, v niz§ich polohich hornej ¢asti povodia na
6 az 7 °C. Teplota vzduchu sa meni s nadmorskou vyskou; v oblasti Slovenského rudohoria je
priemernd ro¢ni teplota vzduchu 3 az 4 °C a v najvyssich polohich Nizkych Tatier -1 °C. Pre
zrazky st typické vyrazné rozdiely v ich priestorovom rozlozeni. Na pomerne malych vzdia-
lenostiach sa striedaji mierne vlhké az velmi vlhké oblasti. Priemerny ro¢ny thrn zrizok za
obdobie rokov 1981 — 2010 predstavuje 890 mm. V najvyssich polohich Nizkych Tatier a Velke;j
Fatry dosahujd priemerné ro¢né tihrny zrizok vysku viac ako 1 500 mm, a viac ako 900 mm
zrazok byva v hrebeniovych polohich ostatnych pohori. V najnizsich polohich ¢iastkového po-
vodia Hrona dosahuja priemerné ro¢né thrny zrizok vysku 600 az 700 mm.

Hydrologické pomery

Rieka Hron prameni v Horehronskom podoli, asi 3 km vychodne nad obcou Telgirt, pod sed-
lom Besnik. Celé ¢iastkové povodie sa nachidza na dzemi Slovenska a tvori prirodzeny hydro-
logicky celok, vietka voda prameniaca v flom pochddza z nésho tizemia. Dizka toku od prametia
po ustie do Dunaja je 278,5 km. Pre ¢iastkové povodie Hrona je charakteristicky odtokovy
rezim s maximdlnymi priemernymi mesaénymi prietokmi v aprili a s najmensimi priemernymi
mesaénymi prietokmi v septembri. Podobne ako v rozdeleni vodnosti pocas roka, aj vyskyt
maximélnych prietokov pocas povodni sa ststreduje do jarného obdobia, prevazne do aprila.
Dal§im ¢astym obdobim vyskytu povodni st letné mesiace, najmi v &ase od jina do augusta.

Tvar zdujmového povodia je pretiahnuty, s priemernym sklonom 14,3°, maximédlna nadmorski
vyska je 2 036,9 m n. m a minimdlna 189,9 m n. m. Hustota rie¢nej sicte je 1,49 km.km=? a
lesnatost je na tirovni 63,3 %. Vi¢Sinu plochy povodia zaberaj listnaté lesy 30,6 %.

Hydrogeologické pomery

Ciastkové povodie Hrona sa vyznauje pestrou a zloZitou geologicko-tektonickou stavbou. Vys-
kytuje sa tu veporidné kryStalinikum tvoriace krystalické jadro Nizkych Tatier, Starohorskych
a Veporskych vrchov, ako aj mezozoikum fatrika a hronika na juznych svahoch Nizkych Tatier
avo Velkej Fatre. Vulkanicky neogén je tvoreny ststavou vulkanickych pohori stredoslovenske;j
provincie (Kremnické vrchy, Stiavnické vrchy, Javorie, Polana), juzni cast povodia je tvorend
horninami sedimentirneho neogénu. V Nizkych Tatrich, Starohorskych a Veporskych vrchoch
mozno vo vSeobecnosti podzemné vody charakterizovat ako vody puklinového, resp. puklino-
vo-krasového charakteru. Granitoidné horniny sa vyznacuji vicSou rozpukanostou ako krysta-
lické bridlice. Ako v krystaliniku, tak aj v mladSom paleozoiku vystupuja pocetné pramene s
malou alebo nestilou vydatnostou, ktord mélokedy presahuje 0,3 L.s™ a zdvisi takmer vylu¢-
ne na atmosférickych zrazkach. Zvodnenie mezozoickych karbonitov je vyznamné, prevlida
tu krasovo-puklinové prostredie, na ktoré sa viazu vyznamné zdroje podzemnych vod, najmi
v oblasti Velkej Fatry v oblasti harmaneckej synklinily (Tunel, Matanova, Cierno 1 a 2, Velké
a Malé Cenovo, Zalimanid 1, 2 a 3), ale aj pramene Jergaly, Pod starym mlynom, a dalsie. Tieto
dosahujt vydatnosti nickolko desiatok, lokdlne stoviek litrov za sekundu. Puklinové pramene
viazané na zénu rozvolnenia efuzivnych neovulkanickych hornin maja zvi¢$a malé vydatnosti
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do 1,5 Ls ™. Vy$8ie vydatnosti boli ziskané z hydrogeologickych vrtov situovanych v tektonickej
zbéne prebiehajtcej tidolim Neresnice (lavostranny pritok Hrona v oblasti Zvolena), tvoriacich
voddrenské zdroje Podzdmcok (sdcasnd vydatnost okolo 70 1.s') a Dobrd Niva (15 Ls™). Ter-
ciérne sedimenty buduji vrchni &ast geologickej stavby ¢iastkového povodia Hrona hlavne v
jeho strednej a juZnej Casti. StarSie paleogénne horniny vystupujd v Horehronskom podoli,
hlavne v Breznianskej kotline. Zasttipené st eocénnym vipencovo-pieskovcovym stvrstvim,
ktoré je celkovo mailo priepustné az nepriepustné.

Ovplyvnenie prietokov:

- prevod vody z Turca (Vih) do Hrona (Turcekovsky vodovod),

- vplyv vodirenskej niddrze Hrirlovd a vodnej nddrze Métova na Slatine,

- odbery povrchovej vody st vyznamné: KBS Kremnica (0,237 m®.s™ z Dedi¢nej Stolne
20,210 m’.s™" z Kremnického potoka), StVS Hrittova (0,132 m’.s™),

- v§znamné vypustania si: najmi COV Kremnick4 banska spolo¢nost (0,544 m>.s™),
COV Banski Bystrica (0,457 m®.s™),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,650 m?.s™.

Tok Ipel’ po vodomernii stanicu Holisa

Klimatické pomery

Celkovi orienticia Gizemia ¢iastkového povodia Ipla smerom na juh sa prejavuje aj v jeho klima-
tickych pomeroch. Luc¢eneckd kotlina patri do suchého okrsku teplej klimatickej oblasti s mier-
nou zimou (obr. 2.2). Priemerni ro¢ni teplota vzduchu tu dosahuje okolo 9,5 °C. Najvyssie
polohy Veporskych vrchov patria do mierne chladného, velmi vlhkého okrsku chladnej
klimatickej oblasti. Priemernd ro¢ni teplota vzduchu je tu v rozmedzi 5 — 6 °C. Priemerny
ro¢ny thrn atmosférickych zriZzok je v tomto ¢iastkovom povodi len okolo 650 mm, pricom

vy

Hydrologické pomery

Rieka Ipel prameni vo Veporskych vrchoch, asi 2 km juzne od obce Lom n/Rimavicou. Celkova
dizka toku je 199 km s plochou povodia 5 151,04 km? Pre iastkové povodie Ipla je charak-
teristicky odtokovy rezim s maximalnymi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v marci a s naj-
mensimi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v letno-jesennom obdobf, v auguste a v septem-
bri. Tak ako v rozdeleni vodnosti v roku prevlida na Ipli jarny odtok, tak vo vyskyte povodiio-
vych situdcii prevlida jarné obdobie, od februdra do aprila, s najéastej$im vyskytom maximal-
nych prietokov v marci, pri¢om jarné prietokové vlny st vi¢sinou zmie$aného typu, vznikajiice
kombiniciou dazda a topiaceho sa snehu. Mali vodnost je v ¢iastkovom povodi Ipla v priebehu
roka sastredend do dvoch obdobf, do letno-jesennej prictokovej depresie s minimom v septem-
bri a do podruznej zimnej depresie s minimom obvykle v janudri.

Tvar zdujmového povodia po vodomerni stanicu (obr. 2.1) je vejirovity s priemernym sklo-
nom 8,8°, maximéilna nadmorskd vyska je 1 111,1 m n. m. a minimélna je 375,46 m n. m. Hus-
tota rie¢nej siete je 1,3 km.km2 a lesnatost je na drovni 46,9 %. Vi¢sinu plochy povodia zaberajt
listnaté lesy 40,0 %.
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Hydrogeologické pomery

Ziaujmové povodie sa nachidza v oblasti terciérnych hornin a tieto zaberaji vyznamovo naj-
vidsiu Cast Ciastkového povodia Ipla. Sa velmi pestré ¢o do litofacidlneho zloZenia 1 stratigra-
fického rozpitia a st zastipené vulkanickym 1 sedimentirnym vyvojom: pieskovce, prachovce,
zlepence a ryodacitové tuty, sivé piesky s uholnymi slojmi a jazerné ilovce. Tieto horniny nie
st vyznamné z hydrogeologického hladiska, neogénne sedimenty majt funckiu izolatorov. Vr-
choly Cerovej vrchoviny st budované andezitovymi intruzivnymi telesami ako aj bazaltami,
aglomerdtmi a tufmi. Vrcholovi ¢ast povodia je tvorend veporidnym krystalinikom Veporskych
vrchov, ktoré sa vyznacuje puklinovou priepustnostou s vyskytom mdlo vyznamnych prame-
fiov s vydatnostami do 1 1.s™.

Ovplyvnenie prietokov:
- vplyv vodérenskej nidrze Milinec,
- odbery povrchovych vod st v§znamné: StVS Milinec (0,093 m?’.s™),
- vyznamné vypttania: COV Filakovo (0,022 m®.s™),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,057 m’.s™.

Tok Rimava po vodomernii stanicu Vikytia

Povodie ricky Rimava je sticastou ¢iastkového povodia Slanej a nachiddza sa v jeho zidpadnej
Casti (obr. 2.1).

Klimatické pomery

Klimatické pomery tohto povodia st velmi podobné klimatickym pomerom ¢iastkového povo-
dia Ipla. JuZnd ¢ast Rimavskej kotliny patri do suchého okrsku teplej klimatickej oblasti s mi-
ernou zimou, najvyssie polohy povodia (Veporské vrchy a Murinska planina) patria do mier-
ne chladného, velmi vlhkého okrsku chladnej klimatickej oblasti (obr. 2.2). Priemerna ro¢nd
teplota v povodi je v rozmedzi od 5 °C vo vyssich polohich v severnej hornatej ¢asti tizemia
do 9,5 °C v juznej &asti Rimavskej kotliny. Priemerny ro¢ny thrn atmostérickych zrizok je
v zdvislosti od nadmorskej vysky v rozpiti od 550 mm do 1 000 mm.

Hydrologické pomery

Rieka Rimava prameni v Slovenskom rudohori, pramen lezi vo vyske asi 1 130 m n. m. na ju-
hovychodnom svahu vrchu Fabova hola (1 439 m n. m.). Jej celkovi dizka po dstie do toku
Sland je 83,12 km s plochou povodia 1 378,43 km?. Pre povodie Rimavy, podobne ako pre ricku
Slani, je charakteristicky odtokovy rezim s maximdilnymi priemernymi mesa¢nymi prietok-
mi v jarnom obdobf, poc¢as marca a aprila a s najmensimi priemernymi mesaénymi prictokmi
v letno-jesennom obdobi, v ktorom dominuje september. Najvicsi odtok prevlida v jarnom
obdobi, vyskyt maximilnych prietokov sa ststreduje tiez do jarného obdobia. Viac ako polo-
vica ro¢nych kulmindcii bola zaznamenand prive v tychto mesiacoch. Jarné prietokové viny
vodnych tokov ¢iastkového povodia Slanej st vi¢Sinou zmie$aného typu, vytvirané odtokom
&as trvania ako povodiiové viny vytvorené &isto kvapalnymi zrizkami. Dal$im ¢astym obdobim
vyskytu povodni v ¢iastkovom povodi Slanej sa letné mesiace; povodne byvaja zvicsa v ¢ase od
jana do augusta, pri¢om tieto st obvykle nisledkom privalovych dazdov a st charakteristické
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maximdlnymi prietokmi pomerne velkého vyznamu, ale mensim objemom vody tvoriacej
povodniovi vinu.

Tvar zidujmového povodia po vodomernd stanicu (obr. 2.1) je pretiahnuty s priemernym
sklonom 10,5°, maximilna nadmorska vyska je 1 395,8 m n. m. a minimdlna 150,8 m n. m.
Hustota rie¢nej siete je 1,4 km.km™ a lesnatost je na drovni 48,7 %. VicSinu plochy povodia
zaberaja listnaté lesy 36,9 %.

Hydrogeologické pomery

Uzemie povodia Rimavy v rimci Gastkového povodia Slanej je charakteristické stratigraficky a
tiez litologicky velmi pestrou geologickou stavbou, ktori spolu s komplikovanou tektonickou
stavbou je pri¢inou zna¢nej hydrogeologickej rozdielnosti. Na formovanie rie¢nych dadoli v
povodi Slanej vplyvali hlavne geologicko-tektonické pomery. Udolia narezivajii v pozdiznom
smere rozne geologické ttvary. Na hornych a strednych tokoch st to krystalické bridlice a
granitoidy Veporskych vrchov, ako aj mezozoické horniny zdpadnej casti Slovenského krasu
(Tisovecky kras, Licinskd pahorkatina), kym dolné toky si modelované v terciérnych neogén-
nych, prevazne flovych sedimentoch, pokrytych kvartérnymi niplavmi. V rie¢nej nive Rimavy
je priemerna hrabka niplavov od 4,2 do 5,5 m, miestami aZ 6,8 m. Hraibka zvodnenych $trkov
sa pohybuje od 1,6 do 4,7 m. Vdatnost jednotlivych vrtov sa pohybuje od 1 do 4 Ls™, lokdlne
aj do 9 Ls™. Udolie Rimavy lemujt terasy, ktorych hriibka je velmi premenlivé a ich litologické
zloZenie je nehomogénne.

Ovplyvnenie prietokov:

- vplyv vodirenskej nddrze Klenovec na Klenoveckej Rimave a vodnej nadrze Teply
Vrch na toku Blh,

- odbery povrchovej vody st vjznamné: StVS Rimavska Sobota (0,082 m’.s™),

- vyznamné vyptstania: COV Rimavski Sobota (0,082 m.s™),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,034 m?.s™".

Tok Torysa po vodomernii stanicu KoSické OlSany

Povodie rieky Torysa je sicastou ¢iastkového povodia Horndd a zaberd jeho vychodni ¢ast (obr.
2.1).

Klimatické pomery

Ciastkové povodie Hornddu vdaka zloZitym, ¢lenitym orografickym pomerom patri do viace-
rych klimatickych oblasti. Mierne chladny okrsok chladnej oblasti na severe (Levocské vrchy
a éergov) postupne prechidza az do teplého, mierne suchého okrsku s chladnou zimou v juz-
nej ¢asti povodia (obr. 2.2). Priemernd ro¢né teplota vzduchu sa pohybuje v rozpiti od 3 do 4 °C
v Levodskych vrchoch, a7 do 9 °C v Kosickej kotline. Priemerny ro¢ny thrn atmostérickych
zrazok za obdobie 1981 — 2010 je 730 mm, avsak v Cergove a Levo&skych vrchoch dosahuji
ro¢né thrny zrizok vyse 1 100 mm.

Hydrologické pomery
Rieka Torysa prameni v Levo¢skych vrchoch, pramen rieky lezi severozdpadne od obce Torysky,
pod hrebetiom medzi vrchmi Javorina (1 225 m n. m.) a Javor (1206 m n. m.) vo vyske asi 1 040
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m n. m. Celkovi di7ka po tstie do toku Hornad je 129,0 km s plochou povodia 1 348,98 km?.
Pre povodie Hornddu je charakteristicky odtokovy rezim s maximalnymi priemernymi mesac-
nymi prietokmi v jarnom obdob{, v marci, aprili a méji a s najniz$imi priemernymi mesa¢nymi
prictokmi v jesennom obdobi, vid¢sinou v septembri. Mald vodnost v ¢iastkovom povodi Hor-
nidu je v priebehu roka sastredend do dvoch obdobi: do letno-jesennej prictokovej depresie s
minimom od augusta do oktébra a do podruznej zimnej depresie s minimom, ktoré sa obvykle

vyskytuje v janudri.

Tvar zdujmového povodia po vodomernt stanicu Kosické OlSany (obr. 2.1) je pretiahnuty,
s priemernym sklonom 9,8°, maximéilna nadmorski vyska je 1 263,9 m n. m. a minimdlna je
186,5 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,49 km.km™ a lesnatost je na drovni 42,7 %. Vic§inu
plochy povodia zaberaja listnaté lesy 32,1 % a ornd pdda 29,4 %.

Hydrogeologické pomery:

V ¢astkovom povodi Hornddu sa nachddzaji vsetky geologické dtvary od paleozoika az po
kvartér, pri¢om je to oblast s vyraznou prevahou vyskytu nepriepustnych alebo slabo priepust-
nych hornin s miernou aZ nizkou priepustnostou. Ziujmové povodie je charakteristické pa-
leozoickymi horninami Slovenského rudohoria a Braniska, ktoré st reprezentované krysta-
lickymi horninami (granitoidy, vysoko a stredne metamorfované krystalické bridlice); tieto
stt milo priepustné a prevldda v nich puklinovi priepustnost. V tomto prostredi st hlavnym
zdrojom podzemnej vody atmostérické zrizky. Vydatnosti pramefiov dosahuja 0,1 az 1,0 Ls™.
Vypli kotlin je tvorend flySovymi horninami vnatrokarpatského paleogénu s kvartérnym po-
kryvom aluvidlnych niplavov tokov. V kvartérnych niplavoch Torysy a jej pritokov st situované
vyznamné vodarenské zdroje (Brezovicka, Brezovica a dalsie). Z hydrogeologického hladiska
maji vyznam aj podzemné vody vipencovo-dolomitickych mezozoickych stavrstvi Braniska
(napr. Hlavny prametii vo Vy$nom Slavkove).

Ovplyvnenie prietokov:
- vplyv vodnych nadrzi a prevodov vody nie je,
- odbery povrchovej vody v§znamné: MO — vod. Presov (0,047 m®.s)
- v§znamné vypustania: COV Presov - Kendice (0,205 m.s™), COV Sabinov (0,029
m’.s™),
- sumdrne odbery podzemnej vody: 0,177 m?.s™".

Tok Topla po vodomernii stanicu Hanusovce nad Toplou

Povodie rieky Topla je sticastou ¢iastkového povodia Bodrogu a zaberd jeho zdpadni ¢ast (obr.
2.1).

Klimatické pomery

Ciastkové povodie Bodrogu mié variabilné klimatické pomery, pretoze sa rozkladi v polo-
hich od nadmorskej vysky 200 m n. m. az po hrebenové polohy Nizkych Beskyd presahuja-
ce 1 000 m n. m. Zaujmové povodie po vodomernt stanicu HanuSovce nad Toplou patri do
niekolkych klimatickych oblasti a okrskov - od mierne vlhkého okrsku teplej klimatickej oblasti

cvve
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oblasti (obr. 2.2). Najvyssie polohy nad 600 m n. m. patria do mierne chladného, velmi vlhkého
okrsku chladnej klimatickej oblasti. Priemerny ro¢ny thrn atmostérickych zrizok je v tomto
povodi 750 mm, pri¢om najvyssie priemerné roéné Ghrny zrazok, az do 1 000 mm, sa vyskytuja
v hreberiovych ¢astiach pohrani¢nych pohori na severe tizemia. Priemerni ro¢ni teplota vzdu-

chu na tzemf ¢iastkového povodia Bodrogu dosahuje v najnizsie polozenych oblastiach 7,5 aZ
8,5 °C, vo vyssie polozenych oblastiach 6 az 7 °C a v hrebeniovych polohich pohori 4 az 6 °C.

Hydrologické pomery

Ricka Topla prameni v pohori Cergov. Celkova dizka po tstie do toku Ondava je 131,37 km
s plochou povodia 1 544,00 km?. Pre povodie Bodrogu je charakteristicky odtokovy rezim s ma-
ximdlnymi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v jarnom obdobi (mesiace marec a april) a s naj-
mensimi priemernymi mesa¢nymi prietokmi v letno-jesennom obdobi (august a september).

Vv

Prevlida tu najvic¢si odtok v jarnom obdobi, aj vyskyt kulmina¢nych prietokov sa ststreduje

.....

pretoze ide spravidla o povodne z topiaccho sa snehu, pripadne povodne zmie$aného typu z
topiaccho sa snchu a dazda. Mald vodnost je v priebehu roka stistredend do dvoch obdobi: do
letno-jesennej prietokovej depresie s minimom v mesiacoch august aZ oktéber a do podruznej
zimnej depresie s minimom obvykle sa vyskytujtcim v janudri.

Tvar zdujmového povodia po vodomernt stanicu Hanu$ovce nad Toplou (obr. 2.1) je pretia-
hnuty-vejirovity s priemernym sklonom 10,7°, maximalna nadmorska vyska je 1 129,5 m n. m.

a minimdilna je 154,2 m n. m. Hustota rie¢nej siete je 1,84 km.km™ a lesnatost je na drovni
55,4 %. Vicsinu plochy povodia zaberajt listnaté lesy 42,8 %.

Hydrogeologické pomery

Povodie Tople a Ondavy je z vi&Sej ¢asti budované flySovymi horninami magurskej jednotky
vonkajsicho flySového pidsma. Horniny st tvorené ilovcami a pieskovcami, prevlida medzizr-
nova a puklinovd priepustnost. Zvodnenie tohto celku je nizke, vydatnosti prametiov dosahujt
0,1 -1,0 Ls™". Hlavnym faktorom ovplyviiujacim vydatnost prameriov st zrazky.

Ovplyvnenie prietokov:
- vplyv vodnymi nidrZzami a prevodmi nie je,
- odbery povrchovej vody nie st vyznamné,
- vyznamné vyptstania: COV Bardejov (0,069 m>.s),

- sumirne odbery podzemnej vody: 0,060 m?.s™'.

Tok Poprad po vodomernii stanicu Chmelnica

Povodie rieky Poprad je stcastou ¢iastkového povodia Dunajca a Popradu, plocha povodia je
1 889,21 km? (obr. 2.1).

Klimatické pomery

Prevazni Cast tizemia povodia, s vynimkou vychodnej ¢asti Popradskej a Lubovianskej kotli-
ny, sa podla Konc¢ekovej klimatickej klasifikicie nachddza v chladnej a velmi vlhkej klimatic-

47



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA]EHO VY VOJA

kej oblasti. Podla nadmorskej vysky st tu zastlpené vSetky tri okrsky od mierne chladného
(Popradska kotlina) aZ po studeny horsky klimaticky okrsok, do ktorého patria vysokohorské
polohy Tatier (obr. 2.2). Priemerna ro¢nd teplota vzduchu dosahuje v nadmorskej vyske okolo
1000 m n. m. 5 °C a na hrebeiioch Tatier okolo -3,5 °C. Uzemie vychodnej &asti Popradskej
kotliny a Lubovnianskej kotliny sa nachiddza v mierne teplej oblasti, pricom juzna ¢ast kotliny
patri do mierne teplého, vlhkého, vrchovinového klimatického okrsku a severna ¢ast do mierne
teplého, mierne vlhkého, pahorkatinového az vrchovinového okrsku. Priemerni ro¢ni teplota
vzduchu je tu okolo 6,5 °C. Priemerny ro¢ny Ghrn atmostérickych zrizok v povodi je priblizne
880 mm, pri¢om su priestorovo nerovnomerne rozlozené. Najviac zrdzok, az okolo 1 700 mm,
padne v najvyssich polohich Tatier, v niZsie polozenych oblastiach Popradskej kotliny je prie-
merny ro¢ny Ghrn atmostérickych zrizok omnoho niZ$i, len na trovni okolo 600 mm.

Hydrologické pomery

Voda z tohto ¢iastkového povodia odtekd do hlavného povodia Visly a prinileZi do damoria
Baltského mora. Oficidlne sa za pramen ricky Poprad povazuje Popradské pleso v Tatrich
v Mengusovskej doline. Celkovi dizka toku po slovensko-polskd $titnu hranicu je 104,3 km.
Pre diastkové povodie Dunajca a Popradu je charakteristicky odtokovy rezim s maximalnymi
priemernymi mesaénymi prietokmi v jarno-letnom obdobf, v mesiacoch maj a jin a s najmen-
$imi priemernymi mesaénymi prietokmi v zimnych mesiacoch januir a februdr, ¢o je typicky
rezim horskych tokov. V povodi prevldda najvicsi odtok v neskorom jarnom a letnom obdobi, a
tiez vyskyt maximalnych prietokov sa stistreduje do jarno-letného obdobia. V tomto obdobi st
pre povodne typické vicsie objemy povodiiovych vin, pretoze ich pri¢inou je spravidla topiaci
sa sneh alebo sti¢asny vyskyt topiaccho sa snehu a dazda. Sezéna malych prietokov v ¢iastko-
vom povodi Dunajca a Popradu byva pocas zimnej prietokovej depresie s minimom v mesiaci
janudr a februdr.

Tvar ziujmového povodia po vodomernd stanicu (obr. 2.1) je pretiahnuty s priemernym
sklonom 10,7°, maximalna nadmorska vyska je 2 597,3 m n. m. a minimélna je 507,99 m n. m.
Hustota rie¢nej siete je 1,68 km.km™ a lesnatost je na tirovni 43,6 %. VicSinu plochy povodia
zaber4 ornd pdda 22,9 %, laky, pasienky 21,7 % a ihli¢naté lesy 20,6 %.

Hydrogeologické pomery

Najstarsim hydrogeologickym celkom v ¢iastkovom povodi Dunajca a Popradu je krystalini-
kum, ktoré buduje juzna a centrilnu cast Tatier a tiez tvori podloZzie mlad$im, najmi me-
zozoickym ttvarom. Kotliny st vyplnené horninami vnatrokarpatského paleogénu, ktoré st
v hydrogeologickej pozicii izoldtora a tvoria bariéru, na ktorej vystupujt pramene. V§znamnym
prostredim pre akumuldciu podzemnych véd v povodi Popradu st kvartérne sedimenty. St
ale najmi glacidlnymi a glacifluvidlnymi sedimentmi Popradskej kotliny a Vysokych Tatier. V
oblasti Vysokych a Belianskych Tatier st glacidlne sedimenty najvyznamnej$imi kolektormi
podzemnych vod. Pramene sa bariérové, erdzne alebo liniové s vydatnostami 5,0 az 15,0 1.,
nickedy v8ak aj nad 20,0 Ls™.

Ovplyvnenie prietokov:

- vplyv vodnych nidrzi a prevodov nie je,
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- odbery povrchovej vody: SV Stard Luboviia (0,030 m®.s!), PVS vod. Biela Voda
(0,017 m’.s7"),

- vyznamné vyptstania sii: najmi COV Poprad (0,471 m?.s'), COV Stari Cuboviia
(0,073 m?.s), COV Kezmarok (0,067 m?.s™),
- sumdrne odbery podzemnej vody: 0,164 m’.s™'.

Na obrizku 2.3 st na mape Slovenska zobrazené odtokové pomery tizemia (priemernd ro¢ni
vyska odtoku) s vyznacenymi zdujmovymi povodiami.
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Fig. 2.3 Runoft conditions of Slovakia — average annual runoff depth (mm)
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3. VYVOJ A PROGNOZA METEOROLOGICKE-
HO SUCHA NA SLOVENSKU

3.1 CHARAKTERISTIKA METEOROLOGICKE] SITUACIE
NA SLOVENSKU V ROKOCH 1981 - 2015

Postup spracovania teploty vzduchu vychidzal z Metodického predpisu pre tvorbu klimato-
logickych normalov, vypracovaného metodickou skupinou klimatolégov. Metodicky predpis
definuje zdkladné pojmy, sposoby spracovania a pouzivania klimatologickych normadlov. Tento
materidl je plne v stilade s odporti¢aniami Svetovej meteorologickej organizicie (SMO), publi-
kovanymi v roku 1983 (WMO, 1983), ako aj s doteraz platnou metodikou (Nosek, 1972), ktort
iba spresnuje a doplituje.

3.1.1 Definicie a pojmy

Pod pojmom klimaticky normal rozumieme Statistickt charakteristiku klimy, vypoéitani z dos-
tato¢ne dlhého ¢asového radu meteorologickych merani a pozorovani za klimaticky ustilené
obdobie tak, aby reprezentovala klimu daného miesta. Pod pojmom charakteristika reprezen-
tujtca klimu sa rozumie taki charakteristika, ktord je vhodnd pre dany téel. SMO definuje
normdly ako Statistické charakteristiky vypocitané jednotne z tidajov najmenej za 3 po sebe
nasledujtice desatrocia. Standardné normaly st 1931 — 1960, 1961 — 1990. Ostatné obdobia,
aj ked st 30-ro¢né sa doteraz oznacovali ako dlhodobé priemery. V sti¢asnosti, aj vzhladom na
zmenu klimy, SMO pristupuje k zmendm a uvazuje o zavedeni normilu 1981 — 2010, ktory
sme vzhladom na aktudlnost merani v tejto praci pouzili.

Pre porovnavanie aktudlneho pocasia (resp. nami zadefinovaného obdobia s istym typom po-
Casia definovaného meteorologickym prvkom alebo jeho charakteristikou) s normalom alebo
dlhodobym priemerom platia nasledujiice pravidla:

- pojem odchylka od normalu alebo dlhodobého priemeru sa pouZiva pre charak-
teristiky nadobtdajtice kladné a zdporné hodnoty (napr. teplota vzduchu),

- pojem percento normalu alebo dlhodobého priemeru sa pouZiva pre charakte-
ristiky nadobtdajtice iba neziporné hodnoty (Ghrny atmostérickych zrazok, slne¢ny
svit a pod.),

- pojem kvalitativne hodnotenie v stuprioch: normilny, nadnormdlny, silne nadnor-
miélny, mimoriadne nadnormalny jav, resp. podnormilny, silne podnormalny, mimo-
riadne podnormalny jav, sa pouziva pre hranice zabezpecenia vyskytu meteorologické-
ho prvku alebo jeho charakteristiky v % uvedené v tab. 3.1.1.1,

- priuréeni pravdepodobnosti opakovania (raz za 10; 30; 100 rokov a pod.) boli hodnoty
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hranic intervalov pre hodnotenie mesa¢nych (sezénnych) priemerov teploty vzduchu
a mesaénych (sezénnych) sam atmostérickych zrizok uréené z kvantilov mesa¢nych
(sezénnych) priemerov teploty vzduchu za obdobie 1951 — 1980 a zabezpecenie vysky-
tu mesaénych (sezénnych) dhrnov zriZzok za obdobie 1901 — 1970 v zmysle Petrovica
a Soltysa (1984), resp. Samaja a Valovica (1984),

kvantitativne hodnotenie zrizok bolo vykonané podla Duba (1957) — tab. 3.1.1.2,

homogenita (nehomogenita) ¢asového radu pre stanovenie normilu 1981 — 2010
(resp. ostatnych hodnét radu 1981 —2015) bola overend programom MASH (Multiple
Analysis of Series for Homogenization), schvilenym a odporu¢enym v rimci projek-
tu ACTION COST-ES0601 a jeho jednotlivymi pracovnymi skupinami ako jednym
z moznych programov pre detekciu nehomogenit v ¢asovom rade a doplnené progra-
mom MISH (Meteorological Interpolation Software for Homogenization).

Tab. 3.1.1.1 Kvalitativne hodnotenie vyskytu meteorologického prvku alebo jeho charakteristiky

Tab. 3.1.1.1 Qualitative evaluation of meteorological element or parameter occurrence

Oznacenie Zabezpecenie v percentich
MnN-mimoriadne nadnormélny <2%

SnN-silne nadnormilny 2-9,9 %

nN-nadnormilny 10-24,9 %
N-normilny 25-75 %

pN-podnormiélny 75,1-90 %

SpN-silne podnormilny 90,1-98 %
MpN-mimoriadne podnormilny >98 %

Tab. 3.1.1.2 Kvalitativne hodnotenie atmostérickych zrizok podla Duba (1957)
Tab. 3.1.1.2 Qualitative evaluation of precipitation according to Dub (1957)

Oznalenie Rozsah v percentich

MV-mimoriadne vlhky nad 140 %

VV-velmi vlhky 121 az 140 %

V-vlhky 111 a7 120 %

N-normilny 90 az 110 %
S-suchy 80 az 89 %
VS-velmi suchy 60 az 79 %
MS-mimoriadne suchy pod 60 %

Vyvoj teploty vzduchu

Pre hodnotenie teploty vzduchu bol kompletny, resp. doplneny (zhomogenizovany) rad me-
sa¢nych hodnét porovnany s norméilom (resp. dlhodobym priemerom) 1981 — 2010. Hodnote-
nie vychiddza z tdajov cca 70 klimatologickych stanic pozorujacich v obdobi 1981 — 2015, ktoré
majti kompletny rad pozorovania (po doplneni) a dostupnit hodnotu normailu (resp. dlhodo-
bého priemeru) za obdobie 1981 —2010.
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Medpzi teplotne normilne roky (na viac ako 50 % klimatologickych stanic bola priemerna ro¢na
teplota vzduchu vyhodnoteni ako normélna) radime roky 1981 — 1983, 1988 — 1990, 1992 —
1993, 1998 — 1999, 2001, 2003 — 2006 a 2010.

Medgzi teplotne podnormailne roky (na viac ako 50 % klimatologickych stanic bola priemerna
ro¢nd teplota vzduchu vyhodnotend ako podnormalna) radime roky 1984 — 1987, 1991 a 1996.

Medzi teplotne nadnormdlne roky (na viac ako 50 % klimatologickych stanic bola priemerni
ro¢ni teplota vzduchu vyhodnotena ako nadnormailna) radime roky 1994, 2000, 2002, 2007 —
2009 22011 - 2015.

K rokom, kedy sme zaznamenali vyrazné percento podnormélnych hodnét, patri najmi rok
1985. V roku 1985 az 100 % klimatologickych stanic malo priemernd ro¢nu teplotu pod nor-
miélom 1981 — 2010, pri¢om 3,4 % stanic dosahovalo podnormalne hodnoty, 44,1 % silno pod-
normilne a 52,5 % mimoriadne podnormilne hodnoty. K podnormilnemu charakteru pocasia
prispeli najmi janudr, ktory bol teplotne silno podnormidlny na 92,9 % klimatologickych stanic
a mimoriadne podnormilny na 2,9 %, tiez februdr silno podnormdlny na 85,9 % a mimoriad-
ne podnormélny na 14,1 % a dalej jan, kedy na 88,4 % meracich lokalitich boli zaznamena-
né mimoriadne podnormilne hodnoty v mesa¢nom priemere. Podnormailne mesa¢né teploty
vzduchu sme zaregistrovali aj v jali v percentich dostupnych klimatologickych stanic (38,8 %),
v auguste (22,1 %), v septembri (36,2 %), v oktdbri (40 %) a eSte vyraznejsie v novembri v de-
tailnejSom rozliSeni 19,4 % ako podnormélne mesacné teploty vzduchu a 67,6 % ako silno
podnormailne hodnoty. Teplota vzduchu za teply polrok bola na 45 % klimatologickych stanic
podnormadlna a na 50 % az silno podnormadlna. Teplota za zimu 1984/1985 bola na 96,6 % kli-
matologickych stanic podnormadlna a na 3,1 % aZ mimoriadne podnormalna. Zasttipenie silno
podnormalnych a mimoriadne podnormailnych hodnét bolo pravidelné na celom tizemi Slo-
venska, nevyskytovali sa regiondlne rozdiely.

Podobne aj v roku 1987 malo 100 % klimatologickych stanic priemerna ro¢na teplotu vzduchu
pod normilom 1981 — 2010, z toho 23,7 % klimatologickych stanic malo priemernd ro¢nt
teplotu vzduchu podnormilnu a 76,3 % aZ silno podnormilnu. K teplotne podnormilnemu
hodnoteniu prispeli najmi februdr, ktory bol vyrazne chladny, na 77,8 % meracich stanic boli
mesa¢né hodnoty teploty vzduchu silno podnormilne a na 18,6 % mimoriadne podnormilne.
Podnormilne boli aj mesiace marec, kedy 11,9 % stanic zaznamenalo silno podnormélne me-
sa¢né hodnoty a 88,1 % mimoriadne podnormilne hodnoty, mij (29,4 %), 63,2 % silno pod-
normilne a 4,4 % mimoriadne podnormalne, august - silno podnormalny na 17,6 % meracich
stanic a aZ na 82,4 % mimoriadne podnormalny. Teplota za teply polrok bola podnormilna na
66,7 % klimatologickych stanic a silno podnormalna na 3,3 %. Zima 1986/1987 ako ro¢né obdo-
bie bola teplotne podnormilna na 78,1 % meracich stanic, silno podnormélna na 20,3 % a nor-
milna len na 1,6 % klimatologickych stanic. Zasttpenie silno podnormélnych hodnét bolo pra-
videlné na celom tizemi Slovenska okrem Hontu a Gemeru, kde boli hodnoty podnormadlne.

Za zmienku stoji aj rok 1996, kedy az na 98,3 % klimatologickych stanic bola priemerni
ro¢nd teplota vzduchu pod normilom 1981 — 2010, z toho 45,8 % ako podnormilna hod-
nota, 45,8 % ako silno podnormilna a 6,8 % ako mimoriadne podnormilna. Vyraznejsie
teplotne podnormélne mesiace boli februdr, kedy podnormélne hodnoty jednotlivych stanic
predstavovali sthrne 84,4 %, 14,1 % silno podnormalne, v marci 68,7 % podnormiélne 2 31,3 %
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silno podnormilne. Mimoriadne podnormilne mesa¢né hodnoty boli registrované v juli az na
88,1 % stanic. Velmi nizke hodnoty priemernej mesa¢nej teploty vzduchu sme zaznamenali
aj v septembri a to na 30,4 % klimatologickych stanic a mimoriadne podnormilne na 69,6 %,
ako aj v decembri na 59 % meracich bodov, silno podnormdlne na 33,3 % a mimoriadne pod-
normilne na 2 %. Teply polrok ako celok z pohladu priemernej teploty vzduchu bol na 66,7 %
meracich lokalit podnormilny, silno podnormalny na 18,3 %, normélny na 15 %. Teplota za
zimné obdobie 1995/1996 bola na 90,6 % teplotne podnormailna a len na 9,4 % meracich stanic
normélna. Z tzemného hladiska hodnotenia ro¢nych teplét vzduchu sa silno podnormaélne
az mimoriadne podnormilne hodnoty vyskytli najmi juhozipade Slovenska, severe Slovenska
a z ¢asti na Dolnom Pohronf a na Zvolensku.

Z rokov, v ktorych sme zaznamenali vyraznejsi pocet klimatologickych stanic s nadnormalnymi
hodnotami priemernej ro¢nej teploty vzduchu spomenieme rok 1994, kedy na 96,6 % vsetkych
klimatologickych stanic boli hodnoty priemernej ro¢nej teploty vzduchu nad normilom 1981
- 2010, z toho na 64,4 % ako nadnormilne hodnoty a na 32 % ako silne nadnormalne hodnoty.
Z pohladu mesa¢nych teplot vzduchu k nadnormélnym hodnotim prispeli najmi janudr, kedy
11,4 % stanic malo nadnormdlne a az 82 % silno nadnormélne hodnoty. Nadnormalne hodnoty
teploty vzduchu v mesa¢nom priemere sme zaznamenali aj v marci na 95,5 % meracich stanic,
v juli na 4,5 % stanic (silno nadnormélne na 65,7 % a mimoriadne nadnormadlne na 28,4 %) a
v auguste (nadnormdlne hodnoty na 29,4 % a silno nadnormailne na 7,4 %). Najvyraznejsie
nadnormilne teplotne odli$ny od normélu 1981 — 2010 bol september, kedy na 31,9 % klimato-
logickych stanic sme pozorovali nadnormélne hodnoty mesac¢nej teploty vzduchu a na 68,1 %
az silno nadnormilne hodnoty. Oktéber bol teplotne nadnormalny na 26,5 % meracich stanic,
november na 18,8 %. Teply polrok bol teplotne nadnormalny na 85 % klimatologickych stanic
a silno nadnormidlny na 10 %. Zima 1994/1995 ako ro¢né obdobie bola podnormilna na 53,1 %
meracich stanic a silno nadnormdlna na 9,4 %. Z tizemného hladiska hodnotenia ro¢nych teplot
vzduchu sa silno nadnormailne hodnoty vyskytli najmi v juznych okresoch Slovenska (Bratisla-
va a okolie, Podunajsko, Dolnd Nitra, Hont, Novohrad - Poiplie a Dolny Zemplin).

Podobne aj rok 2000 sa vyznacoval nadnormélnymi ro¢nymi hodnotami teploty vzduchu na
98,3 % klimatologickych stanic, z toho nadnormélne hodnoty boli na 28,8 % a silno nadnormal-
ne na 67,8 % klimatologickych stanic. Nadnormélne hodnoty teploty vzduchu sa vyskytli vo
tebruiri na 25 % meracich stanic (75 % normalne hodnoty), k teplotne nadnormalne vysokym
hodnotim prispeli najmi hodnoty v aprili, kedy 13,4 % stanic malo nadnormilne a az 86,6 %
silno nadnormalne hodnoty. V maji sme zaznamenali 45,6 % meracich stanic s nadnormilnymi
mesa¢nymi hodnotami a 1,5 % so silno nadnormilnymi (52,9 % s normilnymi), v miji 42 %
s normédlnymi a 7,2 % so silno nadnormdlnymi hodnotami (50,7 % s normalnymi). V auguste
sme pozorovali zvySeny pocet klimatologickych stanic s nadnormalnymi hodnotami mesa¢ne;j
teploty vzduchu (29,4 %) ako aj so silno nadnormalnymi hodnotami (33,8 %), resp. normal-
nymi (36,8 %). V oktébri boli nadpriemerné hodnoty na 1,4 %, silno nadnormdlne na 75,7 %
stanic a mimoriadne nadnormdlne na 22,9 % stanic. V novembri priemerni teplota vzduchu
bola silno nadnormalna na 29,4 % a mimoriadne nadnormadlna na 70,6 % stanic. December
bol teplotne nadnormélny na 84,1 % meracich lokalit a na 13 % silno nadnormalny. Teply pol-
rok bol ako celok teplotne nadnormdlny na 55 hodnotenych staniciach. Zima 1999/2000 bola
teplotne normdlna na 93,8 % miestach Slovenska. Z tzemného hladiska hodnotenia ro¢nych
teplot vzduchu sa silno nadnormilne hodnoty vyskytli pravidelne po celom tzemi Slovenska
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(vyraznejsie v jeho zdpadnej polovici).

Rok 2002 sa vyznacoval nadnormélnymi ro¢nymi hodnotami teploty vzduchu na 94,9 % klima-
tologickych stanic pri¢om stanic s nadnormilnou hodnotou bolo 78 % so silno nadnormilnou
hodnotou 16,9 %. K nadnormilnym teplotim prispeli hodnoty vo februdri (3,1 % stanic na-
meralo nadnormalne a 96,9 % stanic silno nadnormalne hodnoty). V marci okrem normélnych
hodnét na 28,4 % meracich bodov sme namerali na 71,6 % stanic nadnormailne mesacné teploty
vzduchu. Tii po sebe idtice mesiace (mdj — jil) boli teplotne nadnormélne. V mdji 77,9 % me-
racich stanic zaznamenalo nadnormdlne hodnoty, 22,1 % silno nadnormdlne hodnoty, v jini
81,2 % nadnormadlne a 2,9 % silno nadnormilne, v juli 38,8 % nadnormadlne, 46,3 % silno nad-
normilne a 7,5 % mimoriadne nadnormailne. August bol teplotne skor normalny, avsak na 25 %
lokalit sa vyskytli nadnormalne a na 2,9 % silno nadnormalne hodnoty. November bol teplotne
vyrazne nadnormilny na 29,4 % a silno nadnormiélny na 69,1 % meracich staniciach. Teply
polrok ako celok bol teplotne nadnormalny na 73,3 % lokalit a na 18,0 % aZ silno nadnormadlny.
Z tzemného hladiska hodnotenia ro¢nych tepldt vzduchu sa nadnormélne hodnoty vyskytli
pravidelne po celom tizemi Slovenska, lokilne sa vyskytli aj miesta so silno nadnormalnymi
hodnotami napr. na Podunajsku, na Horehroni, vo Viysokych Tatrich, na Gemeri, na Spisi a na
Dolnom Zempline.

Rok 2007 bol vyrazne teplotne nadnormdlny z pohladu hodnotenia priemernej ro¢nej teploty
vzduchu a celych 100 % klimatologickych stanic patrilo do intervalu s nadnormalnymi hodno-
tami. Z toho 6,8 % klimatologickych stanic zaznamenalo nadnormalnu ro¢nt hodnotu, 81,4 %
silno nadnormélnu a 11,9 % mimoriadne nadnormilnu hodnotu priemernej ro¢nej teploty
vzduchu v porovnani s normilom 1981 — 2010. V priebehu roku 2007 boli len dva teplot-
ne podnormilne mesiace (september a november). K nadnormalnym patrili mesiace: januir
(nadnormdlny na 5,7 % meracich staniciach, silne nadnormélny na 41,4 % a mimoriadne silno
nadnormalny na 51,4 %), marec (nadnormalny na 56,7 % stanic silno nadnormiélny na 43,3 %
stanic), april (v§znamne nadpriemerné hodnoty na 71,6 % a silno nadpriemernych na 6 % sta-
nic). Trend pokracoval i v miji s 57,4 % stanic s nadnormdlnymi a 2,9 % silno nadnormilnymi
hodnotami, v jani s 39,1 % nadnormalnymi a 60,9 % silno nadnormilnymi hodnotami a v juli
s0 43,3 % zasttipenim nadnormdlnych hodnét a 37,3 % silno nadnormdlnych hodnét. August
ukonil toto vyznamne teplé obdobie s nadnormilnymi hodnotami na 47,1 % meracich stanic
a 16,2 % so silno nadnormalnymi hodnotami priemernej mesa¢nej teploty vzduchu. Teply pol-
rok ako celok bol teplotne nadnormalny na 43,3 % klimatologickych stanic a silno nadnormalny
na 50 % meracich stanic. Zima 2006/2007 bola zo 7,8 % teplotne silno nadnormadlna, z 92,2 %
mimoriadne nadnormdlna. Z tizemného hladiska hodnotenia ro¢nych teplét vzduchu sa silno
nadnormiélne hodnoty vyskytovali pravidelne na celom tizemi Slovenska, na vychode Sloven-
ska aj mimoriadne nadnormalne hodnoty, a to na Spisi, v Kosiciach a okoli (Abov) a na dolnom
Zempline.

Rok 2008 patril tiez k vyrazne teplotne nadnormilnym rokom, pri¢com 100 % klimatologic-
kych stanic zaznamenalo priemernt ro¢ni teplotu vzduchu nad normélom 1981 - 2010, z toho
15,3 % malo nadnormélnu hodnotu, 78 % silno nadnormadlnu a 6,8 % mimoriadne nadnormal-
nu hodnotu oproti normalu 1981 — 2010. Nadnormalne mesa¢né hodnoty sme pozorovali v ja-
nudri na 74,3 % meracich miest a na 15,7 % lokalitich silno nadnormélne hodnoty (normélne
na 10 % lokalit). Vo februdri sme nadnormilne hodnoty zaznamenali na 70,3 % meracich miest,
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na 26,6 % silno nadnormilne hodnoty (normélne na 3,1 %). V§znamne teplotne nadnormal-
nym mesiacom bol jtn, kedy na 66,7 % lokalit boli zaznamenané nadnormalne hodnoty a na
23,2 % silno nadnormdlne. Mesiace jil — september boli teplotne normailne, jeseti a zaciatok
zimy boli teplotne nadnormalne. Okt6ber bol teplotne nadnormilny na 81,4 % lokalit, silno
nadnormilny na 1,4 % meracich miest. V novembri bolo 55,9 % miest s pravidelnym meranim
teplotne nadnormailnych a 42,6 % silno nadnormailnych. V decembri sme zaznamenali na 58 %
klimatologickych stanic teplotne nadnormélne hodnoty a na 34,8 % silne nadnormilne hodno-
ty. Teply polrok ako celok bol teplotne nadnormélny na 28,3 % a silno nadnormdlny na 1,7 %.
Zima 2007/2008 bola teplotne nadnormalna na 50 % meracich miest a na 18,8 % silno nadnor-
milna (normdlna na 31,3 %). Z Gzemného hladiska hodnotenia ro¢nych teplot vzduchu sa silno
nadnormiélne hodnoty vyskytovali pravidelne na celom tzemi Slovenska, na severe Slovenska
to boli aj mimoriadne nadnormélne hodnoty na Liptove, Zamaguri a na Spisi.

Rok 2009 radime k vyrazne teplym rokom s 94,9 % klimatologickych stanic nad normilom
priemernej ro¢nej teploty vzduchu 1981 — 2010. Pri detailnejSom pohlade na 72,9 % klima-
tologickych stanic bola nadnormélna a na 22 % silno nadnormdlna priemernd ro¢nd teplota
vzduchu. V priebehu roka k teplotne nadnormdlnej ro¢nej hodnote prispeli april (10,4 % lokalit
s nadnormailnou, 64,2 % so silno nadnormailnou a 25,4 % s mimoriadne nadnormalnou hod-
notouy), jal (56,7 % s nadnormilnou a 17,9 % silno nadnormilnou hodnotou), august (42,6 %
s nadnormadlnou, 10,3 % so silno nadnormalnou a 1,5 % s mimoriadne nadnormélnou hodno-
tou) a september (46,4 % nadnormalnych, 53,6 % silno nadnormélnych hodnét). Po teplotne
takmer normalnom oktébri nastipil teplotne nadnormilny november s vyskytom 45,6 % hod-
nodt a 54,4 % silno nadnormilnych hodnét. Teply polrok ako celok bol teplotne nadnormélny
na 13,3 % miest, silno nadnormdlny na 61,7 % a mimoriadne nadnormilny na 25 % meracich
miest Slovenska. Zima 2008/2009 bola teplotne normilna. Z tzemného hladiska hodnotenia
ro¢nych teplédt vzduchu sa nadnormailne hodnoty vyskytovali pravidelne na celom tizemi Slo-
venska, silno nadnormailne hodnoty v juznych okresoch stredného a vyjchodného Slovenska.

Rok 2014 bol najvyraznejsi z pohladu nadnormaélnych rokov priemernej ro¢nej teploty vzdu-
chu v porovnanim s normilom 1981 — 2010, na 100 % vsetkych klimatologickych stanic bola
zaznamenand nadnormadlna priemernd ro¢nd teplota vzduchu. Detailnejsie zhodnotenie ukiza-
lo, ze zhodne 100 % klimatologickym staniciam bol priradend najvyssia ro¢nd teplota vzduchu
za obdobie nielen 1981 — 2015 ale aj za obdobie 1961 — 2015. S vynimkou mesiacov maj a jun
boli vetky mesiace v roku 2014 teplotne nadnormailne teplé. V janudri boli na 31,4 % meracich
miestach zaznamenané nadnormdlne hodnoty, na 65,7 % silno nadnormélne a na 2,9 % mi-
moriadne nadnormélne hodnoty. Podobne tomu bolo aj vo februiri so 4,7 % vyskytu nadnor-
milnych hodnét, az 87,5 % silno nadnormdlnych hodnét a na 7,8 % boli priemerné mesa¢né
teploty mimoriadne nadnormadlne. V marci bolo 1,5 % vSetkych meracich miest z vybraného
poc¢tu klimatologickych stanic nadnormalne teplych, na 80,6 % lokalit sme zaznamenali silno
nadnormdlne hodnoty a na 17,9 % mimoriadne nadnormilne hodnoty. V aprili sa vyskytovali
najcastejsic nadnormdlne hodnoty a to v 91 % pripadov z meracich miest a len na 3 % so silno
nadnormdlnymi hodnotami. V jali sme na 38,8 % meracich miest pozorovali nadnormélne
mesac¢né teploty vzduchu, na 9 % silno nadnormalne hodnoty. September bol teplotne nadnor-
milny na 76,8 % miest kde sme vyhodnocovali priemernd mesa¢na teplotu a na 10,1 % silno
nadnormdlny (normdlna hodnota bola na 13 % miest). V oktébri bolo 78,6 % meracich lokalit
pokrytych nadnormalnymi hodnotami a 21,4 % silno nadnormalnymi hodnotami. V novembri
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prevladali silno nadnormilne hodnoty na 70,1 % tGzemia, mimoriadne nadnormalne na 28,4 %
a normilne len na 1,5 %. December bol teplotne nadnormélny na 70,1 % klimatologickych
stanic a silno nadnormalny na 23,9 % meracich stanic (normilny na 6 % lokalit). Teply polrok
bol teplotne nadnormélny na 50,8 % meracich miest a na 6,8 % silno nadnormélny (normilny
na 42,4 %). Zima 2013/2014 bola teplotne silno (30,2 % miest) az mimoriadne nadnormélne
tepld (69,8 % meranych lokalit). Z tzemného hladiska hodnotenia ro¢nych teplot vzduchu sa
mimoriadne nadnormélne hodnoty vyskytovali na celom tizemi Slovenska.

Rok 2015 hodnotenim priemernej ro¢nej teploty vzduchu bol tieZ velmi vyrazne nadnormélny
(100 % vsetkych vybranych stanic malo nadnormalne vysoké hodnoty priemernej ro¢nej teplo-
ty vzduchu), z toho silno nadnormalne 37,5 % a mimoriadne nadnormailne 62,5 % z vybrané¢ho
poc¢tu klimatologickych stanic. Teplotny v§znam roénej teploty vzduchu bol podporeny v ja-
nudri 84,3 % zastipenim nadnormalnych hodnét a 5,7 % silno nadnormélnym vyskytom z cel-
kového poctu kompletného radu klimatologickych stanic. Februdr z teplotného hladiska bol
skor normilny (90,6 % lokalit zaznamenalo odchylky nie v§znamné od normalu 1981 — 2010),
1 ked na 9,4 % meracich bodoch sa vyskytli nadnormélne hodnoty teploty vzduchu. Marec bol
teplotne (z pohladu percentudlneho rozloZenia vyznamnych hodnét) podobny predchidzaji-
cemu mesiacu s tym, Ze teplotne normalnych hodnét bolo menej (61,2 % vsetkych mesaénych
zhodnoteni) a naopak viac bolo miest, kde sme zaznamenali nadnormélne hodnoty priemerne;j
mesacnej teploty vzduchu (38,8 % z vybraného poétu klimatologickych stanic). April a mij
boli teplotne normilne (94 a 98,5 % zastapenie). Jan bol teplotne nadnormélny na 66,7 %
miest z vybraného po¢tu meracich stanic a na 1,5 % silno nadnormadlny (31,8 % bolo teplotne
normélnych). Jal bol teplotne v§znamny najmi vysokymi mesa¢nymi odchylkami a tak ,len®
7,6 % lokalit z celkového poctu zaznamenalo nadnormilne hodnoty, az 54,5 % silno nadnor-
milne a 34,8 % mimoriadne nadnormilne hodnoty v porovnani s normilom 1981 —2010. Este
vyraznejsie maximilne odchylky boli pozorované v auguste, kedy silno nadnormilne hodnoty
boli v 4,4 % pripadov, avSak az v 95,6 % pripadov boli hodnoty mimoriadne nadnormadlne. Sep-
tember sa vritil sice k nadnormélnym hodnotdm ale nie tak excentricky rozlozenym, 52,5 %
tvorili nadnormalne hodnoty priemernej mesacnej teploty vzduchu a 36,2 % silno nadnorma-
Ine hodnoty z vybrané¢ho poétu klimatologickych stanic. Normélne hodnoty boli len v 11,6 %
stanic. Oktéber bol teplotne normélny (97,1 % lokalit) takmer na celom tzemi SR. November
bol teplotne nadnormélny na 44,8 % meracich stanic, na 29,9 % silno nadnormélny a na 7,5 %
mimoriadne nadnormilny. V decembri sa na 29,2 % meracich stanic vyskytli nadnormélne
hodnoty, na 63,2 % silno nadnormdlne a na 7,7 % mimoriadne nadnormdlne hodnoty. Teply
polrok ako celok bol teplotne nadnormalny na 10,5 % miest, kde sme mesa¢nu teplotu vzduchu
porovnavali s normilom 1981 — 2010, na 63,2 % silno nadnormélny a na 26,3 % bol mimo-
riadne nadnormiélny. Zima 2014/2015 bola nadnormilne tepld na 21 % meracich miest a silno
nadnormdlna na 67,7 % miestach (normilna na 11,3 % vsetkych lokalit). Z azemného hladiska
hodnotenia ro¢nych teplot vzduchu sa mimoriadne nadnormélne hodnoty vyskytovali na ce-
lom dzemi Slovenska, no nie tak vyrazne ako v roku 2014.
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3.1.2 Atmosférické zrazky

Pre hodnotenie zrizkovych pomerov v obdobi 1981 — 2015 sme pouZili 500 zrizkomernych
stanic na tzemi Slovenska. Pri hodnoteni zrizkového charakteru roka sme pouzili relativny
uhrn atmosférickych zrizok, pri ktorom sa celkové mnozstvo spadnutych zrizok vyjadri v per-
centich normdlu. Pri kvalitativnom hodnoteni sme pouzili metodiku Duba, pri ktorej sa pri-
slusny ro¢ny tthrn vyjadril v % dlhodobého priemeru (tu normélu 1981 — 2010). Toto delenie
podla relativneho thrnu zriZzok je velmi prehladné a umoziuje posudit odchylky zrizok, ak pre
dané miesto mime k dispozicii hodnotu dlhodobého priemeru.

Medzi roky s najniz§imi Gdhrnmi zrdzok a teda aj s najniz$im percentom normélu rokov 1981 —
2010 patri rok 2003. Tento rok bol na 19,8 % stanic suchy, na 74,4 % stanic velmi suchy a na 3 %
stanic mimoriadne suchy. Rokom, v ktorom ro¢ny dhrn zrazok bol z po¢tu 500 zrdzkomernych
stanic najcastejSie vyhodnoteny v hraniciach normadlu bol rok 1998. Rok 2010 patril k vlhkym
rokom na 96,6 % stanic, z toho pri detailnejSom rozbore patril na 1,6 % stanic do kategérie
vlhky, na 19,6 % do kategérie velmi vlhky a az na 78,4 % stanic do kategérie mimoriadne vlhky:.

Ak hodnotime obdobie 1981 — 2015 z pohladu roé¢nych tihrnov a Slovensko ako celok tak kon-
Statujeme, Ze do roku 1993 sa lastejsie vyskytovali roky, ktoré podla Duba klasifikujeme ako
suché (niekedy i viac rokov po sebe), po roku 2002 sa vyskytuji extrémne suchsie roky ale s
odstupom viacerych rokov (2003, 2011). Ak by sme ako hranicu pre stanovenie obdobia s nor-
milnymi dhrnmi zrdzok vzali 50 % vSetkych zrizkomernych stanic, tak v obdobi 1981 — 2015
za najnormailnejsie (celistvé) obdobie ro¢nych tthrnov zrizok pre Slovensko vychidza obdobie
1991 — 2001. Najvyssie zasttipenie v celkovom pocte 500 zrizkomernych stanic mal vak rok
1988, kedy az 68,6 % meracich objektov vykazalo normailny ro¢ny thrn zrazok. Po roku 1993
zalali pribtdat roky s klasifikovanim ako rok vlhky s maximom v roku 2010, kedy vo vSetkych
meracich objektoch bol rok 2010 v ro¢nom thrne klasifikovany ako vlhky:.

Hodnotenie jednotlivych rokov z pohladu ro¢nych tthrnov zriZok:

Rok 1981 bol suchy na 20,4 % tizemia Slovenska, normilny na 63 % a vlhky na 16,6 %. Vlhky
bol najmi na Kysuciach, strednom a hornom PovaZzi a na dolnom Zempline. Suchy bol najmi
na Poipli, na Sarisi, na Spisi a na Above a tieZ v okoli Bratislavy.

Rok 1982 bol suchy na 80,4 % tizemia Slovenska (z toho suchy na 38,6 % a velmi suchy na
41,4 %, najmi na Zhori, na dolnom Povazi, na Honte a Poipli, na Gemeri, na Sarisi, na Spisi
a v Zamaguri), normilny na 19,4 % (len na Podunajsku, Above, Zempline a miestami aj na
hornom PovaZi, Turci a Orave) a vlhky na 0,2 % Gizemia.

Rok 1983 bol suchy na 79,4 % tzemia Slovenska (z toho suchy bol na 47,8 % a velmi suchy na
31,6 %, najmi v zdpadnej polovici Slovenska), normilny na 20,4 % a vlhky len na 0,2 %.

Rok 1984 bol suchy na 15,4 % tizemia Slovenska (Ien na krajnom severe Slovenska), normélny
na 58,6 % a vlhky na 26 % (z toho vlhky na 18,4 % a velmi vlhky na 7,6 % Slovenska) a to najmi
na dolnom Pohroni, na Zvolensku, na Honte, na Poipli a na Above.

Rok 1985 bol suchy na 7,2 % tizemia Slovenska (Hont a Poiplie), normalny na 47,6 % a vlhky
na 45,2 % (z toho vlhky na 30,6 %, velmi vlhky na 13,6 % a mimoriadne vlhky na 1 % tGzemia
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Slovenska) a to najmi na Zihort, z ¢asti na dolnej Nitre, na severe Slovenska ale najvyraznej-
$ie na vjchodnom Slovensku, kde miestami najma v oblasti Sari$a boli miesta aZ mimoriadne
vlhké.

Rok 1986 bol suchy na 69 % tizemia Slovenska (najmi vo vychodnej polovici Slovenska bol
az velmi suchy, ¢iasto¢ne aj v juznych &astiach stredného a zdpadného Slovenska a na Zihorf),
normilny na 28,8 % (najmi v zipadnej ¢asti Slovenska, s vinimkou suchych oblast{) a vlhky na
2,2 % (a to na strednom PovaZi a na hornej Nitre).

Rok 1987 bol suchy na 27,2 % tizemia Slovenska (najmi na velkej casti stredného Slovenska),
normalny na 66 % a vlhky na 6,8 % (Zahorie, krajny juh Podunajska a krajny sever Sariza).

Rok 1988 bol suchy na 28 % tizemia Slovenska (Zihorie, z &asti Orava, Liptov, Gemer, Zama-
gurie, Spi§ a Saris), normélny na 68,6 % a vlhky na 3,4 % (lokilne na dolnej a hornej Nitre a na
uplne krajnom vychode Slovenska).

Rok 1989 bol suchy na 59 % tizemia Slovenska (najmi zdpadnd polovica Slovenska, kde sa vy-
skytovali lokality charakterizované ako velmi suché), z toho suchy na 29,8 %, velmi suchy na
27,8 % a mimoriadne suchy na 1,4 %, normélny na 36,4 % tzemia (najmi vo vychodnej casti
tzemia Slovenska), vlhky (az velmi vlhky) na 4,6 % tGzemia (miestami v Zamaguri, na Spisi
a na Above).

Rok 1990 bol suchy na 30,6 % tizemia (najmi na zdpadnom Slovensku), normilny na 61 %
avlhky na 8,4 % (z Casti na strednom Slovensku a na krajnom vychode).

Rok 1991 bol suchy na 50,6 % tizemia (velka cast zdpadného Slovenska, severné a vychodné
Slovensko), normalny na 45 % a vlhky na 4,4 % (Poiplie, Gemer).

Rok 1992 bol suchy na 61,4 % tizemia Slovenska (Zihorie, Bratislava a okolie, stredné a horné
Povazie, Kysuce, Orava, Liptov, Spi3, Sari§, Dolny Zemplin), velmi suchy v juznych Zastiach
stredného a vjchodného Slovenska (najmi Hont, Poiplie, Gemer, Abov a dolny Zemplin).

Rok 1993 bol suchy na 66,4 % tizemia Slovenska (vychodni ¢ast Slovenska, z toho velmi suchy
lokilne na Honte, Gemeri, Orave, Zamaguri, Spisi, Above a na dolnom Zempline), normélny
na 33 % (zdpadni cast Slovenska) a vlhky na 0,6 % (lokdlne na hornej Nitre).

Rok 1994 bol suchy na 13,8 % tizemia Slovenska (krajné Zahorie, krajny Gemer a Abov, Sari§
a dolny Zemplin), normilny na 51,8 % tzemia a vlhky na 34,4 % najmi v zdpadnej polovici
tzemia, z toho velmi vlhky az mimoriadne vlhky na PovaZi a na Ponitri.

Rok 1995 bol suchy na 6,6 % tzemia Slovenska, normilny na 60,6 % a vlhky 32,8 % (z toho
vlhky na 22,2 %, velmi vlhky na 10 % a mimoriadne vlhky na 0,6 %) najmi v juznej ¢asti zipad-
ného a na juhu stredného Slovenska (Poiplie a Gemer).

Rok 1996 bol suchy na 2,2 % tizemia Slovenska, normilny na 55,4 % a vlhky na 42,4 %, z toho
33,6 % vlhky, 8,2 % velmi vlhky (najmi na dolnom Povazi a na dolnej Nitre) a 0,6 % mimoriad-
ne vlhky (najmi na dolnom Ponitri, lokdlne na Poipli a na Zamaguri a v oblasti Tatier).
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Rok 1997 bol suchy na 30 % tizemia Slovenska (najvyraznejSie na dolnom PovaZz{ a na Zvo-
lensku, pricom velmi suchy bol na krajnom juhu stredného Slovenska), normélny na 60,8 %
avlhky na 9,2 % (najmi na severe Zihoria, na hornom Povazi, na Kysuciach, Orave, v Tatrich
a na Zamagurf).

Rok 1998 bol suchy na 7,2 % tizemia Slovenska, normélny na 66,4 % a vlhky na 26,4 %, z toho
vlhky bol len miestami na Zihori, hornom Povazi a na juhu Podunajska, tiez na Orave, vlhky
az velmi vlhky na juhu stredného Slovenska a velmi vlhky az mimoriadne vlhky na krajnom
vychode Slovenska (Zemplin).

Rok 1999 bol suchy na 3,6 % tizemia Slovenska, normélny na 57,4 % a vlhky na 39,2 % najmi
v juznych okresoch Slovenska, pricom na juhu stredného Slovenska (Hont, Poiplie, Gemer)
bol charakterizovany skor ako velmi vlhky, lokdlne aZ mimoriadne vlhky.

Rok 2000 bol suchy na 29,6 % tizemia Slovenska, z toho velmi suchy v najjuznejsich okresoch
Slovenska (najmi na Podunajsku, dolnej Nitre, Gemeri a dolnom Zempline), normilny na
58,6 % (najmi na zipade a vychode Slovenska) a vlhky na 11,8 % (najmi v severnej polovici
stredného Slovenska a v niektorych severnych &astiach okresov vychodného Slovenska).

Rok 2001 bol suchy na 10,4 % tizemia Slovenska (Bratislava-okolie, z ¢asti dolné PovaZie, dolnd
Nitra a Podunajsko), normélny na 55,6 % a vlhky na 34 % v severnych okresoch stredného
a vychodného Slovenska, na Poipli, Gemeri a na Zempline.

Rok 2002 bol suchy na 9 % tizemia (najmi na krajnom vychode), normilny na 46,8 % a vlhky
na 44,2 %, najmi na vicsej Casti zdpadného a stredného Slovenska, kde sa ¢asto vyskytovali aj
miesta (dolné Povazie, Tekov, Zvolensko) s charakteristikou roka ako velmi vlhkého.

Rok 2003 bol suchy na 97,2 % tizemia Slovenska, z toho velmi suchy na 74,4 % (prakticky na
celom tizemi Slovenska) a mimoriadne suchy na 3 % (na krajnom juhu zdpadného Slovenska).

Rok 2004 bol suchy na 5,4 % (na ¢asti Zihoria, na Hornej Nitre a Hornom PovaZz{), normélny
na 57,8 % (najmi v zipadnej polovici Gzemia), vlhky na 36,8 % tizemia, a to na vychode Slo-
venska, pricom v mnohych okresoch bol charakterizovany ako velmi vlhky (vychod Liptova,
Spi3, Sari§ a Zemplin).

Rok 2005 bol suchy na 0 % tizemia Slovenska, normdlny na 18,8 % (na krajnom zipade Ziho-
ria, Horehroni a miestami aj na severe Slovenska - Kysuce, Orava) a vlhky na 81,2 %, z toho
vlhky na 40,4 %, velmi vlhky na 38,8 % (najmi na juhu stredného Slovenska, tiez na hornom
Povazi a na vychodnom Slovensku) a mimoriadne vlhky na 2 %.

Rok 2006 bol suchy na 41,2 % tizemia Slovenska, z toho velmi suchy na 11,4 % najmai na stred-
nom Slovensku (vyraznejSic na Zvolensku a Liptove), normilny na 54 % tzemia na zdpade
a vychode krajiny a vlhky na Zihori (4,8 %).

Rok 2007 bol suchy na 3,2 % (Zvolensko a dolny Zemplin), normalny na 64,8 % a vlhky na 32 %
(najmi na dolnom Povazi, Podunajsku, hornej Nitre a hornom PovaZi, v severnych okresoch
stredného a vychodného Slovenska (Zamagurie) a v niektorych lokalitich horného Zemplina.
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Rok 2008 bol suchy na 10 % tzemia (severné okresy zdpadného Slovenska), normélny na
61,6 % a vlhky na 28,4 % (juzné okresy stredného Slovenska), miestami velmi vlhky (najmi vo
vychodnej polovici izemia).

Rok 2009 bol suchy na 1 % tizemia Slovenska, normilny na 56 % a vlhky na 43 % najmi na
zdpade Slovenska, kde sa vyskytli aj velmi vlhké oblasti, ako aj na vjchode krajiny (vyraznejsie
na Gemeri a na Zamagurf).

Rok 2010 bol suchy na 0 % tizemia Slovenska, normélny na 0,4 % a vlhky 99,6 %, z toho vlhky
na 1,6 % tizemia (na strednom Povazi a krajnom Zempline), velmi vlhky na 19,6 % (Kysuce,
Orava) a veImi vlhky na 78,4 % ostatného tizemia Slovenska.

Rok 2011 bol suchy na 88,6 % tzemia Slovenska, z toho suchy bol na 31,2 % (s vyskytom na
celom tzemi Slovenska), velmi suchy na 56,8 % (s vyskytom na celom tizem{ Slovenska) a mi-
moriadne suchy na 0,6 % na krajnom juhu zdpadného Slovenska. Normalny bol rok 2011 na
11 % tzemia, a to na krajnom zipade a v ¢asti stredného Slovenska a vlhky len na 0,4 % tGzemia
Slovenska.

Rok 2012 bol suchy na 33,8 % tizemia s vyskytom po celom Slovensku (vyraznejsie na zipade
Slovenska, kde sa vyskytovali aj oblasti s charakteristikou roka ako velmi suchého), normilny
na 64 % tzemia s vyskytom na celom Slovensku a vlhky na 2,2 % tizemia s lokdlnym vyskytom
len na niekolkych lokalitich (Hont a okolie Kosic).

Rok 2013 bol suchy na 9,4 % tizemia Slovenska (horné Povazie a Kysuce), normilny na 46 %
(skor najmi severnd a vychodna polovica Slovenska) a vlhky na 44,6 % tizemia Slovenska (naj-
mi v juznej polovici), z toho velmi vlhky na 19,4 % tzemia (najmi juh stredného Slovenska,
lokdlne na Gemeri sa vyskytli oblasti s charakteristikou roka ako mimoriadne vlhkého).

Rok 2014 bol suchy na 1,8 % tzemia (lokilne len na dplne krajnom vychode Slovenska), nor-
milny na 27,2 % Slovenska (v severnej ¢asti zipadného Slovenska, na Kysuciach, Orave a na
velkej ¢asti Zemplina), vlhky na 71 % tzemia Slovenska, z toho na 34,8 % ako vlhky rok (v
roznych Castiach Slovenska), na 33,4 % ako velmi vlhky (na réznych miestach Slovenska) a na
2,8 % ako mimoriadne vlhky (lokdlne na Podunajsku, Honte, Poipli, Gemeri, Spisi a Above).

Rok 2015 bol suchy na 56,4 % tizemia Slovenska s vyskytom na celom tzemi Slovenska, najvy-
raznejsie vo vychodnej polovici Slovenska, pri¢om najmi na vychode Slovenska boli celé okresy
(Sari§, Zemplin), v ktorych rok 2015 mozeme charakterizovat ako velmi suchy.
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3.2 METODIKA PRIPRAVY SCENAROV
KLIMATICKEJ ZMENY

3.21 Pojem ,Klimatickd zmena“ a stru¢ny fyzikalny opis

Klimatoloégia je veda o podnebi Zeme, o stvislostiach a pri¢inich vzniku a zmien klimatickych
podmienok, o vplyvoch klimy na objekty ¢innosti ¢loveka a naopak o vplyve ¢loveka na klimu
(tiez o dlhodobom rezime pocasia - vzdy najmenej za 30 rokov, vo vztahu ku geografickym
podmienkam, ekosystémom a k sociockonomickej sfére). Tym sa 1i$i od meteoroldgie, ktord
sa zaoberd prevazne aktudlnym stavom klimatického systému Zeme (KSZ) a prognézou na
najblizsie dni. Klimatolégia vyuziva rovnaké tidaje ako meteoroldgia, avsak tidaje na klimatolo-
gické spracovanie podliechaja detailnejsej kontrole spolahlivosti, najmi ich ¢asovej homogenity
(Lapin a Tomlain, 2001). Pod pojmom KSZ rozumieme procesy a faktory prebichajiice alebo
pdsobiace v subsystémoch KSZ, ktorymi sti atmosféra, hydrosféra, kryostéra, litosféra, biostéra
a noosféra (Peixoto a Oort, 1992).

Pod pojmom zmeny klimy rozumieme vSetky zmeny stvisiace s klimou, teda zmeny najme-
nej 30-ro¢nych charakteristik klimy. V stcasnosti sa podla Medzivlddneho panelu OSN pre
zmenu klimy (IPCC, 1995) takto nazyvaji uZ len zmeny klimy prirodzeného charakteru, teda
tie, ktoré st spdsobené zmenami slnecnej aktivity a inymi astronomickymi a terestridlnymi
faktormi, napriklad sope¢nymi erupciami, zmenami v cirkulicii vody ocednov, atd.

Pod pojmom zmena klimy (klimatickd zmena) rozumieme len ta ¢ast zo zmien klimy, ktort
sposobuje ¢lovek vplyvom na sklenikovy efekt atmosféry (emisiou sklenikovych plynov a ae-
rosdlov do atmosféry a zmenou vyuzivania krajiny). Zosileny (tzv. ,radiative forcing®) skleni-
kovy efekt atmostéry dosahuje v roku 2017 uz zrejme viac ako 2,2 W.m™ a moze sa zvysit do
roku 2100 aj na viac ako 5 W.m (IPCC, 2014). Pod pojmom ,sklenikovy efekt atmosféry“
rozumieme sumu dosledkov radia¢ne aktivnych plynov v atmosfére, ktoré absorbuju tepelné
vyZarovanie Zeme, zohrievaji td ¢ast atmosféry kde sa nachidzaju a silnej$im spitnym vyza-
rovanim atmosféry menia bilanciu dlhovlnného Ziarenia Zeme najmi v pasme vinovej dizky 5
az 50 mikrometrov. DéleZité je okno prakticky bez absorpcie vodnou parou v pasme 8,5 — 12,0
mikrometrov.

Pod pojmom premenlivost klimy rozumieme cely rad klimatickych charakteristik vyjadru-
jucich fluktuiciu (premenlivost) v ¢asovych radoch klimatickych tddajov. Klimatické pomery
mozeme teda kvantitativne opisat stredovymi, rozptylovymi, trendovymi a cyklickymi $tatis-
tickymi charakteristikami, pricom kvantily, smerodajni odchylka a varia¢ny koeficient sa pri-
kladom charakteristik variability alebo premenlivosti klimy. Klimatické charakteristiky mozu
mat aj viac-menej pravidelné zmeny, ktoré nazyvame kolisanie klimy. Prirodzené kolisanie
(cyklické zmeny) klimatickych charakteristik je dané predovsetkym soldrnou klimou (roény
chod, 11-ro¢ny cyklus...), iné cykly stvisia s cykli¢nostou niektorych klimatotvornych proce-
sov (napr. asi 2-ro¢ny cyklus QBO, atmostérické alebo oceinické oscilicie vyjadrené indexmi
ENSO, ElNiro/LaNina, NAO, AO, PDO a radom inych regiondlnych indexov cirkulaénych
oscil4cif).
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Ked chceme analyzovat mozné dosledky klimatickej zmeny na prirodné prostredie, socidlnu
a ekonomick stéru, tak si musime predovsetkym zadefinovat také pojmy ako klimatické névr-
hové charakteristiky (pouZivané najmi v technickych aplikiciich) a pravdepodobnost vyskytu
urcitého nebezpe¢ného alebo skodlivého pocasia. Aj prirodzené zmeny klimy a prirodzena pre-
menlivost klfmy sa vyznacujt ojedinelym vyskytom takého pocasia, ktoré moze mat negativne
désledky na prirodné prostredie a objekty ¢innosti ¢loveka. Ak je klima staciondrna (30-ro¢né
klimatické charakteristiky nevykazuja vyznamny trend), tak za mimoriadne sa povazuji také
pripady pocasia, ktoré maji mensiu pravdepodobnost vyskytu (st v priemere zriedkavejsie) ako
raz za 50 rokov. Ak je ale klima nestaciondrna (30-ro¢né charakteristiky vykazuji vyznamny
trend), tak moZe zna¢ne vzrist pocet nicktorych mimoriadnych pripadov pocasia a rastie preto
aj pocet a vyska stvisiacich $kod. To je prive pripad rychlej klimatickej zmeny, teda aj rychleho
rastu globdlnej, hemisférickej a regiondlnej teploty a s tym stvisiacich zmien inych klimatic-
kych charakteristik.

Na Slovensku midme celkom kvalitné merania teploty vzduchu a tthrnov zrdzok od roku 1881.
Viacndsobnymi testami sme sa presveddili, Ze na ziskanie obrazu o dlhodobych teplotnych
pomeroch stac¢ia mesa¢né priemery teploty vzduchu z 3 stanic (Hurbanovo, Kosice - letisko
a Liptovsky Hriadok) a adzemnych zrdZzok ako priemer pre celé Slovensko z 203 stanic, ktoré po
homogeniza¢nych tpravich teploty (kvoli premiestiiovaniu stanic) poskytuja naozaj reprezen-
tativny obraz o zmendch klimy za poslednych 136 rokov (obr. 3.2.1.1).
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Obr. 3.2.1.1 Odchylky roénych priemerov teploty vzduchu (dT) na Slovensku (priemer zo

stanic Hurbanovo, Kosice, letisko a Liptovsky Hradok) od dlhodobého priemeru obdobia 1951

— 1980 a odchylky percenta izemnych ro¢nych tthrnov zrizok vypoéitanych dvojitym vizenym

priemerom z 203 stanic na Slovensku od dlhodobého priemeru z obdobia 1901 — 1990 (podla
tidajov SHMU).
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Fig. 3.2.1.1 Deviation of annual air temperature averages (dT) in Slovakia (average value of

the Hurbanovo, Kosice, letisko and Liptovsky Hridok stations) comparing to the long-term av-

erage of the period 1951 — 1980 and deviations of the areal annual precipitation totals estimated

by double weighted average(the 203 stations in Slovakia) comparing to the long-term average
of the period 1901 — 1990 (according to SHMU data)

Dlhodobé priemery 1951 — 1980 pri teplote vzduchu a 1901 — 1990 pri Ghrnoch zrazok sme
pouzili preto, lebo dobre charakterizuji klimu pred vyraznej$im nastupom klimatickej zmeny
(pred rokom 1985). Je vidiet, Ze trend ro¢nych priemerov teploty vzduchu (aj vo vegeta¢nom
obdobi) je priblizne 2,0 °C, pri¢om rovnany trend je aj od roku 1980. Trend ro¢nych thrnov
zrazok je nevyznamny, hoci od roku 1995 pozorujeme nielen zvySovanie roénych thrnov, ale
aj zvicSovanie ich premenlivosti. Nicktoré iné prvky maja dostatoéne dobrd spolahlivost iba
z Hurbanova od roku 1901 (vlhkost vzduchu, extrémy teploty, slne¢né Ziarenie...).

Podla svetovo uznivanych stredisk je mozné spracovat dostato¢ne spolahlivé celosvetové a he-
misférické priemery teploty vzduchu tiez od roku 1881 (strediski NOAA, NASA, CRU...). Na
severnej pologuli boli ale merania pred rokom 1950 nepomerne spolahlivejsie ako na juZznej,
preto na obr. 3.2.1.2 uvddzame iba Gidaje zo severnej pologule (v tropickom pasme st odchylky
a trend eSte mensie ako v subtropickom pisme severnej pologule). Je vidiet celkom jednoznac-
ne, 7e Arktida sa otepluje v poslednych desatrociach podstatne rychlejsie ako iné podnebné
pasma. Je to neklamny dokaz toho, Ze zmeny sklenikového efektu atmostéry a zmeny albeda
zemského povrchu st v Arktide relativne najvicsie.
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Obr. 3.2.1.2 Odchylky zonilnych priemerov teploty vzduchu (dT) v obdobi 1880 — 2016 na

severnej pologuli od priemerov z obdobia 1951 — 1980 v subtropickom pasme (24° az 44° na

sever od rovnika, ¢ierna ¢iara), v miernom pisme (44° az 64° na sever od rovnika, ¢ervend ¢iara)
a v Arktide (severne od 64° s.z.8., modra ¢iara) podla strediska GISS (NASA, 2017)
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Fig. 3.2.1.2 Deviation of the zone average air temperatures (dT) on the northern hemisphere in

the period 1880 — 2016 comparing to the average of the period 1951 — 1980 in the sub-tropical

zone (24° to 44° to the north of the equator, black line), in the temperate zone (44° to 64° to the

north of the equator, red line) and in the Arctic (to the north from the 64° northern latitude,
blue line) according to GISS centre (NASA, 2017)

3.2.2 Definicia scenarov klimatickej zmeny a metédy ich pripravy

Pod pojmom scenar klimatickej zmeny rozumieme ocakivany vyvoj antropogénne podmiene-
nej zmeny klimy v buddcich desatrociach za predpokladanej zmeny zdkladnych klimatotvor-
nych faktorov ovplyvnenych aktivitami ¢loveka na celej Zemi (IPCC, 2007; 2014). VicSinu pri-
rodzenych zmien klimy nedokdZeme predvidat s poZadovanou spolahlivostou. Predovietkym
nemdzeme odhadnit vyskyt vyznamnych sope¢nych erupcii a ani odchylky v slne¢nej aktivite
v ¢asovom horizonte dlh§om ako niekolko rokov. Preto sa v klimatickych modeloch predpo-
klad4 dlhodobi stabilita prirodzenych faktorov, pricom predpokladime podobnu kritkodobti
premenlivost tychto faktorov ako bola zistend v minulosti. Ako sme uz uviedli, prirodzené fak-
tory meniace klimu v ¢asovom horizonte dlh§om ako tisicky rokov nemaja v priprave scenirov
zmeny klimy do roku 2100 prakticky Ziaden vyznam.

Z antropogénne podmienenych faktorov meniacich klimu v horizonte jedného storocia s naj-
dolezitejsie tie, ktoré menia radia¢né a energetické podmienky na zemskom povrchu a v tro-
postére, pripadne aj v dolnej stratosfére (do vysky 50 km). St to: zmeny koncentricie skleni-
kovych plynov v atmosfére (najmi vodnej pary, CO,, CH,, N,O, O, a halokarbénov), zmeny
v koncentricii a zlozen{ atmostérickych aerosélov (najmai siranov, sadzi a prasnosti), zmeny vo
vyuzivan{ krajiny (najmi odlesnenie, zalesnenie, odvodnenie a zavlazenie rozsiahlych ploch),
zmeny v znecisteni ocednov, zmeny v snehovej pokryvke a ladovcoch a niektoré iné, s mensim
celkovym vyznamom (IPCC, 2007; 2014; Vegetation, Water..., 1992; Lapin a Tomlain, 2001).
Tieto zmeny sa daji odhadnut aj pre buddce desatrocia z predpokladaného vyvoja poctu oby-
vatelov, generovania a vyuZivania energie, vyvoja dopravy, polnohospodirstva, spotreby vy-
branych tovarov a niektorych inych odvetvi. Nemaly vyznam pri odhade tychto faktorov mi
aj uplatnenie vedecko-technickych poznatkov a objavov v praxi ako aj legislativy pri ochrane
zivotného a prirodného prostredia, dolezité st medzinirodné alebo celosvetové politické roz-
hodnutia a opatrenia prijaté na celosvetovej trovni. Dnes nevieme dostato¢ne presne, ako sa
bude Tudstvo ako celok sprivat v celosvetovom priemere do roku 2100 (obr. 3.2.2.1, IPCC,
2007, 2014).

Pri priprave scendrov klimatickej zmeny hraja dolezZita dlohu aj dalsie skuto¢nosti. V KSZ exis-
tuja tzv. rézne oneskorené spitné vizby, ktoré moézu byt kladné (urychluja alebo zvicsuja vplyv
prvotného klimatotvorného faktora) a zdporné (zmensuja alebo tlmia vplyv prvotného klima-
totvorného faktora). Oneskorenie spitnych vizieb moze trvat od nickolkych dni (napriklad
evapotranspiricia a zmeny vlhkosti atmosféry pri zvyseni teploty) do rokov az stoviek rokov
(napriklad zmeny v poldrnych pevninskych ladovcoch, alebo zmeny vo vymene tepla medzi
povrchovymi a hlbokomorskymi vrstvami), pre viac informdcii pozri publikiciu Peixoto a Oort
(1992). V3etky uvedené skutoc¢nosti je potrebné zahrnit do fyzikilnych numerickych mode-
lov v§eobecnej cirkulicie atmosféry, ktoré sa struéne nazyvajt globédlne a regionilne klimatické
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modely (GCMs a RCMs). St to podobné modely ako sa pouzivaji v synoptickej predpovedi
pocasia do 15 dni, v tomto pripade sa ale modelové vypocty realizuji od roku 1950 (1900) az
po rok 2100 (2200) po jednotlivych diioch. Modeluje sa teda minuld klima (kontrolné alebo
referen¢né obdobie) a budtca klima (Lapin et al., 2012).

Anthropogenic emissions of CO2, CHa, N20 and SO2
for the six SRES scenarios
Gic A Tgh
| Carbon Dioxide i | Nitrous Oxide
2.1

TaCH,
| Methane

Obr. 3.2.2.1 Emisné scendre SRES IPCC (2007), vritane predchidzajtaceho stredného scenira
IS92a pre hlavné sklenikové plyny (CO, v Gt fosilneho uhlika), CH, (v Tg, Mt), N,O (v Tg
dusika) a siry (v Tg). IPCC (2014) prezentuje aj novsie RCP scendre, ktoré st podobné.

Fig. 3.2.2.1 Emission scenarios SRES IPCC (2007), including preceding middle scenario 1S92a
for major greenhouse gases (CO, in Gt of fossil carbon), CH, (in Tg, Mt), N,O (in Tg of ni-
trogen) and sulphur (in Tg). IPCC (2014) presents also later RCP scenarios, which are similar.

Medzivladny panel pre klimatickt zmenu pri OSN (IPCC) dal vypracovat emisné scendre Sies-
tim vyznamnym vedeckym institticidm a tieto boli publikované ako SRES IPCC (2007) a RCP
IPCC (2014) scenare. Odporui¢a sa pouzit pri regiondlnej interpreticii klimatickej zmeny aspon
dva alternativne scendre. Na Slovensku sme aplikovali v poslednych 10 rokoch GCMs a RCMs
so 4 emisnymi scendrmi IPCC (SRES A2, B1, B2 a A1B). Vyuzili sme vystupy GCMs a RCMs
z vyznamnych a uzndvanych centier CCCM (Kanada), ECHAM a MPI (Nemecko), KNMI
(Holandsko), pre viac informdcii pozri publikicie Lapin a Melo (2004) a Lapin et al. (2012).

Regionilna interpreticia vystupov GCMs a RCMs sa realizuje tzv. downscalingom pri vyuZiti
meranych tdajov v sieti stanic z referenéného a kontrolného obdobia. Statisticky alebo dyna-
micky downscaling umoziuje fyzikilne korektne upravit vystupy klimatickych modelov tak, Ze
st ich charakteristiky v referenénom obdobi (zvi¢sa 1961 — 1990) po tprave prakticky zhodné
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s tymi, ktoré ziskame z experimentalnych idajov a nezmenia sa pritom pdvodné fyzikilne za-
vislosti medzi premennymi v GCMs a RCMs. V kontrolnom obdobi (zvi¢sa 1951 — 2010) sa
uvedend zhoda iba potvrdi, pri¢om predpokladidme, Ze podobnd zhoda sa zachovi aj v buda-
cich obdobiach az do roku 2100 (Lapin a Melo, 2004; Lapin et al., 2012). Buddci vyvoj ale
dominantne zivisi od toho, ktory emisny scendr sa v skuto¢nosti naplni a tiez od toho, ¢i budi
prirodzené klimatotvorné faktory dlhodobo stacionarne. Statistickym downscalingom mozeme
celkom uspesne pripravit scendre zikladnych klimatickych prvkov (denné priemery, maxima
a minimd teploty vzduchu, denné thrny zrizok, denné priemery relativnej vlhkosti vzduchu
a denné sumy globilneho Ziarenia), pricom sa zachoviva aj ich ¢asovad premenlivost.

Metédou analégov a fyzikdlnych zivislosti mdzeme potom z tychto scendrov pripravit sce-
néire celého radu dalsich prvkov (zvi¢sa ako mesa¢né hodnoty). Ide napriklad o potencidlnu
a aktudlnu evapotranspiriciu, obsah vlhkosti pody vo vrchnej jednometrovej vrstve, priemerny
odtok z povodia, snehovi pokryvku, a iné (Lapin a Melo, 2004). Tieto scendre sa pri prvkoch,
ako st evapotranspiricia, odtok a snehova pokryvka, trochu li$ia od vystupov modelov GCMs
a RCMs. Uvedené odlisnosti sa najviac prejavia v zmenenej vlahovej zabezpecenosti pody na
jar a koncom leta (skorsie roztopenie snehovej pokryvky spdsobi urychlenie nistupu vegetac-
ného obdobia a aj suchsej jarnej sezdény, hortice leto s odlisnym rezimom zrazok sa tiez prejavi
na ¢astejSom vyskyte sucha).

V praxi sa uz dnes nepouzivaja na pripravu scenirov také metédy ako historické analégy, Statis-
ticky generdtor pocasia a inkrementilna (prirastkovd) metéda, no mézu sa pouzit na testovanie
tzv. impaktnych modelov, teda na oceniovanie doésledkov klimatickej zmeny.

Po experimentoch s GCMs CGCM1 a 2, GISS 1995 az 1998, GFDL 1995 (Marec¢kovi et al.,
1997, Lapin et al., 2001) sme sa rozhodli v roku 2010 pre novt genericiu GCMs a RCMs mo-
delov, ktoré sme vyberali z vi¢sieho poétu (8+15) modelov v ponuke IPCC. Nakoniec sme sa
rozhodli pre 2 modely GCMs (CGCM3.1 — Kanada a ECHAMS5 — Nemecko s emisnymi sce-
nirmi SRES A2, A1B a B1 s rozliSenim asi 250x250 km) a 2 modely RCMs (KNMI — Holand-
sko a MPI — Nemecko (pri obidvoch boli okrajové podmienky prevzaté z GCM ECHAMS),
s emisnym scendrom AlB, rozlifenie 25x25 km. BliZ8ia charakteristika uvedenych modelov je
v publikicii Lapina et al. (2012).

3.2.3 Metodika pripravy scenarov klimatickej zmeny z vystupov
GCMs a RCMs

Modelové simulicie poskytujt fyzikilne konzistentné vystupy meteorologickych veli¢in v pries-
tore a Case. V sti¢asnosti najvi¢sim problémom, ktory najviac prispieva ku chybe vystupov, je
nepresnost na vstupoch. V pripade klimatologickych modelov vSeobecnej cirkulicie atmosféry
(GCMs a RCMs) pri simulicidch dlhych nickolko desatro¢i rozhoduje prave kvalita vstupnych
tdajov a pouZitych scendrov, ktoré ako vieme st zataZené velkymi neistotami. Dalsim zdrojom
nepresnosti je priestorové rozliSenie modelu. Aj v RCMs sa toto rozliSenie pohybuje v desiat-
kach kilometrov $tvorcovych vzhladom na ¢asovi niro¢nost vypoctov. Pri takomto rozliSeni
dochidza k zmene tvaru reliéfu, ktory sa lisi od skuto¢nosti. Pritom tvar reliéfu a jeho vlastnosti

st klac¢ové pre fyzikilne interakcie medzi atmosférou a povrchom.
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Tieto nepresnosti spdsobujit odchylky v modelovych vystupoch vo¢i redlne nameranym tda-
jom. Pri dlhodobych simuldciich do budidcnosti nemidme moZznost okamzitej kontroly kvality
modelovych vystupov v obdobi, kedy este nemdme dostupné tidaje z merani. Preto volime
referenéné obdobie, dlhé asporn 30 rokov, kedy mime dostupné aj merané a modelové ddaje.
Statistickym porovnanim potom dokiZeme vyhodnotit vhodnost a kvalitu vybranych klima-
tologickych modelov. V naSom pripade sme vybrali RCMs KNMI a MPI, ktorych priestorové
rozliSenie je priblizne 25x25 km.

Vzhladom na to, Ze body merania st zvicsa lokalizované mimo modelovej siete, musime vhod-
nou metédou, napr. interpoldciou, ziskat modelovti hodnotu v bode merania pre potreby dal-
Sicho $tatistického spracovania. Pouzitd metdéda zavisi od priestorovej premenlivosti analyzo-
vanej veli¢iny. Pri teplote vzduchu je rozumné pouzit vihovi interpolaciu z okolitych Styroch
gridovych (uzlovych) bodov. Pri tthrnoch zrizok je situicia odli$nd, vhodnej$ou alternativou sa
javi zobrat najbliz§i modelovy bod k bodu merania, pripadne geograficky najlepsie reprezentu-
juci uzlovy bod polohu danej stanice, vzhladom na ¢lenitost okolitého terénu, prevlddajiceho
pradenia, atd. V nasledujicom texte uvidzame iba upresnenia metodiky prezentovanej Lapi-

nom et al. (2012), ktoré boli aplikované v rokoch 2015 — 2017.

Modelové a namerané tidaje reprezentuji asové rady vybranych meteorologickych velicin. Ca-
sové rady mozeme rozlozit do troch zloZiek - trendovej, sezénnej (cyklickej) a ndhodnej. Aby
sme dané idaje mohli sprivne Statisticky spracovat, musime pri analyze zohladnit periodické
zlozky obsiahnuté v éasovom rade. Najdolezitejiim sezénnym cyklom, vzhladom na dizku na-
Sich ¢asovych radov, je ro¢ny cyklus. Pri spracovani premennej X, preto aplikujeme na ¢asovy rad
tdajov dva indexy, trendovy (index 7, vyjadruje rok spracovania) a cyklicky (indexj, den v roku).

Na ziklade ziskanych Statistik z meranych a modelovych ddajov z referenéného obdobia vie-
me za istych predpokladov upravit aj modelové ddaje v budiicnosti takym spdsobom, aby
¢o najlepsie vystihovali predpokladané klimatické charakteristiky daného regiénu a tym
minimalizovali odchylky spdsobené nepresnostami na vstupoch pripadne v modelovej Struktdre
rovnic v dosledku ich zjednoduseni.

Statistické parametre v referenénom obdobi uréujeme v zivislosti od typu premennej, pre
ktor st pocitané. Pri vjpoctoch sa snazime:

- nenarusit fyzikilnu konzistentnost medzi prvkami,

- minimalizovat rozdiel medzi priemerom modelovych vystupov a priemerom mera-
nych tdajov v ¢o najdlhsom sledovanom obdobi,

- minimalizovat rozdielnost variability modelovych a meranych tdajov v ¢o najdlhsom
sledovanom obdobi.

Pre premenné s Gaussovym rozdelenim hustoty pravdepodobnosti vyskytu hodnét (napr. tep-
lota vzduchu, maximalna a minimélna teplota vzduchu, relativna vlhkost vzduchu, kritkovin-
ny radia¢ny tok) volime dpravu Statistického priemeru modelovych tidajov pomocou korek-
cie s vyuzitim priemernej odchylky od meranych tdajov vypocitant pre referenéné obdobie.
Vzhladom na to, Ze velkost chyby sa meni pocas roka, v pripade dennych tidajov poéitame prie-
merné odchylky pre kazdy den v roku. Priemer odchylok je pocitany pre vybrané referen¢né,
zvicsa 30 ro¢né obdobie ako:
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o A IR 6231

kde: d, reprezentuje priemernt odchylku pre dany defi v roku, priom x” st modelové a x*
merané denne tdaje.  (, j € (1,...,n4), n_ je pocet dni v referenénom obdobi pre dany den
v roku a n, je pocet dni v jednom roku).

Vzhladom na zaSumenie ziskanych tidajov, volime nasadenie filtra, 11 diiového %Izavého prie-
meru s periodickou okrajovou podmienkou na priemernti dennt odchylku (dj)u-

Celkovi tiprava modelovych tdajov vzhladom na priemer s vyuzitim korekcie pre priemernt
odchylku (1, pocet rokov, pre ktoré je robend tprava) je dand vyrazom:

X = 2+ (d));  kde i€ (1,,mp), j € (1, ,mg) (3232)

Dal$im krokom je korekcia variability modelovych tdajov. Pri tejto tiprave pozadujeme, aby
neovplyvilovala priemer danej veliciny. Modifikiciu ddajov mdzeme realizovat pomocou
pomeru vyberovych smerodajnych odchylok modelovych a meranych ddajov vypoditanych
pre referen¢né obdobie:

1 . —\2
Sj = szil(xi,j -%) (3.2:3.3)
pricom
x_j = nirzli:rl xi,jaj € (1P ---:nd) (3234)

kde n_ je pocet dni v referen¢nom obdobi pre dany defi v roku a n, je pocet dni v jednom roku.

Pre celkova modifikiciu modelovych tdajov pouZijeme spominany pomer vyberovych smero-
dajnych odchylok a kizavy priemer (21 denny) na odstrinenie $umu v tidajoch:

S
mnf _ ¢ mn)¢ mn _ (.mn\¢ |5i
xi‘]- = (xl"j )21 + [xi_]- (xi']' )21] S;n (3235)
S
58
. o . . VU A . i
kde: operdtor (x)3; oznaluje aplikovanie 21 ditového klzavého priemeru, pomer $m reprezen-

tuje pomer meran/gj a modelovej vyberovej smerodajnej odchylky a indexy ¢ € (1,]..., n), j €
1, .nq) x;njn je teraz pozadovany vysledok celkovej adapticie modelovych ddajov.

Pre premenné, ktoré nemaji Gaussove rozdelenie hustoty pravdepodobnosti, pouzijeme len
modifikiciu vzhladom na priemer. Vzhladom na velkd Sikmost tychto tidajov, modifikiciu na
variabilitu nepouZijeme, kedZe by mohla ovplyvnit aplikovanti korekciu na priemer.

Dalsi problém, ktory riedime pri takych tidajoch, akymi st zrazky, pripadne vietor, st rozdielne
pocetnosti nulovych zrizok, pripadne dni s bezvetrim. Nasou snahou je minimalizovat rozdiel
pocetnosti tychto dni medzi modelovymi a meranymi tidajmi. Ulohu realizujeme aplikovanim
priemernej odchylky:

X0 = x + df (3.2.3.6)
kde: i € (1, ...,nf), ] € (1, ...,nd).

Vsetky negativne hodnoty pre x{'}"sa vynulujd, a tym ziskame novii pocetnost pre modelové
udaje pre dni bez zrdzok, pripadne pre dni s bezvetrim. Tymto spdsobom sme nenarusili fy-
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zikdlnu konzistentnost adajov, len sme zredlnili pocetnosti nulovych vyskytov medzi mode-
lom a meranim. Modelové vystupy v gridovom bode reprezentuji plochu, v nasom pripade v
RCMs KNMI a MPT az 25x25 km? . Z tohto pohladu je preto logické prispdsobenie pocetnost,
kedZe model vzhladom na plo$nii reprezenticiu nadhodnocuje pocetnosti, najmi pre vyskyt
nizkych thrnov zrizok.

Vzhladom na nezdporné hodnoty ddajov, mézeme modifikiciu priemeru realizovat kvociento-
vou metédou. Vyskyt Sumu v idajoch eliminujeme pouzitim 21-dennych klzavych priemerow.
Pre kvocient, dany ako pomer filtrovanych priemerov, mdme:

? = (%Z?:lej):l
T (EEmane) (3.2.3.7)
kde: J € (1, ...,ng) .

Korekciu celého radu modelovych tdajov na zdklade vypocitaného kvocientu pre referenéné
obdobie teraz realizujeme pomocou vztahu:

mon

X" =1y (3.2.3.8)

kde:i € (1,...,n5), j € (1,...,nq).

3.2.4 Dalsie moznosti pripravy scenarov (jednoduché modely, analégy,
kombinované metddy)

V meteoroldgii a klimatolégii pouzivame velké mnoZstvo roznych klimatickych prvkov a ich
charakteristik. Savisi to jednak so zloZitostou KSZ ale aj s variabilnymi poZiadavkami odbor-
nikov z inych sektorov a odvetvi. Je zrejmé, Ze vo vystupoch klimatickych modelov ndjdeme
v lepsej kvalite iba scendre zdkladnych klimatickych prvkov ako sti: denné priemery, maxima
a minima teploty vzduchu, denné priemery vlhkosti vzduchu, rychlosti vetra, globidlneho Zia-
renia a denné dhrny zrizok. Ostatné prvky st dost zivislé od typu modelu a od detailnosti
pouzitej orografie, vi¢§inou maji uz horsiu spolahlivost v porovnani s pozorovanou klimou
v kontrolnom (referen¢nom) obdobi. Mdme teda dve moznosti, bud' (1) prevezmeme aj me-
nej spolahlivé scendre z cirkula¢nych modelov GCMs a RCMs a Statistickou modifikiciou
ich upravime do vhodného stavu v porovnani s meranymi (pozorovanymi) ddajmi (mdze byt
pritom porusend fyzikilna konzistentnost medzi réznymi klimatickymi prvkami) alebo (2)
pouzijeme jednoduché statistické a fyzikilne modely na vypocet scendrov pozadovanych prv-
kov zo spolahlivych vystupov GCMs a RCMs. Druhd moznost ma zaru¢ent vyhodu v tom,
ze vysledné tidajové stbory klimatickych scendrov odvodenych prvkov buda urdite tyzikilne
mesacné priemery alebo mesa¢né sumy. Odvodené denné hodnoty takychto scendrov majt uz
horsiu spolahlivost. Viac detailov o metédach downscalingu vystupov GCMs a RCMs sa mo-
zeme docitat v IPCC (2007 a 2014) a Lapin et al. (2012).

V dal$om texte uvedieme podrobnejsie dve metddy pripravy scendrov potencidlnej a aktudlnej
evapotranspiricie a charakteristik snehovej pokryvky na ziklade vyuZitia modifikovanych vy-
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stupov teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a zriZzok ako spolahlivejsich prvkov scendrov klima-
tickej zmeny.

Najjednoduchsie je usudzovat o moznej mesacnej sume potencidlnej evapotranspirdcie (E,)
na ziklade vyhodnotenia sytostného doplnku e* - e = A, teda rozdielu medzi tlakom vod-
nej pary v stave nasytenia (e*) pri teplote vzduchu meranej v meteorologickej budke a tlaku
vodnej pary podla psychrometrického rozdielu v meteorologickej bidke (e, vo vyske 2 m nad
prirodzenym kritko strihanym trdvnikom s horizontilnou plochou). Pod pojmom potencidlna
evapotranspiricia rozumieme maximdlny moZzny vypar a transpirdciu rastlin za danych meteo-
rologickych podmienok, ak voda nie je limitujacim faktorom. V skuto¢nosti zivisi potencidlna
evapotranspiricia aj od disponibilnej energie na vypar z aktivneho povrchu (celkovd radia¢na
bilancia), lebo sa tito energia spotrebuje ako skupenské teplo vyparu a turbulentného prenosu
vodnej pary od vyparujiceho sa povrchu smerom nahor. Navyse méze E, moze byt ovplyv-
fiované aj transpiracnou schopnostou rastlin. V metodike podla Zubenok (1976) sa dand tiloha
riesila tak, Ze sa pre jednotlivé geobotanické zény odvodili regresné krivky zavislosti E od 4 pre
kazdy mesiac zvldst, ¢iZze energia na vypar a turbulentny prenos sa ,,skryli“ v nejakych univerzal-
nych koeficientoch (obr. 3.2.4.1 2 3.2.4.2).
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Obr. 3.2.4.1 Zavislost tlaku vodnej pary v atmosfére od teploty vzduchu (T) nad rovinnou
vodnou plochou v stave nasytenia (e*) a pri 50 % relativnej vlhkosti vzduchu (RV = 50 %),
plné ipky oznacuja velkost sytostného doplnku (4), ktory sa zvysSuje s rasticou T
Fig. 3.2.4.1 Dependency of water vapour pressure on air temperature (1) over a planar water
area in the saturation state (e*) and at 50 % of relative air humidity (RV = 50 %), tull arrows
show size of the saturation deficit (4), which increases with the increasing T
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Obr. 3.2.4.2 Nomogram na vypocet mesa¢nych stim potencidlnej evapotranspiracie (E,) v zi-
vislosti od sytostného doplnku (4) pre geobotanickii zénu lesostep (Zubenok, 1976), podob-
né nomogramy boli odvodené aj pre iné geobotanické zény, v mesiacoch jal az december st
podobné krivky s klesajticimi sumami E)

Fig. 3.2.4.2 Nomogram for calculation of the monthly totals of potential evpotranspiration
(E,) in dependence on saturation deficit (4) for geobotanic zone forest-steppe (Zubenok,
1976), similar monograms were derived also for other geobotanic zones, in months July to
December, the curves are similar with the decreasing E totals)

Napriek tomu je tito metéda pomerne spolahlivd, ako sa dd posudit porovnanim s inymi po-
dobnymi metédami vypoctu. Urcitym nedostatkom je pouZitie sytostného doplnku vzhladom
k teplote meranej v meteorologickej budke a nie k teplote vyparujaceho sa povrchu travnika.
To trochu nadhodnocuje E, v zimnych mesiacoch a len nepatrne podhodnocuje E, v letnych
mesiacoch. Vyhodou je ale moZnost pouzitia vystupov teploty vzduchu a vlhkosti vzduchu
z modelov GCMs a RCMs, ktoré sa povazujt za najspolahlivejsie.

Snehové pomery dobre opisuji najmi tieto 3 charakteristiky snehovej pokryvky: (1) suma den-
nych vysok novej snehovej pokryvky za jednotlivé mesiace vem (SNS); (2) pocet dni so sneho-
vou pokryvkou 21 cm (PD) a (3) suma dennych vy3ok celkovej snehovej pokryvky za jednot-
livé mesiace v cm (SDV). Z nich sa dd potom vypoditat aj priemerna vyska snehovej pokryvky
v dnioch so snehovou pokryvkou za jednotlivé mesiace alebo celt zimu.

Analyzou meranych hodnét meteorologickych prvkov, ktorymi boli priemerni teplota vzduchu
a Ghrn zrizok za jednotlivé mesiace alebo celé zimy a uvedenych troch charakteristik snehovej
pokryvky sme zistili, Ze existuje dost vysoka koreldcia zmien mesa¢nych a sezénnych priemerov
teploty vzduchu o 1 az 2 °C a zmien charakteristtk snchovej pokryvky na strane jednej a dobra
az menej vyznamni koreldcia vztahu thrnov zrizok a charakteristik snehovej pokryvky ako
vidime z obr. 3.2.4.3 2 3.2.4.4.
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Obr. 3.2.4.3 Zivislost po¢tu dni so snechovou pokryvkou (PD) od priemerov teploty vzduchu
(T) v sezéne XI — III na stanici Slia¢, letisko, vritane scendra pri otepleni o 2 °C

Fig. 3.2.4.3 Dependency of the number of days with the snow cover (PD) on average air tem-
peratures (T) in the XI — III season at Slia¢, letisko, including the scenario with 2 °C warming

V praxi to méZeme vyjadrit asi tak, Ze zdvislost snehovej pokryvky od teploty vzduchu je na
celom tzemi Slovenska vyznamna (na hladine vjznamnosti o = 0,1) az velmi vyznamna (na
hladine v§znamnosti o = 0,01), kym zavislost od Ghrnov zrazok je vyznamni (na hladine vy-
znamnosti o = 0,1) aZ nevyznamna. KedZe zmeny teploty vzduchu sa podielajt na zmenich
snchovej pokryvky asi 10-krit viac ako zmeny thrnov zrizok, tak hor$iu vyznamnost vply-
vu zmien thrnov zrizok méZzeme zanedbat a scendre zmien charakteristik snehovej pokryvky
mdZeme povazovat za veelku spolahlivé na vidSine tizemia Slovenska. Je zrejmé, Ze najvicsiu
yUspe$nost” mé tito metdda pripravy scendrov tam, kde sa budi menit mesa¢né priemery tep-
loty vzduchu z hodnét okolo -3 °C na hodnoty okolo 0 °C. Oteplenie z mesaénych priemerov
okolo -8 °C na -5 °C sa vdbec nemusi prejavit na zniZeni snehovych charakteristik, lebo sti¢asne
sa vidSinou zvysia Ghrny zriZzok a mnoZzstvo snehu sa moze s oteplovanim klimy aj zvySovat.
Oteplenie o 1 °C znameni pri teplote -10 °C prirastok mnoZstva vodnej pary v stave nasytenia
0 10 %, o priblizne tolko zvySuje aj Ghrn zriZzok za rovnaky &as (pri teplote pod bodom mrazu
ide skoro vZdy o sneZenie). Analyza meranych tuhych zriZzok a priemernej teploty vzduchu
ukizala, Ze pri dennych priemeroch teploty vzduchu nizsich ako +2 °C uZ za¢inaja prevlidat
tuhé zrizky (nemusi sa ale pri tom vytvorit snehovi pokryvka).
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Obr. 3.2.4.4 Zivislost sumy novej snehovej pokryvky (SNS) od dhrnov zrizok (R) v sezéne
XI — III na stanici Slia¢, letisko, vritane scendra pri zvy$eni thrnov zrizok za sezénu o 100 mm

Fig. 3.2.4.4 Dependency of the new snow (SNS) on precipitation totals (R) in the XI — III sea-
son at Slia¢, letisko, including the scenario with 100 mm precipitation totals increase per season

Ked uz mame k dispozicii scendre mesa¢nych hodnot teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu, dhr-
nov zrizok a po¢tu dni so snehovou pokryvkou, mézeme sa odhodlat aj k priprave scenirov po-
tencidlnej (E,) a aktudlnej (E) evapotranspiricie pomocou komplexnej metédy (Budyko 1974)
adaptovanej na podmienky Slovenska Tomlainom (1980).

E = pD. (s* - s) - Budyko, s* je mernd vlhkost vzduchu v stave nasytenia pri teplote vyparuji-
ceho sa povrchu a s mernd vlhkost vzduchu vo vyske 2 m, kde D je integrilny koeficient diftizie
(okolo 0,2, pri¢om je rozdielny pre podmienky nad snehovou pokryvkou, nad holou poédou a
nad trivnikom) a p je konstanta.

Vo vypoctoch E sa podla komplexnej Budykovej metédy upravenej Tomlainom (Gera et al.,
2011) berie do tivahy vlhkost pddy v hornej 1-metrovej vrstve (W), pricom sa tok vlhkosti
do pody a z pddy zjednodusene pocita z tthrnov zrizok, snehovej pokryvky a ro¢ného chodu
teploty vzduchu postupne po mesiacoch. V§pocet sa stabilizuje po asi 6 mesiacoch od zaciatku
vypoctov (P st mesa¢né alebo ro¢né thrny zrazok).

Oznac¢me si skuto¢nti priemernt vlhkost pddy Wa kriticki vlhkost v danom obdobi roka W, ¢
je v tomto pripade teplota vzduchu v °C. Ak teda W= W, potom E'= E, aak W< W, potom

E=E, % . Hodnoty W, zavisia od vyvojovej fazy rastlinstva a ro¢ného chodu teploty vzduchu.

0

Ak pre ro¢né tGhrny plati £ _ | 5, potom na jar, pokial priemernd mesaéni teplota vzduchu je
P 2
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mensia ako 10 °C mdme W, = 200 mm. V prvom mesiaci s ¢ >10°C W = 170 mm a v dal3ich
mesiacoch W = 150 mm. Na jesefi pri poklese t < 3 °C W, rastie na W = 170 mm a dals{
mesiac s kladnou teplotou opit nadobtda hodnotu W = 200 mm.

Ak pre ro¢né Ghrny plati £ - 5, potom druhy mesiac s ¢ > 10 °C W, = 120 mm a dalsie
=L

mesiace na hodnotu W = 100 mm. Na jesefi pri poklese teploty ¢ < 3 °C W, = 120 mm a dals{
mesiac s kladnou teplotou W = 170 mm.

Vidime, ze W, sa men{ pocas roka. V pociato¢nej tize vyvoja rastlin, kedy korefiovy systém je
nedostato¢ne rozvinuty a sustredeny v najvyssie leziacej vrstve pddy, vysychanie najvyssicho
podncho horizontu vedie k intenzivnemu zmensovaniu evapotranspiricie bez ohladu na vlh-
kost pody celej 1 m hrubej povrchovej vrstvy pody. V tomto pripade skuto¢ny vypar sa bude

..........

.....

viak podstatné, pomer W sa meni relativne milo pre dostatocne velky interval hodnét W,

w

o

Analyza ukézala, Ze rozdiely medzi ro¢nymi thrnmi evapotranspiricie stanovenymi pre rdzne
hodnoty W, neprevysuji 3 %, t.j. chybny tdaj W, nevedie k podstatnym chybim v urcovani
evapotranspirdcie.

w

Hodnoty kritickej vlhkosti pody mézeme stanovit zo vztahu g— g _, ak poznime E_ a hod-

noty E si uréime z rovnice vodnej bilancie pri znimych hodnotich godtoku, vlhkosti pédy a
atmostérickych zrazok.

Priemerna vlhkost pody 77 W+ W uréujeme z rovnice vodnej bilancie metédou postupnych
priblizeni (O je tu odtok): ’

P=E+O+W—-W, (3.24.1)

kde (W,- W) je zmena vlhkosti pody v najvyssie leziacej 1 m hrubej vrstve pody (W, je vlh-
kost pody na zaciatku a W, na konci uvazovaného casového intervalu).

Pre mesa¢né hodnoty odtoku bola aplikovana nasledovna parametrizicia:

pre p> [, oW 5l 17[175j2 +[1_5)2’ (3.24.2)
A P P
pre P < E, 0= G{PK. (3.2.4.3)
k

W, je najvicsia hodnota W, pocas roka (najvacsi obsah vody v pode, ktory sa moze udrzat v
najvyssom horizonte pddy bez kontaktu s podzemnou vodou). « je tu koeficient tmernosti,
ktory zavisi od intenzity zriZzok. Pre nase podmienky, ak P je ro¢ny tthrn zraZzok, hodnoty a st

nasledovné:
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a=02ak P<760m ;
a=03,ak 760 < P<960m ;
a =04, ak P > 960 mm.

Rovnice pre mesaéné hodnoty odtoku boli zostavené na ziklade tychto predpokladov: ak me-

.....

ficient odtoku je dmerny vlhkosti pody. Odtok sa rovnd nule pri dplne suchej pode a dosahuje

maximum pri w =1.

W

Wypocet vlhkosti pody robime pre mesiace s kladnymi priemermi teploty vzduchu. Model
predpokladi, Ze oscilicie vlhkosti pody v priebehu roka zavisia predovietkym od thrnov zrizok
a potenciilnej evapotranspiricie a aj od ich rozloZenia pocas roka.

Pri ur¢ovani W, za prvy jarny mesiac s kladnou priemernou teplotou vzduchu sa k thrnom zra-
zok tohto mesiaca pripo¢itaju tthrny zriZok za predchidzajice mesiace so zdpornou priemer-
nou teplotou vzduchu zmensené o mesa¢né sumy potenciilnej evapotranspiricie. Spravnost
postupu pri uréovani vlhkosti pédy a evapotranspiricie za jednotlivé mesiace kontrolujeme
rovnicou vodnej bilancie za rok (P = E + O).

Je zrejmé, Ze priprava scendrov zloziek hydrologickej bilancie je zlozitd aj v pripade $tan-
dardného povrchu — rovinny nizko strihany trdvnik na meteorologickej stanici. Takéto dda-
je E, E a W mo6zu vyznamne pomoct pri vypoctoch hydrologickej bilancie v zloZitejsich
podmienkach povodi (iny aktivny povrch, iny sklon terénu, ini hibka korefiového systému,
zatial iba v rezime mesa¢nych hodnét). Zlozitej$ie podmienky hydrologickej bilancie
aktivneho povrchu komplexnych povodi vedd aj k zloZitejSiemu mechanizmu dopliovania
a ovplyviiovania podzemnej vody vo vrchnom horizonte. V pripade analyzy rezimu dennych
hodnét hydrologickej bilancie (vritane podzemnej vody vo vrchnom horizonte) je potrebné
prijat rad zjednodusujtcich predpokladov, pretoze nemame dostatok vstupnych tidajov na také
vypocty. Naprick tomu mdZeme na zdklade dennych hodnoét sytostného doplnku (4) priblizne
vypocitat denné sumy E , ak mdme k dispozicii spolahlivé mesacné sumy E_ (v nasledujtce;
podkapitole 3.3 uvidzame priklad takého vypoctu).

3.3 SCENARE DENNYCH AZ SEZONNYCH CHARAKTE-
RISTIK KLIMATICKYCH PRVKOV DO ROKU 2100

3.3.1 Strucny prehlad scenarov klimatickej zmeny doteraz pripravenych
na Slovensku a predbezné vyhodnotenie ich uspesnosti

V obdobi 1993 — 1997 a potom v obdobi 1999 — 2004 boli pripravené viaceré uz historické verzie
scendrov klimatickej zmeny pre Slovensko, vSetko len pre mesa¢né priemery v ¢asovych hori-
zontoch rokov 2010, 2030 a 2075 (Mareckovi et al., 1997; Lapin a Melo, 2004). Po roku 2000
boli pripravené aj prvé scendre ako ¢asové rady mesaénych priemerov teploty vzduchu, tthrnov
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zrazok, vlhkosti vzduchu a globalneho Ziarenia. Prvé scendre boli pripravené jednak metddou
analégov (podla relativne teplych obdobi — WPT, WPR, alebo korelaéno-regresnou metédou),
ale uz od roku 1995 aj metddou $tatistickej adapticie vystupov modelov v§eobecnej cirkulicie
atmosféry (GCMs GISS-1995 a GISS-1998, CCCM-1995 a CCCM-2000). Vzhladom na to,
Ze sa tieto scendre pouzivaji doteraz v nicktorych impaktovych $tadiich, uvidzame ich vy-
hodnotenie v ¢asovom horizonte 2010, pri¢om sme ako merané tidaje pouzili obdobie 2000 —
2016. Je zrejmé, ze ide o kritke verifika¢né obdobie, navy$e nema stred v roku 2010. Aj tak ale
poskytuje zaujimavi informdaciu o prebichajiicej klimatickej zmene na Slovensku. Odchylky
mesacnych, ro¢nych a sezénnych priemerov teploty vzduchu (dT) na Slovensku od normilu
1951 — 1980 pre 6 scendrov klimatickej zmeny spracovanych v obdobi 1995 — 2000 a ¢asovy
horizont roku 2010 a verifikicia scendrov podla meranych priemerov teploty vzduchu v obdobi
2000 — 2016 st na obr. 3.3.1.1, percentd mesaénych, ro¢nych a sezénnych priemerov thrnov
zrdzok (R) na Slovensku v porovnani s normalom 1951 — 1980 pre 9 scenirov klimatickej zme-
ny spracovanych v obdobi 1995 — 2000 a ¢asovy horizont roku 2010, verifikicia scenarov podla
meranych priemerov thrnov zrizok v obdobi 2000 — 2016 st na obr. 3.3.1.2.
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Obr. 3.3.1.1 Odchylky mesa¢nych, ro¢nych a sezénnych priemerov teploty vzduchu (dT) na
Slovensku od normilu 1951 — 1980 pre 6 scendrov klimatickej zmeny spracovanych v obdobi
1995 — 2000 a ¢asovy horizont roku 2010, verifikicia scendrov podla meranych priemerov tep-
loty vzduchu v obdobi 2000 — 2016 (CCCM a GISS st scendre podla vystupov GCM z Kanady,
resp. USA, WP je scendr na zdklade analyzy relativne teplych obdobi, IV — IX je teply polrok)

Fig. 3.3.1.1 Deviation of monthly, annual and seasonal averages of the air temperature (dT)
in Slovakia comparing to the 1951 — 1980 normal value for six scenarios of the climate change
elaborated in the period 1995 — 2000 and temporal horizon of 2010, verification of scenarios
according to measured air temperature averages in the period 2000 — 2016 (CCCM and GISS
are scenarios according to GCM from Canada and USA, respectively, WP is a scenario based
on analysis of relatively warm periods, IV — IX is a warm half-year)
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Obr. 3.3.1.2 Percentid mesa¢nych, ro¢nych a sezénnych priemerov tthrnov zrizok (R) na Slo-

vensku v porovnani s normalom 1951 — 1980 pre 9 scendrov klimatickej zmeny spracovanych

v obdobi 1995 — 2000 a ¢asovy horizont roku 2010, verifikicia scenirov podla meranych prie-

merov Ghrnov zriZzok v obdobi 2000 — 2016 (CCCM a GISS st scendre podla vystupov GCMs

z Kanady, resp. USA, WP je scendr na zdklade analyzy relativne teplych obdobi, S a N je scenir
pre juznt a severnt polovicu Slovenska, IV — IX je teply polrok)

Fig. 3.3.1.2 Deviation of monthly, annual and seasonal averages of the precipitation totals (R)

in Slovakia comparing to the 1951 — 1980 normal value for nine scenarios of the climate change

elaborated in the period 1995 — 2000 and temporal horizon of 2010, verification of scenarios ac-

cording to measured precipitation totals averages in the period 2000 — 2016 (CCCM and GISS

are scenarios according to GCMs from Canada and USA, respectively, WP is a scenario based

on analysis of relatively warm periods, S and N is a scenario for the southern and the northern
half of Slovakia, IV — IX is a warm half-year)

Z vyhodnotenia scendrov teploty vzduchu (obr. 3.3.1.1) je zrejmé, Ze napriek kritkemu veri-
fika¢nému obdobiu 2000 — 2016, je terajsie oteplovanie klimy na Slovensku vyraznejsie ako
predpokladali vietky scendre. Plati to predovsetkym pre mesiace april az august. Obdobie 2000
— 2020 bude mat zrejme este vicsiu kladna odchylku. Skuto¢né dhrny zriZzok boli podstatne
vySSie ako vietky scendre v obdobi 2000 — 2016 v mesiacoch janudir, marec, mij, jal a septem-
ber (obr. 3.3.1.2). Naopak, prekvapujiico nizsie boli v decembri (17-ro¢né obdobie je ale na
hodnotenie zrizkovych pomerov prili§ kritke, ovplyvnil to aj extrémne dazdivy rok 2010 a rad
vysokych alebo nizkych mesa¢nych thrnov v réznych mesiacoch).

Od roku 2009 sme vyuzili na spracovanie scendrov klimatickej zmeny novsie vystupy mo-
delov GCMs (CGCM3.1 a ECHAMS5) a RCMs (KNMI a MPI). Scendre zmien doleZitych
klimatickych prvkov pre odlisné ¢asové horizonty st v tabulkidch (tab. 3.3.1.1 - 3.3.1.5). V tab.
3.3.1.1-3.3.1.5 st v 1. riadku hodnoty meranych tidajov: T — mesa¢né a ro¢ny priemer teploty
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vzduchu v °C, scenire st odchylky v °C, R — mesa¢né a ro¢ny priemer Ghrnov zrizok v mm,
R, — mesacné a sezénne maximd dennych dhrnov zrizok (Mea — priemer, Max — maximum)
v mm, scendre st ako kvocienty, 4 — mesa¢né a ro¢ny priemer sytostného doplnku v hPa, sce-
nare st odchylky v hPa, E, — mesa¢né a ro¢ny priemer potencilnej evapotranspiricie podla
metodiky Zubenok a scenire E, v mm, A2, B1, A1B emisné scenare SRES IPCC, scendre maji
ro¢ny chod mierne hladeny formulou X = X 4+ 2X + X )/4 (okrem R,))). Na tomto mieste
uvidzame iba scendre pre Hurbanovo, ktoré sa vypocitané na zaklade $tatistickej modifikicie

(downscaling) podla najblizsich uzlovych bodov, pri zrizkach len podla jedného blizkeho cha-
rakteristického uzlového bodu.

Tab. 3.3.1.1 Scendre klimatickej zmeny pre teplotu vzduchu T v Hurbanove pre 50-roé¢ny
¢asovy horizont so stredom v roku 2075 podla 4 modelov a 3 emisnych scendrov v porovnani
s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Tab. 3.3.1.1 Scenarios of the climate change for air temperature T' at Hurbanovo for 50-year
time horizon with the middle in 2075 according to four models and three emission scenarios
in comparison with the long-term average 1961 — 1990

Hurbanovo T 1 I I Iv V| vl i vl IX X| XI| XII| Rok
1961-1990 -1,52| 0,95| 5,35|10,66| 15,65| 18,69| 20,25| 19,48| 15,48| 10,20 4,69 0,37|10,02
KNMI A1B 3,131 3,07 2,60 2,28/ 2,58 3,10/ 3,30 3,08 2,83| 2,68| 2,52 2,75| 2,83
MPI A1B 3,401 3,24 2,60 1,96 1,91 2,33| 2,88 3,39 3,47| 3,18 2,92 3,07| 2,86

CGCM3.1 A2 3,84| 4,18 4,34| 4,15 3,32| 2,75 2,91 3,37| 3,54| 3,50| 3,44| 3,44| 3,56

CGCM3.1A1B | 3,10 3,41 3,49 3,37| 2,97| 2,65 2,70 3,00| 298| 2,75 2,62| 2,67| 2,97

CGCM3.1 B1 2,88| 3,08 2,95 2,67| 2,15] 1,69| 1,48| 1,66| 2,05 2,23| 2,22| 2,40| 2,29

ECHAMS5 A2 3,78| 3,89 3,56 3,10 2,90| 3,43| 4,37| 4,72| 4,42| 3,70 3,03| 3,22| 3,68

ECHAMS5 B1 3,12 2,94 247| 2,09 2,04| 2,58 3,22| 3,54| 3,50 3,01| 2,51| 2,70 2,81

Tab. 3.3.1.2 Scendre klimatickej zmeny pre mesa¢né a roény priemer thrnov zrizok R v Hu-
rbanove pre 50-ro¢ny ¢asovy horizont so stredom v roku 2075 podla 4 modelov a 3 emisnych
scendrov v porovnani s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Tab. 3.3.1.2 Scenarios of the climate change for monthly and annual average of precipitation
totals R at Hurbanovo for 50-year time horizon with the middle in 2075 according to four
models and three emission scenarios in comparison with the long-term average 1961 — 1990

Hurbanovo R I Iy m  Iv vl VI vl vl X X| XI| XI| Rok
1961-1990 34,0 34,1 [26,6 (38,9 (55,7 [60,9 [50,7 (57,7 (38,9 (32,2 |53,8 (39,8 [523,4
KNMI A1B 1,28 [1,23 |1,08 [1,07 [1,09 ]0,90 (0,76 (0,93 |1,18 |1,24 |1,22 [1,24 |1,08
MPI A1B 1,27 (1,30 1,23 {1,07 (0,92 10,86 (0,82 0,87 |1,12 [1,27 (1,24 |1,23 [1,05

CGCM3.1A2 |1,56 (1,52 (1,57 (1,48 (1,31 (1,19 |1,01 (0,95 1,12 |1,32 |1,45 |1,56 |1,30
CGCM3.1A1B (1,40 (1,36 (1,42 (1,43 (1,31 (1,19 |1,07 (0,94 (0,93 |1,11 |1,35 |1,43 |1,32
CGCM3.1B1 (1,39 (1,35 (1,38 (1,37 (1,29 (1,18 |1,07 (1,13 (1,27 |1,31 |1,31 |1,37 |1,26
ECHAM5 A2 (1,39 |1,21 (0,92 (0,86 (0,98 10,81 (0,67 |0,81 (1,03 (1,13 |1,25 [1,42 1,01
ECHAM5 B1 1,36 1,20 (0,93 0,85 (0,97 (0,90 (0,76 (0,82 10,99 (1,06 |1,12 [1,29 1,00
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Tab. 3.3.1.3 Scendre klimatickej zmeny pre mesaéné a sezénne maxima dennych dhrnov zri-
zok R, v Hurbanove pre 50-ro¢ny ¢asovy horizont so stredom v roku 2075 podla 4 modelov
a 3 emisnych scendrov v porovnani s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Tab. 3.3.1.3 Scenarios of the climate change for monthly and seasonal maxima of daily pre-
cipitation totals R, at Hurbanovo for 50-year time horizon with the middle in 2075 according

to four models and three emission scenarios in comparison with the long-term average 1961
- 1990

Hurbanovo R, 1 I 1 1v V| vl I vl IX X|  XI| XII|IV-IX
1951-2016 Mea | 10,9 10,6| 9,1 13,6| 17,4| 21,9] 22,2| 19,8| 16,9| 13,9| 154 12,7| 35,5
1951-2016 Max | 31,0| 42,0| 29,4| 44,7| 45,55 77,7 81,8] 90,2| 49,6| 47,0| 42,6] 36,6] 90,2
KNMI A1B 1,16] 1,28 1,13| 1,06| 1,65 1,05| 0,66 0,95 1,43| 1,12| 1,25] 1,22| 1,08
MPI A1B 1,17] 1,65 1,22| 1,20| 0,75| 1,17 0,95| 0,92| 1,04| 1,34| 1,27| 1,34| 0,99
CGCM3.1 A2 1,29 1,31] 1,68/ 1,35| 1,02| 1,19 0,83 0,79| 1,48 1,26| 1,30| 1,34| 1,08
CGCM3.1A1B | 1,33] 1,30| 1,35| 1,39 1,10 1,33| 1,04| 0,92 1,07 1,12| 1,40 1,24| 1,13
CGCM3.1B1 1,34 1,04] 1,63| 1,21] 1,36 1,18 0,88| 1,09| 1,58 1,09| 1,39 1,14| 1,20
ECHAMS5 A2 1,12) 1,43] 0,89 0,78| 1,53| 0,86 0,83| 1,02| 1,07| 1,23| 1,23| 1,63| 1,01
ECHAMS5 B1 1,24| 1,30{ 0,96 0,71| 1,34| 0,95 0,85| 0,91 1,02| 1,03| 1,22| 1,37 0,96

Tab. 3.3.1.4 Scendre klimatickej zmeny pre mesa¢né a roény priemer sytostného doplnku 4 v
Hurbanove pre 50-ro¢ny ¢asovy horizont so stredom v roku 2075 podla 4 modelov a 3 emis-
nych scendrov v porovnani s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Tab. 3.3.1.4 Scenarios of the climate change for monthly and annual average of the saturation
deficit 4 at Hurbanovo for 50-year time horizon with the middle in 2075 according to four
models and three emission scenarios in comparison with the long-term average 1961 — 1990

Hurbanovo A 1 I I v V| vl Vi vl IX X| XI| XII| Rok
1961-1990 0,95 1,37 2,74| 4,76| 6,32| 7,23| 848| 7,35| 4,73| 3,05| 1,59| 1,00| 4,13
KNMI A1B 0,29 0,37 0,69 0,94 1,91 2,47 3,48 2,43| 1,10| 0,54 0,28 0,20| 1,23
MPI A1B 0,69| 0,69 0,74 0,56| 0,49 1,40| 1,81| 3,31] 1,95 0,83 053] 0,49 1,12

CGCM3.1 A2 0,05| 0,20 0,11| 2,05| 1,46 1,41| 1,02| 3,24| 2,02 1,22| 0,39 0,17 1,11
CGCM3.1A1B | 0,02{ 0,22 -0,10| 1,32 0,94| 1,00 -0,20{ 1,30| 0,70| 0,63| 0,15 0,14| 0,51
CGCM3.1B1 0,62| 0,76 1,61 1,98| 1,47| 2,50| 5,78| 6,32| 4,48 2,04| 0,78| 0,42 2,40
ECHAMS5 A2 0,74| 0,49 1,001 1,45| 0,97 2,17| 3,43| 3,98 3,12 1,39| 0,67| 0,37 1,63
ECHAMS5 B1 0,95 1,37| 2,74| 4,76| 6,32| 7,23| 8,48| 7,35| 4,73 3,05 1,59| 1,00/ 4,13

Je vidiet, ze scendre mesa¢nych priemerov teploty vzduchu a mesaénych tthrnov zrdzok sa pre
Hurbanovo zdsadne nemenia v porovnani s predchddzajtcimi projekciami (dlhodobé priemery
1951 — 1980 a 1961 — 1990 sa odlisujt iba nepatrne). V pripade dennych extrémov thrnov zri-
zok sme zvolili za dlhodoby priemer obdobie 1951 — 2016, lebo ide o velmi premenlivy prvok.

Niz8ie emisné scendre znamenaji aj pomalsi vyvoj oteplovania klimy, SRES B1 mi celosvetovi
emisiu fosilneho uhlika v cielovom roku 2100 iba 5,2 milidrd ton, kym SRES A2 aZz 28,9 milidrd
ton, scendr A1B je kdesi uprostred (IPCC, 2007). To sa ale neprejavuje rovnako pri scendroch
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uhrnov zrizok, vlhkosti vzduchu a potencidlnej evapotranspiricie, pretoze sa si¢asne menia aj
podmienky cirkulicie atmosféry nad Eurépou.

Tab. 3.3.1.5 Scenire klimatickej zmeny pre mesacné a roéné priemery potencidlnej evapo-
transpirdcie E, v Hurbanove pre 50-ro¢ny casovy horizont so stredom v roku 2075 podla 4
modelov a 3 emisnych scendrov v porovnani s dlhodobym priemerom 1961 — 1990

Tab. 3.3.1.5 Scenarios of the climate change for monthly and annual average of the potential
evapotranspiration E at Hurbanovo for 50-year time horizon with the middle in 2075 accord-
ing to four models and three emission scenarios in comparison with the long-term average

1961 — 1990

Hurbanovo E, I I I Iv V| vl VI vl IX X| XI| XI| Rok
1961-1990 11,7) 19,1 47,1 84,3|111,7|130,1{ 133,7| 112,4| 77,1 46,8| 22,8| 12,1|808,9
KNMI A1B 12,5 20,6| 52,1 92,2| 118,3| 135,2| 141,0| 118,1| 82,6 49,6| 24,4| 12,7|859,4
MPI A1B 14,7 22,3| 54,8 93,7| 126,5| 148,4| 156,6| 130,6| 86,8 52,7| 25,9 13,7|926,7

CGCM3.1 A2 14,3| 20,7| 52,2 91,4|111,2| 133,4| 136,7| 122,4| 84,4| 52,6/ 25,9| 13,9|859,0
CGCM3.1A1B | 19,1 25,5 54,6] 90,3|116,3| 141,7| 148,0| 135,9| 95,3| 56,2| 29,6| 17,0 929,6
CGCM3.1 B1 12,71 21,2 48,2| 91,4|116,8|137,7| 136,0| 120,4| 85,1| 52,6| 23,2| 12,2| 857,5
ECHAMS5 A2 12,4] 21,2| 49,3 103,7| 123,6| 141,5| 143,0| 135,5| 96,7| 57,8| 27,8| 14,1|926,6
ECHAMS5 B1 12,3] 22,4| 48,0] 90,0 117,9|135,3| 135,5| 116,5| 80,2| 50,4| 24,2| 12,7|845,3

Pokial ide o tizemné rozdelenie projektovanych scenarov, tak pri teplote vzduchu st odchylky
podobné na celom tizemi Slovenska, no pri thrnoch zrizok pozorujeme dost zidsadné rozdiely
medzi juhom a severom Slovenska a medzi letom a zimou. Prirastok zrdZok na severe Sloven-
ska by mal byt vi¢si ako na juhu, pricom na juhu sa objavuje v lete aj pokles thrnov zrizok
o viac ako 10 %, no nie pri vSetkych modeloch. To ovplyviluje aj scendre dal$ich klimatickych
prvkov, najmi vlhkosti vzduchu. Ocakiva sa, Ze relativna vlhkost vzduchu bude mierne kle-
sat na celom uzemi Slovenska, tlak vodnej pary a sytostny doplnok sa bude zvySovat v stilade
s rastom teploty vzduchu. To ovplyvni aj rast potencilnej evapotranspiricie a pokles vlhkosti
pddy, najmi pri scendroch na bize pesimistického emisného scenira SRES A2 (IPCC, 2007).

Vystupy modelov GCMs a RCMs poskytuji projektované priemerné tidaje v $tvorcovej sieti
od 25x25 km do asi 250x250 km v priestore zjednodusenej orografie daného modelu. Ide teda
o pomerne zhladené tdaje, ¢o nehra podstatnad dlohu v pripade teploty vzduchu, no je vyznam-
nym zjednodu$enim v pripade dhrnov zrizok. Extrémy tthrnov zrizok pocas mimoriadnych
konvektivnych a cyklondlnych situdcii sme preto riesili aj na zdklade zjednoduseného tyzikilne-
ho modelu rychlosti kondenzicie pri raste teploty vzduchu v prizemnej vrstve a nad zékladriou
obla¢nosti. Predpokladdme pritom, Ze kondenza¢na hladina bude vo vyske zikladne obla¢nosti
vo vyske 900 hPa a tomu bude zodpovedat aj relativna vlhkost vzduchu 100 % a zvyseny tlak
vodnej pary v stlade so zvySujiicou sa teplotou vzduchu. Pri konvekeii a aj v cyklénach sa
udrZziava urcitd priemerna vertikdlna rychlost vystupu vzduchovej hmoty, ktord potom urcuje
mnozstvo skondenzovanej vodnej pary ako padajiice zrizky (Lapin et al., 2003). Je zrejmé, Ze so
zvy$ujicou sa teplotou vzduchu rastie aj tlak vodnej pary asi o 6 % na 1 °C oteplenia, ¢o zvySuje
nielen energiu nestability ale aj priemernt vertikilnu rychlost vystupu vzduchovej hmoty. Na
zdklade takychto predpokladov sme navrhli scendre rastu extrémne vysokych dhrnov zrizok
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pre zvySujicu sa teplotu vzduchu podla jednotlivich modelov. Z dévodov tspory priestoru
tu uvidzame iba Cast vysledkov dotykajicich sa zmien mimoriadne vysokych 5-dennych
thrnov zrizok v porovnani s tymi, ktoré sa vyskytli pocas vyznaénych cyklondlnych situicii
v obdobi 1951 — 1980. V tab. 3.3.1.6 st uvedené odchylky priemernej mesa¢nej teploty vzdu-
chu (dT), kvocienty priemerného mesa¢ného tlaku vodnej pary vo vzduchu (ge) a priemer-
nych mesa¢nych tthrnov zriZzok (¢R) podla scendrov na bize vystupov modelov CGCM3.1-B1,
CGCM3.1-A2, KNMI-A1B a MPI-A1B pre stred Slovenska a ¢asovy horizont so stredom v
roku 2075 v porovnani s dlhodobym priemerom z obdobia 1951 — 1980, v tab. 3.3.1.7 kvocien-
ty extrémnych 5-dennych thrnov zrizok pocas cyklondlnych situicii s mimoriadne vysokymi
thrnmi zrizok v 50-ro¢nych ¢asovych horizontoch so stredom v rokoch 2025 a 2075 za pred-
pokladu splnenia scendrov klimatickych prvkov uvedenych v tab. 3.3.1.6.

Tab. 3.3.1.6 Odchylky priemernej mesacnej teploty vzduchu (dT), kvocienty priemerného
mesa¢ného tlaku vodnej pary vo vzduchu (ge) a priemernych mesaénych thrnov zrizok (¢R)
podla scendrov na bize vystupov modelov CGCM3.1-B1, CGCM3.1-A2, KNMI-A1B a MPI
-A1B pre stred Slovenska a ¢asovy horizont so stredom v roku 2075 v porovnani s dlhodobym
priemerom z obdobia 1951 — 1980

Tab. 3.3.1.6 Deviation of the average monthly air temperature (dT), coefficients of average
monthly water vapour pressure (ge) and average precipitation totals (gR) according to scenarios
based on CGCM3.1-B1, CGCM3.1-A2, KNMI-A1B a MPI-A1B model outputs for the centre
of Slovakia and temporal horizon with the middle in 2075 in comparison with the long-term
average 1951 — 1980

Model Prvok I II I v \% VI | VII | VIII | IX X XI | XII
CGCM3,1-B1 | dT[°C] | 3,45 | 3,66 | 3,51 | 3,08 | 2,66 | 2,02 | 0,94 | 1,57 | 2,39 | 2,53 | 2,23 | 2,34
CGCM3,1-B1 | qe 1,30 | 1,30 | 1,35 | 1,26 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,17 | 1,16 | 1,18 | 1,22
CGCM3,1-B1 | qR 1,36 1 0,99 | 1,38 | 1,42 | 1,14 | 1,16 | 1,12 | 1,04 | 1,02 | 0,88 | 1,42 | 1,15
CGCM3,1-A2 |dT[°C] | 456 | 475 | 5,06 | 4,82 | 3,67 | 2,87 | 2,07 | 3,38 | 3,76 | 3,58 | 3,73 | 3,14
CGCM3,1-A2 | qe 1,43 143 | 1,51 | 1,41 | 1,23 | 1,20 | 1,18 | 1,21 | 1,22 | 1,22 | 1,32 | 1,29
CGCM3,1-A2 | qR 1,39 | 1,10 | 1,34 | 1,50 | 1,21 | 1,15 | 0,94 | 0,87 | 0,86 | 1,06 | 1,34 | 1,32
KNMI-AIB |dT[°C] | 2,81 | 2,75 | 2,70 | 2,17 | 2,41 | 3,16 | 3,17 | 3,10 | 2,88 | 3,06 | 2,05 | 2,48
KNMI-A1B  |qe 1,25 | 1,24 | 1,22 | 1,15 | 1,13 | 1,17 | 1,13 | 1,16 | 1,17 | 1,21 | 1,14 | 1,21
KNMI-A1B [qR 1,24 | 1,27 | 1,32 | 1,16 | 0,93 | 0,81 | 0,65 | 0,94 | 1,07 | 1,04 | 1,23 | 1,21
MPI-A1B dT[°C] | 3,11 | 2,69 | 2,38 | 1,90 | 1,54 | 2,50 | 2,37 | 3,36 | 3,40 | 3,34 | 2,31 | 2,95
MPI-A1B qe 123 | 1,21 | 1,18 | 1,17 | 1,14 | 1,16 | 1,15 | 1,17 | 1,19 | 1,21 | 1,15 | 1,20
MPI-A1B qR 1,20 | 1,37 | 1,24 | 1,25 1 0,93 | 0,92 | 0,72 | 0,83 | 1,16 | 1,22 | 1,17 | 1,31
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Tab. 3.3.1.7 Kvocienty extrémnych 5-dennych thrnov zrizok pocas cyklondlnych situdcii

s mimoriadne vysokymi thrnmi zrizok v 50-ro¢nych ¢asovych horizontoch so stredom v ro-
koch 2025 a 2075

Tab. 3.3.1.7 Coectticients of extreme 5-days precipitation totals during cyclonic situations with
extraordinary high precipitation depths in 50-year temporal horizons with the middle in 2025
and 2075

Model Horizont I II m | Iv \Y% VI | VII | VIII | IX | X | XI | XII
CGCM3.1-B1 2025 121 (1,28 1,23 | 1,15 | 1,17 | 1,11 | 1,05 | 1,05 | 1,11 | 1,10 | 1,13 | 1,08
2075 1,33 | 1,35 1,30 | 1,24 | 1,20 | 1,14 | 1,06 | 1,11 | 1,17 | 1,19 | 1,16 | 1,21
CGCM3.1-A2 2025 1,27 (1,28 | 1,27 | 1,15 | 1,13 | 1,16 | 1,05 | 1,07 | 1,14 | 1,12 | 1,06 | 1,06
2075 1,46 | 1,48 | 1,45 1,40 | 1,28 | 1,21 | 1,15 | 1,25 | 1,28 | 1,28 | 1,29 | 1,29
KNMI-A1B 2025 1,06 | 1,09 | 1,10 | 1,07 | 1,05 | 1,07 | 1,05 | 1,06 | 1,08 | 1,12 | 1,01 | 0,99
2075 1,26 | 1,26 | 1,23 | 1,16 | 1,18 | 1,23 | 1,23 | 1,22 | 1,21 | 1,23 | 1,15 | 1,23
MPI-A1B 2025 1,05 | 1,05 | 1,09 | 1,07 | 1,02 | 1,05 | 1,04 | 1,07 | 1,09 | 1,14 | 1,03 | 1,06
2075 1,29 | 1,25 | 1,22 | 1,14 | 1,11 | 1,18 | 1,17 | 1,24 | 1,25 | 1,26 | 1,17 | 1,27

Z tab. 3.3.1.6 2 3.3.1.7 je zrejmé, Ze v pripade rastu teploty vzduchu pocas vyzna¢nych cyklo-
nélnych situdcii trvajicich okolo 5 dni mézeme ofakivat aj zvysenie 5-dennych thrnov zrizok
priblizne do 50 % v chladnom polroku a do 25 % v lete. Kritkodobé thrny zriZzok v trvani od
15 minat do 120 mindt sa mozu zvysit eSte o 5 az 10 % viac ako 5-denné dhrny. To moze mat
zdvazny vyznam pre protipovodiiovi ochranu tak v pripade ndhlych povodni ako aj rozsiahlych
regiondlnych povodni na celom tizemi Slovenska. Povodiiové udalosti z obdobia 1996 az 2017
potvrdili spravnost uvedenych scendrov, hoci sme zaznamenali iba niekolko mimoriadnych let-
nych a zimnych povodiiovych situdcii v strednej Eurépe. Jarné povodne z topiaccho sa snehu
majt na naSom tzemi vieobecne klesajici vyznam, ¢o ovplyviiuje negativne jarné zisoby vody
v pode.

3.3.2 Casové rady dennych, mesaénych, sezénnych a roénych scenarov ako
modifikované vystupy modelov GCMs a RCMs

Uz od roku 1998 sa zacali objavovat vo vystupoch globilnych cirkula¢nych modelov (GCMs)
pouzitelné ¢asové rady mesa¢nych priemerov vybranych klimatickych prvkov. Pri vzdialenosti
uzlovych bodov nad 250x250 km a velmi zjednodusenej orografii mali hodnoty tychto vystu-
pov ob¢cas velké odchylky od meranych hodnoét v tzv. referenénom obdobi (zvicsa 1961 — 1990
alebo 1951 — 2000). Riesilo sa to tak, Ze sa v referenénom obdobi porovnivali vystupy GCMs
s meranymi Gdajmi a $tatisticky sa upravovali podla odchylok priemerov a variability, ¢im sa
¢iastoéne porusila fyzikilna konzistentnost vztahov medzi modifikovanymi tidajmi réznych
klimatickych prvkov. Wsledné ¢asové rady sa potom testovali podla merani v nasledujiicom
alebo predchidzajacom kontrolnom (valida¢nom) obdobi (1991 — 2015, 1901 — 1960 atd.).

Na Slovensku sme spracovali velké mnozstvo takychto ¢asovych radov modifikovanych vystu-
pov GCMs a regiondlne cirkula¢né modely (RCMs) pre viac ako 100 klimatologickych a zriz-
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komernych stanic. Stistredovali sme sa na hlavné klimatické prvky ako priemery teploty vzdu-
chu, priemery vlhkosti vzduchu, globilneho Ziarenia, rychlosti vetra a dhrny zrizok. Neskor,
od roku 2011, sme takto spracovali aj vystupy dennych hodnét z GCMs a RCMs, vritane
dennych maxim a minim teploty vzduchu. Je potrebné zdéraznit, Ze vyznamné zlep$enie fyzi-
kélnej podstaty klimatickych modelov a zmensenie vzdialenosti uzlovych bodov (az na 25x25
km, po roku 2015 az na 10x10 km) znamenalo zna¢né pribliZzenie hodnét z vystupov modelov
k meranym tidajom pokial ide o dlhodobé (najmenej 30-ro¢né) priemery a charakteristiky va-
riability. Po modifikicii ddajov podla meranych hodnét preto dochidzalo iba k nevyznamnému
poruseniu fyzikilnej konzistentnosti idajov z vystupov modelov.

Na tomto mieste uviddzame iba vzorku vybranych vysledkov spracovania ro¢nych, sezénnych,
mesa¢nych a dennych ¢asovych radov modifikovanych vystupov GCMs a RCMs v obdobi 1951
— 2100 a ich porovnanie s meranymi tidajmi z obdobia 1951 — 2016. Je zrejmé, Ze vystupy
GCMs a RCMs nepredstavuji predpoved klimatickych prvkov pre jednotlivé roky, sezény, me-
siace a dni, dobre v8ak vyjadruji priemery a vic¢sinou aj ¢asovy trend vyvoja klimatickych po-
merov ako aj premenlivost klimatickych prvkov. Najprv sa venujme priemerom zdkladnych kli-
matickych prvkov v teplom polroku v Hurbanove podla RCMs KNMI a MPI. Na obr. 3.3.2.1
st scendre priemernej teploty vzduchu (T) podla RCMs KNMI a MPI, emisny scendr AlB,
pre teply polrok (IV — IX) 1951 — 2100 v Hurbanove, merané adaje v Hurbanove st z obdobia
1951 - 2016.
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Scendre priemernej teploty vzduchu v TP (IV-1X) podra modelov KNMI a MPI, SRES A1B pre obdobie 1951-2100
v HURBANOVE, 115 m n.m., merania v obdobi 1951-2016, podla OMK a tdajov SHMU r\
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Obr. 3.3.2.1 Scenére priemernej teploty vzduchu (T) podla RCMs KNMI a MPI, emisny sce-
nir A1B, pre teply polrok (IV — IX) 1951 — 2100 v Hurbanove, merané tidaje st z obdobia
1951 - 2016
Fig. 3.3.2.1 Scenarios of the average air temperature (T) according to RCMs KNMI and MPI,
emission scenario A1B, for the warm half-year (IV — IX) 1951 — 2100 at Hurbanovo, measured
data come from the period 1951 - 2016
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Z obr. 3.3.2.1 je zretelne vidiet, Ze obidva modely (KNMI a MPI) poskytujt priblizne rovnaky
¢asovy priebeh priemerov teploty, pri¢om sa o¢akdva v Hurbanove oteplenie do konca storocia
asi 0 4 °C v porovnani so stavom v obdobi 1951 — 1980. Merané tidaje si iba priblizne v stlade
so scendrmi, po roku 1990 je ale evidentne teplejSie ako predpokladali scendre modifikované
podla merani v obdobi 1961 — 1990. D4 sa to kvalifikovat tak, Ze po teplotnej strinke bolo ob-
dobie 1991 — 2016 také teplé ako olakivali scendre az okolo roku 2050. O&akivané oteplenie do
konca 21. storocia je asi 2-krat také velké ako je scendr globalneho oteplovania podla stredného
emisného scendra A1B. Takyto vyvoj pozorujeme na celom Slovensku a aj scendre maja pre
zvySok Slovenska podobny priebeh.

Pokial ide o thrny zrdZok v teplom polroku (obr. 3.3.2.2), tak scendre vSeobecne predpokladajt
nevyznamny az vyznamne klesajtici trend dhrnov zrizok, v lete by mal byt trend poklesu thr-
nov zrazok este vyraznejsi.
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Obr. 3.3.2.2 Scendre dhrnov zrizok (R) podla RCMs KNMI a MPI, emisny scendr A1B, pre
teply polrok (IV — IX) 1951 — 2100 v Hurbanove, merané tidaje st z obdobia 1951 — 2016

Fig. 3.3.2.2 Scenarios of precipitation totals(R) according to RCMs KNMI and MPI, emission
scenario A1B, for the warm half-year (IV - IX) 1951 — 2100 at Hurbanovo, measured data come
from the period 1951 - 2016

To nie je celkom v stilade s pozorovaniami, lebo po roku 1990 sme zaznamenali ndvrat k vy3$$im
thrnom zrazok, pricom bolo zvy$enie mesa¢nych a sezénnych tthrnov predovsetkym v dosled-
ku zvySenia pocetnosti konvektivnych zrizok (prehinky a burkové lejaky). Takyto vyvoj sme
zaznamenali prakticky na celom Slovensku. Vzhladom na to, Ze zrdzkové thrny maja velkd
¢asovid premenlivost nemézeme z kratkeho radu robit rozsiahlejsie a definitivne zivery.

Priemery relativnej vlhkosti vzduchu v teplom obdobi roka (obr. 3.3.2.3) jednoznaéne klesajt

v celej oblasti niZin na Slovensku, v strednych polohich tieZ zvicsa klesaja a vo vyssich polo-
hich sa menia len mailo.
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Obr. 3.3.2.3 Scendre priemerov relativnej vlhkosti vzduchu (RV) podla RCMs KNMI a MPI,
emisny scendr AlB, pre teply polrok (IV — IX) 1951 — 2100 v Hurbanove, merané ddaje st
z obdobia 1951 - 2016

Fig. 3.3.2.3 Scenarios of air relative humidity averages (RV) according to RCMs KNMI and
MPI, emission scenario AlB, for the warm half-year (IV — IX) 1951 — 2100 at Hurbanovo,
measured data come from the period 1951 — 2016

K takému vyvoju dochddza napriek tomu, Ze mnozstvo vodnej pary v atmostére (tlak vodnej
pary, mernd vlhkost) rastie v stilade so zvySujicou sa teplotou vzduchu. Pri¢inou poklesu rela-
tivnej vlhkosti vzduchu je rastdca potencidlna evapotranspiricia, pricom poZziadavky na zavla-
Zenie nestacia pokryt thrny zrizok, ktoré v teplom obdobi roka nerastd dostato¢ne, pripadne
klesajt pokial ide o pocet dni so zrizkami. Vysledkom je pokles pddnej vihkosti. Ako je vidiet
z obr. 3.3.2.3 podobny vyvoj mdzeme ofakivat aj v budicich desatro¢iach, no merané hodnoty

.....

stredného emisného scenira SRES A1B.

Rovnako to plati aj o vjvoji sytostného doplnku (4), ktory je rozhodujicim klimatickym prv-
kom na odhad (v§pocet) potencidlnej evapotranspiricie (podkapitola 3.2.4). Sytostny doplnok
by sa mal jednozna¢ne zvySovat na vicsine Slovenska (nizsie polohy) aj v nasledujtcich desatro-
¢iach podla vSetkych scendrov. Z obr. 3.3.2.4 je vidiet, Ze aj v tomto pripade je vyvoj v Hurba-
nove nepriaznivejsi ako projekcie podla stredného emisného scendra A1B.

Na tomto mieste nemidme dostatok priestoru na prezentovanie vyvoja dal$ich klimatickych
prvkov v inych regiénoch Slovenska. Uvidzame preto eSte dva obrazky reprezentujtice sce-
nire poctu teplotne vyznaénych tropickych dni v Hurbanove a Poprade (s dennym maximom
> 30 °C). Ako sme uz uviedli vyssie, spracovali sme desiatky podobnych prikladov pre iné
klimatické prvky, iné scendre a iné regiony Slovenska. Vietky dokumentuji a potvrdzuji aj
v tomto pripade zdvazné zmeny v klimatickych pomeroch na Slovensku, ktoré nemaja svojou
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rychlostou obdobu v celom obdobi pristrojovych meteorologickych merani (od roku 1775 vo
Viedni a rade inych stanic v strednej Eurépe).
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vHURBANOVE, 115 m n.m., merania v obdobi 1951-2016, podfa OMK a tidajov SHMU
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Obr. 3.3.2.4 Scenire priemerov sytostného doplnku (4) podfa RCMs KNMI a MPI, emisny
scendr A1B, pre teply polrok (IV — IX) 1951 — 2100 v Hurbanove, merané tdaje st z obdobia
1951 - 2016

Fig. 3.3.2.4 Scenarios of the saturation deficit averages (4) according to RCMs KNMI and
MPI, emission scenario AlB, for the warm half-year (IV — IX) 1951 — 2100 at Hurbanovo,
measured data come from the period 1951 — 2016

Z obr. 3.3.2.5 je vidiet, Ze tropické dni boli pred rokom 1990 v Poprade zriedkavou udalostou,
v poslednych rokoch sa objavujii ob&as a po roku 2050 uz bude ich vyskyt zrejme pravidelny.
Rok 2015 bol vynimoény a pocet tropickych dni uz zodpovedal scendrom z obdobia okolo
roku 2075. Podobne to bolo aj v Hurbanove (obr. 3.3.2.6), kde bol pocet tropickych dni aj
juhu Slovenska v priemere velkd vi¢sina dnf tropickych s nevyhnutnostou klimatizicie interié-
rov. Iba zriedkavo sa vyskytna letd s malym poctom tropickych dni. Vyskyt tropickych dni je
mimoriadne délezity aj z pohladu bilancie vlahy v pdde (vyskyt sucha), pretoze pocas nich je
spravidla velmi vysok4 potencidlna evapotranspiricia (aj nad 10 mm denne).
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Obr. 3.3.2.5 Scenire poctu tropickych dni (N, s dennym maximom teploty vzduchu > 30 °C)
v Poprade podla modifikovanych vystupov modelu ECHAMD5, emisny scenir SRES A2, v
obdobi 1950 — 2100, merané tidaje SHMU sti z obdobia 1951 — 2015 (modré)

Fig. 3.3.2.5 Scenarios of the tropical day numbers (N, with the daily air temperature maximum

> 30 °C) at Poprad according to modified ECHAMb5 model outputs, emission scenario SRES
A2, in the period 1950 — 2100, measured data of the SHMU come from the period 1951 - 2015
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Obr. 3.3.2.6 Scendre poctu tropickych dni (N, s dennym maximom teploty vzduchu > 30 °C)
v Hurbanove podla modifikovanych vystupov modelu ECHAMS, emisny scendr SRES A2, v
obdobi 1950 — 2100, merané tidaje SHMU st z obdobia 1951 — 2016 (modré).

Fig. 3.3.2.6 Scenarios of the tropical day numbers (IN, with the daily air temperature maximum

> 30 °C) at Hurbanovo according to modified ECHAMS5 model outputs, emission scenario

SRES A2, in the period 1950 — 2100, measured data of the SHMU come from the period 1951
— 2015 (blue)
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3.3.3 Casové rady odvodenych scenarov klimatickej zmeny
(evapotranspiracia, nova snehova pokryvka, sucho)

Ako sme uZ uviedli v predchidzajicej podkapitole, vystupy modelov GCMs a RCMs posky-
tuja spolahlivé tdaje a spolahlivé podklady na priamu pripravu klimatickych scendrov iba pre
obmedzeny pocet klimatickych prvkov. Preto musime pri niektorych pozadovanych sceniroch
siahnut k analytickym metédam (jednoduché fyzikilne alebo $tatistické modely). Tyka sa to
hlavne takych klimatickych a hydrologickych prvkov, ktoré silne zdvisia od miestnych geogra-
fickych podmienok (snehovi pokryvka, evapotranspiricia, vihkost pddy, odtok, smer a rychlost
vetra a rad dalsich).

Na tomto mieste sa budeme venovat iba dvom ¢asto poZadovanym klimatickym prvkom —
snehovej pokryvke a evapotranspiricii. Snehova pokryvka je komplexnym meteorologickym
prvkom, pri¢om sa u nds detailnejSie zaoberdme najmi tymito hlavnymi charakteristikami sne-
hovej pokryvky: suma novej snehovej pokryvky za rok, zimu, zimné obdobie (sti¢et hodnot
z merani raz denne o 7. h stredného miestneho ¢asu (SMC), suma dennych vySok celkovej
snehovej pokryvky za rok, zimu, zimné obdobie (sticet vySok snehovej pokryvky meranej o 7. h
SMC), pocet dni so snehovou pokryvkou > 1 cm, > 5 cm, > 10 cm atd. Na obr. 3.3.3.1 je priklad
odhadu vyvoja podielu tuhych zrizok z celkového tthrnu zrizok v Poprade za predpokladu pa-
dania tuhych zriZzok pri dennych priemeroch teploty vzduchu nizsich ako +2 °C. Je vidiet, Ze
merané hodnoty nového snehu (v pribliZeni je 1 cm nového snehu rovny 1 mm tuhych zrizok)
dobre koresponduji s modelovymi vystupmi v obdobi 1951 — 2016.
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Obr. 3.3.3.1 Podiel tuhych zrazok (Ry) v % z celkového tihrnu zrizok v snehovej sezéne X —
IIT v Poprade, v pripade meranych tidajov ide o zjednoduseny prepocet 1 cm nového snehu =
1 mm tuhych zrazok, vo vystupe modelu CGCM3.1 (SRES A2 a B1) sme predpokladali tuhé
zrazky v pripade denného priemeru teploty vzduchu menej ako +2 °C
Fig. 3.3.3.1 Ratio of the solid precipitation (Ry) in % of the total precipitation amount in the
snow season X — III at Poprad, in the case of measured data it goes on the simplified re-cal-
culation 1 cm of new snow = 1 mm of solid precipitation, in the CGCM3.1 (SRES A2 a B1)
model output the solid precipitation were anticipated in the case of daily air temperature less
than +2 °C
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Pre niektoré stanice sa daja pouzit aj vystupy modelov bez modifikicie (Oravskd Lesnd, obr.
3.3.3.2 2 3.3.3.3, kde st merané hodnoty dokonca vy$sie ako modelové vystupy), pre iné nie,
nepredpokladaji v modeloch vyznamné ziveterné efekty. V takych pripadoch je potrebné po-
uzit komplexnejsiu metédu vypoctu scendrov snehovej pokryvky (priklady st uvedené na obr.
3.2.432a3.2.4.4, vysledky st v tab. 3.3.3.1 az 3.3.3.6).
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Obr. 3.3.3.2 Ro¢nd suma dennych vysok snehovej pokryvky (Suma) > 1 cm v Oravskej Lesnej
(780 m n. m.) podla merania SHMU a podla v§stupu modelu RCM KNMI (SRES A1B), naj-
bliz§i uzlovy bod s vyskou 810 m n. m.

Fig. 3.3.3.2 Annual sum of daily snow cover depth (Suma) ) > 1 cm at Oravska Lesnd (780 m
amsl) according to SHMU measurements and according to RCM KNMI (SRES A1B) model
output, the nearest nodal point with the altitude of 810 m amsl.
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Obr. 3.3.3.3 Ro¢ny pocet dni (No) s vyskou snehovej pokryvky > 1 cm v Oravskej Lesnej (780
m n. m.) podla merania SHMU a podla vystupu modelu RCM KNMI (SRES A1B), najblizsi
uzlovy bod s vyskou 810 m n. m.

Fig. 3.3.3.3 Annual sum of days (INo) with snow cover depth > 1 cm at Oravskd Lesnd (780 m
amsl) according to SHMU measurements and according to RCM KNMI (SRES A1B) model
output, the nearest nodal point with the altitude of 810 m amsl.

V horskych polohich je a aj bude vyvoj predsa len zloZitejsi, pretoZze v nadmorskej vyske nad
ného obdobia pod bodom mrazu. Tabulky z predchidzajicich odhadov scendrov snehovej po-
kryvky (Lapin a Melo, 2004) sme preto prepracovali (Stastny et al., 2017), vysledky st uvedené
v tab. 3.3.3.1 az 3.3.3.6 (teraz iba pre $irSie a uzsie zimné obdobia, pre 4 horské regiény a 5
nadmorskych vysok, uvedent $tadiu sme este doplnili aj pre 2 nizsie polohy). V tabulkich je ZI
zima (XII —II), RZI je rozsirend zima (XI — III) a H je nadmorska vyska v m. V dolnych dvoch
riadkoch tabuliek st uvedené nové hodnoty zmien charakteristik snehovej pokryvky len pre
stanice Slia¢, letisko a Hurbanovo (ktoré sa prili§ nezmenili v porovnani s nasimi predchidza-
jacimi odhadmi). Je zrejmé, Ze zdvislost snehovych charakteristik a teploty vzduchu je neli-
nedrna, preto uvedené hodnoty platia iba pre zmeny teploty vzduchu o 1 az 2 °C (pri vi¢Som
otepleni to uz bude zrejme trochu inak, obr. 3.2.4.3, podobne to bude aj pri zavislosti sneho-
vych charakteristik od thrnov zrizok, obr. 3.2.4.4.). Ticto tabulky sa daji previest aj na ¢asové
graty podla sezénnych priemerov teploty vzduchu a tthrnov zrazok, ktoré by v tejto kapitole
zabrali prili§ vela miesta.
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Tab. 3.3.3.1 Scenire zmeny sezénnych priemerov poctu dni so snehovou pokryvkou (PD)
v percentich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi obdobia
1981 — 2010 pri raste priemerov teploty vzduchu o 1 °C (dobrd vyznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.1 Scenarios of seasonal average changes of the days with the snow cover (PD) in %
in selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 —
2010 at increasing air temperature averages in 1 °C (good significance of the relationship)

Regién H Z1 RZ1 H Z1 RZI H Z1 RZI1
Kysuce 600 -7 -10 1200 0 -3

Orava 600 -7 -10 1200 0 -3

Tatranskd Lomnica 850 -10 -14 1500 -1 -2 2000 0 -1
Jasna 1000 -5 -6 1500 -1 -2 2000 0 -1
Slia¢ 313 -17 -24

Hurbanovo 115 -27 -32

Tab. 3.3.3.2 Scendre zmeny sezénnych priemerov poctu dni so snehovou pokryvkou (PD)
v percentich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi obdobia
1981 — 2010 pri raste thrnov zrizok o 10 % (mald vyznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.2 Scenarios of seasonal average changes of the days with the snow cover (PD) in %

in selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 —
2010 at increasing precipitation totals in 10 % (weck significance of the relationship)

Regién H Z1 RZI H Z1 RZI H Z1 RZI
Kysuce 600 1,5 1,1 1200 0,4 0,3

Orava 600 1,5 1,1 1200 0,4 0,3

Tatranskd Lomnica 850 1,0 0,8 1500 0,3 0,3 2000 0,2 0,2
Jasnd 1000 0,5 0,4 1500 0,3 0,3 2000 0,2 0,2
Slia& 313 1,7 1,6

Hurbanovo 115 3.4 3,1

Tab. 3.3.3.3 Scenire zmeny sezénnych priemerov sumy dennych vy$ok snehovej pokryvky
(SDV) v percentich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi
v obdobi 1981 — 2010 pri raste priemerov teploty vzduchu o 1 °C (vysoka vyznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.3 Scenarios of seasonal average changes of the daily snow cover depth (SDV) in % in
selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 — 2010
at increasing air temperature averages in 1 °C (good significance of the relationship)

Region H Z1 RZ1 H ZI RZI H Z1 RZ1
Kysuce 600 -15 -28 1200 -8 -14

Orava 600 -15 -29 1200 -8 -14

Tatranskd Lomnica 850 -20 -35 1500 -7 -15 2000 -5 -5
Jasnd 1000 -17 -25 1500 -7 -15 2000 -5 -5
Slia¢ 313 -26 -39

Hurbanovo 115 -37 -48
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Tab. 3.3.3.4 Scenire zmeny sezénnych priemerov sumy dennych vysok snehovej pokryvky
(SDV) v percentich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi
v obdobi 1981 — 2010 pri raste tthrnov zridzok o 10 % (mald vjznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.4 Scenarios of scasonal average changes of the daily snow cover depth (SDV) in % in
selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 — 2010
at increasing precipitation totals in 10 % (week significance of the relationship)

Regién H Z1 RZI H Z1 RZ1 H Z1 RZI
Kysuce 600 5 3 1200 4 2

Orava 600 5 3 1200 4 2

Tatranskd Lomnica 850 5 4 1500 3 2 2000 2 1,5
Jasna 1000 4 2 1500 3 2 2000 2 1,5
Slia¢ 313 4 3

Hurbanovo 115 5 4

Tab. 3.3.3.5 Scendre zmeny sezénnych priemerov sumy novej snehovej pokryvky (SNS) v per-
centich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi v obdobi 1981
— 2010 pri raste priemerov teploty vzduchu o 1 °C (mald vjznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.5 Scenarios of seasonal average changes of the new snow cover depth (SNS) in % in
selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 — 2010
at increasing air temperature averages in 1 °C (week significance of the relationship)

Region H Z1 RZ1 H Z1 RZ1 H Z1 RZ1
Kysuce 600 -8 -9 1200 -4 -5

Orava 600 -8 -9 1200 -4 -5

Tatranskd Lomnica 850 -8 -12 1500 -3 -5 2000 -2 -2
Jasnd 1000 -4 -7 1500 -3 -5 2000 -2 -2
Slia¢ 313 -14 -21

Hurbanovo 115 -24 -29

Tab. 3.3.3.6 Scendre zmeny sezénnych priemerov sumy novej snchovej pokryvky (SNS) v per-
centich vo vybranych horskych polohich na Slovensku v porovnani s priemermi v obdobi 1981
— 2010 pri raste dhrnov zrizok o 10 % (dobra vyznamnost vztahu)

Tab. 3.3.3.6 Scenarios of seasonal average changes of the new snow cover depth (SNS) in % in
selected mountain areas of Slovakia in comparison with the averages of the period 1981 — 2010
at increasing precipitation totals in 10 % (good significance of the relationship)

Regién H Z1 RZ1 H Z1 RZI H Z1 RZ1
Kysuce 600 5,5 3,8 1200 3,8 2,4

Orava 600 5,5 3,8 1200 3,8 2,4

Tatranskd Lomnica 850 7,0 3,5 1500 3,5 2,0 2000 3,0 1,8
Jasna 1000 4,0 2,5 1500 3,5 2,0 2000 3,0 1,8
Slia¢ 313 4,5 3,5

Hurbanovo 115 8,1 5,6

93



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA_]EHO VY VOJA

Ako sme uz uviedli v predchddzajicej podkapitole, potencidlna (E,)) a aktuilna (E) evapo-
transpirdcia moéze byt sice vo vystupoch GCMs a RCMs k dispozicii, no spolahlivost tychto
tdajov je uz podstatne horsia ako v pripade teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a Ghrnov zrdZok.
Preto sme postupovali tak, Zze sme najprv vypocitali E, a E pomocou metodiky navrhnutej Bu-
dykom (1974) a upravenej Tomlainom (1980) na podmienky Slovenska a na porovnanie aj vy-
pocitané hodnoty E jednoduchsou metodikou podla Zubenok (1976). Potom sme na ziklade
modifikovanych dennych vystupov GCMs a RCMs spracovali potrebné mesa¢né charakteris-
tiky sytostného doplnku (4) a podla metodiky Zubenok spracovali mesaéné sumy E, v obdobi
1951 — 2100 pre viaceré stanice na Slovensku a viaceré scendre klimatickej zmeny. Na tomto
mieste uvddzame iba vzorku zo vietkych vypoctov a len pre E . Na obr. 3.3.3.3 sti priemerné
ro¢né sumy E v obdobiach 1951 — 1990 a 1961 — 2016. Je vidiet, Ze na celom Slovensku doslo
k vyznamnému zvy3eniu priemerov E . Vo vegetatnom obdobi (IV — IX) st iba malé rozdiely
priemernych sim E  medzi metédami Budyko a Zubenok. V obr. 3.3.3.4 sti hodnoty scendrov
E_ vo vegetacnom obdobi vyjadrené ako percentudlne zvysenie E| v porovnani s obdobim 1951
- 1990.
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Obr. 3.3.3.4 Priemerné ro¢né sumy potencidlnej evapotranspiracie (E,) na Slovensku v obdobi
1951 — 1990 a 1991 — 2016 vypocitané v OMK FMFI UK komplexnou Bydykovou metédou
upravenou Tomlainom podla mesa¢nych tdajov z klimatologickych stanic SHMU

Fig. 3.3.3.4 Average annual sums of potential evapotranspiration (E ) in Slovakia in the peri-
ods 1951 — 1990 and 1991 — 2016 calculated at OMK FMFI UK by complex Budyko method
adopted by Tomlain, according to monthly data from the climatologic stations of the SHMU
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Obr. 3.3.3.5 Scendre zmien priemernych sim potencidlnej evapotranspirdcie (¢E,) na Sloven-

sku v % v sezéne IV — IX v obdobiach 2001 — 2050, 2026 — 2075 a 2051 — 2100 v porovnani

s obdobim 1951 — 1990, vypocitané v OMK FMFI UK metédou Zubenok podla mesaénych
tdajov sytostného doplnku pre vybrané klimatologické stanice SHMU

Fig. 3.3.3.5 Scenarios of changes in average sums of potential evapotranspiration (¢E ) in Slo-
vakia in % for the season IV — IX of the periods 2001 — 2050, 2026 — 2075 and 2051 — 2100 in
comparison with the period 1951 — 1990, calculated in OMK FMFI UK by Zubenok method
according to monthly data on saturation deficit for selected climatologic stations of the SHMU

V obr. 3.3.3.4 je badatelny vyznamny narast ronych sim E, v obdobi 1991 — 2016 v porovnani
s obdobim 1951 - 1990. V percentich je to pre Hurbanovo 106,3 %, Kosice 108,2 %, Liptovsky
Hradok 111,0 %, Oravskd Lesna 109,3 %, Piestany 104,4 %, Poprad 103,0 %, Slia¢ 108,7 %
a Telgdrt 105,8 %. Vo sezéne IV — IX je zvysenie E v % podobné ako pre cely rok.

Z obr. 3.3.3.5 je vidiet, Ze trochu ,,vIh&i“ scenir MPI dava v sezéne IV — IX mensi rast sim E,
ako KNMI. Z porovnania s obr. 3.3.3.3 je tieZ zrejmé, Ze v obdobi 1991 — 2016 boli ro¢né sumy
E, v podstate uz rovnaké ako predpokladaji scendire KNMI a MPI pre obdobie 2001 — 2050
alebo 2026 — 2075. Je to zdvazné zistenie, ktoré vnasa urcité pochybnosti do modelovych sceni-
rov GCMs a RCMs s emisnym scendrom SRES A1B, ktoré st pri hodnoteni rizika sucha skor
konzervativne, ¢ize predpokladajii niZsie riziko sucha. Obr. 3.3.3.4 bol uz v inej modifikicii
prezentovany na medzindrodnej konferencii ako rozsiahlejsia informicia o moZznych zmenich
E_ (Lapin et al., 2015; 2016). Mesacné a ro¢né sumy aktudlnej evapotranspiricie (E) silne zd-
visia nielen od E_ale najmi od rezimu zrazok, venovali sme im pozornost v Lapin et al. (2009;
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2015 2 2016), ide o zlozith problematiku presahujiicu moznosti tejto monografie. Problémami
vypoctu evapotranspiricie a sucha na Slovensku sa zaoberal v rozsiahlejsej $tidii v minulosti aj
Tomlain (1991).

Pri niektorych aplikicidch st potrebné aj denné hodnoty E, do modelovych vypoctov zmien
hydrologického cyklu alebo zmien vlhkosti pddy. V zdsade mime nickolko moZnosti ako sa
dd vypocet dennych hodndt E| realizovat. Na tomto mieste uvidzame na obr. 3.3.3.6 iba pri-
klad jednoduchého roz¢lenenia mesaénych sim E (spracovanych metédou Budyko-Tomlain),
ktoré povazujeme za celkom spolahlivé, na denné sumy E  podla dennych hodnét sytostného
doplnku. Sytostny doplnok (4 = e* -e, kde e* je tlak vodnej pary v stave nasytenia pri danej
teplote vzduchu a e je merany tlak vodnej pary) dominantne urcuje aj hodnoty E , pricom
délezitt dlohu hri aj energia radia¢nej bilancie a turbulentnd diftzia, ktoré ale tieZ ovplyviiuja
velkost 4. Podobnd metdda vypoctu dennych hodndt E, bola prezentovand na medzindrodnej
konferencii (Lapin et al., 2015; 2016).
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Obr. 3.3.3.6 Denné sumy potencidlnej evapotranspiricie (E ) pre Kosice, letisko v obdobi

1.1.2002 az 31.12.2003, vypocitané z mesa¢nych stiim podla komplexnej metédy Budyko-To-

mlain a roz¢lenené na denné sumy podla velkosti sytostného doplnku (spracované v OMK
FMFI UK s vyuzitim tdajov SHMU)

Obr. 3.3.3.6 Daily sums of potential evapotranspiration (E ) for Kosice, letisko in the period

1.1.2002 to 31.12.2003, calculated from monthly sum by complex method of Budyko-Tomlain

and exploded on daily sums according to saturation deficit (processed in OMK FMFI UK us-
ing the SHMU data)
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3.3.4 Posun klimatickych oblasti na Slovensku v dosledku
klimatickej zmeny

Z hladiska $ttdia vyvoja klimy na uréitom tzemi nis zaujimaju tendencie, ktoré sa prejavu-
ja v dlhodobejsich zmenich rezimu (rast alebo pokles teploty vzduchu, narast aridity alebo
humidity klimy a podobne). Tieto trendy mézu viest ku geografickému posunu jednotlivych
klimatickych oblasti a mozu tak zdvaznej$im spésobom ovplyvnit cela $truktiru krajiny, resp.
ju ¢asom i pozmenit. Klimatické oblasti byvaja vy¢letiované na ziklade roéznych klasifikicii.
V jednotlivych krajindch byvaji pouzivané rézne nirodné klasifikicie s roznou metodikou. Je-
dinou v8eobecne pouZivanou metdédou vo svete je Képpenova klasifikicia klimy. Na Slovensku
CastejSie pouzivame ¢lenenie klimatickych oblasti podla Konéekovej klasifikicie.

Koppenova klasifika¢nd schéma je zaloZend na rozlozeni teploty vzduchu, atmostérickych zri-
zok vo vztahu ku vegeticii a vychddza z hodnét priemernej mesaénej teploty vzduchu a prie-
mernych mesaénych tGhrnov zrizok. Kazdy regién je symbolicky charakterizovany sériou
dvoch alebo troch pismen. V Képpenovej klasifikicii klimy stt dominantné prvé pismend “A —
E”. Pismeno “A” predstavuje tropickd klimu, pismeno “B” suchd klimu, pismeno “C” oznacéuje
tepld, mierne vlhka klimu, pismeno “D” charakterizuje boredlnu klimu a pismeno “E” sne-
hovt a fadova klimu (Bliithgen a Weischet, 1980; Oliver, 2008; Kottek et al., 2006). Na tizem{
Slovenska sa vyskytuja klimatické typy “C”, “D” a “E”.

Klimatickd oblast “C” je definovand hodnotami priemernej teploty vzduchu najchladnejsie-
ho mesiaca v roku medzi -3 a +18 °C a hodnotou priemernej teploty vzduchu najteplejsicho
mesiaca v roku nad 10 °C. Klimatick4 oblast “D” sa vyznacuje priemernou teplotou vzduchu
najchladnejSiecho mesiaca pod -3 °C a priemernou teplotou vzduchu najteplejsicho mesiaca nad
10 °C. Pokial priemernd hodnota teploty vzduchu najteplejsicho mesiaca dosahuje hodnotu
nizsiu ako 10 °C, tak ide o klimatickd oblast “E” (v dalSom ¢lenent je to pri hodnote medzi 0 °C
a 10 °C klimatické oblast “ET” a pri hodnote pod 0°C oblast “EF”). Dalgie (druhé) pismeno “f”
vyjadruje, Ze oblast sa vyznacuje celoro¢ne vlhkej$im podnebim, pismeno “w” indikuje oblast

=

so suchou zimou (v Eurdpe sa nenachidza) a pismeno “s” vyjadruje oblast s letnym obdobim

sucha. Tretie pismeno “a” znamend, Ze najteplej$i mesiac v roku (u nés jil) dosahuje priemernt

hodnotu vyssiu ako > 22 °C, pri pismene “b” dosahuje najteplejsi mesiac priemernd hodnotu
[P

pod 22 °C a najmenej 4 mesiace majt priemernt hodnotu nad 10 °C, pri pismene “c” majt iba
1 — 3 mesiace priemernt hodnotu nad 10 °C.

Na zdklade Koppenovej klasifikicie je vo svete vy¢lenenych spolu 31 klimatickych oblasti
(Kottek et al., 2006), z toho na Slovensku sa vyskytuja nasledujiace 4 oblasti: “Ctb”, “Dfb”,
“Dfc”, “ET”. V horskej (karpatskej) oblasti Slovenska pozorujeme na prelome 20. a 21. storocia
postupny posun tychto $tyroch klimatickych oblasti do miest s vi¢Sou nadmorskou vyskou,
a to pribliZne v smere od juhu na sever (Melo etal., 2013). Na tomto tizemi v 30-ro¢nom obdo-
bi 1980 — 2009 v porovnani so star§im 30-ro¢nym obdobim 1961 — 1990 narastd podiel klima-
Karpit. V juhovychodnej ¢asti nasich Karpit sa vyskytovala iba izolovane ako tepld svahovi zéna
na juznych svahoch Zemplinskych vrchov a Vihorlatu. V nov§om obdobi bola zaznamenani uz
aj vo vyssich polohich juhozdpadnej ¢asti Karpit a novo sa objavila ako savisly celok aj v juznej
a juhovychodnej ¢asti Karpat. Na druhej strane v najvyssich oblastiach Tatier a Nizkych Tatier

97



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA]EHO VY VOJA

(priblizne nad 1 700 m nad morom) sa v obdobi 1961 — 1990 vyskytovala horski tundrova
klima “ET”, typicka bola napr. aj pre Skalnaté Pleso (1 778 m n. m.). V nov§om obdobi 1980 —
2009 sme na meteorologickej stanici Skalnaté Pleso uz zaznamenali teplejsiu klimatickt oblast

“Dfc”, ktord sa sem posunula z niz$ich oblasti, vo vys$sich oblastiach Tatier a Nizkych Tatier sa
horsk4 tundrovd klima “ET” udrzala aj v nov§om obdobi (Melo et al., 2013).

Pokial ide o naSe niZiny, tak na V§chodoslovenskej nizine bola klimaticka oblast “Dfb” (1961
— 1990) nahradeni v obdobi 1980 — 2009 teplejSou klimatickou oblastou “Ctb”, ktord sa na
toto miesto posunula z Madarska. V niZinnych oblastiach zdpadného Slovenska (Zihorski a
Podunajska niZina) v sledovanom obdobi (na prelome 20. a 21. storo¢ia) zostala sice zachova-
nd klimaticka oblast “Ctb”, avSak vyrazne sa k nim na Slovensko priblizuje od juhovychodu
(z oblasti Balkdnu) novi teplejsia klimatickd oblast “Cfa”. Kym v obdobi 1961 — 1990 sa tito
oblast nachidzala v oblasti Dolnodunajskej niziny na oboch stranich Dunaja okolo rumun-
sko-bulharskej hranice (od Zeleznych vrit na vychod), ako aj na dalsich miestach Bulharska,
Macedénska a severného Grécka, v obdobi 1981 — 2010 sa tito klimatickd oblast posunula az
do Velkej Dunajskej kotliny na tizemie juhovychodného Madarska. V stvislosti s o¢akdvanym
rastom teploty vzduchu v désledku klimatickej zmeny predpokladime v najbliz$ich rokoch
jej dalsi posun smerom k naSej Podunajskej a Vychodoslovenskej niZine. Hranicou medzi
klimatickymi oblastami “Cfa” a “Ctb” je hodnota priemernej teploty vzduchu najteplejsicho
mesiaca v roku 22 °C. Ako priklad uvddzame, Ze v Hurbanove sa priemerni teplota vzduchu
v juali v jednotlivych 30-ro¢nych obdobiach postupne menila a priblizuje sa tak ku hodnote,
reprezentujicej nova klimaticki oblast “Cfa”: 19,8 °C v 1901 - 1930, 20,5 °C v 1931 — 1960,
20,3 °C v 1961 — 1990, 20,6 °C v 1971 — 2000, 21,4 °C v 1981 — 2010 2 21,7 °C v 1986 — 2015.

Na Slovensku pri vy¢letiovani klimatickych oblasti najviac vyuZzivame metédu zaloZent na
Koncekovej klasifikicii klimy, ktord je na drovni stredoeurdpskeho regiénu detailnejsie pre-
pracovani. Podla Koncekovej klasifikicie midme v sticasnosti na tizemi Slovenska spolu az 17
klimatickych oblasti (okrskov) a preto dokidze v porovnani s Képpenovou klasifikiciou klimy
pozornejsie zachytit aj pripadné mensie posuny klimatickych oblasti, pokial také v poslednych
rokoch na Slovensku nastali.

Pri tejto klasifikicii je vyznamnou klimatickou charakteristikou Konéekov index zavlaZzenia
(Koncek, 1955; Melo et al., 2007; Lapin a Melo, 2012). Jeho hodnota sa vypocita na zdklade

rovnice:
Iz = 0,5R + dr - 10T - (30 + v?) (3.3.4.1)

kde R — je priemerny mesa¢ny thrn zriZzok vo vegeta¢nom obdobi (IV — IX) [mm], dr — Ghrn
zrazok prevySujici v priemere 105 mm za zimu (XIL. — II.) (zdporné hodnoty sa neberd do
tvahy) [mm], T - priemerni teplota vzduchu za vegetaéné obdobie [°C], v — priemer rychlosti
vetra meranej v klimatickom termine o 14 hodine vo vegetatnom obdobi [m.s™].

Index Iz = 0 déva vyrovnanu bilanciu zavlaZenia, pri Iz od 0 az do -20 je mierne suchd oblast
a pod -20 suchi oblast, pri Iz od 0 do 60 je mierne vlhki a nad 120 velmi vlhk3 oblast. Velmi
suchd oblast Iz < -40 sa na Slovensku do roku 1960 nevyskytovala, po prvykrit sme ju za-
definovali v Atlase krajiny Slovenskej republiky (Lapin et al., 2002), v obdobi 1951 — 1980 sa
objavila iba v Hurbanove, do roku 2010 sa $iri dalej na sever a vychod. V stvislosti s predpo-
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kladanymi scendrmi klimatickej zmeny sme v prispevku Lapin a Melo (2012) uviedli niekolko
nivrhov na modifikiciu Konéekovho indexu zavlaZenia tak, aby sa zredlnili hodnoty Iz v stilade
so skutkovym stavom zavlaZenia pody.

Klimatickd klasifikicia vychiddza z hodnét Konéekovho indexu zavlaZenia a z nicktorych cha-
rakteristik, tykajacich sa teploty vzduchu (Konéek a Petrovi¢, 1957; Konéek, 1980; Lapin et al.,
2002). Regiény sa roz¢lenili na tri oblasti (tepld, mierne tepld a chladnd oblast). Tepld oblast
mid priemerne 50 a viac letnych dnf za rok (s dennym maximom teploty vzduchu > 25 °C).
Mierne tepld oblast ma priemerne menej ako 50 letnych dnf za rok (s dennym maximom tep-
loty vzduchu > 25 °C) a jtlovy priemer teploty vzduchu > 16 °C. Chladni oblast md jalovy
priemer teploty vzduchu < 16 °C. Tepla oblast obsahuje 7 okrskov (rozdiely sti v hodnotich
janudrového priemeru teploty vzduchu a v hodnotich Iz). Mierne tepld oblast ma 7 okrskov
(rozdiely st v hodnotich januidrového a jalového priemeru teploty vzduchu a v hodnotich Iz).
Chladni oblast ma 3 okrsky, vietky tri okrsky st velmi vlhké, rozdiely st v hodnotich jalového
priemeru teploty vzduchu (Lapin et al., 2002).

V Atlase SSR (1980) boli predstavené klimatické oblasti na Slovensku, charakteristické pre ob-
dobie 1901 — 1950 (Koncek, 1980), v Atlase krajiny SR (2002) klimatické oblasti na Slovensku,
typické pre obdobie 1961 — 1990 (Lapin et al., 2002). Vzhladom na pouZitd rovnakd metodiku
v obidvoch atlasoch, méZeme navzdjom porovnivat dosiahnuté zmeny hranic jednotlivych kli-
matickych oblasti na Slovensku medzi tymito dvoma obdobiami. Z ich vzdjomného porovnania
vyplyva, Ze v rimci celého Slovenska sa najvyznamnejsie zmeny klimatickych pomerov prejavili
na dzemi Podunajskej niziny, Vyichodoslovenskej niziny a na juhu stredného Slovenska, kde bol
zaznamenany ndrast aridity klimy (index Iz dosiahol v noviom obdobi niz$ie hodnoty) a doslo
tak az k zmene klimatickych oblasti. Tak napr. na V§chodoslovenskej niZine a na juhu stredné-
ho Slovenska sa v obdobi 1901 — 1950 vyskytovala klimaticka oblast s okrskom teplym, mierne
suchym a s chladnou zimou, av$ak v nov§om obdobi 1961 — 1990 to bola klimatickd oblast s
okrskom teplym, suchym a s chladnou zimou. V juznej ¢asti Podunajskej niziny sa zmenila kli-
ma z okrsku teplého, suchého, s miernou zimou na okrsok teply, velmi suchy, s miernou zimou.
Dalgie zmeny a posuny klimatickych oblasti boli zaznamenané aj v inych oblastiach Slovenska
(Koncek, 1980; Lapin et al., 2002). V savislosti s predpokladanymi scendrmi klimatickej zmeny
ocakdvame v budticnosti dalsf rast aridity klimy na Slovensku (najmi na juhu tGzemia) a dalsi

Vv

posun jednotlivych klimatickych oblasti smerom na sever a do vyssich nadmorskych vysok.
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4. VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLO-
GICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

4.1 CHARAKTERISTIKA HYDROLOGICKE]J SITUACIE NA
SLOVENSKU V ROKOCH 1981 - 2016

Z Casového hladiska sa hydrologické hodnotenia prietokovych charakteristik vykondvaji v den-
nom, mesa¢nom a ro¢nom kroku, alebo vo viacrotnom obdobi. E$te mensie ¢asové kroky
(napr. hodinové) maji vjznam pri hodnoteni hydrologickych udalosti s rychlym priebehom,
ako st napriklad privalové povodne. Hydrologické sucho je naopak typické svojim pozvolnym
ndstupom i postupnym odznievanim. Pri jeho hodnoteni sa preto obvykle ako najmensi krok
pouziva rad priemernych dennych prietokov a jeho $tatistické spracovanie.

Pri hodnoteni zrizko-odtokovej situdcie na Slovensku v hodnotenom obdobif je vidiet mierne
rastiici linedrny trend odtoku (obr. 4.1.1).

Priemerné thrny zraZok a odtoku na Slovensku 1981-2015
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Obr. 4.1.1 §voj ro¢ného odtoku, ro¢ného tthrnu zrizok a odtokového koeficienta pre tizemie
Slovenska v jednotlivych rokoch za obdobie 1981 — 2015

Fig. 4.1.1 Annual runoff, precipitation totals and runoft coefficient development for the Slovak
territory in respective years of the 1981 — 2015 period
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To je v8ak zna¢ne ovplyvnené tym, Ze zaciatok tohto obdobia spadd do viacro¢ného obdobia
s mens$ou vodnostou, preto je celkové vyhodnotenie zrizok, odtoku a odtokového koeficientu
prezentované na dlh§om obdobi 1931 — 2016 (obr. 4.1.2, 4.1.3).

Priemerné Ghrny zrazok a odtoku na Slovensku 1931-2016
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Obr. 4.1.2 §voj ro¢ného odtoku, ro¢ného tthrnu zrizok a odtokového koeficienta pre dzemie
Slovenska v jednotlivych rokoch za obdobie 1931 — 2016

Fig. 4.1.2 Annual runoff; precipitation totals and runoff coefficient development for the Slovak
territory in respective years of the 1931 — 2016 period

V dlh$om ¢asovom tseku je zrejmy mierne rasttci linedrny trend ro¢nych dhrnov zrizok
na tzemi Slovenska, ako aj mierne klesajtci trend ro¢ného odtoku povrchovej vody z tizemia
Slovenska. Koeficient odtoku, vypoéitany ako podiel odtoku a zrdzok, ma preto logicky klesa-
juci trend. Na obrizku 4.1.3 s priecbehom hodnét koeficientu odtoku je zvyraznené obdobie
rokov 1978 — 1990, kedy je viditeIny prudsi pokles hodnét koeficientu odtoku, dokumentovany
aj priecbechom 10-ro¢nych kizavych priemerov s roénym krokom.

Dlhodoby priemer hodnoty koeficientu odtoku je priblizne zhodny s hodnotou za referenéné
obdobie 1961 — 2000 (32,3 %), v obdobi 1981 — 2015 priemerna hodnota klesla na 29,8 %, pri-
¢om v samotnom 15-ro¢i 2001 — 2015 az na 27,9 %. Klesajuci trend koeficientu odtoku je jed-
nozna¢nym dosledkom zvySujucich sa strit v rovnici hydrologickej bilancie. Straty predstavu-
ja predovsetkym vypar a jeho zmena je vyvoland narastajticou teplotou vzduchu. Zikladnymi
faktormi ovplyviiujticimi odtok z nisho tGzemia st teda mnozstvo zrizkovych thrnov a teplota
vzduchu (Majerc¢ikovi, et al., 2011).
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Koeficient odtoku (%)
(pomer ro¢nych thrnov zrazok a odtoku z izemia Slovenska)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Obr. 4.1.3 Koeficient odtoku z tizemia SR (%) v jednotlivych rokoch za obdobie 1931 — 2016,
10-roény kizavy priemer a linedrny trend
Fig. 4.1.3 Runoft cocfficient from the Slovak territory (%) in respective years of the 1931 —
2016 period, 10-year moving average and linear trend

4.1.1 Priemerné ro¢né prietoky

Pri hodnoteni priemernych ro¢nych prietokov za hydrologické roky obdobia 1981 — 2012 sme
s ohladom na porovnatelnost prietokovych tddajov velkostne odlisnych tokov pouZili relativne
hodnoty, t.j. percentudlny pomer priemerného ro¢ného prietoku (Q,) a dlhodobého priemer-
ného prietoku za referencné obdobie 1961 — 2000 (Q,) v jednotlivych vodomernych staniciach.
Tabulkové porovnanie relativnych vodnosti v hodnotenych profiloch s farebnym odliSenim pre
suché, normilne a vodné roky sa nachddza v tabulke 4.1.1.1.

V roku 1982 sa vyskytli vyrazne podpriemerné hodnoty takmer vo vSetkych hodnotenych po-
vodiach okrem Myjavy, pricom relativne hodnoty sa pohybovali v rozmedzi cca 60 — 85 %,
Nitra a Kysuca cca 90 %. V roku 1984 sa vyskytli podpriemerné hodnoty vodnosti v rozmedz{
cca60az90 % Q,, s vynimkou Hrona a Ipla.

Dlhsie obdobie malych vodnosti vo viacerych hodnotenych profiloch bolo obdobie rokov 1986
az 1993, kedy sa podpriemerné hodnoty vyskytovali najmi v strednej ¢asti Slovenska (Hron,
Ipel, Rimava), v obdobi 1989 — 1993 aj na Myjave a 1988 — 1993 na Nitre. Na Poprade boli
milo vodné roky 1986 — 1988, 1990, 1993 prerusené rokmi s normilnou alebo nadpriemernou
vodnostou 1989, 1991 a 1992. Z tohto obdobia bol vyrazne suchymi vo vietkych hodnotenych
profiloch rok 1990, ale najmi rok 1993, v ktorom boli zasiahnuté vietky povodia, pri¢om rela-
tivne hodnoty Q/Q, na Ipli a Rimave klesli az na 25 — 28 %, v ostatnych profiloch sa relativne
hodnoty pohybovali v rozmedzi od 42 % do 76 %.
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V rokoch 1997 — 1998 boli zaznamenané podnormalne hodnoty priemernych ro¢nych prieto-
kov opit najmi v strednej ¢asti Slovenska (Nitra, Hron, Ipel, Rimava) v rozmedzi cca 50 — 80 %
a na vychode (Topla) v rozmedzi 76 — 87 %.

Dalsim obdobim, kedy hodnoty priemernych ro&nych prietokov klesli pod dlhodobé priemery
boli roky 2000 — 2004, najvyraznejsie sa prejavili na Myjave, Nitre, Ipli a Rimave, v rokoch 2002
— 2003 aj na Toryse a Topli. Z tohto obdobia sa ako najsuchsi hodnoti rok 2003, kedy boli opit
podpriemerné hodnoty vo vsetkych hodnotenych profiloch, v rozmedzi 53 — 77 %.

V rokoch 2007 — 2008 boli zaznamenané podpriemerné hodnoty Q, v hodnotenych profiloch na
Myjave, Nitre, Hrone, Ipli a Rimave, pricom na Ipli a Rimave dosiahli len cca 40 % dlhodobych
hodnét.

Ku koncu hodnoteného obdobia sa vyskytol mimoriadne vodny rok 2010, kedy sa hodnoty Q/
Q, pohybovali v rozmedzi 150 — 255 %, na Kysuci cca 130 %. Ndsledne hodnoty v roku 2011
klesali a rok 2012 bol vo vSetkych profiloch hodnoteny ako vyrazne podpriemerny, relativne
hodnoty na Ipli dosiahli len 19 %, na Rimave 28 % a v ostatnych profiloch od 46 do 60 %, na
Vihu 69 % a na Kysuci 84 % dlhodobych priemernych prietokov.

Na zidklade zotriedenych hodnét sa ako najsuchsi rok prejavil rok 2012 v profiloch na Vihu,
Hrone, Ipli, Topli, Toryse a Poprade. Na Myjave a na Hrone to bol rok 1993, na Kysuci rok 1991
a na Nitre rok 1990. Ak sa pre kazdy profil uvazujt 3 najsuchsie roky, s najvi¢Sou pocetnostou
sa medzi nimi vyskytuja roky 2012 a 1993, nasledované o nie¢o mensim poctom vyskytov v ro-
koch 2003 a 1990. V pripade zahrnutia 5 najsuchsich rokov z kazdého profilu, poctom vyskytu
prevazuje rok 1993, nasledujt roky 2012, 2003, 1990 a 2007.

4.1.2 Priemerné mesac¢né prietoky

Pri hodnoteni vyskytu minimalnych hodnét priemernych mesaénych prietokov je potrebné
brat do Gvahy prirodzent sezénnost prietokov u jednotlivych tokov a profilov. Rozdelenie od-
toku v roku reprezentuji hodnoty dlhodobych priemernych prietokov v jednotlivych mesia-
coch roka Q_ za referencné obdobie (v sticasnosti pouzivané 1961 — 2000). Pre hodnotené
profily sa obdobia minimdlnych hodnét priemernych mesa¢nych prietokov za referenéné ob-
dobie liSia, v juznych oblastiach prevlidaji letné a7 jesenné mesiace (napr. Myjava — september,
oktéber, august; Nitra — september, august, oktéber), v severnej$ich polohich zimné a jesenné
mesiace (napr. Vih — februdr, janudr, december; Poprad — janudr, februir, december).

Takémuto rozdeleniu odpoveda aj vyskyt najmensich hodnét priemernych mesaénych prie-
tokov za hodnotené obdobie 1981 — 2012 vo vybranych profiloch. V tabulke 4.1.2.1 st pre
hodnotené profily uvedené minimalne hodnoty Q,  za hodnotené obdobie, s uvedenim mesia-
ca a roku jeho vyskytu.
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Tab. 4.1.2.1 Vyskyt absolitneho minima priemerného mesa¢ného prietoku v hodnotenych
profiloch za obdobie 1981 — 2012

Tab. 4.1.2.1 Occurrence of average monthly absolute minimum discharge in evaluated profiles
in the period 1981 — 2012

Mesiac a rok vyskytu Q,, (min)
Stanica Tok % Q..
min Q_ (m’.s™)

Sastin-Straze Myjava 08.1990 0,407 25
Liptovsky Mikul4s Vih 01.1985 4,976 50
Kysucké Nové Mesto Kysuca 08.1992 1,523 13
Nitrianska Streda Nitra 09.2003 2,940 40
Brehy Hron 09.2003 9,967 41
Holisa Ipel 08.1993 0,049 4
Vlkyna Rimava 08.1993 0,492 17
Kosické Ol$any Torysa 01.2004 1,316 30
Hanusovce nad Toplou Topla 12.1986 1,330 22
Chmelnica Poprad 12.1986 2,819 34

Pre 10 najmensich hodnét priemernych mesaénych prietokov za jednotlivé roky zvoleného
obdobia v jednotlivych profiloch boli najviac zastipenymi mesiacmi vyskytu mesiace zhodné
alebo blizke mesiacom, v ktorych sa v danom profile vyskytujt najmensie dlhodobé priemerné
mesacné prietoky za referenéné obdobie.

V profile Myjava - Sastin-Strize to boli mesiace august, september, oktéber, t.j. letno-jesenné
obdobie (najmensie dlhodobé priemerné mesa¢né prietoky za referenéné obdobie: september,
oktéber, august).

V profile Vih - Liptovsky Mikul4s sa v hodnotenom obdobi vyskytli najmensie priemerné me-
sa¢né prietoky najéastejsie v janudri, februdri a marci, t.j. zimné obdobie (dlhodobé: februir,
janudr, december).

Najmensie priemerné mesa¢né prietoky na Kysuci v Kysuckom Novom Meste sa vyskytli naj-
mi v mesiacoch august, september, november, oktéber (dlhodobé: november, janudr).

Na Nitre v Nitrianskej Strede boli najmensie priemerné mesa¢né prietoky zaznamenané v let-
no-jesennom obdobi, prevazne v septembri, auguste, oktébri (dlhodobé: september, august,
oktdber, jal).

V profile Hron - Brehy sa najmensie priemerné mesa¢né prietoky vyskytli najmi v septembri,
auguste a novembri, t,j. v letno-jesennom obdobi (dlhodobé: september, august, janudr, jal).

Na Ipli v Holisi prevladali v hodnotenom obdobi ako mesiace s najmensimi hodnotami prie-
mernych mesaénych prietokov august, jal a september, tj. letno-jesenné mesiace (dlhodobé:
september, august, jal, oktdber).

V profile Rimava - Vlkytia boli najmensie priemerné mesacné prietoky zaznamenané najéastej-
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$ie v letno-jesennom obdobi — september, august a jal, zhodne s vyskytom minimalnych dlho-
dobych mesa¢nych priemerov.

V profile Torysa - Kosické OlSany sa minimilne hodnoty priemernych mesa¢nych prietokov
vyskytli najmi v zimnych mesiacoch januir, december a september (dlhodobé: september, ja-
nudr, november, december).

Na Topli v Hanu$ovciach boli minimélne hodnoty najmi v mesiacoch janudr, december, okt6-
ber a september (dlhodobé: september, janudr, oktéber).

Na Poprade v Chmelnici sa najmensie hodnoty priemernych mesaénych prietokov v hodnote-
nom obdobi vyskytli v zimnych mesiacoch februdr, december a janudr, rovnako ako u dlhodo-
bych priemernych mesaénych priemerov.

Priebeh priemernych mesaénych prietokov v hodnotenych profiloch za obdobie 1981 — 2012
v porovnani s dlhodobymi priemernymi mesaénymi prietokmi (kvantilmi 40 %, 80 %, 120 %
Q,.) je zobrazeny na obr. 4.1.2.1 az 4.1.2.10, na pozadi farebne vyznacenych kvantilov Q__
nasledovne:

1. kvantil (80 az 120 % z Q
2. kvantil (40 a2 80 % z Q

vestiz000 - ROTMAINY stav vodnosti)

ess1.2000 - POANOTMAlNy stav vodnosti)

3. kvantil (menej ako 40 % z Q

- kritickd hodnota podnormalneho stavu vod-
mes61-2000

Priebeh priemernych mesacénych prietokov
Myjava - Sastin-Straze
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Obr. 4.1.2.1 Priebeh priemernych mesaénych prietokov v obdobi 1981 — 2012,
stanica Myjava - Sastin-Strize
Fig. 4.1.2.1 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,
profile Myjava - Sastin-Straze
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Obr. 4.1.2.2 Priebeh priemernych mesa

Liptovsky Mikul4s
Fig. 4.1.2.2 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012, profile Vih -

Liptovsky Mikul4s
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Obr. 4.1.2.3 Priebeh priemernych mesa¢nych prietokov v obdobi 1981 — 2012, stanica Kysuca

- Kysucké Nové Mesto

Fig. 4.1.2.3 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012, profile Kysuca -
Kysucké Nové Mesto
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Obr. 4.1.2.4 Priebeh priemernych mesaénych prietokov v obdobi 1981 — 2012,

stanica Nitra - Nitrianska Streda

Fig. 4.1.2.4 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Nitra - Nitrianska Streda
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Obr. 4.1.2.5 Priebeh priemernych mesaénych prietokov v obdobi 1981 — 2012,

stanica Hron - Brehy

Fig. 4.1.2.5 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Hron - Brehy

109



-

2.

,

HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA JEHO VYVOJA

Priebeh priemernych mesaénych prietokov

Ipel - Holisa

20

18

16

14

~
S

(s/ew) “o

710250
11020t
T10C°€0
0T0Z'80
0T0Z'T0
600290
800C°TT
800270
£002°60
200220
900Z°L0
500271
500250
0020
$00Z'€0
£00Z°80
€002°T0
200290
1002 TT
100210
000Z°60
00020
666T°L0
866T7T
866150
£66T0T
L66T°€0
966180
966TT0
566190
66T TT
66110
€661°60
€66170
661°L0
T66T°ZT
166150
066T0T
066T°€0
686180
686110
886190
£86T°TT
£86T70
986160
986120
S86T°L0
v86TCT
86150
€86T0T
€86TE0
786180
786110
186190
086TTT

40-80%Qma W 80-120% Qma ====Qm

— O - 40% Qma

ch prietokov v obdobi 1981 — 2012,

stanica Ipel - Holisa

cny

v

Obr. 4.1.2.6 Pricbeh priemernych mesa

Fig. 4.1.2.6 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Ipel - Holisa
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Obr. 4.1.2.7 Priebeh priemernych mesa
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Fig. 4.1.2.7 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Rimava - Vlkytia
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Obr. 4.1.2.8 Priebeh priemernych mesaénych prietokov v obdobi 1981 — 2012,
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stanica Torysa - Kosické Olsany

Fig. 4.1.2.8 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Torysa - Kosické OlSany
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Obr. 4.1.2.9 Priebeh priemernych mesaénych prietokov v obdobi 1981 — 2012,

stanica Topla - Hanu$ovce nad Toplou

Fig. 4.1.2.9 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,

profile Topla - Hanusovce nad Toplou
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Priebeh priemernych mesaénych prietokov
Poprad - Chmelnica

Q, (m?/s)

Obr. 4.1.2.10 Priebeh priemernych mesa¢nych prietokov v obdobi 1981 — 2012,
profil Poprad - Chmelnica

Fig. 4.1.2.10 Course of average monthly discharges in the period1981 — 2012,
profile Poprad - Chmelnica

Priemerné mesa¢né prietoky sa hodnotia aj pomocou relativnych hodnét, pomerom k dlho-
dobym hodnotim priemernych mesaénych prietokov odpovedajticich mesiacov roka (Q,/Q, .
(%)). V takomto pripade mesiace s minimalnymi relativhymi hodnotami mesa¢nych prietokov
vidsinou neodpovedajii mesiacom s redlne najmensimi prietokmi. Kym minimalne prietoky
sa vyskytuja v letno-jesennom obdobi, pripadne v zime (voda uviazani v snehu, zimrz), mi-
nimilne relativne hodnoty mesa¢nych prietokov sa vyskytuji aj v jarnych mesiacoch, kedy
sa obvykle prejavuje zvySeny odtok stivisiaci s topenim snehu. Mensie hodnoty prietokov
v konkrétnych rokoch v tjchto mesiacoch oproti dlhodobym priemerom méZzu byt spdsobené
roznymi faktormi (mensou zdsobou snehu, posunom jarného odtoku do skorsich/neskorsich
mesiacov, teplotou vzduchu, mnoZstvom a rozdelenim zrazok a pod.). I ked hodnoty v tomto
obdobi zvi¢sa nedosahujti absolttne minima v roku, relativna hodnota méze byt vyrazne nizsia
a deficit odtoku voc¢i normilu mézZe tvorit pomerne velké objemy, ¢o sa mdZe premietnut do
nasledujticcho obdobia.

V tab. 4.1.2.2 st zobrazené relativne hodnoty priemernych mesa¢nych prietokov v jednotlivych
hodnotenych profiloch za obdobie 1981 — 2012, pri¢om su farebne odli$ené podla vyssie uve-
denych kvantilov % Q, . Podla zoskupenia farieb vyjadrujicich vyrazne podpriemerné mesac-
né hodnoty prietokov (z1td - menej ako 80 % dlhodobého priemeru odpovedajiceho mesiaca
a Cervend — menej ako 40 % dlhodobej priemernej hodnoty prietoku odpovedajiceho mesiaca)
je prehladne vidno obdobia, kedy sa suché obdobie vyskytlo v stvislo po sebe nasledujticich
mesiacoch a plosne zasahovalo viac hodnotenych profilov.
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Tab. 4.1.2.2 Priemerné mesacné prietoky vo vybranych profiloch — relativne hodnoty Q,/Q, .
(%)
Tab. 4.1.2.2 Average monthly discharges in evaluated profiles — relative values of Q,/Q, (%)

mesiac 5030 5550 6200 6730 7290 7440 7900 8870 9500] 8320]
11.1980 171,4 163,7 211,6 350,7 2931 345,1 361,7 196,2
12.1980 239,4 133,7 150,5 237,4 157,2 187,8 210,3
01.1981 163.4 63,6 139,4 122,5 136,5 134,7
02.1981 166,3 71,6 71,8 58,6
03.1981 182,7 214,6 174,4 212,8 218,7 157,5 120,6 195,6 217,8 168,1
04.1981 78,1 62,4 53,1 54,5 50,7 62,3 46,1
05.1981 72,7 61,6 77,2 56,2 54,0 41,7 51,4 66,7 59,6
06.1981 147,4 54,8 125,8 132,9
07.1981 78,5 728 78,8 64,0
08.1981 441 75,5 66,0 77,3 68,6 72,7 73,7]
09.1981 75,0 121,9 66,9
10.1981 242,5 120,7 150,4 74,2 79,7 53,8 61,2 72,0]
11.1981 130,4 166,7 77,6 67,1 72,4
12.1981 143,6 68,5 61,7 52,6 51,3
01.1982 209,3 120,2 158,5 183,3 170,7 193,9 176,2 169,7 147,3 78,6
02.1982 69,6 51,0 59,7 45,3 46,4 45,9 47,6 43,3 54,5]
03.1982 145,2 75,3 77,4
04.1982 72,8 62,7 67,1 73,7 69,8 77,9 71,4
05.1982 59,9 47,9 56,0 61,2 71,7]
06.1982 78,1 62,5 53,5 50,3 63,0 41,4 49,0
07.1982 146,6 58,1 56,0 59,9 67,2
08.1982 75,6 61,3 47,3 58,3 52,9
09.1982 62,3 53,4 72,9 59,8 441 70,1 43,7 72,4 54,4
10.1982 55,4 42,6 61,6 42,4 43,9 42,6
11.1982 62,3 77,3 50,2 56,9 50,9 46,5 42,5 58,7
12.1982 138,4 123,9 139,9 63,7 130,3
01.1983 177,6 177,9 311,0 160,4 154,4 45,9 64,2 199,8 217,7 186,3
02.1983 147,7 78,3 136,3 57,6 59,2 127,8]
03.1983 122,5 172,1 121,5 127,2 147,1 146, 5|
04.1983 78,0 124,6 80,0
05.1983 74,4
06.1983 65,5 55,7 40,3 52,7 53,4 67,1 48,2 50,8 61,6 65,7
07.1983 76,1 50,3 52,0 47,0 44,3 74,3
08.1983 40,3 53,9 44,9 52,6 45,2 42,8 47,5 54,3
09.1983 78,8 64,0 47,9 49,2 47,7
10.1983 68,8 58,4 79,2 49,0 59,9 60,4
11.1983 76,4 46,7 40,6 44,9 44,9 54,0
12.1983 40,7 70,2 49,0 41,7 50,8
01.1984 54,6 46,0 53,3
02.1984 42,8 62,0 41,0
03.1984 65,3 43,1 50,4 60,3 64,8 47,1
04.1984 46,1 56,4 47,3 58,2 48,5 54,2
05.1984 120,7 229,6 313,1 232,2 122,1
06.1984 68,4 124,1 192,9 166,6 152,8 66,2
07.1984 47,9 78,7 68,1 70,4
08.1984 71,8 63.4 75,6 66,2 44,0
09.1984 58,2 155,0 187,7 160,5 305,1 164,8 267,3 140,4 76,0 167,4
10.1984 150,2 202,6 223,8 272,9 206,4 173,2
11.1984 132,1 67,1 50,3 59,1
12.1984 69,9 52,4 55,0 56,0 56,2 73,3 69,1 43,7 78,0
01.1985 49,7 43,6 46,4 53,1 43,6 58,7 61,9 55,7
02.1985 61,3 60,7 46,6 47,1 42,7 46,7
03.1985 142,7 76,4 79,6 186,3 169,6 159,7 154,7
04.1985 67,8 64,3 72,8 129,4 121,9
05.1985 137,3 124,5 203,8 227,9 200,2 167,9 190,1 172,9 171,5 137,4
06.1985 125,7 206,3 133,2 148,0 1571 176,3 233,4 177,0 135,9]
07.1985 70,3 173,9 169,4 196,9 161,3 121,3
08.1985 234,7 179,8 376,8 235,3 153,7 580,4 4371 281,0
09.1985 122,7 68,2 72,5 54,4 68,5 313,3 253,0 129, 5]
10.1985 212,8 52,7 42,4 65,8 45,6
11.1985 199,0 58,6 42,9 78,4 59,5 77,5 64,5 167,2 149,4
12.1985 195,6 122,5 208,7 49,4 58,2 265,6 312,7 224,0
01.1986 126,5 76,9 65,3 255,5 213,3 148, 5|
02.1986 77,0 53,4 43,6 77,5 73,0
03.1986 67.4 76.8
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04.1986 | 77,4
05.1986

64,7 53,5

64,4

64,3]
65,2

72,4]
67,2

65,8|
60,0

72,9|
69,6

53,7 66,9

06.1986
07.1986
08.1986
09.1986
10.1986
11.1986
12.1986
01.1987

02.1987 292,8

172,3
67,6
138,2
120,2

132,0

47,8
55,4
60,4
48,6
48,8

72,7
51,7

60,5
45,5

231,9

61,7

136,0
59,8
79,2
61,6

60,3
53,9

54,7
64,7
42,6

47,6
46,3

49,6
64,2
54,9

50,8
59,6
45,8

53,9
55,5

128,2 48,8

03.1987

45,9 55,5

04.1987 138,9

137,4 139,2

05.1987 216,8

148,0 169,9

06.1987
07.1987
08.1987
09.1987
10.1987
11.1987
12.1987
01.1988
02.1988
03.1988
04.1988

05.1988

06.1988

202,0

126,7

131,3
164,9

185,3

71,6

138,4 178,7

76,6
180,8
138,3

120,5
54,1
53,8
64,8

44,9
50,6
62,4
52,6

70,2

76,6
132,2

654 757 705 60,0
136,2

07.1988

08.1988

09.1988
10.1988
11.1988
12.1988
01.1989
02.1989
03.1989
04.1989

132,4
154,0
64,9

128,3
44,2

64,1 128,4
56,9

47,2

65,6
51,6

75,6

60,8 65,5

05.1989

74,3 368,5 400,9 225,0

06.1989

07.1989

67,3

1288 187,00 2176
78,2

43,9
53,5

202,7
76,8

70,6
60,1

45.4] _453]

68,3 71,2
78,1
53,5

45,8

53,5
65,1

02.1990
03.1990

71,9
56,8

04.1990
05.1990
06.1990
07.1990
08.1990
09.1990

71,3
50,1
158,0

73,5

70,0 54,5 57,1 66,3

65,3 57,9 127,2 127,9

47,7 58,4 49,6

77,3 43,6 69,3

10.1990

72,4 68,7 49,8

11.1990
12.1990
01.1991

182,0
148,0

| 49,9]
77.1

1885

10.1991
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Tab. 4.1.2.2 Pokra¢ovanie
Tab. 4.1.2.2 Continuation

mesiac 5030] 5550] 6200] 6730] 7290] 7440] 7900] 8870 9500] 8320]
11.1991 73,6 180,2 221,6 127,2 254,1 288,5 302,6 142,7 122,1 167,6)
12.1991 52,3 78,7 69,4 54,2
01.1992 68,8 57,8 70,5 66,8 63,2
02.1992 71,7 131,2 75,4 48,4 47,0 63,8 77,8
03.1992 187,2 145,5 133,1 125,6)
04.1992 136,1 68,5 69,9
05.1992 | 63,8 63,8 62,1 69,3 47,1 45,6
06.1992 | 43,5 43,2 49,9 51,0 52,1 144,5 136,6
07.1992 52,3 45,9 58,0 74,5 62,5 52,9 54,3 60,9
08.1992 43,7 44,9 43,9 43,5 43,3]
09.1992 68,5 42,8 42,9 46,4 42,7 44,4 79,9
10.1992 125,8 51,9 70,8 49,8 55,3 73,3
11.1992 139,1 74,8 50,2 54,1 123,4
12.1992 138,3 47,9 57,3 48,2 67,3
01.1993 215,3 71,0 50,2 52,9
02.1993 42,1 45,1 61,9
03.1993 | 53,8 64,2 78,8 47,5 52,5 62,8
04.1993 51,1 47,8 79,2
05.1993 64,6 42,3 60,9
06.1993 | 60,3 51,2 52,3
07.1993 72,1 44,5 51,9 43,7 56,6)
08.1993 | 52,8 69,0 41,8 44,1 44,9 66,3
09.1993 | 59,4 44,1 48,7 51,4 46,5 70,7
10.1993 | 54,5 61,8 51,2 49,1 42,0 64,7
11.1993 | 45,9 69,7 43,5 59,5 42,4 45,4 60,1
12,1993 | 49,2 142,6 58,0 63,9 64,2
01.1994 | 187,1 147,7 167,4 241,8 242,9 219,1 192,7 125,8 128,9
02.1994 | 77,5 67,3 52,7 56,0 55,9 59,5 67,2
03.1994 | 60,8 137,6 134,5 56,4 52,5 50,4 50,5
04.1994 | 164,6 183,8 130,7 209,5 183,5 141,2 195,6 144,2 159,8
05.1994 | 194,1 121,6 134,3 61,3 79,6 79,7 77,2
06.1994 121,4 67,2
07.1994 | 66,0 58,7 65,8 57,0 42,8
08.1994 | 47,3 54,8 42,0 50,1
09.1994 | 46,8 79,4 60,5 175,0 130,8 50,2 79,8 50,6 52,2 59,0
10.1994 | 50,2 126,5 121,9 63,4 73,5 56,0 55,0 79,1
11.1994 | 55,2 128,0 121,9 140,1 74,3 72,3 70,3
12.1994 | 53,7 133,5 43,7 66,3 124,5]
01.1995 | 56,6 155,1 133,7 51,6 61,2 73,8 70,8
02.1995 200,6 189,9 165,5 46,2 65,1 125,5 151,0
03.1995 130,5 126,5 66,1 68,1 58,2
04.1995 | 78,8 57,1 68,9
05.1995 | 147,2 132,1 134,4 135,9 157,2 167,3 74,4
06.1995 | 180,6 135,1 153,4 154,1 197,8 590,3 408,4 169,6 148,2 170,8
07.1995 | 134,6 71,2
08.1995 | 70,0 73,8 46,8 71,0 79,9 67,7 49,4
09.1995 | 228,9 124,5 128,7 133,6 154,4 192,2 153,8 137,9
10.1995 61,9 65,4 59,0 45,4 48,1 42,1 42,0 57,5)
11.1995 | 64,2 56,7 55,4 48,4 65,8 71,0 69,7]
12.1995 57,6 67,9 59,2 58,9 40,7 45,4 44,1 66,5]
01.1996 79,3 72,4 78,4 77,0 49,8 75,3 57,2 79,3]
02.1996 55,2 49,9
03.1996 58,2 52,6 69,3 56,2 46,5 41,4
04.1996 | 222,5 76,5 135,0 156,5 140,7 159,6 135,5 120,8
05.1996 172,5 150,7 166,8 181,1 168,2 132,7 135,4
06.1996 | 63,4 60,6 52,4 48,8 67,8
07.1996 | 60,5 48,6 126,6 62,7 78,2 48,2 61,2 71,5)
08.1996 75,7 62,8 123,0]
09.1996 | 161,6 287,8 519,2 145,5 204,7 171,8 200,0 325,3 220,5 454,4
10.1996 147,6 133,6 75,4 155,7 154,9)
11.1996 132,4 151,3 125,8 76,7 123,3
121996 | 52,5 59,1 67,7 65,9 78,1 77,6 54,9 78,5
01.1997 | 43,0
02.1997 | 70,8
03.1997 | 43,7
04.1997 | 46,3
05.1997 | 56,0
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06.1997 | 56,7 63,1
07.1997 | 4827 236,0
08.1997 78,7

162,8
10.1998 | 489,7
11.1998 | 284,7
12.1998
01.1999 69,1 78,3 64,0 52,9 70,0 67,3 53,4 54,9
02.1999 68,3 52,1 49,2 45,6 53,7 55,9 50,0
03.1999 | 186,1 125,0 165,9 177,8 136,5 180,1 190,1 266,7 188,1 177.6
04.1999 122,6 60,3 70,9 77,2 126,1
05.1999 76,6 44,8 79,3 67,2 67,5 66,3 59,4
06.1999 | 254,1 123,2 201,5 127,5
07.1999 158,7 220,1 314,5 408,4 373,0 226,1 135,4 143,3
08.1999 44,9 122,3 251,1 197,6 65,2 71,5)
09.1999 61,6
10.1999 | 74,0
11.1999 | 55,7 66,6 48,7
12.1999 59,2 72,9
01.2000 | 52,8 66,5 60,6
02.2000 | 145,6 192,3
03.2000 | 133,4 194,1 231,6
04.2000 194,1 158,7
05.2000 | 41,4 44,5 57,8 62,2 43,8 41,6 76,6 64,9
06.2000 63,4 40,7 453 55,5 44,0
07.2000 141,6 58,7 65,7 45,0 125,5]
08.2000 | 41,6 73,2 56,8 66,2 40,7 41,5
09.2000 62,6 66,0 50,4 67,6 71,3
10.2000 51,9 41,3 55,9 484 47,7
11.2000 | 61,9 74,9 79,9 43,9 51,7 41,0 74,2
12.2000 | 48,2 61,3 52,1 62,4 41,0 43,5 68,5)
01.2001 45,6 158,7 79,6 157,6 189,1 181,4
02.2001 70,4 55,0 129,9 123,7 66,5
03.2001 68,4 122,8 129,0 75,4 52,9
04.2001 74,5 67,2 73,6
05.2001 41,1 58,9 50,3 54,0 55,4 64,9 63,3 57,6 76,3
06.2001 40,4 128,9 48,0 40,3 136,2
07.2001 2497 366,7 144,4 323,7 328,0 325,1
08.2001 52,2 143,7 68,5 53,2 64,4 75,8 145,8 159,3 144,5)
09.2001 | 159,8 184,8 205,4 148,4 175,8 170,5 185,1
10.2001 68,2 71,6 69,1 71,2 49,3 51,2 54,4
11.2001 50,5 79,2 68,4 70,7 68,7 50,5 42,2 58,4 79,6 77,8
12.2001 61,8 46,2 42,5 70,3
01.2002 | 137,5 171,8 60,7 70,6
02.2002 188,1 330, 1 188,1 168,0 46,7 51,6 173,6 180,0
03.2002 | 63,2 62,9
04.2002 | 41,1 68,8 48,7 48,7 44,6
05.2002 | 55,5 79,9 53,2 59,9 48,7 47,8 48,8
06.2002 58,7 59,8
07.2002 | 51,6 73,0 73,4
08.2002 | 163,3 193,9 135,0 131,6 388, 1 536,4 630,7 185,3
09.2002 | 61,4 76,5 128,4 65,5 60,0
10.2002 | 159,0 154,5 249,8 134,3 131,3 192,8
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Tab. 4.1.2.2 Pokra¢ovanie
Tab. 4.1.2.2 Continuation

mesiac | 5030] 5550 6200] 6730] 7290] 7440
11.2002 | 158,8 169,9 128,5 137,5 146,1 62,0
12.2002 121,9 60,3
01.2003
02.2003
03.2003 | 66,5
04.2003 | 60,4
05.2003 | 42,6
06.2003
07.2003 45,
08.2003 40,

09.2003 40,

47,
40,

9
1
1

10.2003 [ 47.7]

11.2003 45,6 63,2
12.2003 43,2 47,3]
01.2004 76,8 42.,6)
02.2004 159,

03.2004

04.2004 55,4 56,8 59,3 63,6 64,
05.2004 43,9 63,9 79,7 70,

06.2004 | 53,3 | 66.9]

07.2004 41,8 333,5 292,2 172,9
08.2004 50,0 [ 46,8] 263,9 170,3 133,0
09.2004 69,7 78,1

10.2004 74,6
11.2004 | 68,3
12.2004 78,8 61,8 h

01.2005 75,8
02.2005 52,4 62,9
03.2005 | 134,3 135,8 137,9
04.2005 | 586 123,6
05.2005 | 65,5 231,7 148.6
06.2005 41,1 54,6 262,1 155,0
07.2005 52,6 72,1 79,4 127,3

08.2005 1530 172,7] 471,
09.2005 133,8

10.2005 70,8

11.2005 51,4 49,9
12.2005 | 60,0 65,9 134,5 148,9 140,0
01.2006 | 122,7 78,8 226,2 234,3 151,8
02.2006 | 45,4 66,7 76,3 71,0
03.2006 | 290,0 126,2 125,5 140,4
04.2006 | 270,6 137,3 1471 148,7
05.2006 | 2794

06.2006 | 183,6
07.2006
08.2006 | 130,0

| 137.3]

65,2

69,9

09.2006 | 218,4 79,3
43,0

48,

11.2006 | 1458

12.2006 60,4

01.2007 122,6]  199,0] 50,6 65,4 125,5

02.2007 | 47,7 51,4 139,4 162,9

03.2007 | 755

04.2007 | 49,7 40,4

05.2007 | 40,5
06.2007
07.2007
08.2007
09.2007

10.2007 | 76,5

11.2007 | 156,1] , 123,0

12.2007

01.2008 429 512

02.2008

03.2008 66,7 57,8

04.2008 47,9 73,0 549 66,1
05.2008 43,6] 60,1 55,3

10.2006 172,2
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06.2008 NGOG 65,0
07.2008 | 434 | 66,6 3283 3256] 1657
08.2008 | 637

09.2008 | 43,2 73,3 49,8 123,0

10.2008 | 57,5 60,5 130,4
11.2008 | 40,0

12.2008 43,3
01.2009 73,9
02.2009 79,4
03.2009 422,4
04.2009 138,2
05.2009 77,8
06.2009 138,8
07.2009 147,2
08.2009
09.2009

183,0 153,5 178,6 171,6 135,3

04.2010
05.2010 634,0 168,0 482,7 434,6
06.2010 4481 181,8 620,1 581,7 264,4
07.2010 159,8 130,4 139,2 266,1 186,4 133,7 178,6 138,8
08.2010 227,5 165,4 321,7 362,6 296,3 169,3 174,0 167,3
09.2010 615,9 289,3 353,5 387,1 413,9 757,8 554,3 272,8 366,9 324,3
10.2010 305,3 77,4 167,9 169,7 285,8 262,2
11.2010 224.9 220,3 222,4 309,8 309,1

151,6

12.2010 337,8 192,7 155,7 203,9 265,2 403,0 447,6 291,2 258,0
01.2011 272,8 174,9 223,7 152,3 199,5 315,8 354,7 295,6 285,4 197,8
02.2011 171,4 71,6 65,8 78,0

03.2011 174,4 71,5 58,9 129,4 136,8 65,8 67,6 52,9
04.2011 160,6 57,2 46,0 60,4 61,2 47,5 44,8 53,0
05.2011 134,0 47,0 70,6 49,9 57,6 50,5 47,8 52,5 58,7
06.2011 67.4 67,0 56,1 53,1 48,2 50,6

07.2011 225,1 178,0 164,7 215,0 121,7 152,3 167,9 246,9
08.2011 154,8 121,6 157,8 136,5 152,7 141,6 168,3
09.2011 79,2 73,7 66.4 72,2 59,1 47,8 76,7
10.2011 54,0 53,7 41,6 68,3 42,1 46,7 70,4
11.2011 48,7 57,1 42,5 54,2
12.2011 48,2 44,9 44,9 61,0
01.2012 58,6 55,4 40,9 46,7 46,1 54,7
02.2012 56,6 47,4 42,9 52,0 42,4
03.2012 72,4 194,5 64,3 46,5 68,7
04.2012 46,7 45,0 45,3 54,8
05.2012 73,4 41,5 44.8 42,5 51,6 64,0
06.2012 72,0 57,7 50,8 68,4 68,1 78,3
07.2012 58,5 61,7 50,6 72,1 45,0 64,0 60,6 66,5
08.2012 67,6 60,7 60,6 41,9 42,1 54,7
09.2012 42,9 46,7 44,5 42,0
10.2012 55,8 72,6 70,9 72,4 51,7 67,4

1983/1984: Relativne mesacné hodnoty prietokov mensie ako 80 % Q,  sa vyskytli vo vset-
kych hodnotenych profiloch od mesiaca 6/1983 a vo vidsine pretrvali do 3/1984 a7z 4/1984.
Z toho menej ako 40 % Q, bolo zaznamenané na Myjave v 7/1983, na Kysuci v 7/1983-9/1983,
od 8/2003 aj na Ipli, v rozmedzi 10/1983-2/1984 na Hrone, Ipli a Rimave. Vo vychodnej ¢asti
tzemia (Torysa, Topla, Poprad) sa relativne hodnoty mensie ako 40 % vyskytli v mesiacoch
2/1984 a 3/1984.

1986/1987: Vo vicsine hodnotenych profilov sa relativne mesacné prietoky Q,/Q, (%) mensie
ako 80 % vyskytli v rozmedzi mesiacov 7/1986 az 12/1986, no na Ipli, Rimave, Toryse, Topli
a Poprade az do 3/1987. Z toho hodnoty mensie ako 40 % Q,  sa vyskytli v oblasti stredného
a vychodného Slovenska od 10/1986 do 1/1987.
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1992/1993: Zacdiatok tohto suchého obdobia, ktoré zasiahlo celé Slovensko, bol vo vi&Sine hod-
notenych profilov zaznamenany od mesiaca 5/1992 (okrem Vihu a vichodného Slovenska), ce-
loplosne od 7/1992. Suché obdobie pretrvalo az do 11/1993, na vychode az do 12/1993. V§razne
bola zasiahnutd Myjava, relativne mesa¢né hodnoty prietokov mensie ako 40 % Q, sa takmer
stvislo vyskytli od mesiaca 7/1992 do 7/1993, s vynimkou 3/1993 (54 %) a 6/1993 (60 %).
V ostatnych oblastiach boli hodnoty < 40 % Q,  zaznamenané takmer celoplo$ne v mesiacoch
5/1993 — 6/1993, na Toryse aj v 7/1993 — 8/1993, na Ipli, Rimave 7/1993 — 9/1993. Na Ipli v Ho-
lisi sa v auguste 1993 vyskytol mesaény prictok dosahujtci len 4 % Q

ma4/1961-2000"

1995/1996: Prictoky s relativnou hodnotou mensou ako 80 % sa takmer vo vSetkych hodnote-
nych profiloch vyskytovali v obdobi 10/1995 — 3/1996, pricom mensie ako 40 % Q, _boli zazna-
menané prevazne v mesiaci 2/1996, na Kysuci v mesiacoch 2/1996 — 3/1996 a na Vihu v 3/1996.

1997: Menej ako 80 % dlhodobych hodnét dosiahli priemerné mesa¢né prictoky vo vicsine
profilov od 12/1996 do 6/1997, z toho prictoky mensie ako 40 % Q, sa vyskytli na Kysuci od
12/1996 do 1/1997, v strednej ¢asti Slovenska (Hron, Ipel, Rimava) v mesiaci 4/1997, na Ipli
a Rimave az do 6/1997.

1998: Mesacné prietoky mensie ako 80 % Q,_ sa na Myjave, Nitre, Ipli a Rimave vyskytli uz
v mesiaci 1/1998, v ostatnych profiloch od 2/1998 az 3/1998 (v 3/1998 vo vicsine profilov boli
relativne hodnoty mensie ako 40 %). Hodnoty mensie ako 80 % Q,  vo vicSine profilov pretr-
vali do 8/1998.

2000/2001: Vo vicsine hodnotenych profilov sa vyskytli relativne hodnoty mesa¢nych prietokov
mensie ako 80 % Q, v obdobi od 5/2000 do 12/2000, na Myjave az do 6/2001 — z toho 6/2000 —
7/2000, 972000 — 10/2000 a 2/2001 boli relativne hodnoty mensie ako 40 %. Na Hrone, Rimave
a Toryse boli hodnoty mensie ako 40 % zaznamenané v mesiaci 10/2000, na Ipli v mesiacoch
9/2000 az 12/2000.

.....

chode uz v mesiacoch 12/2002 — 1/2003). V profiloch na Kysuci, Ipli, Toryse a Topli sa hned na
zaciatku suchého obdobia v mesiaci 2/2003 vyskytli mesa¢né prietoky s hodnotou mensou ako
40 % Q,,.. Obdobie s vyrazne podpriemernymi relativnymi hodnotami mesa¢nych prietokov
pokracovalo do mesiaca 1/2004, na Ipli a Topli do 2/2004, na Rimave a Toryse az do 4/2004.
V mesiaci 4/2004 boli opit relativne hodnoty mesaénych prietokov mensie ako 80 % vo vset-
kych hodnotenych profiloch. Obdobia s relativnymi hodnotami prietokov < 40 % Q,  boli na
Myjave stvislo po sebe az 9 mesiacov, od 6/2003 — 2/2004, na Kysuci 6/2003 — 9/2003, v strednej
a vychodnej ¢asti Slovenska najmi v mesiacoch 10/2003, 12/2003 a 1/2004 a v mensom pocte
profilov v obdobi od 4/2003 do 2/2004.

...

v mesiacoch 10/2006 — 12/2006, pricom v mnohych boli relativne hodnoty mesa¢nych prie-
tokov mensic ako 40 % (Kysuca, Hron, Ipel, Rimava, Topla). Na Myjave suché obdobie trvalo
od 12/2006 do 8/2007, pricom relativne hodnoty mensie ako 40 % Q, sa vyskytli v mesiacoch
6/2007 — 8/2007. Vo vicsine profilov sa mesaéné prietoky s hodnotami mensimi ako 80 % Q,
vyskytli od 4/2007 do 8/2007 (v 6-7/2007 vo vSetkych hodnotenych profiloch). Na Rimave,
Toryse a Topli v mesiacoch 4/2007-7/2007 boli relativne hodnoty mesa¢nych prietokov men-
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Sic ako 40 %. V profiloch na Ipli, Rimave a s¢asti na Hrone pokracovali prietoky mensie ako
80 % Q,,, plynulo do dalsicho suchého obdobia v r. 2008, ktoré vicsinu tizemia zasiahlo najma
v mesiacoch 4/2008 — 6/2008. V profiloch Ipel — Holisa a Rimava — Vlkynia trvalo suché obdobie
(<80 % Q,,,) stvislo od 10/2006 do 6/2008, t.j. 21 po sebe idticich mesiacov, z toho menej ako
40 % Q,,, bolo zaznamenané v 14 mesiacoch na Ipli a v 12 mesiacoch na Rimave.

2011/2012: Hydrologické sucho v roku 2012, ktoré sa zrizkovym deficitom zacalo uz v r.
2011, sa hydrologicky prejavilo uz na jar roku 2011 v mesiacoch 3/2011 — 6/2011 a potom opit
od 9/2011 az po koniec hodnoteného obdobia 10/2012, z toho najmi na Myjave a v strednej
a vychodnej &asti tizemia sa vyskytovali mesiace s relativnymi hodnotami mensimi ako 40 %,
prevazne v mesiacoch 11 —12/2011 a 8 — 9/2012. Na Ipli sa vyskytlo stvislé obdobie s relativny-
mi hodnotami priemernych mesa¢nych prietokov mensimi ako 40 % od 10/2011 do 10/2012.

4.1.3 Priemerné denné prietoky

Pre jednotlivé profily sa analyzovali priemerné denné prietoky za obdobie 1981 — 2012 porov-
nanim s hodnotami M-dennych prietokov za referenéné obdobie 1961 — 2000 pre odpovedaji-
ce profily, a to pre M-dennosti reprezentujtice malt vodnost: Q,, ., Q,... a Q, .. Selektované

boli epizddy prietokov mensich ako Q.. ., ktoré trvali aspori 10 dni, a neboli prerusené stvislo

330d°
na viac ako tri dni.

Myjava - Saitin-Straze

V hodnotenom obdobi boli v stanici Myjava - Sastin-StrZe dve vyrazne dlhsie obdobia, kedy boli
priemerné denné prietoky mensie ako Q,, ., a to v obdobi jil 1992 az december 1992 (trvanie
149 dni, z toho pocas 146 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q
ako Q) 3300 2
dni < Q;,,). Celkovo bolo pre zadané kritérid identifikovanych 26 malo vodnych obdobif, s cel—

kovym poctom 1030 dnis Q, < Q,,,,80dnis Q, < Q,, aldensQ, < Q,,, (obr.41.3.1).
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Sadtin-Straze - Myjava
pnemerne denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Q;304, Q35542 Qapaq
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Obr. 4.1.3.1 Pricbeh priemernych dennych prietokov v profile Myjava - Sastin-Straze
Fig. 4.1.3.1 Course of average daily discharges in the Myjava - Sastin-Straze profile
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Vah - Liptovsky Mikulas

V profile Vih - Liptovsky Mikulds$ bolo najdlhsie suché obdobie v novembri 2011 az februdari
2012 (trvanie 111 dni, z toho pocas 108 dni boli priemerné denné prictoky mensie ako Q,,, .,
76 dni mensie ako Q,;,, a 1 deit mensie ako Q,,,,). Vyznamné boli aj obdobia v januari — marci
1996 (trvanie 68 dni, z toho pocas 66 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,,,., 56
dni mensie ako Q,,, a 17 dni mensie ako Q,,,) a december 1984 — februdr 1985 (trvanie 67 dnf,
z toho pocas 67 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,;,,,, 61 dni mensie ako Q, .,
a 11 dni mensie ako Q,,,,). Celkovo bolo pre zadané kritérid identifikovanych 35 mélo vodnych
obdobf, s celkovym poctom 1300 dnis Q, < Q,,,,, 533 dnis Q, < Q,,,,a50dnis Q, < Q

(obr. 4.1.3.2).

3304 355d 364d

Liptovsky Mikulas - Vah
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Qj304, Qs554 @ Qap4g
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Obr. 4.1.3.2 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Vih - Liptovsky Mikul4s
Fig. 4.1.3.2 Course of average daily discharges in the Vih - Liptovsky Mikulds profile

Kysuca - Kysucké Nové Mesto

Najvyraznejs$imi suchymi obdobiami na Kysuci boli obdobia jil — oktéber 1983 (trvanie 74 dni,
z toho pocas 69 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q, ., 47 dni mensie ako Q,,,,a 9
dni mensie ako Q, ) a jil —september 1992 (trvanie 46 dni, z toho pocas 45 dni boli priemerné
denné prietoky mensie ako Q,,,,, 36 dni mensie ako Q,,,, a 15 dni mensie ako Q,, ). Celkovo
bolo pre zadané kritéria identifikovanych 34 méilo vodnych obdobi, s celkovym poctom 789 dni

5sQ, < Q,,,, 206 dnis Q, < Q,,;,a24 dnis Q, < Q,,, (obr. 4.1.3.3).
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Kysucké Nové Mesto - Kysuca
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologlcké roky) oblast' malej vodnosti - porovnanie s Qaspg, Qassq @ Qagaq
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Obr. 4.1.3.3 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Kysuca - Kysucké Nové Mesto
Fig. 4.1.3.3 Course of average daily discharges in the Kysuca - Kysucké Nové Mesto profile

Nitra - Nitrianska Streda

Na Nitre v Nitrianskej Strede bolo najdlh$im suchym obdobim v hodnotenych rokoch obdo-
bie jul — november 1983 (trvanie 133 dni, z toho pocas 127 dni boli priemerné denné prietoky
mensie ako Q.. 48 dni mensie ako Q,,;,). Po¢tom dnf s prietokmi mensimi ako 355-denny
a 364-denny prietok vsak bolo vyrazne suché obdobie v juni az oktébri 2012 (trvanie 119 dni,
z toho pocas 105 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q, ., 50 dni mensie ako Q, .,
a 14 dni mensie ako Q,, ). Celkovo bolo pre zadané kritérid identifikovanych 36 mélo vodnych
obdobi, s celkovym poc¢tom 1327 dnis Q, < Q,,,, 420 dnis Q, < Q,..,a58dnis Q, < Q
(obr. 4.1.3.4).
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Nitrianska Streda - Nitra
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast’ malej vodnosti - porovnanie s Qz04, Qass4 @ Qapag
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Obr. 4.1.3.4 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Nitra - Nitrianska Streda
Fig. 4.1.3.4 Course of average daily discharges in the Nitra - Nitrianska Streda profile
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Hron - Brehy

V stanici Hron - Brehy sa v rade priemernych dennych prietokov za hodnotené obdobie vy-
skytli najdlhsie periédy sucha v obdobiach jal — oktéber 1983 (trvanie 89 dni, z toho pocas 79
dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,; ., 34 dni mensie ako Q.
Q,,..), jul — oktéber 1992 (trvanie 86 dnli, z toho pocas 76 dni boli priemerné denné prietoky
4500 D0 dni mensie ako Q,. a 12 dni mensie ako Q,,,) a jtl — oktéber 2009 (trva-
nie 79 dni, z toho pocas 72 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,,, .,
ako Q,;;, a 9 dni mensie ako Q,,, ). Vzhladom na pocet prietokov mensich ako Q,,,
znamné aj obdobie august — oktéber 2003 (trvanie 63 dni, z toho pocas 62 dni boli priemerné
denné prietoky mensie ako Q,,,,, 52 dni mensie ako Q,,,, a 22 dni mensie ako Q,,,). Celkovo
bolo pre zadané kritérid identifikovanych 51 méilo vodnych obdobi, s celkovym pocétom 1 658
dnis Q, < Q,;,,612dnisQ, < Q,,,a93dnisQ, <Q,,, (obr. 4.1.3.5).
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Obr. 4.1.3.5 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Hron - Brehy
Fig. 4.1.3.5 Course of average daily discharges in the Hron - Brehy profile

Ipel - Holisa

Vo vodomernej stanici Ipel - Holia bolo pri hodnoteni priemernych dennych prietokov za
roky 1981 - 2012 jednoznac¢ne najvyznamnej$im suchym obdobim mdj az oktéber 1993, ktoré
trvalo 146 dni. Pocas toho bol 136 dnfi prietok mensi ako Q,,,., 93 dni mensi ako Q;,, a 37 dni
mensi ako Q, . Celkovo bolo pre zadané kritéria identifikovanych 39 malo vodnych obdobf,
s celkovym poctom 837 dnis Q, < Q,;,,, 329 dnis Q, < Q,.., a 52 dnis Q, < Q,,,, (obr.
4.1.3.6).

3304 355d
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Holi3a - Ipel
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Qaaoq. Qas50 @ Qagag
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Obr. 4.1.3.6 Pricbeh priemernych dennych prietokov v profile Ipel - Holisa
Fig. 4.1.3.6 Course of average daily discharges in the Ipel - Holisa profile

Rimava - Vlkyia
Na Rimave vo Vlkyni boli v hodnotenom obdobi zaznamenané 3 dlhé obdobia, kedy boli prie-
merné denné prietoky mensie ako Q,,,, po dobu viac ako 100 dnf (vritane kritkodobych pre-
ruseni): august — december 1986 (trvanie 111 dni, z toho pocas 102 dni boli priemerné denné
18 dni mensie ako Q,., ), jil — november 1987 (trvanie 130 dnf,
36 dni mensie ako Q

prietoky mensie ako Q,; .,
z toho pocas 113 dnf boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,, ., 550)
a mij — oktéber 1993 (trvanie 146 dni, z toho pocas 142 dni boli priemerné denné prietoky
mensie ako Q,,, ., 96 dni mensie ako Q,,;, a 44 dni mensie ako Q,_, ). Celkovo bolo pre zadané
kritérid identifikovanych 43 malo vodnych obdobf, s celkovym poc¢tom 1234 dnis Q, < Q...

246dnis Q, < Q,,.,a45dnis Q, < Q,,,, (obr. 4.1.3.7).

Vlkyna - Rimava
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s (.713.aod Qa554 @ Qagag
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Obr. 4.1.3.7 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Rimava - Vlkytia
Fig. 4.1.3.7 Course of average daily discharges in the Rimava - Vlkyna profile

Torysa - Kosické Olsany

Najdlhsim suchym obdobim vzhladom na priemerné denné prietoky v profile Torysa - Ko-
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sické Olsany bolo obdobie september 1986 az februdr 1987 (trvanie 159 dni, z toho pocas 154
dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,,,, a 7 dni mensie ako Q,;.,). Celkovo bolo
pre zadané kritérid identifikovanych 22 mdlo vodnych obdobi, s celkovym poétom 718 dni

5sQ, < Q,,,, 106dnis Q, < Q,.,a0dnis Q, < Q,,,, (obr. 4.1.3.8).
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Kosicke Olsany - Torysa
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologicke roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Qa304, Qassg @ Qagag
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Obr. 4.1.3.8 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Torysa - Kosické Olsany
Fig. 4.1.3.8 Course of average daily discharges in the Torysa - Kosické OlSany profile

Topla - HanuSovce

Na Topli v Hanu$ovciach boli najdlhsie obdobia dennych prietokov, ktoré boli mensie ako
330-denny prietok, nasledovné: november 1986 — februdr 1987 (trvanie 94 dni, z toho pocas 94
dni boli priemerné denné prietoky mensie ako Q,,,., 41 dni mensie ako Q,,,, a 16 dni mensie
ako Q,,,,) a august — oktéber 2003 (trvanie 83 dni, z toho pocas 71 dni boli priemerné denné
prietoky mensie ako Q,, ., 49 dni mensie ako Q,,, 6sa)- Celkovo bolo
pre zadané kritérid identifikovanych 40 milo vodnych obdobi, s celkovym poctom 984 dni
$sQ,<Q,,,»317dnisQ, <Q,,,a47dnisQ, < Q,., (obr. 4.1.3.9).

a 17 dni menSie ako Q

Hanusovce - Topla
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Qaz04, Qassg @ Qagag
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Obr. 4.1.3.9 Priebeh priemernych dennych prietokov v profile Topla - Hanusovce
Fig. 4.1.3.9 Course of average daily discharges in the Topla - HanuSovce profile
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Poprad - Chmelnica

Na Poprade v Chmelnici bolo najdlhsie suché obdobie zaznamenané v janudri az marci 1984
(trvanie 80 dnli, z toho pocas 77 dni boli priemerné denné prictoky mensie ako Q,;,,, 39 dni
mensie ako Q,,., a 6 dnf mensie ako Q, ). Dalsim dlhsim suchym obdobim bol oktéber az
december 1986 (trvanie 79 dni, z toho pocas 76 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako
Q,;,» 30 dni mensie ako Q. sad)
nasledovali dve dalsie suché obdobia, s kratsim trvanim, ale s hodnotami prietokov < Q,_, po
viac ako 10 dni, a to 9.1.1987 — 13.2.1987 (trvanie 36 dni, z toho pocas 36 dni boli priemerné
denné prietoky mensie ako Q.. 25 dni mensie ako Q. a 14 dni mensie ako Q, ) a 25.2.1987
—25.3.1987 (trvanie 29 dni, z toho pocas 29 dni boli priemerné denné prietoky mensie ako
Q,;,p 25 dni mensie ako Q,.., a 17 dni mensie ako Q,,,,). Celkovo bolo pre zadané kritérid

a 12 dni mensie ako Q Toto obdobie po kritkom preruseni

355d

identifikovanych 29 milo vodnych obdobf, s celkovym poctom 958 dni's Q, < Q,,,., 304 dni
sQ, < Q,;,249dnis Q, < Q,,,, (obr. 4.1.3.10).
Chmelnica - Poprad
priemerné denné prietoky za obdobie 1981-2012 (hydrologické roky), oblast malej vodnosti - porovnanie s Qs3p4, Qassq @ Qagaqg
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Obr. 4.1.3.10 Pricbeh priemernych dennych prietokov v profile Poprad - Chmelnica
Fig. 4.1.3.10 Course of average daily discharges in the Poprad - Chmelnica profile

\% tabulke 4 1.2. 3 sﬁ zosumarizované V;’fstupy pre jednotlivé hodnotené Vodomerné stanice.
v staniciach Brehy (Hron) 51 udalosti, Vlkyna (Rimava) - 43 udalosti a HanuSovce (Topla)
- 40 udalosti. Najvicsi pocet dni s podkroc¢enim prietoku pod Q,,,, pri zadanych kritérisch
sa vyskytol v staniciach Brehy (Hron), Nitrianska Streda (Nitra) a Liptovsky Mikulas (Vih),
pricom najdlhsie savislé obdobia (vritane kritkodobych preruseni) boli zaznamenané v stani-
ciach Sastin-Straze (Myjava): 190 dni; Kogické OlSany (Torysa): 159 dni; Holisa (Ipel) a Vikyiia
(Rimava): 146 dni.
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Tab. 4.1.2.3 Vyskyt mailo vodnych obdobi v hodnotenych prietokovych profiloch

Tab. 4.1.2.3 Occurrence of low flow periods in evaluated discharge gauging profiles

Stanica Pocet Dni Dni Dni | N ajdlhéie Mesiace Rok
obdobi | < Q,,, | < Q,,,| <Q,,, | dnispolu
Sastin-Straze 26 1030 80 1 190 7,8,9,10,11,12,1 | 2003/2004
Liptovsky Mikul4s 35 1300 | 533 50 11 11,12,1,2 2011/2012
Kysucké Nové Mesto 34 789 206 24 74 7,8,9,10 1983
Nitrianska Streda 36 1327 | 420 58 133 7,8,9,10,11 1983
Brehy 51 1658 | 612 93 89 7,8,9,10 1983
Holisa 39 837 329 52 146 5,6,7,8,9,10 1993
Vlikyiia 43 1234 | 246 45 146 5,6,7,8,9,10 1993
Kosické Olsany 22 718 106 0 159 9,10,11,12,1,2 | 1986/1987
Hanusovce nad Toplou 40 984 317 47 94 11,12,1,2 1986/1987
Chmelnica 29 958 304 49 80 1,2,3 1984

Podla mesiacov vyskytu najdlhsich milo vodnych epizéd sa v letno-jesennom obdobi zazna-
menali epizédy v staniciach: Kysucké Nové Mesto (Kysuca), Nitrianska Streda (Nitra), Brehy
(Hron); v staniciach Holisa (Ipel) a Vlkynia (Rimava) prechidzali méilo vodné obdobia cez jarné
a letné mesiace az do jesennych; v staniciach Liptovsky Mikulds (Vih), HanuSovce (Topla)
a Chmelnica (Poprad) sa jednalo o zimné milo vodné obdobia; v Kosickych Ol$anoch (Torysa)
sa suchd epizéda vyskytla v jesenno-zimnom obdobi a v stanici Sastin-Straze (Myjava) sa naj-
dlhsie milo vodné obdobie prejavilo v letno-jesenno-zimnych mesiacoch.

4.2 MODELOVANIE ZRAZKOVO-ODTOKOVYCH
VZTAHOV

4.2.1 Model hydrologickej bilancie Bilan

Model Bilan (Vyskumny tistav vodohospodirsky T. G. Masaryka, v.v.i., 2015) simuluje zlozky
hydrologickej bilancie pre povodie. Struktiira modelu je dand vzéahmi, ktoré opisuja zikladné
principy hydrologickej bilancie na povrchu, v pddnej zéne (ovplyvnenej vegetaénym krytom)
av zéne podzemnej vody. Na vypocet energetickej bilancie sa vyuZiva teplota vzduchu. Casové
rozliSenie modelu je deny, resp. mesiac, prezentované vysledky vypoctov boli realizované v den-
nom ¢asovom kroku.

Vstupnymi ditami pre vypocet hydrologickej bilancie (v pripade simulicie s dennym krokom)
stt denné uhrny zrizok reprezentujice priemerné thrny zrazok na plochu povodia, teplota
vzduchu a volitelne aj relativna vlhkost vzduchu. Tento parameter je mozné nahradit priamym
zadanim priemernej hodnoty potencidlnej evapotranspiricie na plochu povodia. Za ti¢elom
kalibricie parametrov modelu (vykondvanej optimalizaénym algoritmom) sa vyuZzivaji simulo-
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vané a pozorované priemerné denné hodnoty odtoku v zdvere¢nom profile povodia, vyjadrené
pomocou odtokovej vysky v milimetroch.

Model simuluje ¢asové rady dennej potencidlnej evapotranspiricie, izemného vyparu, infiltra-
cie do pody a doticie podzemnej vody z pddy. Pre kazdy ¢asovy krok sa tieZ simuluje mnozstvo
vody obsiahnutej v snehovej prikryvke, v pdde a zdsoba podzemnej vody. Tieto veli¢iny sa vzta-
huja k celému povodiu. V modeli pracujiicom v dennom kroku sa odtok rozé¢lenuje na priamy
a zdkladny.

Model vyuziva Sest kalibra¢nych parametrov, ktoré sa kalibruja pomocou optimaliza¢ného al-
goritmu, pri¢om si uzivatel méze zvolit niektorti z modelom ponikanych moznosti. Globilny
algoritmus kombinuje metédu SCE-UA (Shuftied Complex Evolution - The University of
Arizona), opfsani Duanom et al. (1994), pre evoldciu komplexu sa pouziva metéda diferen-
cidlnej evolicie (DE) opisand Stornom a Prieceom (1997). Ako kriteridlnu funkciu zhody je
mozné si vybrat strednt kvadraticktl chybu (MSE), strednt absolatnu chybu (MQAE), stred-
nu percentudlnu chybu (MAPE), ale aj Nash-Sufcliffov koeficient (NS) resp. jeho logaritmic-
ka verziu (LNNS). Cielom optimalizicie je dosiahnut ¢o najlepsiu zhodu medzi pozorovanym
a simulovanym radom odtoku.

Teplota vzduchu, pripadne relativna vlhkost vzduchu slazi na vypocet potenciilnej evapo-
transpiricie, teplota vzduchu sa pouziva aj pri rozliSeni zimnych a letnych podmienok (typu
rezimuy). Pri vyskyte snehovej pokryvky sa uplatiiuja algoritmy pre akumuliciu vody v snehu
a pre topenie snehu. Voda z roztopeného snehu infiltruje do pédy, infiltrovand voda sa z pody
mdze dostivat k polnohospodirskym plodindm, resp. inej vegeticii. Plodiny, resp. vegeticia
vyuzivaji pédnu vlhkost v urditej potencidlnej miere (potencidlna evapotranspiricia) a to tak
dlho, pokial je jej dostatok. Pri nedostatku vody v pdde sa izemny vypar znizi pod potencidlnu
mieru. Za dazdivych obdobi, ked zrizky prevysuji potencidlnu evapotranspiriciu, sa z prebyt-
ku zvi¢suje zdsoba pddnej vlahy. Pokial zdsoba prekro¢i maximalnu kapacitu, dochddza k prie-
saku ku hladine podzemnej vody. K priamemu povrchovému odtoku dochddza pri vysokych
zrazkovych thrnoch.

Vstupné dita sa do modelu nacitavaja z textového stboru, ktory méi na prvom riadku uvedeny
zadiato¢ny ditum casovych radov vo formiate RRRR MM DD, rok, mesiac a deii stt oddelené
prazdnymi medzerami. Vstupné rady sa zaddvaji v poradi zrizky P (mm), pozorovany odtok
R (mm), teplota vzduchu T (°C), relativna vlhkost vzduchu H (%). V piatom stipci méze byt
pouzitd fubovolna veli¢ina (podzemny odtok, hladina podzemnej vody...), ktort je mozné vy-
uzit pri vizualizicii vjstupov modelu. V modeli je mo#né v Siestom stlpci zadat potencidlnu
evapotranspiriciu a v siedmom tdaje o uzivani vod.

Potencidlna evapotranspiricia sa odhaduje na ziklade hodnoty sytostného doplnku pomocou
funkcif (vo forme tabuliek), ktoré boli odvodené pre jednotlivé mesiace roka a rézne biokli-
matické zény (Gidrometeoizdat, 1976). Sytostny doplnok (mb) sa pocita z Gidajov o teplote
vzduchu a relativnej vlhkosti vzduchu. Dennd hodnota vyslednej potencidlnej evapotranspi-
ricie sa poéita z mesa¢nej hodnoty vydelenim hodnotou 30. Alternativnhou metédou vypoctu
potenciilnej evapotranspiricie je vyuZitic vztahu Oudina et al. (2010), pre ktory je potrebné

sz

zadat teplotu vzduchu a zemepisnt $irku povodia v stupiioch. Pre kazdy ¢asovy krok sa potom

128



VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

pocita hodnota extra terestrického slne¢ného Ziarenia a pomocou nej hodnota potenciilnej eva-
potranspiricie.

Ako volné kalibra¢né parametre sa pouZivaja:

- Spa - kapacita zdsoby pddnej vlhkosti (mm),

- Dgm - koeficient vyjadrujici vzéah medzi teplotou a topenim snehu,

- Alf - parameter urcujtci odtok zo zisob pre tvorbu priameho odtoku,

- Soc — parameter rozdelujtci priesak (perkoldciu) na priamy odtok a na doticiu pod-
zemnej vody za letnych podmienok,

- Mec — parameter rozdelujtici priesak (perkoldciu) na priamy odtok a na doticiu pod-
zemnej vody za podmienok topenia snehu,

- Grd — parameter urcujtci odtok zo zisob podzemnej vody - podzemny odtok.

Po dokonéeni optimalizicie sa na vystupnom paneli zobrazia optimalizované vystupné kalib-
ra¢né parametre a ¢asové rady hydrologickych parametrov v Struktire:

- P (mm) — zrizky na plochu povodia,

- T (°C) —teplota vzduchu na plochu povodia,

- H (%) — relativna vlhkost vzduchu na plochu povodia,

- R (mm) - pozorovany odtok v zivere¢nom profile,

- PET (mm) - potenciilna evapotranspiricia,

- ET (mm) — tizemny vypar,

- INF (mm) infiltricia do pddy,

- PERC (mm) priesak z pddy ku hladine podzemnej vody,

- RC (mm) — doticia zdsob podzemnej vody,

- DR (mm) — priamy odtok,

- BF (mm) — zdkladny odtok (simulovany),

- RM (mm) - celkovy odtok (simulovany),

- 8§ (mm) - z4soba vody v snchu,

- SW(mm) — p6dna vlhkost,

-GS (mm) zdsoba podzemnej vody.

Vystupné tdaje je mozné graficky zobrazit v fubovolnej kombindcii premennych v dennom,
resp. aj v mesa¢nom ¢i roénom ¢asovom kroku. Je mozné tiez zobrazit kvantilové grafy mesac-
nych ddajov, gumbelove grafy (zamerané na extrémne hodnoty radov mesa¢nych tdajov), ¢i
zadat kons$tantnd prahovi hodnotu pre identifikiciu suchych, resp. vlhkych obdobi.

4.2.2 Model Frier

Model Frier bol vytvoreny v rimci dizertaénej price (Horvit, 2007) a neustile vylepSovany
vdaka mnohym projektom, napr. APVV projektom LPP-0254-07 (Hlav¢ovd a Horvit, 2011),
& projektu WATCH zo 6. rimcového programu EU. Zikladna koncepcia modelu vychidza zo
Struktdry fyzikilne orientovaného modelu WetSpa (Wang et al., 1996), model je v§ak modifiko-
vany a preprogramovany tak, aby bol vhodny na modelovanie odtoku zo zriZok a topenia snehu
v slovenskych podmienkach. Povodie je v modeli rozdelené $tvorcovou sietou na rovnomerné
priestorové jednotky, v ktorych sa pocita hydrologickd bilancia, a z ktorych sa simuluje pohyb
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vody do zivere¢ného profilu povodia. Jednotlivé zlozky hydrologickej bilancie tvoria tekuté a
tuhé zrazky, intercepcia, pddna vlhkost, infiltricia, aktudlna evapotranspiricia, povrchovy od-
tok, podpovrchovy odtok v koretiovej zéne, priesak do podzemnych vod, podzemny odtok a
zdsoby podzemnej vody v zéne nasytenia. Transformdcia povrchového odtoku na povodi sa si-
muluje pomocou rovnic odvodenych z diftiznej vlny a na ziklade hydraulickych charakteristik
pradenia vody na svahoch a v rie¢nej sieti. V§pocet podpovrchového odtoku vychidza z Dar-
cyho zdkona a metédy kinematickej viny. Model s priestorovo roz¢lenenymi parametrami spo-
lupracuje s programom ArcView GIS a priprava priestorovo distribuovanych tidajov je viazani
na prostredie GIS. Vstupy do modelu sa pripravuji ako mapové podklady v digitilnej forme,
hydrometeorologické tdaje a tidaje o fyzicko-geografickych vlastnostiach prostredia v textovej
forme.

Model pracuje s nasledovnymi digitdlnymi priestorovymi tidajmi:
- digitilnym modelom reliéfu (DMR),
- mapou pddnych druhov,
- mapou vyuzitia krajiny, rozvodnicou,
- rie¢nou sietou,
- geografickou lokaliziciou zrizkomernych, klimatickych a vodomernych stanic.

Digitilny model reliéfu a mapy vyuzitia krajiny a pédnych druhov v rastrovom formite sa za-
kladom pre odvodenie viésiny priestorovych parametrov modelu. Mapy rozvodnice a rie¢nej
siete st liniové vektorové stibory, pouzivaji sa na vyclenenie povodia a postidenie presnosti
generovanej rienej siete v modeli.

Model vyuziva 4 typy hydrometeorologickych tdajov:

- denné (hodinové) tthrny zrizok z bodovych merani v staniciach (mm.d-!, mm.h'),

- denné (hodinové) thrny potenciilnej evapotranspiricie vypocitané v staniciach
(mm.d!, mm.h),

- priemerné denné (hodinové) hodnoty teploty vzduchu z bodovych merani v stani-
ciach (°C),

- priemerné denné (hodinové) prietoky v zdvere¢nom profile povodia (m?.s™).

Zrazky st v kazdej ¢asovej jednotke rozlozené do jednotlivych buniek povodia metédou Thie-
ssenovych polygdénov. Potencidlna evapotranspiricia (PET) je v kaZdej ¢asovej jednotke a bunke
vypoditand podla vztahu Blaney-Criddle na ziklade teploty vzduchu a indexu oslnenia, alebo
dal$imi moznymi metédami podla disponibilnych vstupnych tidajov. Merany prietok slazi na
porovnanie so simulovanym prietokom a naslednym vyhodnotenim presnosti modelu, pre sa-
motnd simuliciu odtoku nie je potrebny.

Model obsahuje viaceré globdlne parametre (GP), ktoré sa tykaji celého povodia :
- GP pre zrizky:
a) sudinitel vyjadrujici vplyv intenzity dazda na povrchovy odtok K_run (-),
b) maximilna intenzita dazda P, (mm.d"', mm.h"), pre ktortt K_run=1.
- GP pre tvorbu pevnych zrazok alebo topenie snehu:
a) hrani¢ni teplota T0 pre tvorbu zdsob snehu, pri ktorej sa ddzd meni na sneh
C),
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b) ,degree-day“ koeficient pre topenie snehu K_snow (mm.°C-'.d™"),

c) koeficient pre opravu mnozstva pevnych zrizok K_rain (-),
GP pre vyuzitie krajiny: koeficient rela tivneho zastapenia nepriepustnych ploch na
urbanizovanych tzemiach K_imp (-),
GP pre vlhkost pddy: relativna za¢iato¢na vlhkost pddy Kss (-), uddvand ako pomer k
polnej vodnej kapacite,
GP pre evapotranspiriciu: koeficient Kep (-) pre opravu aktuilnej evapotranspiricie,
GP pre podpovrchovy odtok: st¢initel mierky pre podpovrchovy odtok Ki (-) je po-
mer medzi horizontilnym a vertikidlnym koeficientom filtricie a odzrkadlujaci vplyv
organického materiilu a korefiovych systémov v najvrchnejsej vrstve pddy,
GP pre podzemny odtok: koeficient vytokovej ¢iary podzemnej vody Kg (-) vyja-
druje rezim poklesu podzemnej vody pre priemerné subpovodie, celkova plocha je
rozdelen na viac subpovodi,
GP pre zdsoby podzemnej vody: zaciatoéné mnozstvo podzemnej vody GO a maxi-
miélne mnozstvo podzemnej vody Gmax (mm).

V prvej fize modelovania sa pocita jednotkovy hydrogram (IUH) kazdej bunky po zivere¢né
profily z povodia a subpovodi a IUH hlavnych tokov. Dalej sa pri simulicii odtoku uréujt na-

sledovné vystupné veli¢iny:

priemerné zrizky na povodie (mm),
povrchovy odtok v zdvere¢nom profile povodia (m?.s™),
podpovrchovy odtok v zdvere¢nom profile povodia (m?.s™),
podzemny odtok v zdvere¢nom profile povodia (m?.s™),
celkovy odtok v zdvere¢nom profile povodia (m?.s™),
prvky hydrologickej bilancie povodia (mm):

a) priemerné zrizky na povodie,

b) intercepcia,

c) priemernd pddna vlihkost,

d) infiltricia,

e) evapotranspiricia,

f)  priesak z korefovej zony,

g) povrchovy odtok,

h) podpovrchovy odtok,

i) podzemny odtok,

i) celkovy odtok,

k) zmena zdsob podzemnej vody.

V ramci rie$enia projektu APVV-0089-12 bolo potrebné dopracovat a odskisat ur¢ité vylepSenia
programu, ku ktorym patrili najmi stanovenie hibky premfzania a moznost kalibricie pod-

zemného odtoku. Pre redlny vypocet hydrologickej bilancie je stanovenie pddnych procesov

v nenasytenej zéne velmi dolezité, kedZe poda je v interakcii aj s povrchom aj s nasytenou
zénou. Bol vytvoreny algoritmus na stanovenie hibky premfzania pody, vdaka ktorému vieme
presnejsie urcit aktudlnu aktivnu ¢ast pddnej vrstvy. V zrizkovo-odtokovych modeloch sa s fiou
neuvazuje kvoli niro¢nosti jej stanovenia.
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Moznost kalibricie podzemného odtoku je klti¢ova pre modelovanie sucha, a pomohla spresnit
najmi vypocet podpovrchového a podzemného odtoku. Pre presnejsi vypocet procesov v na-
sytenej zéne bola vysktiSand metdda separicie podzemného odtoku BFI z meraného prieto-
ku, ktord bola vyvinuti britskym tistavom hydroldgie (British Institute of Hydrology) v roku
1980. Na porovnanie so simulovanym podzemnym odtokom sa vyuZziva Nash-Sutcliffov koefi-
cient (Nash a Sutcliffe, 1970). K spresneniu odhadu podzemného odtoku prispelo i odbuaranie
priameho limitovania parametrom zhora, teraz je nepriamo limitovany zdsobou podzemne;j
vody v povodi a jej gravitatnym ste¢enim do vytoku z povodia. Poéet dni zdrzania vody v na-
sytenej zéne je podstatny ddaj, ktorym sa podzemny odtok odhaduje, v modeli ho ovplyviiuje
kalibra¢ny parameter B_UH.

4.3 CHARAKTERISTIKA ZRAZKOVO-ODTOKOVYCH
VZTAHOV V HODNOTENYCH POVODIACH

4.3.1 Vysledky modelovania pomocou modelu Bilan

Modelom Bilan boli nakalibrované a spracované povodia Myjavy po Sastin-Strize, Vihu po
Liptovsky Mikulas, Kysuce po Kysucké Nové Mesto, Nitry po Nitriansku Stredu, Hrona po
Brehy, Ipla po Holisu, Rimavy po Vlkyiiu, Popradu po Chmelnicu, Torysy po Kosické Olsany
a Tople po Hanusovce nad Toplou.

Modelovanie bolo zalozené na klimatickych tdajoch, prepoéitanych na cela plochu povodia
a hydrologickych tdajoch z prislusného prietokového profilu. Klimatické tidaje predstavovali
zrazky (mm), priemernd teplota vzduchu (°C) a priemernd relativna vlhkost vzduchu (%), hyd-
rologické boli zastiipené odtokovou vyskou na povodi po uziverovy profil (mm). Klimatické
udaje prepocitané na hodnotent plochu povodia boli v rimci rie$enia projektu vypocitané na
SHMU. Pre vypocet potenciilnej evapotranspiricie bola pouZiti metéda nomogramu (pozri
kap. 4.2.1). Kalibricia modelov bola vykonand vzhladom k podzemnému odtoku vypocitanému
z idajov o priemernych dennych prietokoch metédou Killeho a metédou BFI, pri¢om ako ka-
libra¢né obdobie bolo pouzité celé hodnotené obdobie rokov 1981 — 2012. Ako optimalizaéné
kritérium bola vi¢Sinou pouzitd hodnota MAPE (kap. 4.2.1), pricom dosiahnuté hodnoty sa
pohybovali od 0,31 (povodie Vihu) do 0,77 (povodie Nitry), v pripade povodia Tople bola hod-
nota NS (kap. 4.2.1) s vyslednou hodnotou 0,66 a v pripade povodia Kysuce to bol parameter
MSE (kap. 4.2.1) s vyslednou hodnotou 2,4.

Zastandardntimetédu pouzivandnaurcenie hodnoty podzemného odtoku pre izemie Slovenska
sapovazuje Killeho metéda. Jej nevyhodou je z pohladu ¢asu relativne velkd ndro¢nost na podkla-
dové ddaje, pretoZe vyzaduje minimélne desatro¢né hodnoty priemernych dennych prietokov.

Killeho metdda (Kille, 1970) stanovuje hodnotu podzemného odtoku grafickoanalytickym spo-
sobom s pouzitim $tatistickych metdd z minimdlnych priemernych dennych prietokov v me-
siaci za dostato¢ne dlhé hodnotené obdobie (minimélne desat rokov). Tieto hodnoty uspo-
riadané podla velkosti a vynesené graficky (Q oproti po¢tu hodnét) vytvoria obrazec podobny
¢iare nedosiahnutia prietokov. V dolnej ¢asti mnoZiny usporiadanych bodov mesa¢nych minim
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dennych prietokov z celého obdobia merania sa pomocou linedrnej regresie vycleni tsek (pri-
blizne v oblasti hodnot 5 < n < 50) s priamkovym priebehom s najvys$sim koeficientom korela-
cie. Nisledne pomocou rovnice exponenciilnej regresie na zdklade korela¢ného koeficientu sa
vy¢leni v dolnej ¢asti mnoziny bodov tsek s najlepSou aproximiciou exponenciilnou funkciou.
Pomocou ziskanej exponenciilnej rovnice sa vypocitaji tzv. redukované hodnoty minimalnych
mesacnych prietokov v hornej ¢asti mnoziny bodov. Potom predelenim sumy minimilnych
mesacnych prietokov v dolnej ¢asti mnoziny bodov a redukovanych hodnét minimalnych me-
sa¢nych prietokov v oblasti exponenciilnej krivky (v hornej ¢asti mnoZiny bodov) po¢tom tida-
jov, sa ziska hodnota podzemného odtoku (Fendekovi a Fendek, 1999).

Pri rieSeni dloh spojenych s vypoctom podzemného odtoku sa zhruba od roku 2005 zaca-
la na Slovensku vyuzivat metéda lokilneho minima. Tito metdda patri k automatizovanym
separaénym metdédam rieSenym v dennom kroku. Vychiddza z priemernych dennych prietokov
a je zaloZend na separicii minimilnej hodnoty prietoku z N-denného ¢asového dscku. Tito
minimilna hodnota je vyndsobeni korekénym faktorom (zvi¢$a s hodnotou 0,9) a porovnani
s hodnotou ziskanou rovnakym postupom v predchidzajiicom a nasledujicom ¢asovom kroku.
Ak je ziskand hodnota niz$ia, resp. rovnd obidvom porovnivanym hodnotim, ponechime ju
v ¢asovom rade a stiva sa tzv. bodom zvratu, ktorym vedieme separa¢nt ¢iaru medzi priamym
a zdkladnym odtokom. V opa¢nom pripade ju vynechime a postupujeme k dal$iemu N-den-
nému tseku. Spojenim ziskanych bodov zvratu dostivame separa¢nii ¢iaru, pri¢om hodnoty
medzi bodmi zvratu ziskavame linedrnou interpoliciou. Takto vzniknuty ¢asovy rad hodnot
predstavuje podzemny odtok v dennom kroku.

Pdvodny program vznikol vo Velkej Britdnii (Institute of Hydrology, 1980) a bol oznaceny ako
BFI (Base Flow Index). Program v origindlnej verzii pracoval s fixnou hodnotou N-denného
¢asového tseku 5 dni. Korekeny faktor bol kalibriciou nastaveny na hodnotu 0,9. Pri aplikicii
5-denného ¢asového kroku boli pre povodia Slovenska ziskavané prili§ vysoké hodnoty pod-
zemného odtoku, neporovnatelné s vysledkami dovtedy zauZivanych metdd (Killeho metdda,
Fosterova separa¢nd schéma, Kliner-Kniezkova metéda a iné). Preto bol program BFI prepro-
gramovany Gregorom (2011) do verzie BFI+2.0, resp. BFI+3.0 (Gregor, 2013), v ktorej je
mozné nastavit dizku N-denného &asového tiseku v lubovolnom rozsahu a podobne je mozné
volit aj hodnotu korekéného faktora f.

Doterajsie $tadie ukdzali, Ze pri pouziti hodnoty podzemného odtoku uréenej Killeho metédou
ako porovnavacej hodnoty, sa ako najvhodnejsia dizka ¢asového kroku ukazuje hodnota N = 15
—30 v zdvislosti na hodnotenom povodi. Fendekovi a Fendek (2012) pre povodie Nitry pouZili
dizku ¢asového kroku N = 20 a tito dizka ¢asového kroku sa ukizala ako optimalna aj napr. pre
povodia v slovenskej casti Tatier (Fendekovd et al., 2014). V povodiach na Kysuciach a Orave
sa naopak, ako optimalna dizka ¢asového kroku ukazuje N = 15. Podkladové hodnoty velkosti
podzemného odtoku vypocitané metédami Killeho a BFI a pouzité pri kalibricii modelu Bilan
pre hodnotené povodia st uvedené v tab. 4.3.1.1.
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Tab. 4.3.1.1 Hodnoty podzemného odtoku vypocitané metédami Killeho a BFI

Tab. 4.3.1.1 Values of the baseflow estimated by Kille “s and BFI methods

Povodie Plocha povodia Podz. odtok Kille | Podz. odtok Kille | Podz.odtok BFI
(kan?) (m’s™) (mm) (mm)
Myjava 644,89 1,250 61 64*
Vih 1107,21 9,878 281 282%*
Kysuca 995,09 4,219 134 144*
Nitra 2093,71 6,417 97 96**
Hron 3821,38 17,387 143 160*
Ipefl 685,67 0,883 41 43*
Rimava 1377,41 2,090 48 56*%
Poprad 1262,41 6,448 161 162%%*
Torysa 1298,30 3,109 76 78*%
Topla 1050,05 3,000 90 90*

Vysvetlivky: * N = 15, %% N = 20, %% N = 25

Vystupmi modelovych rieSeni boli vypocitané prvky hydrologicke;j bilancie vo forme dennych
thrnov (mm) a to: hodnota potenciilnej evapotransipricie P, Ghrnny vypar z povodia ET,
infiltricia do pddy (nenasytenej zény) INF, priesak z nenasytenej do nasytenej zény PERC,
doticia zdsob podzemnej vody RC, priamy odtok zo zrizok DR, zikladny odtok (simulovany)
BF a celkovy odtok (simulovany) RM. Program Bilan v dennom kroku nepo¢ita hodnotu pod-
povrchového (hypodermického) odtoku.

Dalsiu skupinu vystupov tvorili prvky zisoby vody, a to: zisoba vody v snehu S8, zisoba vody
v nenasytenej zéne (pdde) SW, zdsoba podzemnej vody GS a zdsoba pre priamy odtok DS.

Vysledky modelovania prvkov hydrologickej bilancie modelom Bilan st uvedené v tab. 4.3.1.2.

Vysledky modelovania prvkov hydrologickej bilancie v hodnotenych povodiach boli posu-
dzované na ziklade priebehu pozorovaného odtoku (R), modelovaného odtoku (RM) a pod-
zemného odtoku (BF). Priklad vysledkov pre povodie Myjavy (profil Sastin-Strze) je na obr.
4.3.1.1, pre povodie Hrona (profil Brehy) je na obr. 4.3.1.2, pre povodie Ipla (profil Holisa) je
na obr. 4.3.1.3 a pre povodie Popradu (profil Chmelnica) je na obr. 4.3.1.4.
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Obr. 4.3.1.1 Porovnanie odtokovych zloZiek pre povodie Myjavy
Fig. 4.3.1.1 Comparison of runoft compounds for the Myjava River catchment
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Obr. 4.3.1.2 Porovnanic odtokovych zloZiek pre povodie Hrona

Fig. 4.3.1.2 Comparison of runoft compounds for the Hron River catchment
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Obr. 4.3.1.3 Porovnanie odtokovych zlozick pre povodie Ipla

Fig. 4.3.1.3 Comparison of runoft compounds for the Ipel River catchment
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Obr. 4.3.1.4 Porovnanie odtokovych zloZiek pre povodie Popradu
Fig. 4.3.1.4 Comparison of runoft compounds for the Poprad River catchment
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Na obr. 43.1.1. — 4.3.1.4 je vidiet, Ze najlepsia zhoda medzi pozorovanym a modelovanym
odtokom bola dosiahnuti pre povodie Myjavy po profil Sastin-Straze (obr. 4.3.1.1), kde z po-
hladu porovnania priebehu priemernych mesaénych hodnét je najlepsie namodelovani periéda
akumulicie a kulminicie odtoku (mesiace XI. — III.) a mierne podhodnoteny zaciatok periédy
vytoku (IV. — VL.). Vo zvy$nych mesiacoch st rozdiely medzi pozorovanym a modelovanym od-
tokom malé, generilna zhoda v priebehu sezénnosti je dobra. Pre povodie Hrona (obr. 4.3.1.2)
po profil Brehy je najvicsi rozdiel v hodnotich kulminicie prietokov v jarnom obdobi, kedy
model sice vystihuje ich priebeh, no podhodnocuje maximilne hodnoty. Najlepsia zhoda je
dostiahnutd pre obdobie akumulicie (XI. —I1.) a druht ¢ast obdobia vytoku (VI. - X.). Vysledky
modelovania odtoku v povodi Ipla po profil Holisa (obr. 4.3.1.3) naopak vyraznejsie nadhodno-
tili odtoky v obdobi akumulicie (XI. — II.), no slu$ni zhoda bola dosiahnuti pre obdobie kulmi-
nicie a vytoku (III. - X.). V poslednom priklade povodia Popradu boli podhodnotené hodnoty
v oblasti kulminicie (V. — VI.) a mierne nadhodnotné hodnoty v obdobi vytoku (VIIL. — XL.).
Vo vsetkych uvedenych prikladoch, ale aj v pripadde ostatnych modelovanych povodi, bola
dosiahnutd dobri zhoda v priebehu sezénnosti. Hodnoty podzemného odtoku vo vietkych
pripadoch sledujt priebeh modelovaného odtoku.

Vyhodnotenie velkosti a vztahu odtokovych zloZiek pre jednotlivé hodnotené povodia je v tab.
4.3.1.3. KedZe model Bilan v dennom ¢asovom kroku nepod¢ita hodnotu podpovrchového od-
toku, st v tab.4.3.1.3 uvedené hodnoty priameho, podzemného a celkového odtoku.

Tab. 4.3.1.3 Vyhodnotenie odtokovych zlozick v modelovanych povodiach

Tab. 4.3.1.3 Evaluation of the runoft components in the modelled catchments

Aod W N g

3| fs | 3r | 2

3 ) $% | 3% | £3

d g £ © O g

~ & &

(mm) | (mm) | (mm) (%)

Myjava 48 70 118 41:59
Vih 168 294 462 36:64
Kysuca 209 153 362 58:42
Nitra 88 99 187 47:53
Hron po Brehy 123 121 307 04:96
Ipel 65 49 114 57:43
Rimava 85 56 141 60:40
Poprad 207 156 363 50:50
Torysa 73 92 166 44:56
Topla 41 138 180 23:77

Infiltricia INF odraza zrizkové pomery a predstavuje vstup do podpovrchovej vrstvy modelu
Bilan. Najvyssie hodnoty boli namodelované (tab. 4.3.1.2) v povodiach Kysuce (792 mm), Hro-
na (762 mm) a Popradu (760 mm).

138



VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

Hodnota tizemného vyparu (ET, evapotranspiricie) odriza cez nadmorsku vysku teplotné po-
mery povodia. Najvyssie hodnoty boli namodelované (tab. 4.3.1.2) pre povodia Myjavy (536
mm), Ipla (510 mm) a Rimavy (504 mm), najniz$ia hodnota bola vypocitana pre povodie Vihu
(275 mm). Podobne sa vyvijali aj hodnoty potencidlnej evapotranspirici (PET), ktoré dosiahli
maximi v povodiach Nitry (768 mm), Ipla (749 mm), Myjavy (733 mm) a Torysy (712 mm).
Minima potenciilnej evapotranspiricie boli vypocitané pre povodia Vihu (364 mm) a Popradu
(472 mm).

Najvyssi podiel priameho odtoku (tab. 4.3.1.3) bol namodelovany v povodi Rimavy (60 %),
Kysuce (58 %), Ipla (57 %) a Popradu (50 %), najniz$i v povodi Hrona (4 %), Tople (23 %),
Vihu (36 %) a Torysy (44 %).

Najvyssie hodnoty podzemného odtoku (tab. 4.3.1.2) boli vypocitané pre povodie Vihu (294
mm), Hrona (183 mm), Popradu (179 mm) a Kysuce (153 mm), najniZ$ie pre povodia Ipla (48
mm), Rimavy (56 mm), Myjavy (71 mm), Torysy (92 mm) a Nitry (99 mm). Podiel podzemné-
ho odtoku na celkovom odtoku (tab. 4.3.1.3) bol najvyssi v povodi Hrona (96 %), Tople (77 %)
a Vihu (64 %). Celkovo najviac vody odteka (tab. 4.3.1.2) v povodi{ Vihu (462 mm), Kysuce (362
mm) a Popradu (359 mm), najmenej v povodiach Ipla (114 mm), Myjavy (118 mm) a Rimavy
(141 mm).

4.3.2 Vysledky modelovania pomocou modelu Frier

V rimci rieSenia projektu boli nakalibrované a spracované povodia Myjavy po Sastin-Strize,
Vihu po Liptovsky Mikulis, Kysuce po Kysucké Nové Mesto, Nitry po Nové Zimky (celé
povodie), Hrona po Kamenin (cely), Ipel po Holisu (horny), Poprad po Chmelnicu (cely v
SR), Hornad po Zdafiu (cely v SR), Torysa po Kosické Olsany ako &iastkové povodie Hornadu
(celd), Sland po Lendrtovce (celd v SR pred stitokom s Rimavou), Rimava po Vlkytiu (celd),
Bodva po Hostovce (celd), Ondava po Horovce (celd), Topla po HanuSovce nad Toplou ako
&astkové povodie Ondavy (celd) a Laborec po Humenné (pred Zemplinskou Siravou).

Nasim cielom bolo zahrnit do analyzy a prognézy sucha ¢o najvicsiu ¢ast dzemia SR. Limi-
tovan{ sme vSak boli rozmiestnenim vodomernych stanic, priebehom $titnej hranice, pritokmi
z inych krajin a existenciou velkych vodnych nadrzi na toku, ktoré ovplyviiuja prietoky v nizsie
leZiacich profiloch. Z tohto dévodu nebolo mozné modelovat Dunaj na naSom tzemi, cely
Vih, Bodrog, Ipel, ¢i Dunajec.

Vstupné tdaje tvorili ¢asové rady dhrnu zrazok, prietoku, teploty vzduchu, relativne;j
vlhkosti vzduchu, obla¢nosti a rychlosti vetra, ktoré boli v rimci rieSenia projektu poskyt-
nuté z databiz Slovenského hydrometeorologického tistavu. K dispozicii boli ¢asové rady od
zadiatku kalenddrneho roku 1981 do konca roku 2012.

Potencidlna evapotranspiricia bola pocitand Schendelovym vzorcom (Hoélting, 1980, upravené
na denny thrn):

ak T > 0, tak:
T

E . =16-— (43.2.1)
U
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kde:  E, - potenciilna evapotranspiricia (mm.den™),
T — dennd priemerna teplota vzduchu (°C),
U - relativna vlhkost vzduchu (%).

Ako vstupné priestorové mapy digitilneho modelu reliéfu s velkostou rastra 200 m, rie¢nej siete
1:10 000, vyuzitia krajiny (CORINE 2006) a mapy pddnych druhov (AKSR, 2002) boli pouzité
mapy z archivu Katedry hydrogeolégie PriFUK.

4.3.2.1 Najcastejsie problémy pri kalibraciach hydrologického modelu

Ziadna metéda rozlozenia meranych meteorologickych prvkov do priestoru nedokize
déveryhodne urcit hodnoty v bunkich, ak nemame dostatok stanic, alebo nie st vhodne
rozmiestnené v povodi (lokaliziciou, nadmorskou vyskou). V takmer kaZ?dom slovenskom
povodi chybajt stanice najmi vo vyssich nadmorskych vyskach.

Na doplnenie thrnov zrizok vyuZivame vzdjomni zivislost tidajov chybajticej a doplajtice;
stanice v ¢ase, ked sa meralo na oboch staniciach. Dopliiajticou stanicou je vic$inou ti, ktord
je najblizsie polozena k stanici s vipadkom tdajov. VyuZiva sa mocninovi zivislost medzi nad-
morskou vyskou stanic a thrnom zrizok. Pri velkom rozdiele nadmorskych vy3ok je rozdiel pri
niz$ich tthrnoch proporcionilne vyssi, pri velmi velkych tthrnoch sa predpokladd zanedbatelny
rozdiel. Ta¥ko odstranite[nym nedostatkom je fakt, Ze vo vy$sich nadmorskych vyskach nielen-
ze prsi viac, ale aj Castejsie. Takmer vzdy treba doplnit vyssie poloZent stanicu nizsie poloZenou.
Pocet dni so zrizkami bude pri takomto dopliiani rovnaky.

Pri teplote vzduchu sa vytvara tabulka vzdjomnych zivislosti po jednotlivych °C (¢o riadok,
to rozdiel 1 °C), chybajiice hodnoty sa doplnia z tabulky pomocou spriemerovanych hodnét
zavislosti medzi stanicami a danou hodnotou, ktord bola namerand na dopliajtcej stanici.

Délezitym krokom je vytvorenie tzv. ,fiktivnych® stanic, par strategickych bodov vicsinou na
najvyssich vrchoch a najnizSom bode, vo vytoku z povodia. Zachytenie hodnét v najvyssich
a najnizsich bodoch povodia ndm umozni vytvorit redlnejsi vertikilny gradient v kazdom ¢aso-
vom kroku. Tychto par bodov sa di skontrolovat [ahsie ako vSetky bunky v povodi. Hodnoty sa
dosidzaja pomocou priemernych ro¢nych hodnét v danej nadmorskej vyske na danom mieste.
Pri tthrne zriZok sa tvoria vertikilne gradienty pre jednotlivé mesiace z doplnajticich stanic,
stanovia sa tthrny, aké by padli v danej stanici, keby bola v rovnakej nadmorskej vyske ako fiktiv-
na stanica, kone¢nd hodnota sa stanovi vizenym priemerom na ziklade inverznej vzdialenosti
dopliajtcich stanic od fiktivnej. Pri teplote vzduchu sa pre kazdy ¢asovy krok vytvori vertikilny
gradient z doplnajtcich stanic, prepocita sa hodnota, aki by bola teplota vzduchu v danej do-
pltiajticej stanici, keby bola v rovnakej nadmorskej vyske, ako fiktivna stanica, vytvori sa rov-
nakd tabulka ako v predoslom pripade (¢o riadok, to rozdiel 1 °C), kone¢nd hodnota sa stanovi
na zéklade vizeného priemeru hodnét z doplajtcich stanic. Hodnoty z fiktivnych stanic st
kontrolované a je mozné ich ¢iastoéne obmenit pomocou meraného prietoku v podprograme
Uprava_radov (Hlavéovd & Horvit, 2011). Zrizky st najdéleZitej$im vstupom do modelov,
preto je potrebné venovat ich priprave prislusnt pozornost. Na Slovensku je topenie snehu
najdolezitejSou nirazovou doticiou vody do systému, preto je potrebné venovat pozornost
1 teplote vzduchu, a to najmi v okoli hodnét zmeny snehu na vodu, zIy odhad teploty vzduchu
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¢oilen o 1°C pri hodnotich blizkych 0 °C m4 za nisledok neschopnost prijatelne nakalibrovat
dané simula¢né obdobie Ako priklad vytvorenia fiktivnych stanic uvidzame ich situovanie
v povodi Nitry.

Na Slovensku je celkovo len 9 meteorologickych stanic lokalizovanych v nadmorskej vyske viac
ako 1 000 m n. m. Stanice v nadmorskych vyskach okolo 2 000 m n. m. sa nedaji adekvitne
pouzit na dopliianie hodnét so stanicami v nizinich a kotlinich, pretoZe medzi nimi vi&inou
neexistuje spolahliva zdvislost kvoli meniacim sa podmienkam v nadmorskych vyskach okolo
1500 m n. m. (Lapin, 2004, dstna informdcia). Na zdklade tohto a dal§ich limitujtcich skutoc¢-
nosti, napr. velkej vzdialenosti, sa dd na doplnenie tdajov pouZit vi¢sinou len stanica Krizna
(1570 m n. m.), na ktorej sa v8ak uz od roku 2001 nemeria.

Meteo stanice S

@ Dopliujice
@ Fiktivne
@ Vybrané Z v
DMT [m n. m.]
B 113 - 300
[ | 300 - 600

[ 600-900 O 25 50 [km]
e —"—————
900 - 1340

[ Hranica SR

Obr. 4.3.2.1.1 Rozmiestnenie meteorologickych stanic v povodi Nitry a okolf (¢ervené body)
a vybrané kéty v povodi (ruzové body)
Fig. 4.3.2.1.1 Location of meteorological gauging stations in the Nitra catchment and adjacent
area (red points) and selected ground elevations (pink points)

4.3.2.2 Hydrologicka bilancia v modelovanych povodiach

Modelované povodia sa podstatne li$ia plochou povodia. Najmens$im povodim bolo horné po-
vodie Ipla so 650 km?, najvi¢si bol Hron s plochou 5 460 km? Medzi povodia s niz$ou priemer-
nou nadmorskou vy$kou patria Ondava, Ipel, Bodva a Rimava. Naopak, najvyssiu priemernt
nadmorsk vysku majt povodia Popradu, Hornddu a Hrona. Najvyssi priemerny sklon je v po-
vodi Hrona po Brehy a v povodi Slanej, najnizsi v povodi Bodvy, Ipla a Ondavy.

Podiel ilu v péde je velmi podobny. Zrnitost sa odliSuje najmi v pomere piesku a prachu. Naj-
niz§i podiel piesku v pdde je pritomny v povodiach Slanej, Ipla a Hornddu, najvyssi v povodiach
Hrona, Ondavy, Popradu a Torysy.

Vyuzitie krajiny bolo pre jednoduché porovnanie rozdelené do 3 kategorii: (1) nepriaznivé plo-
chy (nepriepustné plochy), (2) priaznivé (lesy, kroviny a ldky) a (3) polnohospodirska poda.
Vsetky povodia majti nizku zastavanost tizemia do 4 %. Iba v povodi Popradu dosahuje hold
poda vyznamnejsiu hodnotu, a to 3 %, viade inde je pod hodnotou 1 %. Lesy, kroviny a liky st
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v kazdom povodi v prevahe, ich vyskyt sa pohybuje od 58 % v Bodve po 86 % na Hrone po Bre-
hy. Najviac polnohospodarskej pody je v povodi Bodvy (38 %) a Ipla (36 %), najmencj v povodi
Laborca (13 %) a Hrona po Brehy (11 %). Vo vsetkych povodiach povrchovi voda stecie do
vytoku z povodia do 1 dna, najdlhsie je to na Hrone s trvanim17 hodin, najrychlejSie v povodi
Ipla a Laborca - do 6 hodin. Najrychlejsia priemernd postupova doba je 3 hodiny vo viacerych
povodiach, v povodi Hrona je to vSak az 9 hodin.

Hydrologicki bilancia bola po¢itand na 3 drovniach: na povrchu, v nenasytenej a v nasytencj
zéne. Vysledné parametre hydrologickej bilancie vSetkjch modelovanych povodi pre obdobie
1981 — 2012 st sumdirne uvedené v tab. 4.3.2.2.1.

Najviac zrdzok za rok v priemere padlo v povodi Kysuce (1 054 mm), Laborca (976 mm), Vihu
(938 mm), ako aj Bodvy, Hrona a Popradu (vSade viac ako 900 mm), najmenej v povodi Myjavy
(569 mm), Nitry (574 mm), Ipla (680 mm) a Rimavy (685 mm). Maximélny rozdiel medzi po-
vodiami dosiahol takmer 500 mm (485 = 1 054 — 569). Najvyssie Gthrny st na vrcholoch Tatier
v povodi Popradu, az 1 764 mm (Obr. 4.3.2.2.1).

0 25 50 10Pkm] $"5 rozvodnice

Obr. 4.3.2.2.1 Uhrny zrizok v stredo- a vjchodoslovenskych povodiach v obdobi 1981 — 2012

Fig. 4.3.2.2.1 Precipitation amounts in central- and eastern Slovakian catchments
in 1981 — 2012

Infiltricia odriZa zrizkové pomery, jej podiel je podobny. Najvyssia evaporicia bola v povodi
Kysuce (112 mm), Vihu (110 mm) a Hornddu (94 mm), najniZ$ia v povodi Myjavy a Nitry (60
mm), ako aj Ipla (65 mm). Odtok z povrchu bol najvyssi v povodi Kysuce (37 mm) a Popradu
(30 mm), najnizsi v povodi Hrona (13 mm), Ipla, Rimavy, Laborca a Bodvy (zhodne po 17
mm). Zmeny zdsob intercepcie st v takom dlhom obdobi viade nulové. Zmeny retenénych
zdsob a zdsob snchu boli v povodiach nulové, resp. poklesli, pretoze na zaciatku roku 1981
dosahovali vysoké hodnoty, a naopak, na konci roka 2012 nizke.
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Najvyssia hodnota evapotranspiricie bola vypocitand pre povodia Laborca (506 mm) a Bodvy
(500 mm), najnizsia pre povodie Vihu (248 mm). V povodi Myjavy a Laborca poklesla p6dna
vlhkost, v ostatnych povodiach bola zmena nulovi, resp. stipla zvi¢sa o 1 mm, najviac v povodi
Nitry o 4 mm.

V nasytenej zéne bola stanovend najvyssia hodnota vyparu z hladiny podzemnej vody - transpi-
ricia v povodi Hrona (96 mm - cely, 87 mm po Brehy) a Slanej (80 mm), najniZsie hodnoty boli
zaznamenané v povodi Vihu (33 mm) a Myjavy (34 mm).

Pomer jednotlivych zloZiek odtoku ukazuje rozdiely v charaktere jednotlivych povodi. Kym
v povodiach Vihu, Kysuce, Hrona, Laborca, Popradu, Slanej a Tople je odtok z povrchu mensi
ako 10 %, v povodi Myjavy dosahuje 18 % a v povodi Bodvy az 20 % (Tab. 4.3.2.2.2). Najvyssi
podiel podpovrchového odtoku bol stanoveny pre povodia Myjavy (51 %), Popradu, Laborca

2

(37 %) a Hrona, najnizsi pre povodie Nitry (11 %), Ipla a Bodvy (14%).

Tab. 4.3.2.2.2 Vyhodnotenie odtokovych zloZiek v modelovanych povodiach

Tab. 4.3.2.2.2 Evaluation of the runoff components in the modelled catchments

5y | 1y Ba g |BuB| e | 2x | B
S| £ | RS | ££ |cE=| Eg | Ez | E&
z o &0 e g ° —SQ_LOL g &, % 8 25
o 3 = P b= A~
Jednotky (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (%) (m’s™) | (m’s™) | (m’sT)
Myjava 25 18 92 135 | 18:13:69 | 0.2 72 25
Vih 19 244 279 542 | 03:51:46 4,2 260 19
Kysuca 37 281 244 599 | 06:47:47 03 286 8
Nitra 22 16 102 140 16:11:73 2,5 308 18
Hron cely 13 71 167 251 | 05:28:66 7 684 44
Hron po Brehy 13 117 202 331 04:35:61 8 753 41
Ipel 17 16 81 114 | 15:14:71 0 80 2
Rimava 17 23 86 126 14:18:68 0 160 5
Sland 18 48 143 210 | 09:23:68 1 284 12
Poprad 30 136 204 370 | 08:37:55 2 447 15
Torysa 23 34 128 185 12:19:69 1 292 7
Hornad 23 44 138 205 | 12:21:67 4 772 27
Topla 18 54 150 222 | 08:24:67 1 220 7
Ondava 23 44 150 217 | 11:20:69 2 420 20
Laborec 17 115 182 314 | 05:37:58 1 323 13
Bodva 21 15 69 105 | 20:14:66 0 92 3
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Najvyssie hodnoty podzemného odtoku boli vypocitané pre povodie Vihu (279 mm), Kysuce
kych povodiach prevazuje doticia z podzemného odtoku, najmenej viak v povodi Vihu (46 %),
Kysuce (47 %), Popradu (55 %) a Laborca (58 %). V ostatnych povodiach doticia podzemnym
odtokom dosahuje 61 — 73 %, najviac v povodi Nitry. Celkovo najviac vody odtekd v povodi
Kysuce (599 mm), Vihu (542 mm) a Popradu (370 mm), najmenej v povodiach Bodvy (104
mm) a Myjavy (135 mm).

vy s

Najvyssi pomer podpovrchového odtoku je pritomny v povodiach Popradu a Laborca (37 %),

ako aj Hrona (28 %, resp. 35 %), najnizsi v povodiach Ipla a Bodvy (iba 14 %).

Vo vsetkych povodiach prevazuje doticia z podzemného odtoku, najmenej vSak v povodi Po-
pradu (55%) a Laborca, v ostatnych povodiach je to 66 — 71 %, najviac v povodi Ipla. Celkovo
najviac vody odteka v povodi Popradu (370 mm), najmenej v povodi Bodvy (104 mm).

Najvy$si maximilny prietok bol zaznamenany v Zdani na Hornade (772 m®.s') a na Hrone
v Brehoch (753 m?.s™"), najnizsie hodnoty sa priblizuji k nule na Myjave, Kysuci, Ipli, Rimave
a Bodve. Najvyssi dosiahnuty priemerny prietok je 44 m’.s"' na Hrone v Kamenine, najnizsi
na Ipli v Holisi (2 m®.s™"), na Myjave v Sastine-Strazach (2,5 m.s') a na Bodve v Hostovciach

s hodnotou 3 m?.s! (tab. 4.3.2.2.2).

KedZe model Frier poskytuje podstatne lepsic moznosti detailnejSicho $tadia zlozZiek hydrolo-
gickej bilancie povodia ako model Bilan, pri prognéze vyskytu hydrologického sucha sucha sme
pouzili uz len model Frier.

4.4 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH EPIZOD HYDROLO-
GICKEHO SUCHA V 21. STOROCI

Aj Slovensko patri ku krajindm, ktoré v 21. storo¢i postihlo uz niekolko epizéd sucha. Tii
z nich, v rokoch 2003, 2011 — 2012 a 2015, patrili k tym, v ktorych sa prejavilo meteorologické
a hydrologické sucho na pan-eurépskej Grovni. VSeobecne je mozné konstatovat, Ze vetky tri
hodnotené roky patrili k najteplej$im rokom z pohladu priemernej globilnej teploty vzduchu
na Zemi v histdrii registrovanych systematickych merani. Ako to dokumentuje tab. 4.4.1, rok
2015 bol v doterajsej histérii druhym najteplej$im rokom, rok 2012 bol deviatym najteplej$im
a rok 2003 sa spolu s rokmi 2006 a 2007 umiestnil na 10 — 12. mieste. V tab. 4.4.1 st uvedené
odchylky v °C, ktoré predstavujii rozdiel oproti priemernej globilnej teplote vzduchu v obdobi
rokov 1880 — 2016, ktord m4 hodnotu 13,9 °C.
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Tab. 4.4.1 Poradie 12 najteplejsich rokov na Zemi v obdobi pozorovania 1880 — 2016 (upravené
podla NOAA, 2017)

Tab. 4.4.1 Ranking of 12 warmest years on the Earth within the observation period 1880 — 2016
(adopted according to NOAA, 2017)

. Odchylka
Poradie* Rok ¢ C};
1. 2016 0,94
2. 2015 0,90
3. 2014 0,74
4. 2010 0,70
5. 2013 0,67
6. 2005 0,66
7. 2009 0,64
8. 1998 0,63
9. 2012 0,62
10 - 12. 2003 0,61
10-12 2006 0,61
10-12 2007 0,61

Pozn. * 1 — najteplejsi rok

Sucho v roku 2003 zasiahlo celd zipadnd, severnd, strednt a juzni Eurdpu, pri¢om kombini-
cia vlny hordcav a sucha v roku 2003 je dodnes povaZzovani za jeden z ekonomicky najzdvaz-
nejsich dopadov prirodnych hazardov na Eurépu. Z klimatologického hladiska bolo leto v roku
2003 charakteristické vynimoc¢ne vysokymi teplotami v mnohych ¢astiach strednej a vychodnej
Eur6py, pricom priemerné denné teploty boli o 2 — 3 °C vyssie ako dlhodoby priemer obdobia
1971 — 2000. Atmosférické indikitory, napr. Standardizovany zrazkovy a evapotranspiraény in-
dex SPEI, ukazovali dipdlov $truktiru so zrizkovym deficitom a extrémnym suchom v stred-
nej a juznej Eurépe a na druhej strane s vysokymi tthrnmi zrazok nad &astou Skandinivskeho
polostrova a Britskymi ostrovmi (Laaha et al., 2017).

V roku 2012 hodnota globilnej priemernej ro¢nej teploty vypocitanej ako kombinicia teploty
povrchu pevniny a ocednu bola o 0,62 °C vyssia ako priemer obdobia 1880 — 2016 a 0 0,57 °C
vyssia, ako bol priemer pre 20. storocie. Z pohladu zrizok rok 2012 nasledoval po dvoch naj-
vlhkejsich rokoch v histérii pozorovani, dosiahnuté hodnoty pevninskych zrizok boli blizke
dlhodobému priemeru.

Posledny hodnoteny rok 2015 bol globilne druhym najteplej$im rokom obdobia 1880 — 2016,
ako to dokumentuje tab. 4.4.1. V tomto roku bola dosiahnuti kladni odchylka +0,9 °C od
dlhodobého priemeru obdobia 1901 —2000. Globélne teploty v roku 2015 boli vyrazne ovplyv-
nené silnym pdsobenim globdlneho klimatického fenoménu El Nifo, ktory sa zacal vyvijat uz
koncom roka 2014, trval pocas celého roku 2015 a kondil v polovici roka 2016, kedy presiel do
nevyraznej fizy La Nifla. Hodnoty trojmesa¢ného priemeru indexu ONI (Oceanic Nifio In-
dex) v rokoch 2014 — 2016 st v tab. 4.4.2. Trojmesa¢ny kizavy priemer je pocitany z trojmesac-
ného obdobia tvoreného tromi po sebe nasledujiicimi mesiacmi roku (DJF — december-janu-
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ar-februdr, JFM — januir-februir-marec, ....., NDJ — november-december-januir). Hrani¢nou
hodnotou je hodnota +/- 0,5 °C ONI indexu (trojmesa¢ny kizavy priemer anomalif povrchovej
teploty ocednu v Nifio oblasti; region 3.4: 5°N-5°S, 120° — 170°W; v porovnani s 30-ro¢nym
referenénym obdobim. V sticasnosti je platnym referenénym obdobim obdobie rokov 1986 —
2015, ktoré bude aktualizované v roku 2021. Kladna anomilia s hodnotou > 0,5 charakterizuje
efekt El Nifo, zdporna s hodnotou < -0,5 efekt La Nifia.

Tab. 4.4.2 Hodnoty odchylok indexu ONI v rokoch 2014 — 2016 od dlhodobého priemeru
(http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuft/ONI_change.shtml)

Tab. 4.4.2 Values of the deviations of ONI index in 2014 — 2016 compared to long-term period
(http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuft/ONI_change.shtml)

Rok |DJE |JEM |FMA |MAM [AM] [M]] [JJA [JAS |ASO |[SON |OND |ND]J
2014 [-04 [-04 [-02 |01 |03 |02 |on |00 |02 |04 |06 |07
2015 (0,6 (06 |06 (08 (1,0 |12 (1,5 (1,8 |21 (24 |25 (26
2016 25 (22 (1,7 (1,0 |05 |00 |-03 |-06 [-0,7 |-0,7 [-0,7 |-0,6

Teploty vzduchu nad pevninou boli v roku 2015 oproti priemernej hodnote 20. storocia vyssie
0 1,33 °C, odchylky jednotlivych mesiacov sa pohybovali od +0,94 °C v jtni po +1,89 °C v
decembri. Z pohladu globdlneho ro¢ného thrnu zrizok bol rok 2015 tesne pod dlhodobym
priemerom obdobia 1961 — 1990 s odchylkou -22,5 mm oproti hodnote 1 033 mm. Rok 2015
bol suchym okrem strednej Eurdpy aj v juznej Afrike, Mongolsku, vo vychodnej ¢asti Brazilie
av &asti juhovychodnej Azie.

44.1 Meteorologické sucho v rokoch 2003, 2011 — 2012 a 2015 na Slovensku

Z pohladu Slovenska boli v lete 2003 priemerné teploty vzduchu na celom tizemi vyssie ako
je hodnota dlhodobého priemeru za roky 1951 — 2015. Ako vyplyva z vysledkov uvedenych
v podkap. 3.1.3, rok 2003 bol charakterizovany ako suchy na 97,2 % tizemia Slovenska, z ¢oho
na 74,4 % tzemia bol velmi suchy. Zrizkovy thrn v roku 2003 dosiahol na dzemi Slovenska
priemernd hodnotu 573 mm, ¢o predstavuje 74,5 % normalu. Hoci v mesiaci janudr spadlo na
uzemie Slovenska a7 57 mm zriZzok (124 % normilu), za¢iatok roka bol (februdr az april) velmi
suchy, resp. suchy (43 %, 28 % a 78 % normdlu). Mesiac mij bol zrizkovo normilny (103 %),
jun opit velmi suchy (44 %). Jalové Ghrny nepriazniva situdciu zmiernili (109 %), no august
a september boli opitovne velmi suchymi, resp. suchymi mesiacmi (44 %, 70 %). Po vlhkom
oktdbri (130 %) boli zvy$né mesiace roka opit suché a celkovo sa na tizemi Slovenska vytvoril
v roku 2003 zrizkovy deficit s hodnotou 189 mm (www.shmu.sk). Deficit v pédnej vlhkosti vo

.....

Rok 2012 bol na Slovensku jednym z najteplejsich od zac¢iatku meteorologickych pozorova-
ni. V Hurbanove dosiahla priemerni ro¢na teplota 11,7 °C, ¢o je +1,9 °C nad dlhodobym
priemerom obdobia 1901 — 2000. Podobne tomu bolo aj na ostatnom tizemi. V priebehu roka
prevliddalo nadnormilne teplé pocasie, relativne najteplejsie bolo leto. Len dva mesiace boli z
celého roka teplotne podpriemerné, vietky ostatné skondili s kladnou teplotnou odchylkou.
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Zrizkovo bol priebeh roka 2012 skér normalny (64 % tizemia Slovenska), suchy bol na 33,8 %
tzemia. Nasledoval vSak po suchom roku 2011, v ktorom az 88,6 % tzemia malo zriZzkové
pomery charakterizované ako suché, pri¢om na 56,8 % tizemia bol rok charakterizovany ako
velmi suchy. Hoci na zaciatku roka 2012 v mesiacoch janudr a februdr spadlo na Gzemie Slo-
venska 74 a 42 mm zrizok (161 %, 100 % normalu), jarné mesiace marec az mdj boli velmi su-
ché, resp. suché (28 — 78 % normilu). Mesiac jan bol zrizkovo norméilnym mesiacom, jal bol
vlhkym mesiacom, tieto mesiace boli vystriedané suchymi mesiacmi august s thrnom 59 mm
(27 % normailu) a september (75 % normdlu). Nepriazniva situiciu zlepsil velmi vlhky oktéber
(169 % normadlu), nasledovany suchym novembrom. Koniec roka bol zrizkovo normdlny. Pri
celkovom hodnoteni roka 2012 ako zrizkovo normilneho bol zaznamenany celkovy deficit
zrazok 49 mm, najhlbsi deficit bol dosiahnuty v mesiaci august (www.shmu.sk).

Rok 2015 bol na Slovensku teplotne vyrazne nadnormilny, na 100 % klimatologickych stanic
bola zaznamenand nadnormélna priemerna ro¢ni teplota vzduchu, pri¢om nadnormadlne teply
bol janudr, celé obdobie od jtina do septembra, ako aj november a december. Vidsina z tjchto
mesiacov bola teplotne silne nadnormilna (pozri kap. 3.1.2). Zrizkovo bol rok 2015 hodnote-
ny ako normiélny rok (www.shmu.sk) s hodnotou 719 mm (94 % dlhodobého normilu). Na
56,4 % tizemia Slovenska bol v§ak hodnoteny ako suchy (kap. 3.1.3), pricom sucho sa vysky-
tovalo na roéznych miestach Gzemia, najmi vSak na vychodnom Slovensku. Prvym suchym
mesiacom bol februdr (31 mm, 74 % normilu), suchy bol aj april (55 % normdlu). Vo velmi
suchom jani dosiahol zrizkovy deficit maximum 47 mm (45 % normalu) a zrdzkovo suché boli
aj mesiace jul a august (53 a 57 mm, 59 a 70 % normalu). Po zriZzkovo normélnej az vlhkej jese-
ni nasledoval velmi suchy december (18 mm, 34 % normalu). Rok 2015 skon¢il so zrizkovym
deficitom 43 mm.

Meteorologické sucho bolo hodnotené pomocou indexu SPI (Standardized Precipitation In-
dex) a SPEI (Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index), opis vypoctu a limitné
hodnoty pre klasifikiciu meteorologického sucha st uvedené v kap. 1.1.

Vysledky analyzy hodnét SPI12 ukazujd, Ze obdobie rokov 1981 — 2015 je mozné rozdelit do
dvoch ¢asti a toto delenie plati pre vi¢§inu nami hodnotenych povodi. V osemdesiatych a v prve;j
polovici devitdesiatych rokov minulého storocia prevlidali vo vicsine oblasti Slovenska suché
podmienky, no najextrémnejsie suchd sa vyskytli v povodiach severného Slovenska. Ako priklad
mozno uviest povodie horného Vihu (obr. 4.4.1.1), ale aj Popradu a Kysuce, kde dlhotrvajtce
intenzivne obdobia sucha boli prerusované len kritkymi periédami s vlhkej$imi podmienkami.
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Obr. 4.4.1.1 V§voj hodnoty indexu SPI12 v povodi Vihu po profil Liptovsky Mikulas

Fig. 4.4.1.1 Development of the SPI12 index in the Vih River catchment up to Liptovsky
Mikulis gauging profile

Od polovice 90-tych rokov je mozné na obr. 4.4.1.1 vidiet normalne az vlhké podmienky, ktoré
vyvrcholili extrémne vlhkym rokom 2010. Toto obdobie bolo prerusené len tromi zretelnymi
periédami sucha, a to v rokoch 2003 — 2004, 2011 — 2012 a 2015. Prave v povodi Vihu mozno
sucho v roku 2003 — 2004, v désledku jeho relativne kritkeho trvania ale velkého deficitného
objemu charakterizovat ako doteraz najintenzivnejsie sucho v 21. storo¢i.

Odlisne sa vlhkostné pomery v 21. storo¢i vyvijali v povodi Kysuce, ako to dokumentuje obr.
4.4.1.2. V tomto povodi bolo ostatnych pit rokov velmi suchych, hodnoty SPI12 klesali k hod-
note -2 aj menej. Na rozdiel od ostatnych povodi severného Slovenska tu vlhké obdobia boli
omnoho miernejsie a nedokazali vyrovnat velky zrazkovy deficit vytvarajici sa najmi po roku
2011.

Obr. 4.4.1.2 V§voj hodnoty indexu SPI12 v povodi Kysuce po profil Kysucké Nové Mesto

Fig. 4.4.1.2 Development of the SPI12 index in the Kysuca River catchment up to Kysucké
Nové Mesto gauging profile
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Situiciu v juznej a vychodnej ¢asti Slovenska ilustruje obr. 4.4.1.3 s hodnotami indexu SPI-12
pre povodie Nitry po profil Nitrianska Streda. VlIhké podmienky od druhej polovice 90-tych
rokov tu boli menej kompaktné a popri extrémnom suchu v roku 2003 sa ako extrémne preja-
vilo aj sucho v rokoch 2011 — 2012.

Obr. 4.4.1.3 Vyvoj hodnoty indexu SPI12 v povodi Nitry po profil Nitrianska Streda

Fig. 4.4.1.3 Development of the SPI12 index in the Nitra River catchment up to Nitrianska
Streda gauging profile

Ak sa na vlhkostné pomery pozerdme iba cez zrizky, potom na juznom a vychodnom Slo-
vensku neboli ostatné roky extrémne suché. Situicia sa viak zmeni, ak vezmeme do Gvahy aj
teplotné pomery, ¢o je mozné urobit hodnotenim sucha na zdklade indexu SPEL
Najmarkant-nejsi rozdiel sa prejavuje pri porovnani hodnét indexu SPI a SPEI pre povodie
Tople po profil HanuSovce nad Toplou, ako to dokumentuje obr. 4.4.1.4. Intenzita sucha v
rokoch 2011 — 2012, ale aj v roku 2015 je pri pouziti indexu SPEI12 extrémna a dosahuje
hodnoty -3 a mene;j.

SPI
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Obr. 4.4.1.4 Vyvoj hodnoty indexu SPI12 v povodi Tople po profil Hanu$ovce nad Toplou
(hore) a indexu SPEI12 pre stanicu Caklov (dolu)

Fig. 4.4.1.4 Development of the SPI12 index in the Topla River catchment up to HanuSovce
nad Toplou gauging profile (up) and SPEI12 for the Caklov station (down)

Vlhkostné podmienky v povodi Myjavy boli tiez $pecifické a dokumentovali v prvej polovici
hodnoteného obdobia prevahu kompaktnych suchych obdobi (obr. 4.4.1.5), najmi v rokoch
1988 — 1994, a v druhej polovici prevahu normalnych a vlhkejsich rokov. Situiciu podstatnejsie
nezmenilo ani uvdZenie vplyvu evapotranspiricie determinujiicej hodnotu indexu SPEI12.

SPI
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SPEI

Obr. 4.4.1.5 V§voj hodnoty indexu SPI12 v povodi Myjavy po profil Saitin-Strize (hore) a in-
dexu SPEI12 pre stanicu Senica (dolu)

Fig. 4.4.1.5 Development of the SPI12 index in the Myjava River catchment up to Sastin-
Strize gauging profile (up) and SPEI-12 for the Senica station (down)

4.4.2 Hydrologické sucho v rokoch 2003, 2011 — 2012 a 2015 na Slovensku

Hydrologické sucho v prietokoch bolo hodnotené pomocou metddy Sequent Peak Algorithm
(SPA metéda), pricom ako hrani¢nd hodnota bola uvazovana fixna hodnota prietoku Q,, vypo-
¢itand pre referenéné obdobie rokov 1981 — 2010. Hrani¢nd hodnota bola stanoveni ako 80-ty
percentil z ¢iary prekrocenia celého referenéného obdobia a vietky prietoky nizsie ako hrani¢na
hodnota boli povazované za prietoky indikujace sucho (Tallaksen, van Lanen Eds., 2004).
Pre jednotlivé obdobia sucha boli Statisticky vyhodnotené minimilne hodnoty a na zdklade
hrani¢nej hodnoty boli uréené dni vyskytu minimilneho ro¢ného prietoku, vypocitaného ako
7-diiovy kizavy priemer (AM7). Dalej bol uréeny zadiatok a koniec najdlhsej periédy sucha v
danom roku a di7ka jej trvania, ako aj vyskyt viacro¢ného sucha (sucha presahujiceho z jedného
kalenddrneho roka do druhého). Statistické spracovanie poskytnutych tidajov o priemernych
dennych prietokoch hodnotenych povodi pre predlozend analyzu bolo vykonané na Polnohos-
podirskej unverzite (BOKU) vo Viedni.

V kazdom hodnotenom roku bola vybrand peridda s najvi¢sim deficitnym objemom a tito
bola podrobne Statisticky vyhodnotend z pohladu parametrov sucha. Pomocou teoretickych
rozdeleni pocetnosti boli pre identifikované periédy stanovené doby opakovania parametrov
sucha vo vsetkych troch hodnotenych rokoch. Parametrami sucha boli hodnota ro¢ného mini-
ma prietoku (m? s™!), maximdlna ro¢nd hodnota deficitného objemu (m?), jeho trvanie (deri) a
intenzita (m?® d™'). Tie isté parametre boli ako priemerné hodnoty jednotlivych rokov vypodita-
né aj pre referenéné obdobie.

Pre vypocet doby opakovania minimélnej ro¢nej hodnoty prietoku bolo pouzité Weibullovo
teoretické rozdelenie pocetnosti, ktoré sa v hydrologickom vyskume najéastejsie pouziva pre
analyzu minimalnych hodnét. Weibullovo rozdelenie pocetnosti je mozné povazovat za ge-
neralizované exponencidlne rozdelenie (Sachs, 1984), zahfnajice tri parametre (e, f, ), ktoré
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umoznuja tymto rozdelenim aproximovat tak normalne, ako aj asymetrické rozdelenia pocet-
nosti saborov, pricom prietokové rady pri prevlidajicich nizkych hodnotich prietokov maji
velmi Casto asymetrické rozdelenie s kladnou asymetriou. Tvar kumulativnej distribuénej
funkcie pre Weibullovo rozdelenie je nasledovny:
X— y)a

F)=1—e (7 (4.4.2.2)

kde: prex>0aa, p > 0,

a — parameter polohy,

f — parameter mierky,

¥ — parameter tvaru.

Pre maximélny deficitny objem, jeho trvanie a intenzitu bolo pouZité generalizované rozdele-
nie extrémnych hodnét (GEV) pouzivané pre maximélne hodnoty (Maidment Ed., 1992). Toto
rozdelenie mé v sebe inkorporované Gumbelovo rozdelenie L., II. a III. typu pre maximélne
hodnoty. Aj GEV rozdelenie poetnosti je zalozené na troch parametroch (&, @ a k), parametre
sa najcastejsie pocitaji metédou L-momentov (Hosking, Wallis, 1997). Tvar kumulativnej dis-
tribu¢nej funkcie pre GEV rozdelenie je nasledovny (Sachs, 1984):

K(x— E)]l/ x
(o4

F(x) = e l- (4.4.2.3)

kde: pre k0,

& — parameter polohy,

a — parameter mierky,

K — parameter tvaru.

Zhoda empirického a teoretického rozdeleni pocetnosti testovand metédou L-momentov.

Rozdiely medzi vyskytom a priebehom najdlhsich suchych periéd v hodnotenych rokoch st
dobre viditené na priebehu prietokov v jednotlivych hodnotenych povodiach pri ich porovnani
s hrani¢nou hodnotou @, . Na obr. 4.4.2.1 st vynesené prietoky v profile Myjava - Sastin-Stré-
ze, na obr. 4.4.2.2 v profile Vih — Liptovsky Mikulds, na obr. 4.4.2.3 v profile Kysuca - Kysucké
Nové Mesto a na obr. 4.4.2.4 v profile Nitra - Nitrianska Streda.
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Obr. 4.4.2.1 Vyhodnotenie sucha v prietokovych radoch pre Myjavu v Sastine-Strizach po-
mocou SPA metddy s fixnou hrani¢nou hodnotou a vyvoj sucha v rokoch 2015, 2012 a 20035

Fig. 4.4.2.1 Assessment of drought in discharge time series for Myjava River at Saitin-Strize
station by the SPA method with the fixed threshold value and development of 2015, 2012 and

2003 droughts

154




VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

Referenéné obdobie

20
1

15

M I AL

log prietok (m3.s-1)

1.0

1981 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Rok 2015

A

N

prietok (m3.s1)

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

prietok (m3.s!)

prietok (m3.s ")

Obr. 4.4.2.2 Vyhodnotenie sucha v prietokovych radoch pre Vih v Liptovskom Mikulasi po-
mocou SPA metédy s fixnou hrani¢nou hodnotou a vyvoj sucha v rokoch 2015, 2012 a 2003

Fig. 4.4.2.2 Assessment of drought in discharge time series for Vih River at Liptovsky Mikulas
station by the SPA method with the fixed threshold value and development of 2015, 2012 and
2003 droughts
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Obr. 4.4.2.3 Vyhodnotenie sucha v prietokovych radoch pre Kysucu v Kysuckom Novom Meste
pomocou SPA metddy s fixnou hrani¢nou hodnotou a vyvoj sucha v rokoch 2015, 2012 a 2003

Fig. 4.4.2.3 Assessment of drought in discharge time series for Kysuca River at Kysucké Nové
Mesto station by the SPA method with the fixed threshold value and development of 2015,
2012 and 2003 droughts
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Obr. 4.4.2.4 Vyhodnotenie sucha v prietokovych radoch pre Nitru v Nitrianskej Strede pomo-
cou SPA metddy s fixnou hrani¢nou hodnotou a v§voj sucha v rokoch 2015, 2012 a 2003

Fig. 4.4.2.4 Assessment of drought in discharge time series for Nitra River at Nitrianska Streda
station by the SPA method with the fixed threshold value and development of 2015, 2012 and
2003 droughts
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V obrizkoch 4.4.2.1 — 4.4.2.4 st plnou ¢iernou ¢iarou vynesené prietoky v povrchovom toku
jednak za referen¢né obdobie rokov 1981 — 2010, jednak prietoky v rokoch 2015, 2012 a 2003.
Prietoky za referen¢né obdobie si vynesené v logaritmickej mierke, aby bolo mozné vy-
niest vSetky hodnoty, prictoky pre roky 2015, 2012 a 2003 st vynesené v linedrnej mierke, no
zrezané v oblasti maximilnych prietokov pre lepsiu rozliSitelnost minimalnych hodnét. Plni
4 Ktory bol vypocitany
pre referen¢né obdobie rokov 1981 — 2010 a reprezentuje limitnt hodnotu, pod ktorou vietky
hodnoty prietokov reprezentuji sucho. Ciarkovand modri &ara reprezentuje sezénne varia-

vodorovnid ¢ervena ¢iara vo vsetkych obrazkoch zodpovedni prietoku Q

bilnt hodnotu 30-diového kizavého priemeru kvantilu Q,, s pravdepodobnostou prekrocenia
0,5 (50 %) a ¢iarkovand ¢ervend Ciara reprezentuje sezénne variabilnd hodnotu 30-diiového
kizavého priemeru kvantilu Q,, s pravdepodobnostou prekrocenia 0,8 (80 %). Tieto Ciary st
pouzité ako porovnivacie hodnoty a vyjadruji dlhodobt priemernd hodnotu (modri), resp.
podmienky sucha (¢ervend). Sedi plocha predstavuje deficitny objem pocas periédy sucha.

Na obr. 4.4.2.1 je vidiet, ze najdlhsie sucho postihlo povodie Myjavy v roku 2003, povodie Vihu
v roku 2003 a v zimnych mesiacoch roku 2012, povodie Kysuce v roku 2015 a povodie Nitry vo
vsetkych troch rokoch, pricom najdlhsie trvalo v roku 2003.

Vyhodnotenie doby opakovania jednotlivych parametrov sucha prinieslo nasledujice vysledky.

Najextrémnejsie hodnoty vsetkych $tyroch hodnotenych parametrov sucha (minimalnej hod-
noty vyjadrenej ako AM7, trvania sucha, deficitného objemu a intensity sucha) boli v tom istom
roku sti¢asne dosiahnuté v siedmich povodiach, a to v povodi Kysuce v roku 2015, v povodi Ipla
v roku 2012 a v povodiach Myjavy, Nitry, Hrona, Torysy a Tople v roku 2003. Vo zvy$nych troch
hodnotenych povodiach boli najextrémnejsie hodnoty niektorého z ostatnych parametrov su-
cha dosiahnuté v inom roku ako u parametra intenzity sucha. Dosiahnutd najvyssiu intenzitu
periédy sucha nekopirovala bud hodnota minimélneho prietoku (Rimava), trvania sucha (Pop-
rad), ¢i deficitného objemu (Vih).

Dosiahnuté deficitné objemy boli najvyssie u vi&Siny povodi v rokoch 2003 a 2012. Tieto de-
ficitné objemy boli zdroven vyssie ako priemerné maximilne deficitné objemy referen¢ného
obdobia rokov 1981 — 2010. Tikéto situicia nastala v povodiach Vihu (obr. 4.4.2.5), Nitry (obr.
4.4.2.6), Hrona, Ipla, Rimavy a Popradu. V§razne odlisni bola situicia v povodi Kysuce, kde
najvysi deficitny objem bol dosiahnuty v roku 2015.

Z pohladu najvyssej intenzity sucha bol rok 2003 najextrémnejsi v povodiach Myjavy a Tople,
rok 2012 v povodiach Vihu a Popradu a rok 2015 v povodi Kysuce a Rimavy. Maximalna inten-
zita sucha bola takmer rovnakd v rokoch 2003 a 2012 v povodiach Nitry, Hrona a Ipla. V povodi
Torysy dosiahla hodnota intenzity sucha takmer rovnaké hodnoty vo vsetkych troch hodnote-
nych rokoch 2003, 2012 a 2015.
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Obr. 4.4.2.5 Stanovenie doby opakovania parametrov sucha pre Vih

Fig. 4.4.2.5 Estimation of drought parameters return periods for Vih River
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Obr. 4.4.2.6 Stanovenie doby opakovania parametrov sucha pre Nitru

Fig. 4.4.2.6 Estimation of drought parameters return periods for Nitra River
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Najvyssie doby opakovania hodnotenych parametrov sucha boli dosiahnuté nasledovne: (1)
viac ako 100 rokov pre minimdlny prietok AM7 na Toryse pocas periédy sucha v roku 2012; (2)
viac ako 60 rokov pre trvanie najdlhsej periédy sucha na Hrone v roku 2003; (3) viac ako 50 ro-
kov pre maximélny deficitny objem na Kysuci v roku 2015 a (4) takmer 20 rokov pre intenzitu
sucha na Toryse v roku 2012. Vieobecne mozno konstatovat, Ze doby opakovania parametrov
sucha boli najvyssie v rokoch 2003 a 2012, pricom v povodiach Myjavy (obr. 4.4.2.7), Vihu a
Torysy boli tieto vyssie aj ako priemerné doby opakovania v referenénom obdobi. Jedinou vy-
nimkou boli doby opakovania pre Kysucu, kde u vietkych parametrov sucha boli najvyssie doby
opakovania dosiahnuté v roku 2015 (obr. 4.4.2.8).
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Obr. 4.4.2.7 Stanovenie doby opakovania parametrov sucha pre Myjavu

Fig. 4.4.2.7 Estimation of drought parameters return periods for Myjava River
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Obr. 4.4.2.8 Stanovenie doby opakovania parametrov sucha pre Kysucu

Fig. 4.4.2.8 Estimation of drought parameters return periods for Kysuca River
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Pre ndjdenie regiondlnej podobnosti hodnotenych povodi bola pouzitd metdda faktorovej ana-

lyzy vo verzii s pouzitim met6édy hlavnych faktorov a ortogonilnou roticiou metédou Varimax.
Vstupné komunality pre vypocet faktorovych zatazi boli vypocitané pomocou druhej mocniny
koeficienta mnohondsobnej koreldcie kazdej premennej so vSetkymi ostatnymi premennymi.
Vysledné komunality po ortogonilnej roticii mali vysoké hodnoty pre vietky vstupné premen-
né v rozsahu 0,91 — 0,99, vysledny model so $tyrmi extrahovanymi faktormi vysvetloval 98,99
% celkovej variability vstupnych dat.

Tab. 4.4.2.1 Vysledky faktorovej analyzy parametrov sucha

Tab. 4.4.2.1 Results of drought parameters factor analysis

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Myjava 0,949 0,212 0,116 0,049
Vih 0,026 0,710 0,665 -0,046
Kysuca 0,736 0,194 0,157 0,624
Nitra 0,668 0,668 0,279 0,128
Hron 0,293 0,919 0,156 0,098
Ipel 0,911 0,109 0,160 0,147
Rimava 0,944 0,191 0,273 0,024
Poprad 0,181 0,481 0,869 0,069
Torysa 0,822 0,475 0,156 0,075
Topla 0,865 0,351 0,211 0,225
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Faktor 1 je spolo¢nym faktorom, ktory zahffia povodia zdpadného, juzného a vychodného Slo-
venska, kam patrili povodia Myjavy, Kysuce, Nitry, Ipla, Rimavy, Torysy a Tople. Faktor 2 je opit
spolo¢nym faktorom, ktory zahfria povodia stredného Slovenska, kam patrili povodia Vihu,
Nitry a Hrona a faktor 3 zahffia povodia severného Slovenska, kam patrili povodia Vihu a Pop-
radu. Faktor 4 bol $pecifickym faktorom s vysokymi faktorovymi zdtazami pre povodie Kysuce.

Z tab. 4.4.2.1 je zéroven vidiet, Ze povodia Kysuce, Nitry a Vihu mali vysoké faktorové zitaze
zdroven v dvoch roéznych faktoroch. Povodie Kysuce sa zaradilo do faktora 1 a 4, povodie Nitry
do faktora 1 a 2 a povodie Vihu do faktora 2 a 3. Signalizuje to prechodny charakter tychto po-
vodi, ktory je pravdepodobne dany ich lokaliziciou, spojenou s fyzicko-geografickymi pomer-
mi, predov$etkym nadmorskou vyskou, ktord je determinujicim ¢initefom vyvoja zrizkovych
a teplotnych pomerov.

Podrobnejsie Sttdie vyskytu sucha v hodnotenych povodiach dokumentovali aj dalsie odlisnos-
ti v parametroch sucha aj medzi susednymi povodiami Ipla a Rimavy, ¢ Torysy a Tople. Tieto
boli dokumentované v $tidii Fendekovej et al. (2017a).

4.5 ANALYZA SUCHA V REFERENCNOM OBDOBI ROKOV
1981 — 2012

45.1 Vyhodnotenie vyskytu meteorologického a hydrologického sucha

Modelom Frier boli ziskané parametre meteorologického a hydrologického sucha v obdob{
rokov 1981 — 2012, uvedené v tab. 4.5.1.1 — 4.5.1.4. Z vysledkov je zrejmé, Ze pocet obdobi
hydrologického sucha klesd v stilade so schémou $irenia sa sucha, pricom je najvyssi u su-
cha v povrchovom toku a najniz$i u sucha v nasytenej zéne. Meteorologickych obdobi sucha
je najviac, ¢o viak moze byt sposobené aj trochu odlisnou metédou stanovenia jeho vyskytu.
V parametri trvania sucha, priemerne najdlhsie obdobia sucha sa vyskytuji v nasytenej zéne.
Najviac ich bolo v povodi Myjavy - 671 dni, ¢o je takmer 2 roky. Casto sa vyskytovali aj v ase,
ked' v povrchovych tokoch a v nenasytenej zéne sucho bol normélny vlhkostny stav. Zaujima-
vou $tatistickou premennou je pomer dni v obdobi sucha ku celkovému poc¢tu dni.

Meteorologické sucho s trvanim najmenej 1 mesiac (tab. 4.5.1.1) sa najcastejSie vyskytovalo na
Myjave a Hrone (2,6-krit ro¢ne), najmenej na Bodve (2,1-krit ro¢ne). Najviac dnf meteoro-
logického sucha za rok bolo na Ipli, Bodve a Slanej (91 — 93 dni ro¢ne). Najdlhsie priemerné
trvanie meteorologického sucha bolo zistené v povodiach Ipla, Rimavy a Slanej (28 — 30 dni),
najkratsie v povodiach Ondavy a Laborca (22 — 23 dni). Najdlhsie savislé obdobie meteorolo-
gického sucha v trvani 270 dnf sa vyskytlo od 17. 12. 1992 do 13. 9. 1993 sti¢asne v susednych
povodiach Ipla, Rimavy a Slane;.
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Tab. 4.5.1.1 Vybrané charakteristiky meteorologického sucha v obdobi rokov 1981 — 2012
Tab. 4.5.1.1 Selected meteorological drought parameters in the period 1981 — 2012

Pocet obdobi Pocet dni v Priemerné Najdlhsie obdobie trvania meteoro-

Povodie sucha zarok's | obdobi sucha | trvanie obdobia logického sucha
trvanfim > 31 dnf| (>31dnf) | suchavdiioch | pogetdni od do

Myjava 2,7 85 26 177 04/02/2003 | 30/07/2003
Kysuca 2,4 74 24 135 02/05/1992 | 13/09/1992
Vih (horny) 2,5 83 27 156 05/02/1982 | 10/07/1982
Nitra 2,4 87 27 181 24/06/1983 | 21/12/1983
Hron cely 2,6 87 26 195 17/12/1996 | 29/06/1997
Ipel (horny) 2,4 93 30 270 18/12/1992 | 13/09/1993
Poprad 2,5 82 26 208 26/10/1983 | 20/05/1984
Hornid 2,4 82 24 180 09/12/2001 | 06/06/2002
Slana 23 91 28 270 17/12/1992 | 12/09/1993
Rimava 2,3 85 28 270 18/12/1992 | 13/09/1993
Bodva 2,1 92 26 217 17/12/1992 | 21/07/1993
Ondava 2,5 70 22 200 23/02/2003 | 10/09/2003
Laborec 2,4 74 23 158 25/01/2011 | 01/07/2011

Tab. 4.5.1.2 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v povrchovom toku v obdobi rokov
1981 - 2012

Tab. 4.5.1.2 Selected surface stream hydrological drought parameters in the period 1981 — 2012

Pocet obdobi | Pocet dniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok s | obdobi sucha | trvanie obdobia gického sucha v rie¢nej sieti

trvanim > 31 dni| (231dni) | suchavdioch pocet dnf od do
Myjava 0,3 4 6 58 13/02/1998 | 11/04/1998
Kysuca 0,7 10 11 81 15/06/1992 | 03/09/1992
Vih horny 0,8 15 9 118 30/10/2011 | 24/02/2012
Nitra 0,4 5 6 70 20/12/1989 | 27/02/1990
Hron cely 0,9 13 9 96 22/04/1993 | 26/07/1993
Ipel horny 0,8 20 8 97 10/11/1989 | 14/02/1990
Poprad 0,9 19 9 166 31/08/1986 | 12/02/1987
Hornid 0,8 20 8 118 21/10/1986 | 15/02/1987
Slani 0,9 24 9 158 21/10/1986 | 27/03/1987
Rimava 0,8 20 8 142 17/12/2011 | 06/05/2012
Bodva 0,8 15 7 82 23/11/1986 | 12/02/1987
Ondava 0,7 12 7 117 21/10/1986 | 14/02/1987
Laborec 0,9 17 9 168 30/08/1986 | 13/02/1987

Tvvs

1 mesiac, bol vyhodnoteny v povodiach Myjavy a Nitry (0,3 — 0,4-krit ro¢ne), najéastejsie sa
vyskytlo v povodiach Hrona, Popradu, Slanej a Laborca (0,9-krit ro¢ne). Najdlhsie trvalo hyd-
rologické sucho v rie¢nej sieti na Kysuci, priemerne 11 dnf, najkratSie na Myjave a Nitre, iba 6
dni. Najdlhsie obdobie sucha trvalo 168 dni od 30.8.1986 do 13.2.1987 v povodi Laborca.
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Tab. 4.5.1.3 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v nenasytenej zéne v obdobi rokov

1981 - 2012

Tab. 4.5.1.3 Selected hydrological drought parameters in the unsuturated zone for the period
1981 - 2012

Pocet obdobi | Pocet dniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-
Povodie sucha zarok's | obdobf sucha | trvanie obdobia | _gického sucha v nenasytenej zéne
trvanim > 31 dni| (>31dni) | suchavdioch | pocet dnf od do

Myjava 1,1 29 18 150 08/11/1989 | 06/04/1990
Kysuca 0,8 18 11 172 13/09/2005 | 25/03/2006
Vih horny 0,9 21 11 135 12/10/1988 | 23/02/1989
Nitra 1,0 34 19 231 07/07/1983 | 22/02/1984
Hron cely 0,9 24 15 144 31/08/2011 | 21/01/2012
Ipel horny 1,0 49 23 311 04/09/2011 | 10/07/2012
Poprad 0,8 17 12 159 14/09/1986 | 19/02/1987
Hornad 0,8 32 17 226 01/09/2011 | 13/04/2012
Slani 1,0 37 19 225 04/09/2011 | 15/04/2012
Rimava 1,1 43 23 238 30/08/2011 | 23/04/2012
Bodva 0,9 56 25 238 30/08/2011 | 23/04/2012
Ondava 0,8 23 14 182 27/08/2011 | 24/02/2012
Laborec 1,0 26 14 157 16/09/1986 | 19/02/1987

vz ¥

Hydrologické procesy v nenasytenej zéne trvajt dlhsi ¢as ako na povrchu (max. 311 dni v povo-
di Ipla vs. 168 dni v povodi Laborca) a st oproti nim oneskorené. Sucho nie je Ziadnou vynim-
kou z tohto pravidla, napr. sucho za¢inajiice 15. 6. 1992 v rie¢nej sieti v povodi Kysuce bolo o 8
dni neskor nasledované suchom v nenasytenej zéne. Vyskyt periéd sucha v nenasytenej zéne
(tab. 4.5.1.3) s trvanim viac ako 31 dni dosiahol v priemere hodnoty od 0,8-krit ro¢ne (Kysu-
ca, Poprad, Horndd, Ondava) do 1,1-krit ro¢ne (Myjava, Rimava). Priemerné trvanie obdobi
sucha v nenasytenej zéne dosiahlo maximum 25 dni v povodi Bodvy, a len 11 dni v povodiach
Kysuce a Vihu. Najdlhsie obdobie sucha s celkovou dizkou 311 dnf od 4. 9. 2011 do 10. 7. 2012
bolo zistené v povodi Ipla.

Tab. 4.5.1.4 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v nasytenej zéne v obdobi rokov
1981 - 2012

Tab. 4.5.1.4 Selected hydrological drought parameters in the suturated zone for the period
1981 - 2012

Pocet obdobi | Pocetdniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok s | obdobi sucha | trvanie obdobia gického sucha v nasytenej zéne
trvanim > 31 dni| (=31 dni) sucha v ditoch | pocet dnf od do

Myjava 1,2 136 90 671 26/01/1989 | 27/11/1990
Kysuca 1,3 51 32 207 26/05/1983 | 18/12/1983
Vih horny 0,7 72 50 348 09/06/1983 | 21/05/1984
Nitra 1,2 134 79 607 07/03/1989 | 03/11/1990
Hron cely 1,2 107 62 398 27/09/2011 | 28/10/2012
Ipel horny 1,3 142 81 465 02/09/2006 | 10/12/2007
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Poprad 1,2 84 52 290 23/07/1983 | 07/05/1984
Hornid 1,2 111 70 301 20/09/2011 | 16/07/2012
Sland 1,0 126 95 335 21/04/2003 | 20/03/2004
Rimava 1,0 142 104 432 06/10/2006 | 11/12/2007
Bodva 1,0 149 104 420 16/06/2001 | 09/08/2002
Ondava 1,5 97 54 330 02/05/1986 | 27/03/1987
Laborec 1,5 74 41 282 15/05/1986 | 20/02/1987

Obdobia hydrologického sucha v nasytenej zéne byvaji menej kolisavé s mensou a neskorSou
odozvou, trvaja vSak najdlhsie. Ako vidiet z tab. 4.5.1.4, maximilna dlZka trvania sucha v na-
sytenej zéne dosiahla 671 dni od 26. 1. 1989 do 27. 11. 1990 v povodi Myjavy. O nieco kratsie
trvalo sucho v rovnakom obdobi v povodi Nitry. Priemerné trvanie obdobi sucha dosiahlo 104
dni v povodiach Rimavy a Bodvy, a len 32 dni v povodi Kysuce. Najcastejsie sa vyskytlo sucho
v povodiach Ondavy a Laborca (1,5-krit ro¢ne), najmenej na Vihu (0,7-krit ro¢ne).

4.5.2 Sirenie sa sucha v referenénom obdobi rokov 1981 — 2012

Sirenie sa sucha hydrologickym systémom ilustrujeme na priklade povodia Kysuce. Dvomi
najvi¢simi obdobiami sucha v povodi Kysuce, ktoré sa vyskytli poc¢as hodnoteného obdobia
rokov 1981 — 2012, boli such4 v rokoch 1983 — 1984 a v rokoch 2005 — 2006. Obidve sa sa zacali
meteorologickym suchom. Na obr. 4.5.2.1 je sucho v jednotlivych typoch prostredia reprezen-
tované ¢ervenou farbou plochy. Meteorologické sucho trvalo dlhsie a bolo vicsie v roku 1983
ako v rokoch 2005 — 2006, no hydrologické sucho naopak, bolo dlhsie v obdobi 2005 — 2006,
najmi kvoli tuhej zime, ktora ho predizila. Iba hydrologické sucho v nenasytenej zéne bolo vie-
Sie v roku 1983, ale nebolo dlhsie. V roku 1983 zacalo hydrologické sucho po skonéeni topenia
snehu, v 2005 — 2006 zacalo uz v jeseni, po nedostatoénych zrazkach. Meteorologické suchi
v roku 1983 boli prerusené niekolkymi zrizkovymi udalostami, jedna z nich ukoncila hyd-
rologické sucho v nenasytenej zéne v oktdbri, v rie¢nej sieti a v nasytenej zéne az v decembri
v dosledku pred¢asného topenia snehu. Hydrologické sucho v obdobi 2005 — 2006 sa skoncilo
topenim snehu po tuhej zime s dlho trvajiicou nizkou teplotou vzduchu.
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Obr. 4.5.2.1 Sucho v povodi Kysuce v rokoch 1983 — 1984 a 2005 — 2006. Sucho je reprezen-

tované ¢ervenou plochou. Horny panel: meteorologické sucho; 2. panel zhora: hydrologické

sucho v rie¢nej sieti; 3. panel zhora: hydrologické sucho v nenasytenej zéne; dolny panel: hyd-
rologické sucho v nasytenej zéne

Fig. 4.5.2.1 Drought in the Kysuca River catchment in 1983 — 1984 and 2005 — 2006. Drought
is presented by the red colour areas. Upper panel: meteorological drought, second panel — stre-
amflow drought, third panel — unsaturated zone drought, lower panel — saturated zone drought

4.6 ANALYZA VYSKYTU SUCHA PODLA SCENAROV
ZMENY KLIMY V OBDOBI ROKOV 1981 - 2100

Obdobie vyskytu meteorologického sucha bolo stanovené porovnanim thrnu zrizok v sce-
niroch za poslednych 31 dni s dlhodobou priemernou hodnotou thrnu zrizok za 31 dni
referen¢ného obdobia, pricom dany deti bol presne v strede tychto dni (napr. pre dent 16. 1. 2100
bol porovnany dhrn zrdzok v scendri od 17. 12. 2099 do 16. 1. 2100 s priemernym thrnom zra-
zok v janudroch (1. 1. - 1. 1.) rokov 1981 — 2012. Ak bol dhrn zrizok vypocéitany zo scenirovych
hodnoét nizsi nez dlhodoby priemer, den bol zapoéitany ako suchy. Minimalne nepretrzité trva-
nie 31 takychto suchych dnf za sebou bolo zaradené do obdobia sucha.

Metdda prahovych hodnét bola aplikovani pre stanovenie hydrologického sucha v povrcho-
vom toku, nenasytenej a nasytenej zéne daného povodia, ktoré boli vypocitané modelom Frier.
Pouzitd bola mesa¢nd prahovd hodnota na drovni 90-cho percentila. Oddelené mesa¢né pra-
hové hodnoty boli zjemnené strednym kizavym priemerom 31 dni. Pre vylagenie kritkych
obdobi sucha bola stanoven4 aj minimalna di7ka trvania, a to 31 dni.
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4.6.1 Charakteristika parametrov sucha v obdobi 1981 — 2100

Vysledky ziskané zo scendrov (Univerzita Komenského Bratislava, Fakulta matematiky, fyziky
a informatiky, 2016, 2017) indikujt mensi vyskyt meteorologickych stch s krat$sim trvanim,

.....
.....

v

v nenasytenej zéne budd v budicnosti dlhsie s vi¢sim nedostatkom vody, suchd v nasytencj
zbne sa budi vyskytovat rovnako ¢asto, no s ovela dlh$§im trvanim a aj nedostatkom vody, ako
to vyplyva z porovnania hodnoét v tab. 4.5.1.1 — 4.5.1.4 s hodnotami v tab. 4.6.1.1 — 4.6.1.4,
v ktorych st uvedené vybrané parametre sucha projektované pre obdobie 1981 — 2100.

Tab. 4.6.1.1 Vybrané charakteristiky meteorologického sucha pre roky 1981 — 2100 zo scendrov
KNMI2 a MPI1

Tab. 4.6.1.1 Selected meteorological drought parameters for the period 1981 — 2100 from the
KNMI2 and MPI1 scenarios

Scenar KNMI2

Pocet obdob{ Pocet dni v Priemerné Najdlhsie obdobie trvania meteoro-

Povodie sucha zarok's | obdobi sucha | trvanie obdobia logického sucha
trvanim > 31 dni| (>31dni) | suchavdnoch | pocet dni od do
Myjava 2,3 72 24 232 05/02/1989 | 24/09/1989
Kysuca 2,1 76 24 216 28/03/2036 | 29/10/2036
Vih horny 2,2 81 27 274 08/12/2007 | 06/09/2008
Nitra 2,2 80 27 214 29/03/2036 | 28/10/2036
Hron cely 2,2 87 29 270 12/12/2007 | 06/09/2008
Ipel horny 2,2 93 30 297 28/11/2087 | 19/09/2088
Poprad 2,2 82 27 270 12/12/2007 | 06/09/2008
Hornad 2,4 139 39 325 19/10/2007 | 07/09/2008
Slani 2,2 91 30 332 29/10/2087 | 24/09/2088
Rimava 2,2 94 30 302 28/11/2087 | 24/09/2088
Bodva 22 93 30 269 28/11/2087 | 22/08/2088
Ondava 2,3 86 28 191 15/03/1999 | 21/09/1999
Laborec 2,1 81 25 200 23/03/2055 | 08/10/2055
Scenar MPI1

Pocet obdobi Pocet dni v Priemerné Najdlhsie obdobie trvania meteoro-

Povodie sucha zarok s | obdobf sucha | trvanie obdobia logického sucha
trvanim > 31 dni | (=31 dni) sucha v ditoch | pocet dni od do

Myjava 2,2 84 27 204 02/04/2036 | 22/10/2036
Kysuca 21 67 22 206 06/01/1992 | 29/07/1992
Vih horny 22 65 22 263 25/12/2007 | 12/09/2008
Nitra 2,2 68 25 168 01/04/2018 | 15/09/2018
Hron cely 2,3 69 24 164 12/07/2071 | 22/12/2071
Ipel horny 23 76 25 207 01/12/2087 | 24/06/2088
Poprad 2,0 69 23 265 24/12/2007 | 13/09/2008
Hornd 2,5 124 33 284 | 26/12/2031 | 04/10/2032
Sland 2,2 76 24 306 05/03/2032 | 04/01/2033
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Rimava 2,3 82 26 270 13/12/2007 | 07/09/2008
Bodva 0,8 14 14 147 06/07/2071 | 29/11/2071
Ondava 2,1 72 23 215 05/03/2032 | 05/10/2032
Laborec 2,2 74 24 263 26/03/2071 | 13/12/2071

Tab. 4.6.1.2 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v povrchovom toku pre roky 1981
—2100 zo scenirov KNMI2 a MPI1

Tab. 4.6.1.2 Sclected surface streams hydrological drought parameters for the period 1981 —
2100 from the KNMI2 and MPI1 scenarios

Scenar KNMI2

Pocet obdobi | Pocet dniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok's | obdobi sucha | trvanie obdobia | gického sucha v povrchovom toku
trvanim > 31 dni| (=31dni) | suchavdioch potet dni od do
Myjava 0,4 6 6 90 03/12/2041 | 02/03/2042
Kysuca 0,9 19 10 133 29/03/2099 | 08/08/2099
Vih horny 1,3 40 14 221 11/04/2055 | 17/11/2055
Nitra 0,6 8 7 93 11/02/2033 | 14/05/2033
Hron cely 1,4 39 12 232 30/03/2055 | 16/11/2055
Ipel horny 1,1 20 10 219 10/11/2087 | 15/06/2088
Poprad 1,3 32 12 180 17/08/1993 | 12/02/1994
Hornid 22 63 13 275 06/09/1997 | 07/06/1998
Slani 1,4 29 12 248 10/11/2087 | 14/07/2088
Rimava 1,1 20 10 228 10/11/2087 | 24/06/2088
Bodva 0,9 15 9 105 12/03/2099 | 24/06/2099
Ondava 0,9 19 10 121 25/02/2088 | 24/06/2088
Laborec 1,3 26 12 121 11/09/1989 | 09/01/1990
Scenar MPI1

Pocet obdobi | Poletdniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok s | obdobi sucha | trvanie obdobi | gického sucha v povrchovom toku
trvanim > 31 dni | (=31 dni) sucha pocet dni od do

Myjava 0,5 8 7 107 13/11/2036 | 27/02/2037
Kysuca 0,8 18 9 143 26/07/2071 | 15/12/2071
Vih horny 1,0 29 1 271 09/04/2032 | 04/01/2033
Nitra 0,5 8 6 100 13/02/2041 | 23/05/2041
Hron cely 1,2 27 10 170 14/08/2071 | 30/01/2072
Ipel horny 0,8 15 8 185 10/11/2087 | 12/05/2088
Poprad 1,0 32 1 172 01/09/2048 | 19/02/2049
Hornad 1,8 69 12 257 08/10/2055 | 20/06/2056
Slana 1,0 23 9 210 03/10/2041 | 30/04/2042
Rimava 0,8 16 8 131 03/11/2043 | 12/03/2044
Bodva 2,4 100 16 384 18/12/2031 | 04/01/2033
Ondava 0,8 19 8 150 16/01/2056 | 13/06/2056
Laborec 1,3 29 1 152 18/07/2071 | 16/12/2071
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Tab. 4.6.1.3 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v nenasytenej zéne pre roky 1981 —
2100 zo scendrov KNMI2 a MPI1

Tab. 4.6.1.3 Selected hydrological drought parameters in the unsaturated zone for the period
1981 — 2100 from the KNMI2 and MPI1 scenarios

Scenar KNMI2
Pocet obdobi Pocet dni v Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-
Povodie sucha zarok s | obdobi sucha | trvanie obdobi | gického sucha v nenasytenej zéne
trvanim > 31 dni| (=31 dni) sucha pocet dni od do
Myjava 1,1 38 19 248 04/08/2071 | 07/04/2072
Kysuca 1,4 43 16 222 14/03/2055 | 21/10/2055
Vih horny 1,3 41 17 236 19/03/2099 | 09/11/2099
Nitra 1,2 54 23 287 12/03/2055 | 23/12/2055
Hron cely 1,2 50 19 238 17/03/2099 | 09/11/2099
Ipel horny 1,4 76 31 433 20/07/2087 | 24/09/2088
Poprad 1,3 47 18 248 22/03/2099 | 24/11/2099
Hornid 0,3 10 16 153 23/09/2030 | 22/02/2031
Slani 1,3 76 29 311 31/05/2043 | 05/04/2044
Rimava 1,3 77 31 460 23/06/2087 | 24/09/2088
Bodva 1,2 63 29 374 09/06/2030 | 17/06/2031
Ondava 1,3 63 22 360 07/03/2055 | 29/02/2056
Laborec 1,3 58 21 264 16/03/2055 | 04/12/2055
Scenar MPI1
Pocet obdobi | Pocet dniv Priemerné N?J dl,hélc obdobie trvar/na hydr/o fo-
Povodie sucha zarok's | obdobi sucha | trvanie obdobi glckahO sucha v nenasytencj zéne
trvanim >31dni| (=31 dni) sucha pgrcl?t od do

Myjava 1,2 50 22 305 03/05/2036 | 03/03/2037
Kysuca 1,5 47 17 223 17/08/2032 | 27/03/2033
Vih horny 1,1 32 13 232 18/05/2032 | 04/01/2033
Nitra 1,2 44 20 308 21/05/2032 | 24/03/2033
Hron cely 1,1 36 15 297 22/05/2032 | 14/03/2033
Ipel horny 1,1 55 24 348 20/05/2032 | 02/05/2033
Poprad 1,0 38 15 223 14/08/2032 | 24/03/2033
Hornad 0,3 8 20 158 28/08/2071 | 01/02/2072
Slani 1,0 57 23 316 03/08/2030 | 14/06/2031
Rimava 1,1 62 25 325 22/05/2032 | 11/04/2033
Bodva 0,2 4 12 116 23/08/2071 | 16/12/2071
Ondava 1,1 54 20 306 21/05/2032 | 22/03/2033
Laborec 1,4 59 21 309 19/05/2032 | 23/03/2033
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Tab. 4.6.1.4 Vybrané charakteristiky hydrologického sucha v nasytenej zéne pre roky 1981 —
2100 zo scenirov KNMI2 a MPI1

Tab. 4.6.1.4 Selected hydrological drought parameters in the saturated zone for the period 1981
— 2100 from the KNMI2 and MPI1 scenarios

Scenar KNMI2

Pocet obdobi | Polet dniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok's | obdobi sucha | trvanie obdobi gického sucha v nasytenej zéne
trvanim > 31 dni| (=31 dni) sucha dni od do
Myjava 1,1 131 86 734 05/09/2071 | 07/09/2073
Kysuca 1,3 67 39 245 26/03/2055 | 25/11/2055
Vih horny 1,0 130 89 620 27/05/2032 | 05/02/2034
Nitra 1,1 126 91 641 04/04/1997 | 04/01/1999
Hron cely 1,1 130 87 648 01/04/1997 | 08/01/1999
Ipel horny 1,3 146 91 633 16/03/2032 | 08/12/2033
Poprad 1,2 116 68 627 29/06/2030 | 16/03/2032
Hornad 0,9 274 201 1686 06/11/2029 | 18/06/2034
Slani 1,1 141 99 647 08/04/1997 | 14/01/1999
Rimava 1,1 146 99 659 27/03/1997 | 14/01/1999
Bodva 1,0 154 125 877 02/04/2055 | 25/08/2057
Ondava 1,2 126 75 1165 29/07/2030 | 05/10/2033
Laborec 1,4 101 55 332 23/03/2055 | 17/02/2056
Scenar MPI1

Pocet obdobi | Pocet dniv Priemerné Najdlhsie obdobie trvania hydrolo-

Povodie sucha zarok's | obdobf sucha | trvanie obdobi gického sucha v nasytenej zéne
trvanim > 31 dni| (=31 dni) sucha dni

Myjava 1,1 131 95 633 18/03/2032 | 10/12/2033
Kysuca 1,3 65 36 364 27/03/2032 | 25/03/2033
Vih horny 1,0 106 67 499 05/12/2002 | 16/04/2004
Nitra 1,1 133 90 634 04/08/2071 | 28/04/2073
Hron cely 1,1 125 88 774 23/10/2040 | 05/12/2042
Ipel horny 1,3 146 87 767 25/10/2040 | 30/11/2042
Poprad 1,2 101 58 384 14/03/2032 | 01/04/2033
Hornad 1,0 281 195 1153 | 16/07/2001 | 10/09/2004
Slani 1,1 134 93 750 16/11/2040 | 05/12/2042
Rimava 1,1 151 101 938 09/09/2001 | 03/04/2004
Bodva 1,5 70 35 407 15/02/2032 | 27/03/2033
Ondava 1,2 125 72 580 30/08/2002 | 31/03/2004
Laborec 1,4 107 56 385 31/05/2030 | 19/06/2031

Porovnanim tdajov tab. 4.5.1.1 — 4.5.1.4 a 4.6.1.1 — 4.6.1.4 ziskame prehlad o moZnom vy-
voji meteorologického a hydrologického sucha v hodnotenych povodiach SR podla scendrov
KNMI2 a MP1.

V pripade sucha v nasytenej zéne sa podla scenira KNMI2 vyraznejsie prediZi jeho trvanie
v povodiach na vychod od Nitry s vinimkou Laborca, velmi vyznamne najmi v povodi Horni-
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Obr. 4.6.1.1 Porovnanie sti¢asnych a budicich najdlhsich obdobi hydrologického sucha v na-
sytenej zéne v jednotlivych povodiach: z [ava: referenéné obdobie 1981 — 2012; scendr zmeny
klimy KNMI2; scendr zmeny klimy MPI1. Sucho je reprezentované ¢ervenou plochou.

Fig. 4.6.1.1 Comparison of the present and future longest drought periods in the saturated
zone in the Bodva catchment: from the left — reference period 1981 — 2012; climate change
scenario KNMI2; climate change scenario MPI1. Drought is represented by the red area.

4.6.2 Prognéza zmien v rocnom chode vybranych ¢lenov
hydrologickej bilancie

V tejto podkapitole sme porovnali ro¢ny priebeh thrnu zrizok, celkového odtoku, pédnej vlh-
kosti a dostupnych zdsob podzemnej vody priemernych modelovanych scenirovych hodnot
rokov 2069 — 2100 s meranym obdobim 1981 —2012.

Vysledky modelovania ukizali, Ze oba pouzité scenire KNMI2 a MPI1 divajd vicsinou velmi
podobné vysledky, scendre v nasich povodiach vi¢$inou predpovedajt va¢si thrn zrizok, pre-
sun najvicsich thrnov zrazok z jala do septembra, zmensené thrny zrizok od mdja do jala a
vyssie teploty najmi v zime. Sposobi to mensiu akumuliciu snehu v zime, vi¢si odtok v zime,
po roztopeni snehu, nistup suchych obdobi s nizkymi zrizkami, vysokou evapotranspiriciou,
nizkym odtokom a zniZovanim zdsob vody pocas celého vegetacného obdobia.

Pri takychto predpokladanych klimatickych pomeroch, podla oboch scendrov, sa najvyraznej-
Sie zmeni ro¢ny chod evapotranspiricie. Rozdiely medzi jednotlivymi mesiacmi budti mensie,
pretoze od méja do jula, kedy st Ghrny evapotranspiricie najvyssie, bude podla scendrov sice
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teplejsie, no spadne vyrazne menej zrizok. Na jeseil a v zime, kedy bude teplejsie a viac zrdzok,
sa evapotranspiricia zvysi.

Povodie Myjavy

V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.1) sa predpokladi, Ze celkovy dhrn zriZok bude vicsi s presunom
najvacsich dhrnov zrizok z leta do jesene, mensi thrn bude len v mdji a jali. Celkovy odtok
bude vicsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase s vi¢$im maximalnym odtokom v
roku, mensi odtok sa predpokladd len v jali a auguste, najvyraznejsi rozdiel bude v decembri,
ked sa zvysi odtok viac ako 2-ndsobne, miernejsie zimy spoésobia mensiu akumuliciu snehu a

vicsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude mensia, najmi vo vegeta¢nom obdobi. Dostupné
zdsoby podzemnej vody mierne stiipnu vdaka ich vi¢Sej akumulici od oktébra do marca.
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Obr. 4.6.2.1 Porovnanie ro¢ného chodu ahrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo
hore), pédnej vlhkosti (viavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych
hodnoét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Myjavy
Fig. 4.6.2.1 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Myjava catchment

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.1) sa predpokladd, Ze celkovy tthrn zrizok bude vi¢si s presunom
najvicsich thrnov zrizok z jina a jala do augusta a septembra, mensi Ghrn bude len od mija do
jula. Celkovy odtok bude vyrazne vicsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase s vi¢-
$im maximilnym odtokom v roku, mensi odtok sa predpokladd len v lete, najvyraznejsi rozdiel
bude na prelome kalenddrnych rokov, ked sa zvysi odtok 1,5-nisobne, miernejsie zimy sposo-
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bia mensiu akumuldciu snehu a vi¢si odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude mensia, najmi vo
vegeta¢nom obdobi. Dostupné zdsoby podzemnej vody stipnu vdaka ich vi¢sej akumulici od
oktdbra do marca.

Povodie Kysuce

V scenari KNMI2 (obr. 4.6.2.2) sa predpokladd, Ze celkovy tthrn zriZzok bude vic¢si, s presu-
nom najvicsich thrnov zrizok z jula do septembra a decembra, v zime bude vi¢si dhrn, od
méja do jala mensi. Celkovy odtok bude vi¢si, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase
s men$im maximalnym odtokom v roku po roztopeni snehu, mensi odtok sa predpokladi od
mija do septembra. Vi¢Sie thrny zriazok v septembri zvicsia odtok, miernejsie zimy spdsobia

vV

mensiu akumuliciu snehu a vyrazne vi¢si odtok pocas zimy, na prelome kalendirnych rokov

Vv

sa predpoklada takmer 3-nisobne vi¢si odtok. Podna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo
vegeta¢nom obdobi. Zisoby podzemnej vody mierne klesnd, predpoklada sa ich vyrazné koli-

Vv

sanie s najvi¢sim nedostatkom vo vegetaénom obdobi, v zime budt zdsoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.2 Porovnanie ro¢ného chodu dhrnov zraZzok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), pédnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Kysuce

Fig. 4.6.2.2 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Kysuca catchment

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.2) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zrizok bude vi¢si s presunom
najvicsich dhrnov zrizok z jala do septembra, v zime bude vi¢si thrn, od mdja do jila mensi.
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VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

Celkovy odtok bude vicsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase s vi¢$im maximal-
nym odtokom v roku. Po roztopeni snehu sa predpokladd mensi odtok od mija do augusta,
vidsie thrny zrizok v septembri zvicsia odtok. Miernejsie zimy sposobia mensiu akumuliciu

snehu a vidsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude mensia, najmi vo vegetacnom obdobi.

Mnozstvo zdsob podzemnej vody sa vyrazne nezment, ich najvi¢si nedostatok nastane vo vege-
ta¢nom obdobi, v zime budi zisoby vicsie.

Povodie Vihu po Liptovsky Mikuld§

V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.3) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zrdZzok bude rovnaky, s presu-
nom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude vi¢si thrn, od mija do jala mensi.
Celkovy odtok bude mensi, odtok z topenia snehu nastane o mesiac a pol skor s mens$im maxi-
miélnym odtokom v roku. Z roztopenia snehu nastane vyrazne mensi odtok o viac ako polovicu
od mija do septembra, potom bude odtok aZ do konca roku vyrovnany. Miernejsie zimy spdso-
bia mensiu akumuldciu snehu a vi¢si odtok v zime. Pédna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi
vo vegeta¢nom obdobi, vicsia sa predpokladd pocas zimy az do aprila. Zisoby podzemnej vody

velmi vyrazne klesni, budd vyrazne kolisat s najvi¢sim nedostatkom od mdja do decembra, od
janudra do aprila budt zdsoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.3 Porovnanie ro¢ného chodu ahrnov zrazok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), podnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi horného Vihu

Fig. 4.6.2.3 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the upper Vih catchment
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HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGN()ZA]EHO VY VOJA

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.3) sa predpokladi, Ze celkovy thrn zrizok bude vidsi, s presunom
najvicsich thrnov zrdzok z leta do jesene, v zime bude vi¢si dhrn, od méja do jala mensi. Cel-
kovy odtok bude mierne mensi, odtok z topenia snehu nastane o 10 dni neskér s mensim maxi-
milnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od mdja do septembra, potom
vyrovnany odtok a7 do konca roku. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu a vacsi
odtok v janudri a februdri. Pédna vlhkost bude mensia, najmi vo vegetaénom obdobi. Zisoby

podzemnej vody vyrazne klesnd, budd vyrazne kolisat s najvicsim nedostatkom od mdja do
decembra, od janudra do aprila buda zdsoby vicsie.

Povodie Nitry
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.4) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zriZzok bude visi, s presu-

vV xz 2

nom najvic¢sich dhrnov zrizok z leta do septembra a decembra, mens{ dhrn bude len v miji
ajali. Celkovy odtok bude vicsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase s vi¢$im ma-
ximélnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od mdja do augusta, vicsie
thrny zrazok v septembri zvicsia odtok a miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu
a vyrazne vi¢si odtok pocas zimy. Pddna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo vegetatnom
obdobi. Dostupné zisoby podzemnej vody stiipnu vdaka ich vi¢Sej akumulicii od okt6bra do

marca, mensie zisoby buda v lete.
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Obr. 4.6.2.4 Porovnanice roéného chodu tihrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo
hore), pédnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych
hodnoét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referenéného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Nitry
Fig. 4.6.2.4 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Nitra catchment
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VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

V sceniri MPI1 (obr. 4.6.2.4) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zriZzok bude vicsi, s presunom
najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, mensi thrn bude len v mdji a jali. Celkovy odtok
bude vicsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢&ase s va¢$im maximéilnym odtokom
v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od méja do augusta, vicsie dhrny zrizok v sep-
tembri zvic¢sia odtok. Miernejsie zimy sposobia mensiu akumuliciu snehu a vyrazne vicsi od-
tok pocas zimy. Podna vlhkost bude mensia, najmi vo vegetatnom obdobi. Dostupné zisoby
podzemnej vody mierne stipnu vdaka ich vi¢sej akumulicii od oktébra do marca, mensie za-
soby budi v lete.

Povodie Hrona

V scendri KNM2 (obr. 4.6.2.5) sa predpoklada, Ze celkovy tthrn zrizok bude vicsi, s presunom

Vv

najvicsich thrnov zrazok z leta do jesene, vyrazne menej zrizok sa vyskytne iba od méja do
jala. Celkovy odtok bude mierne vi¢si, odtok z topenia snehu nastane priblizne v rovnakom
¢ase s vidsim maximalnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od aprila
do septembra, vi¢sie dhrny zrdZzok v septembri zvicsia odtok. Miernejie zimy spésobia men-
$iu akumuléciu snehu a vicsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo
vegetaénom obdobi. Zisoby podzemnej vody klesnd, ich najvicsi nedostatok nastane vo vege-

ta¢nom obdobi, v zime bud zisoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.5 Porovnanie roéné¢ho chodu tihrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), pédnej vlhkosti (viavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnoét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referenéného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Hrona

Fig. 4.6.2.5 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Hron catchment
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HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGN()ZA]EHO VY VOJA

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.5) sa predpokladi, Ze celkovy thrn zriZzok bude vicsi, s presunom naj-
vidsich dhrnov zrdZzok z leta do jesene, menej zriZzok bude iba v méji a jali. Celkovy odtok bude
mierne vic¢si, odtok z topenia snehu nastane priblizne v rovnakom ¢&ase s vyrazne vi¢sim maxi-
milnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od aprila do septembra, vicsie
thrny zriZzok v septembri zvicsia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu a
vidsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi od maja do novembra. Prie-
beh aj mnozstvo zdsob podzemnej vody budii podobné ako v scendri KNMI 2, zisoby podzemnej

Vv

vody klesnd, ich najvicsi nedostatok nastane vo vegetatnom obdobi, v zime buda zisoby vicsie.

Povodie Ipla
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.6) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zrizok bude rovnaky, s presu-

Vv vvs 2

nom najvic¢sich dhrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢$i tthrn, od méija do jila
mensi. Celkovy odtok bude vicsi, odtok z topenia snehu nastane o mesiac skdr s vi¢sim maxi-
miélnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu bude mensi odtok od aprila do augusta, vicsie
thrny zrizok v septembri zvic¢sia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu
a VACsT odtok pocas zimy. Pddna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo vegeta¢nom obdobi.
Mnozstvo zisob podzemnej vody sa nezmend, ich najvi¢$i nedostatok nastane vo vegetaénom

obdobi, v zime budt zisoby vidsie.
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Obr. 4.6.2.6 Porovnanie ro¢ného chodu dhrnov zrazok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo
hore), podnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych
hodnoét podla scendrov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referenéného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Ipla
Fig. 4.6.2.6 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Ipel catchment
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VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

V sceniri MPI1 (obr. 4.6.2.6) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zriZzok bude vicsi, s presunom
najvicsich dhrnov zrazok z leta do jesene, mierne mensi thrn bude len od méja do jala. Cel-
kovy odtok bude vicsi, odtok z topenia snehu sa vyskytne v rovnakom ¢ase s vi¢$im maximal-
nym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od aprila do septembra, vicsie
thrny zrizok v septembri zvicsia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu
a vidsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude mensia, najmi vo vegetatnom obdobi. Priebeh
aj mnozstvo zdsob podzemnej vody budt podobné ako v sceniri KNMI2, mnozstvo zdsob

podzemnej vody sa nezmendi, najvicsi nedostatok nastane vo vegetaénom obdobi, v zime budt
zdsoby vicsie.

Povodie Popradu

V sceniri KNMI2 (obr. 4.6.2.7) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zrizok bude rovnaky, s pre-
sunom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime mierne vic¢si dhrn, od mdja do jila
mensi. Celkovy odtok bude mensi, pdvodne dlhodoby odtok z topenia snehu od aprila do
jana v rovnakom ¢ase sa zmeni na vyrazny kritkodobejsi odtok v aprili s vi¢$im maximilnym
odtokom v roku. Po roztopeni snchu nastane vyrazne mensi odtok od médja do septembra,
miernejSie zimy sposobia mensiu akumuliciu snehu a vidsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost
bude vyrazne mensia, najmi vo vegetatnom obdobi. Zisoby podzemnej vody klesnt, bud

vyrazne kolfsat s najvi¢sim nedostatkom vo vegeta¢nom obdobf, v zime bud zdsoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.7 Porovnanie ro¢ného chodu dhrnov zrazok (viavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), podnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Popradu

Fig. 4.6.2.7 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Poprad catchment

181



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGN()ZA]EHO VY VOJA

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.7) sa predpokladi, Ze celkovy tthrn zrizok bude vicsi, v lete nastana
vykyvy, mierne mensi thrn bude len v miji a jali. Celkovy odtok bude mierne mensi, poévod-
ne dlhodoby odtok z topenia snehu od aprila do jana v rovnakom ¢ase sa zmeni na vyrazny

VY2

kritkodoby odtok v aprili, s vi¢$sim maximdlnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane
vyrazne mensi odtok od mdja do septembra, miernejsie zimy sposobia mensiu akumuliciu sne-

Vv

hu a vidsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude mensia, najmi od médja do novembra. Zisoby

podzemnej vody klesnt, ich najvicsi nedostatok nastane vo vegetatnom obdobi, v zime budi
zdsoby vicsie.

Povodie Hornddu
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.8) sa predpoklad, Ze celkovy tihrn zrizok bude rovnaky, s pre-

sunom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si dhrn, od mija do
jala mensi. Celkovy odtok zostane priblizne rovnaky, odtok z topenia snehu ostane priblizne v
rovnakom mnoZstve 1 ¢ase, po roztopeni snehu bude mensi odtok od aprila do augusta, vicsie
thrny zrizok v septembri zvic¢sia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu

a vicsi odtok pocas zimy. Pddna vlhkost bude vyrazne niz$ia, najmi vo vegetatnom obdobi.

Zisoby podzemnej vody klesnd, ich najvic¢si nedostatok nastane vo vegetaénom obdobf, v zime
budu zisoby vidsie.
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Obr. 4.6.2.8 Porovnanie ro¢ného chodu dhrnov zrazok (vlavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), pédnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnoét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referenéného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Hornidu

Fig. 4.6.2.8 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Horndd catchment

182



VYVOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.8) sa predpokladi, Ze celkovy tthrn zrazok bude vicsi, vyrovnanejsi
ako predpokladi scenir KNMI2, mierne mensi dhrn bude len od mdja do jtla. Celkovy odtok
bude mierne mensi s extrémami, odtok z topenia snehu bude vicsi a bude trvat dlhsie, potom
vyrazne klesne od mdja do septembra, v zime bude mierne vi¢si. Pédna vlhkost bude vyrazne
mensia, najmi od médja do novembra. Priebeh aj mnoZstvo zisob podzemnej vody budi po-

dobné ako v scendri KNMI2, zdsoby podzemnej vody klesnt, ich najvicsi nedostatok nastane
vo vegetatnom obdobi, v zime budi zisoby vidsie.

Povodie Slanej
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.9) sa predpokladi, Ze celkovy dhrn zriZok bude rovnaky s presu-

v X7

nom najvicsich thrnov zriZok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si thrn, od méja do jila
mensi. Celkovy odtok bude mierne vicsi, odtok z topenia snehu za¢ne o mesiac skor, bude trvat
dlhsie s rovnakym maximalnym odtokom v roku, po roztopeni snehu mensi odtok od aprila
do augusta, vic¢Sie dhrny zrizok v septembri zvicsia odtok, miernejsie zimy spdsobia mensiu
akumuléciu snehu a vi&s$i odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo ve-
geta¢nom obdobi. Zisoby podzemnej vody mierne klesnd, ich najvi¢si nedostatok nastane vo

vegeta¢nom obdobi, v zime budd zisoby vidsie.
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Obr. 4.6.2.9 Porovnanie ro¢ného chodu dhrnov zrazok (viavo hore), celkového odtoku (vpravo

hore), podnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scendrov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Slanej

Fig. 4.6.2.9 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper right),
soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Slani catchment
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V sceniri MPI1 (obr. 4.6.2.9) sa predpoklada, Ze celkovy tthrn zrizok bude rovnaky s presu-
nom najvic¢sich dhrnov zrdzok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si tthrn, od méja do jila
mensi. Celkovy odtok bude mierne vicsi, odtok z topenia snehu bude v rovnakom ¢ase s vic-
$im maximalnym odtokom v roku, po roztopeni snechu mensi odtok od aprila do augusta, vicsie
thrny zrizok v septembri zvicsia odtok, miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu a

Vv

vidsi odtok pocas zimy. Podna vlhkost bude mensia, najmi vo vegetatnom obdobi. MnoZstvo

zdsob podzemnej vody sa vyrazne nezmeni, ich najvi¢si nedostatok nastane vo vegetatnom
obdobi, v zime budt zdsoby vidsie.

Povodie Rimavy
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.10) sa predpokladi, Ze celkovy tihrn zriazok bude rovnaky, s pre-

Vv vvs -

sunom najvacsmh thrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si thrn, od mija
do jala mensi. Celkovy odtok bude mierne vicsi, odtok z topenia snehu za¢ne o mesiac skor,
bude trvat dlhsie s rovnakym maximalnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi
odtok od aprila do augusta, vi¢sie dhrny v septembri zvicsia odtok. Miernejsie zimy spdsobia
mensiu akumuliciu snehu a vicsi odtok pocas zimy. Pédna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi
vo vegetaénom obdobi. MnoZstvo zdsob podzemnej vody sa nezment, ich najvi¢si nedostatok

nastane vo vegetacnom obdobf, v zime budt zdsoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.10 Porovnanie ro¢ného chodu thrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpra-
vo hore), pddnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych
hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Rimavy
Fig. 4.6.2.10 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper ri-
ght), soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Rimava catchment
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V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.10) sa predpokladi, Ze celkovy thrn zriZzok bude vicsi, s presunom
najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, mensi thrn bude len v mdji a jali. Celkovy odtok
bude mierne vidsi, odtok z topenia snehu nastane v rovnakom ¢ase s vi¢$im maximilnym
odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od aprila do augusta, vic¢ie tthrny
v septembri zvic¢Sia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu a vicsi odtok
pocas zimy. Pddna vlhkost bude mensia, najmi vo vegeta¢nom obdobi. Priebeh aj mnoZstvo
budti podobné ako v scendri KNMI2, mnozstvo zdsob podzemnej vody sa nezment, ich najvic-
$i nedostatok nastane vo vegeta¢nom obdobi, v zime buda zdsoby vicsie.

Povodie Bodvy

V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.11) sa predpokladd, Ze celkovy dhrn zrdZzok bude priblizne rovna-
k¥, s presunom najvic¢sich thrnov zrazok z leta do jesene. Odtok bude zvySeny na jesel a pocas
zimy, v désledku mensej akumulacie snehu. Od mdja do jila bude odtok mensi, ¢o bude spdso-
bené vyssou teplotou, vi¢Sou evapotranspiriciou, a zirovent mensim tthrnom zrizok. Celkovo
vsak odtecie priblizne rovnaké mnozZstvo vody. P6dna vlhkost bude celkovo nizsia, vjrazne niz-
Sie objemy sa budi vyskytovat od mdja do septembra. Dostupné zdsoby podzemnej vody budt
kopirovat odtok, rozkyv je vSak jemnejsi a oneskorenie bude priblizne mesa¢né.
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Obr. 4.6.2.11 Porovnanie ro¢ného chodu thrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpra-

vo hore), pddnej vlhkosti (vlavo dole) a zisob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnoét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referenéného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Bodvy

Fig. 4.6.2.11 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper ri-
ght), soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Bodva catchment
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V sceniri MPI1 (obr. 4.6.2.11) sa predpoklada vyrazne vi¢si thrn zrdzok pocas celého roka, ma-
ximd sa presunuté z leta do jesene. Odtok je naopak omnoho niz$i po cely rok, pddna vlhkost je
celoro¢ne vicsia. Zisoby podzemnej vody sii vi¢Sie v zimnom polroku, mensie vo vegetatnom
obdobi. Obdobie rokov 2069 — 2010 bude charakteristické celkovo vysokou hodnotou infiltra-
cie, zadrzania vody v pdde a vysokou evapotranspiriciou v povodi.

Povodie Ondavy

V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.12) sa predpokladi, Ze celkovy thrn zrizok bude rovnaky, s pre-
sunom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime mierne vic¢si dhrn, od mija do jala
mensi. Celkovy odtok bude rovnaky, odtok z topenia snehu za¢ne o mesiac a pol skor, bude
trvat dlho bez vyraznejSicho maximilneho odtoku, s vyrazne mens$im maximilnym odtokom
v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od aprila do septembra, vic¢Sie thrny zrizok
v septembri zvicsia odtok. Miernejsie zimy spdsobia mensiu akumuliciu snehu a vacsi odtok
pocas zimy. Péddna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi vo vegetanom obdobi. Zisoby pod-

zemnej vody klesnd, ich najvicsi nedostatok nastane vo vegetatnom obdobi, v zime budd
zdsoby vicsie.
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Obr. 4.6.2.12 Porovnanie ro¢ného chodu tthrnov zrizok (vlavo hore), celkového odtoku (vpra-

vo hore), pddnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Ondavy

Fig. 4.6.2.12 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoft (upper ri-
ght), soil moisture (lower left) and groundwater storage (lower right) predicted by the KNMI2
a MPI1 scenarios with the reference period 1981 — 2012 values in the Ondava catchment
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V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.12) sa predpokladd, Ze celkovy thrn zrizok bude rovnaky, s pre-
sunom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢$i dhrn, od mija do
augusta mensi. Celkovy odtok bude mensi, odtok z topenia snehu nastane cca o 10 dni neskér,
s men$im maximilnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od méja do
septembra, potom vyrovnany odtok aZ do konca roku. Miernejsie zimy spdsobia mensiu aku-

Vv

muliciu snehu a vi¢si odtok v janudri a februdri. P6dna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi od

méja do novembra. Zisoby podzemnej vody klesna vyraznejsie, ich najvic¢si nedostatok nastane
vo vegeta¢nom obdobi, iba v janudri a februdri budd zdsoby mierne vicsie.

Povodie Laborca po Humenné
V scendri KNMI2 (obr. 4.6.2.13) sa predpokladi, Ze celkovy tihrn zriZzok bude rovnaky, s pre-

sunom najvicsich thrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si dhrn, od mija do
jala mensi. Celkovy odtok bude rovnaky, odtok z topenia snehu nastane o mesiac a pol skor,
s vyrazne men$im maximalnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od

aprila do septembra, vidSie thrny zrizok v septembri zvic¢sia odtok. Miernejsie zimy spdsobia

mensiu akumuliciu snehu a vi¢si odtok pocas zimy. Podna vlhkost bude vyrazne mensia, najmi
vo vegetatnom obdobi. Zisoby podzemnej vody klesnt, ich najvidsi nedostatok nastane vo
vegeta¢nom obdobfi, v zime budi zdsoby vidsie.
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Obr. 4.6.2.13 Porovnanie ro¢ného chodu tthrnov zrazok (vlavo hore), celkového odtoku (vpra-

vo hore), pédnej vlhkosti (vlavo dole) a zdsob podzemnej vody (vpravo dole) predpokladanych

hodnét podla scenirov KNMI2 a MPI1 s hodnotami referen¢ného obdobia 1981 — 2012 v po-
vodi Laborca po Humenné

Fig.4.6.2.13 Comparison of the course of precipitation (upper left), total runoff (upper right), soil
moisture (lowerleft)andgroundwaterstorage (lowerright) predicted by the KNMI2aMPI 1 scena-
rios with the reference period 1981—2012valuesin the Laborec catchmentup to Humenné station
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V scendri MPI1 (obr. 4.6.2.13) sa predpokladd, Ze celkovy dhrn zrizok bude rovnaky, s presu-
nom najvic¢sich dhrnov zrizok z leta do jesene, v zime bude mierne vi¢si tthrn, od méja do jila
mensi. Celkovy odtok bude rovnaky, odtok z topenia snehu o cca tyzdeti neskér, s mensim ma-
ximdlnym odtokom v roku. Po roztopeni snehu nastane mensi odtok od aprila do septembra.
vlhkost bude vyrazne mensia, najmi od mija do novembra. Zisoby podzemnej vody klesna
vyraznejsie, ich najvicsi nedostatok nastane vo vegetatnom obdobi, iba v janudri a vo februari
budi zisoby mierne vidsie.

4.7 PROGNOZA ZMIEN V JEDN OTLIVYCH PRVKOCH
HYDROLOGICKE]J BILANCIE

V tejto podkapitole st analyzované prognézované priestorové zmeny tych prvkov hydrologic-
kej bilancie, ktoré sa dali kvantifikovat v kazdom rastri, teda zmeny zisob, thrn zrazok, aktual-
na evapotranspiricia, celkovy odtok, povrchovy odtok, podpovrchovy odtok, podzemny odtok
a pédna vlhkost. Na obrizkoch 4.7.1 az 4.7.8 je zobrazeni prognézovani zmena priemerného
ro¢ného thrnu prvku podla scenirov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 oproti jeho hod-
note v referenénom obdobi 1981 — 2012.

Kazdy z pouzitych scenirov dal odlisné vysledky. Scenir KNMI2 je v zmenich zisob vody
v povodi extrémnejs$i. Najviac zdsob strati stred Slovenska, najmi horny Hron a Horndd, na-
opak, viac zdsob ostane v nizinich, dolinich, kotlinich, ale aj vo Vysokych Tatrich. Vo Vysokych
Tatrich je dovodom vyskyt holej pddy (skil). V tejto zlozke sa totiz znacne prejavuje druh vyu-
zitia krajiny a zrnitosti pody. Scendr MPI1 predpoveda vicsiu stratu zdsob ako scenir KNMI2,
najvyssie straty s v hornych castiach povodi Hrona, Slanej, Rimavy, naopak najviac sa zvysia
zdsoby v hornych ¢astiach povodi Horniddu, Popradu, horného Vihu a najnizsie polozenych
tzemi v povodi Rimavy, Hrona a Ondavy. Najextrémnejsie zmeny sa o¢akdvaja v povodi Hor-
nidu, kde vo vyssich polohich sa zdsoby zvysia, v strednych znizujt a v dolnej ¢asti povodia sa

opit zvysuju (obr. 4.7.1).
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Obr. 4.7.1 Porovnanie rozdielu priemernych zmien zdsob vody v povodi podla scenirov
KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 voci referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.1 Comparison of the differences in basin “s average water storage according to KNMI2
and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Roény thrn zrizok sa podla oboch scendrov na Slovensku zvysi. Scenir KNMI2 predpovedi

vy$§i tthrn zrdzok o 50 — 150 mm na zdpade a na severovychode, ¢ize v povodiach Myjavy, Ky-
suce, Nitry, Hrona, Laborca a Ondavy. Povodiam v strede a na vychode sa ro¢ny dhrn nezmeni.
ZmenSenie thrnov zraZzok je len v 2 staniciach, ¢o by sme vSak mohli klasifikovat aj ako chybu,
ktora vSak nase vysledky vyrazne neovplyviiuje. Scendr MPI1 predpovedd viac zrizok ako sce-
nir KNMI2, najvyssi nirast mozno oc¢akivat vo vyssich nadmorskych vyskach, az okolo 300
mm, najmi v povodiach Hornddu, Hrona, Popradu a Vihu. Bez zmien ostane vychod, povodia
Ondavy, Laborca, Bodvy a z velkej ¢asti aj Rimavy (obr. 4.7.2).

Ty
v

5 y i S
& < e N Al
A LN S ZV
@:@ ,\/”FA /‘% o Y
Lo ]

el
/j“\ e
§ KNMI2 - normal
\/" [mm.rok-1]
g 5 -184 a% -150
v 55 150 a% -50
% -50 a2 50
5 50 az 150
0 25 100 2 150 az 250

o s— k] 250 a2 312

189



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA]EHO VY VOJA

W fﬂ? f N N
P

(%2}

N

OV

A
e 0%

)(Nu

et

ST
MPI1 - normal
V/ [mm.rok-1]
e 5 -184 a7 -150
Gy o~ 57 -150 a -50
5% -50 a7 50
$5 50 a7 150
0 25 150 a7 250
[km] % 250 az 312

Obr. 4.7.2 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych tthrnoch zrizok podla scendrov KNMI2
a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.2 Comparison of the differences in average precipitation according to KNMI2 and
MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Ro¢ny thrn aktudlnej evapotranspiricie sa podla oboch scendrov na Slovensku zvysi. Scendr
KNMI2 predpovedé vyssi ﬁhrn aktuélnej evapotranspirécie na zépade a severov;’lchode 050 -

.....

morskych vyskach. Najviac sa zvysi v povodiach Kysuce, horného Vihu a Myjavy. V juZnejsich
Castiach ostane aktudlna evapotranspiricia nezmenend, najmi v povodiach Ipla, Rimavy, Bodvy,
Slanej a Hornddu. Scendr MPI1 predpovedd vyraznejsi nirast aktudlnej evapotranspiricie ako

Vv

scendr KNMI2, vo vyssich nadmorskych vyskach bude nirast najvyssi, miestami 150 — 250 mm.
Aktuilna evapotranpiricia sa zvysi v kazdom povodi, najviac v povodiach horného Vihu, Pop-
radu, Hornddu a Hrona. ZniZi sa len na mieste vodnej nidrze Domasa, scendr pravdepodobne
predpokladi ¢asty nedostatok vody v tejto nddrzi (obr. 4.7.3).
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Obr. 4.7.3 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych thrnoch aktuilnej evapotranspiricie
podla scendrov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 voci referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.3 Comparison of the diftferences in average real evapotranspiration according to
KNMI2 and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

V mapich ro¢ného thrnu celkového odtoku sa nepodarilo pospdjat vysledky z jednotlivych
povodi do uceleného obrazu, na rozvodniciach st rozdiely, ktoré vSak nie sa az také velké, ako
to vyzera na prvy pohlad, pretoZe farebna $kéla nie je rovnomerne rozloZeni. Na tejto mape je
najviac viditelnd zloZitost tejto témy a ddvod nepresnosti je vysvetleny na zadiatku tejto pod-
kapitoly.

Ro¢ny dhrn celkového odtoku sa podla oboch scendrov na Slovensku zvysi, rozdelenie je vSak
nerovnomerné. Podla scenira KNMI2 bude najvyssi nirast celkového odtoku na zipade, v po-
vodiach Kysuce, Myjavy, Nitry, horného Hrona a Ipla. Naopak, celkovy odtok sa znizi v povo-
diach horného Vihu, Popradu, Hornidu, dolného Hrona. Podla scendra MPI1 sa najviac zvysi
celkovy odtok v strede Slovenska, prejavi sa to v povodiach horného Hrona, Hornidu, Ipla,
Rimavy, Slanej a Nitry. Celkovy odtok sa zniZi na severe a na juhu, najmi v povodiach horného
Vihu, Laborca, Ondavy, Popradu, Bodvy a dolného Hrona. V oboch scendroch sa najextrémnej-
$ie sprava povodie Hrona, pretoze kym v hornej ¢asti sa predpoklada zvysenie odtoku, v dolnej
jeho znizenie (obr. 4.7.4).
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Obr. 4.7.4 Porovnanie rozdielu v priemernych roénych hodnotich celkového odtoku podla
scendrov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.4 Comparison of the differences in average annual total runoff values according to
KNMI2 and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Roé¢ny thrn povrchového odtoku sa podla oboch scendrov na Slovensku zvysi. Na mapich
povrchového odtoku sa prejavuje najmi vplyv vstupnej mapy vyuzitia krajiny. Najvacsi ndrast
vznikd na urbanizovanych a vodnych plochéich, na ktorych sa predpokladi, Ze vsetko odtecie po
povrchu. Pri predpovedi ndrastu zriZzok teda bude narastat aj povrchovy odtok z tychto ploch.
Na ostatnych plochich je povrchovy odtok blizky nule, preto ani rozdiely nie sd vyznamné

(obr. 4.7.5).
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Obr. 4.7.5 Porovnanie rozdielu v priemernych roénych hodnotich povrchového odtoku podla
scendrov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.5 Comparison of the differences in average annual surface runoft values according to
KNMI2 and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Roény thrn podpovrchového odtoku sa podla oboch scendrov na Slovensku zvysi. Podla scena-
ra KNMI2 bude najvyssi nirast podpovrchového odtoku v povodiach Kysuce, Hrona, Laborca
a Ondavy. Naopak, podpovrchovy odtok sa znizi v povodiach horného Vihu a Popradu. Podla
scendra MPI1 sa najviac zvysi podpovrchovy odtok v povodiach horného Hrona, Hornidu a
Kysuce. Podpovrchovy odtok sa znizi v povodi horného Vihu. V oboch sceniroch sa najex-
trémnejsie spriava povodie horného Vihu, kym vo vyssich polohich sa predpokladd zniZenie
podpovrchového odtoku, v nizsich polohich jeho zvysenie (obr. 4.7.6).
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Obr. 4.7.6 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych hodnotich podpovrchového odtoku
podla scendrov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 voci referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.6 Comparison of the differences in average annual lateral flow (subsurface runoft) va-
lues according to KNMI2 and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Podzemny odtok sa v modeli pocita ako priemer na celé povodie, nema ho pocitany v kazdej
bunke. Ro¢ny dhrn podzemného odtoku sa podla oboch scendrov na Slovensku zniZzi, avSak
rozdelenie nie je rovnomerné. Podla scenira KNMI2 bude podzemny odtok vyraznejsie vyssi
v povodiach Myjavy a Nitry, vyraznejsic nizs$i v povodiach horného Vihu a Popradu. Podla
scendra MPI1 bude vyraznejsie rist podzemny odtok len v povodi Myjavy, vyraznejsie sa znizi
v povodiach horného Vihu, Popradu, Ondavy a Laborca (obr. 4.7.7).
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Obr. 4.7.7 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych hodnotich podzemného odtoku podla
scendrov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.7 Comparison of the differences in average baseflow (groundwater runoff) values ac-
cording to KNMI2 and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

Pddna vlhkost sa podla oboch scendrov na Slovensku znizi. Podla scenira KNMI2 bude naj-
vyraznejsi pokles pddnej vlhkosti na strede, juhu a vychode Slovenska v povodiach, horného
Hrona, Ipla, Rimavy, Slanej a Hornddu. Najmenej sa zniZi v povodi Kysuce. Podla scendra
MPI1 bude pokles menej vyrazny ako podla scendra KNMI2, najvyraznejsi pokles bude na vy-
chode Slovenska, najmi v povodiach Hornidu, Ondavy a Laborca. V oboch scendroch sa viak
najextrémnejsie sprava pédna vlhkost v povodiach Popradu a Hornddu (obr. 4.7.8).
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Obr. 4.7.8 Porovnanie rozdielu v priemernych ro¢nych hodnotich pddnej vlhkosti podla sce-
nirov KNMI2 a MPI1 v rokoch 2069 — 2100 vo¢i referenénému obdobiu 1981 — 2012

Fig. 4.7.8 Comparison of the differences in average soil moisture values according to KNMI2
and MPI1 scenarios in 2069 — 2100 vs reference period 1981 — 2012

4.8 PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA

POMOCOU INDEXU SEVEROATLANTICKE] OSCILACIE
NAO

Dlhodobé kolisanie zrizok, teploty vzduchu a 1 prietokov v tokoch v Eurépe sa v poslednom
obdobi ¢oraz viac ddva do stivisu so severoatlantickou osciliciou NAO (North Atlantic Oscilla-
tion). Podla Hurrella etal. (2003) NAO index sa urluje tlakovym gradientom medzi tlakovou
vysou nad Azorami (Ponta Delgada, alebo Lisabonom) a tlakovou nizou nad Islandom (Styk-
kisholmur/ Reykjavik) - obr. 4.8.1. Ak je tlakovy gradient medzi Azorami a Islandom nizky
(negativna fiza NAO), tak sa pohyb teplého a vlhkého ocednskeho vzduchu nad Eurépou spo-
maluje. V juznej Eurdpe prevlddaja vlhkejsie roky. Pozitivne hodnoty indexu NAO sa zvycajne
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spajaja s intenzivnej$imi meteorologickymi systémami nad severnym Atlantikom a vlh§im po-
¢asim nad severnou a zipadnou Eurépou (Hurrrell a Deser, 2009). Zikladom NAO fenoménu
je hlbinné ocednske pradenie (termohalinnd cirkulicia) majtace pdvod az na juznej pologuli a
v Indonézii.

V tejto kapitole sa zaoberime analyzou dlhodobych trendov a moznostami dlhodobej predpo-
vede vyskytu hydrologického sucha resp. minimilnych prietokov slovenskych riek na zdklade
zimného indexu severoatlantickej oscilicie — NAOIw. Zo S$tatistickych analyz vyplyva, Zze ak
je hodnota zimného NAO indexu kladni, potom su prietoky v slovenskych tokoch zvyc¢ajne
podnormilne. Roky s nizkym zimnym NAO indexom st vyrazne vodnejsie.

Var. = 42.9% EOF1 SLP DJFM 1899-2017

Obr. 4.8.1 Index zimného (december a7 marec) NAO na ziklade rozdielu normalizovaného
tlaku na hladinu mora (SLP) medzi Lisabonom, Portugalskom a Stykkisholmurom / Reykja-
vikom na Islande od roku 1864. Hodnoty SLP na kaZdej stanici sa normalizovali odstrinenim
dlhodobého priemeru a vydelenim dlhodobou $tandardnou odchylkou. Dlhodobé priemery aj
Standardné odchylky st poéitané z obdobia 1864—1983, (podla Hurrel et al., 2017).

Fig. 4.8.1 Winter (December through March) index of the NAO based on the difference of

normalized sea level pressure (SLP) between Lisbon, Portugal and Stykkisholmur/Reykjavik,

Iceland since 1864. The SLP values at each station were normalized by removing the long-term

mean and by dividing by the long-term standard deviation. Both the long-term means and
standard deviations are based on the period 1864-1983 (Hurrel et al., 2017).

Pri analyze vzdjomnej zdvislosti medzi klimatickymi médmi na severnej pologuli a prietokmi
v SR sme pouzili viaceré indexy severoatlantickej oscilicie (NAOI) a rady priemernych roé¢-
nych prietokov vybranych slovenskych rick z databizy SHMU.

Index NAO

Na tcéely predpovede vyvoja hydrologickych a klimatickych charakteristik pre dany rok sa pou-
ziva rad zimnych mesaénych priemerov indexov NAO (priemery za mesiace december z pred-
chddzajtceho roku az marec daného rokuy).
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Existujt viaceré rady indexov NAO, napr.:

e podla Jonesa et al. (1997) od roku 1824 (Gibraltar — Island, NAOI]J obr. 4.8.2; 4.8.3),
https://crudata.uea.ac.uk/~timo/datapages/naoi.htm;

e podla Hurrella a National Center for Atmospheric Research Staff (Eds), od roku 1856
(Lisabon-Reykjavik - NAOIH), https:/climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hu-
rrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based;

e alebo podla Strediska pre predpovedanie klimy pri NOAA (US NOAA, National
Weather Service Center for Weather and Climate Prediction), ktoré st k dispozicii od
roku 1951 http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/nao.shtml.

Na obr. 4.8.2 st1 vykreslené ro¢né a dekidne hodnoty zimného indexu severoatlantickej oscildcie
NAOIw podla Jonesa. Z priebehu ro¢nych hodnét je vidiet, Ze NAO funguje vo viacro¢nych
cykloch, dochidza k zhlukovaniu 5 — 7 ro¢nych vyssich a nizsich hodnét. Podobne, z priebe-
hu tridsatro¢nych priemerov mozno sledovat dlhodobé cca 70 — 80-ro¢né cykly. Na identifika-
ciu dizky tychto cyklov sme pouzili viaceré metédy: grafické metddy, autokorelaénti analyzu a

spektrilnu analyzu.
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Obr. 4.8.2 a) Ro¢né hodnoty zimného indexu severoatlantickej oscilicie NAOIw podla Jonesa
(modré body) a filtrované (5-ro¢né kizavé priemery, ervend &iara); b) Desatroné priemery; c)
30-ro¢né kizavé priemery (&iara).

Fig. 4.8.2 a) Annual values of the winter NAO index NAOIw according to Jones (blue points)
and filtered data (5-year moving averages, red line); b) Decadal averages; ¢) 30-years moving
averages of the NAOIw phenomena.
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Z dlhodobého hladiska (obdobie 1824 — 2017) nedochiddza v pripade zimného indexu NAO
podla Jonesa k rastu, alebo poklesu. Ako vidno na obrizkoch 4.8.2 a 4.8.3 v rokoch 1989 — 1995
boli hodnoty zimného NAO indexu nadpriemerné. Toto obdobie bolo na Slovensku pozna-
menané nizkymi prietokmi slovenskych tokov. Podobne v rokoch 1920 — 1925 boli indexy NA-
OIw nadpriemerné, na nasom tizemi i v celom povodi Dunaja spojené s vyskytom historického
suchého roku 1921.

Na druhej strane pozoruhodny je zimny index NAOw v roku 2009/2010 a v roku 2005/2006.
Jonesov index v roku 2009/10 bol najnizsi za poslednych 190 rokov (Osborn, 2011). Rok 2010
bol na Slovensku mimoriadne vodny. Tento rok bol v celej strednej Eurépe poznamenany kata-
strofickymi povodiiami. BohuZial, nie st k dispozicii hodnoty NAOI za rok 1813, v ktorom sa
v strednej Eurépe vyskytla historicky najvic¢sia zndma povoden.
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Obr. 4.8.3 Zimné NAO indexy za obdobie 1871 — 2017 a obdobie 1950 — 2017
Fig. 4.8.3 Winter NAO indexes, periods 1871 — 2017 and 1950 — 2017

Zaujimavy je dlhodoby mesa¢ny priecbeh NAO indexov a priebeh za letno—jesennt a zimno—
jarnd sezénu. Zatial ¢o zimno—jarny index prirodzene koliSe, letno-jesenny index po roku 1970
vyrazne klesa.

Z obrizku 4.8.4 mdzeme vidiet, Ze rast teploty vzduchu v strednej Eurépe (stanica Praha - Kle-
mentinum; http:/portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum) a NAO fenomén
spolu nesavisia. NAO mi svoj vlastny dlhodoby cyklus.
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Obr. 4.8.4 30-ro¢né mesaéné priebehy NAO indexu podla Jonesa, teploty vzduchu a zrizko-
vych thrnov v stanici Praha: Klementinum, dve obdobia (vlavo). Priebeh 30-ro¢nych kizavych
priemerov za zimno-jarnd a letno jesennd sezénu (vpravo)

Fig. 4.8.4 30-years monthly averages of the NAO indexes, air temperature and precipitation
totals for two periods (left). Course of 30-years moving averages of winter spring and summer
— autumn periods (right)

Udaje zo stanice Praha - Klementinum sme pouili na prezenticiu vzhladom na ich unikitnu
dizku a kvalitu pozorovani. Sme si vedomi, Ze zatial ¢o dlhodoby trend teploty vzduchu z jed-
nej stanice reprezentuje trend teploty $irSicho regiénu (teda i Slovenska), o trende zrizok to
neplati. Z dlhodobého hladiska teplota vzduchu v strednej Eurépe v obdobi 1775 — 1850 kle-
sala, od roku 1850 rastie. Tym sa zvySuje vypar - evapotranspiricia, ¢o mé nepriaznivy vplyv na
odtok vody z povodi rickami — odtoky klesajt.

Stahl et al. (2001) sktimali zavislost medzi mesa¢nymi, dvojmesaénymi a sezénnymi hodno-
tami NAOI a vyskytom sucha v réznych povodiach Eurépy (obdobie 1962 — 1990). Povodia
v Eurdépe rozdelili do 18-tich regiénov. Stredoslovenské povodia boli zaradené do regiénu ¢.
15. V nasom - stredoeurépskom regiéne bola pozorovana slabd zivislost zrazkovych thrnov
na NAO fenoméne, ale nérske, anglické alebo $panielske toky vykazuji vyraznt zivislost pri-
etokov na NAOI. Podobne Shorthouse a Arnell (1997) studovali vztah medzi vnitroro¢nou
variabilitou klimy — vyjadrenou NAOI - a priestorovym rozdelenim odtoku v Eurépe. Analyza
bola zaloZend na regiondlnych tdajoch mesa¢nych prietokov z Eurépskeho archivu FRIEND
z0 477 malych povodi z rokov 1961 az 1990. Autori dokazali, Ze odtok z eurépskych rick kore-
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luje (predovietkym v zime) s hodnotami NAOI a Ze tito zivislost mé priestorové rozdelenie.
Severoeurdpske rieky vykazuja kladn zévislost s hodnotami NAOI, zatial ¢o rieky juznej Eu-
répy majui ziporn zivislost s indexom NAO.

Uzemim Slovenska prechidza imagindrna hranica medzi severozipadnou a juhov§chodnou
Eurépou (Adler et al., 1999). Tito hranica sa z roka na rok prestva. Vplyv fenoménu NAO na
zrizky (a teda i odtok) je rézny, preto musime Studovat stvis medzi zimnym indexom NAO
a odtokom v jednotlivych povodiach SR osobitne.

Dlhodobé trendy radov prietokov

Pri $tatistickych analyzach dlhodobého vyvoja prietokov sme vychidzali z idajov o priemernych
dennych prietokoch, podobne ako pri ich hodnoteni v kap. 4.1.3. U Siestich tokov, ktorymi boli
Vih, Kysuca, Hron, Topla, Nitra a Ipel, sme v8ak hodnotené obdobie prediiili aZ na 85 rokov
obdobia 1931 — 2015. Zikladné charakteristiky a opis vybranych povodi st uvedené v kap. 2.
Hydrologické charakteristiky danych povodi po vybrané profily st uvedené v tabulke 4.8.1.
Z odtokovej vysky R vyplyva, Ze napr. Vih a Kysuca v hodnotenych profiloch maja viac ako troj-
nisobny odtok oproti profilu na toku Ipel, a viac ako dvojnisobny v porovnani s hodnotenymi
profilmi na tokoch Topla a Nitra.

Tab. 4.8.1 Zikladné tdaje o vodomernych staniciach (Qa - priemerny ro¢ny prietok, R — od-
tokovi vyska)

Tab. 4.8.1 Basic characteristics of the water gauges (Qa - average annual discharge, R — runoff
depth)

Rieka Stanica Obdobie Plocha V(l)jgl;u Qa_ R
(km? (m n. m.) (m’s") | (mm)
1931 - 2015
Vih Liptovsky Mikuld§ 1107 568 20,4 581
Kysuca Kysucké Nové Mesto 955 346 16,23 536
Hron Brehy 3821 195 46,7 385
Topla Hanusovce 1050 160 8,13 244
Nitra Nitrianska Streda 2094 158 14,6 220
Ipel Holiga 686 172 3,08 142
1981 - 2015
Myjava Sastin-Straze 645 164 2,62 128
Rimava Vikyna 1377 151 5,74 132
Poprad Chmelnica 1262 507 14,93 373
Torysa Kosické Olsany 1298 186 7,53 183

Na obrizkoch 4.8.5a-f st ndzorne prezentované vysledky réznych $tatistickych analyz zo Sies-
tich stanic s nepreru$enymi dlhymi radmi pozorovani. Na prvom obrizku sa vykreslené prie-
behy priemernych dennych a roénych prietokov a uvedené zidkladné hydrologické charakteris-
tiky priemernych dennych prietokov.
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Denné prietoky

Vah: Liptovsky Mikulas

Plocha 1107 km? Zakladné hydrologické charakteristiky priemernych dennych prietokov
Zaciatocny rok 1930 mean min max 330-day 30-day cs v
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Obr. 4.8.5a Panel zakladného Statistického a grafického vyhodnotenia prietokov

v stanici Vih - Liptovsky Mikul4s

Fig. 4.8.5a Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges

at gauging profile Vih - Liptovsky Mikul4s




VY VOJ A PROGNOZA VYSKYTU HYDROLOGICKEHO SUCHA V PRIETOKOCH

Denné prietoky Kysuca: Kysucké Nové Mesto
Plocha 955 km?® Zakladne hydrologické charakteristiky priemernych dennych prietokov
Zaciatocny rok 1931 priemer _minimum maximum 330-den. 30-den. cs cv
Posledny rok 2005 Q[m’s™] 16,23 0,84 496 2,80 43 516 1,54
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Obr. 4.8.5b Panel zikladného Statistického a grafického vyhodnotenia prietokov
v stanici Kysuca -Kysucké Nové Mesto

Fig. 4.8.5b Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges
at gauging profile Kysuca - Kysucké Nové Mesto
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Denné prietoky Hron: Brehy
Plocha 3821 km® Zakladné hydrologické charakteristiky priememych dennych prietokov
ZaciatocCny rok 1931 mean min max 330-day 30-day cs oV
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Obr. 4.8.5¢ Panel zikladného Statistického a grafického vyhodnotenia prietokov
v stanici Hron - Brehy

Fig. 4.8.5¢ Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges
at gauging profile Hron - Brehy
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Denné prietoky

Topfa: Hanusovce nad Toplou

Plocha 1050 km? Zakladné hydrologické charaktenistiky priemernych dennych prietokov
Zaciatotny rok 1931 mean min max 330-day 30-day cs cv
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Obr. 4.8.5d Panel zikladného $tatistického a grafického vyhodnotenia prietokov

v stanici Topla - HanuSovce nad Toplou

Fig. 4.8.5d Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges

at gauging profile Topla - Hanu$ovce nad Toplou
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Denné prietoky

Nitra: Nitrianska Streda

Plocha 2004 km?® Zakladné hydrologické charakteristiky priemernych dennych prietokov
Zaciatony rok 1931 mean min max 330-day 30-day cs cv
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Obr. 4.8.5e Panel zikladného Statistického a grafického vyhodnotenia prietokov

v stanici Nitra - Nitrianska Streda

Fig. 4.8.5e Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges
at gauging profile Nitra - Nitrianska Streda
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Denné prietoky Ipel: Holisa
Plocha 686 km? Zakladné hydrologické charakteristiky priemernych dennych prietokov
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Obr. 4.8.5f Panel zikladného $tatistického a grafického vyhodnotenia prietokov
v stanici Ipel - Holisa
Fig. 4.8.5f Panel of the basic statistical and graphical evaluation of discharges
at gauging profile Ipel - Holisa
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Z obrizkov priebehov 4-ro¢nych kizavych priemerov priemernych dennych prietokov je zre-
telny pokles prietokov v obdobi cca 1986 — 2005 s vynimkou rieky Kysuca. Prietoky vo vybra-
nych staniciach mierne klesajd, najvyraznejsi je pokles v stanici Ipel - Holia. Zaujimavy je tieZ
dlhodoby vyvoj charakteristik malych vod — dlhodoby trend 300- a 360-diiovych prietokov. Za
obdobie 1931 — 2015 nebol zaznamenany vyznamny pokles tychto charakteristik.

Autokorela¢na a spektralna analyza

Vsetky rady priemernych ro¢nych prietokov, rad roénych dhrnov zrizok na plochu tzemia Slo-
venska a rad zimnych indexov NAOIw podla Jonesa sme podrobili spektrilnej a autokorela¢nej
analyze za Géelom ndjdenia skrytych cyklov. V radoch boli spektrilnou analyzou — metdédou
kombinovaného periodogramu (Pekirova et al., 2003) nijdené cykly dizky cca 3,65; 5 — 6; 7;
10— 11; 13,5; 22 rokov (a ich vyssie harmonické nisobky). Na obr. 4.8.6 st vykreslené priklady
kombinovanych periodogramov vybranych radov. Cyklus 2,4 roka v rade prietokov znamend,
ze v rade je okrem 12 mesa¢ného cyklu, ktory vyplyva z obehu Zeme okolo Slnka, je aj cca 28
—29 mesacny cyklus.
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Obr. 4.8.6 Kombinovany periodogram radu zimnych indexov NAO, radu ro¢nych thrnovzri-
7ok na dzemie SR, radu teploty vzduchu v Prahe Klementine, radu ro¢nych prietokov Hronu
v stanici Brehy. Na x-ovej osi st dizky periéd.

Fig. 4.8.6 Combined periodogram of the: winter NAO index time series, precipitation totals
on the Slovakia territory series, air temperature — Praha Klementinum series, annual discharge
of the Hron: Brehy series. The periods are on the x-axis.

Vo vietkych radoch sa objavuje cyklus o dizke 5 — 6 rokov. Znamend to, e prietoky z daného
roka zdvisia na prietokoch spred piatich rokov. Z periodogramu nevieme urcit, ¢i je tito zvis-
lost kladnd (priama), alebo zdpornd (nepriama). Typ zdvislosti méZeme identifikovat pomocou
autokorelogramu daného radu. Obr. 4.8.7 prezentuje priklady autokorelogramov priemernych
ro¢nych prietokov Hronu a Kysuce.

Autokorela¢né koeficienty pri posune o 5 — 6 rokov st zdporne, ¢o znamend, ze zikladny cyk-
lus je 11 rokov. Z tejto analyzy vyplyva, Ze po piatich az Siestich rokoch po vyskyte prictokovo
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nadnormalneho roku sa vyskytne rok suchy. Tento cyklus by mohol stvisiet so slne¢nou akti-
vitou a termohalinnou cirkuliciou morskej vody. Hladanim pri¢in tychto cyklov sa zaoberali
viacer{ autori, doteraz vSak nie st iplne objasnené. Zaujimavé s price zaoberajice sa vplyvom
vnutorného pohybu Slnka okolo taziska Slne¢nej stistavy na slneént aktivitu a nisledne na
klimu na Zemi (Charvitovd a Strestik, 1995; Charvitovd, 2000, Garric a Huber, 2003; Liritzis
a Fairbridge, 2003).
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Obr. 4.8.7 Autokorelogramy priemernych ro¢nych prietokov Hronu a Kysuce.
Fig. 4.8.7 Auto-correlograms of the annual discharge of the Hron and Kysuca Rivers.

Predpoved vyskytu suchého roku na zéklade zimného NAO indexu

Ako bolo ukizané vysiie, rad zimného indexu NAO, ako aj prietokové rady, maja tie isté dizky
cyklov kolisania hodnét. Medzi tymito dvoma radmi vSak existuje nickolkomesaény ¢asovy
posun, ktory umoziiuje predpovedat vyskyt suchého roku na ziklade hodnét NAO indexu za
predchddzajice zimné mesiace.

Na identifikdciu ¢asového posunu medzi dvoma radmi a postidenie tesnosti vztahu medzi nimi
sme pouzili krizové korelcie. V prvom pripade sme kros-korela¢nou analyzou vypocitali ko-
rela¢né koeficienty a identifikovali ¢asovy posun medzi zimnym indexom fenoménu NAO
(NAOIw) a ro¢nymi radmi prietokov vybranych slovenskych tokov (Q,). Vysledky st prezen-
tované na obrizkoch 4.8.8a-f.

Vo vSeobecnosti plati, ze toky na Slovensku st vyrazne ovplyvnené severoatlantickou oscili-
ciou — koeficient korel4cie pri nulovom posune napr. medzi roénymi prietokmi Moravy a zim-
nym indexom NAO je niz$ nez -0,6, t.j. medzi radmi existuje vyznamnd zipornd zivislost
(tab. 4.8.2). Znameni to, Ze v rokoch s vysokym zimnym NAO indexom (NAOIw) moéZzeme
ocakavat suché roky. Pri posune o dva a 5 rokov prevldda kladnd zivislost medzi NAOIw in-
dexom a priemernymi ro¢nymi prietokmi. Na zdklade tychto vysledkov je mozné na zikla-
de hodnoty zimného NAOIw indexu odhadnit vodnost tokov v nasledujiicom roku. Naj-
tesnejSie zavislosti s hodnotou korela¢ného koeficientu -0,7 boli preukizané medzi NAOIw
indexom a hodnotou priemerné¢ho ro¢ného prietoku Q, v povodiach Hrona, Tople, Myjavy
a Rimavy, o ni¢o nizsie s hodnotou -0,6 v povodiach Nitry, Popradu a Torysy a s hodnotou -0,5
v povodiach Vihu a Kysuce. Vsetky koeficienty st viznamné na hladine vyznamnosti a=0,05.
U vztahu NAOIw a prietoku Q,, boli ziskané hodnoty niZsie, statisticky vyznamné boli len pre
povodia Kysuce, Tople, Nitry, Myjavy, Rimavy a Torysy.
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Obr. 4.8.8a Priebeh hodndt (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Vihu pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, koné¢iacimi rokom

2015

Fig. 4.8.8a Course of the values of NAOIw and annual discharges (up), and cross-correlo-
grams of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Vih River for three
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Obr. 4.8.8b Priebeh hodnét (hore) a graty krizovych korelacii zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Kysuce pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, koné¢iacimi rokom

2015

Fig. 4.8.8b Course of the values of NAOIw and annual discharges (up), and cross-correlo-
grams of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Kysuca River for three
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Obr. 4.8.8c Priebeh hodnét (hore) a grafy krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Hronu pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom

2015

Fig. 4.8.8c Course of the NAOIw values and annual discharges (up), and cross-correlograms
of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Hron River for three periods:
15-, 25- a 45-years
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Obr. 4.8.8d Priebeh hodnot (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Tople pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom
2015

Fig. 4.8.8d Course of the values of NAOIw and annual discharges (up), and cross-correlo-
grams of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Topla River for three
periods: 15-, 25- a 45-years
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Obr. 4.8.8e Priebeh hodndt (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Nitry pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom
2015

Fig. 4.8.8e Course of the values of NAOIw and annual discharges (up), and cross-correlo-
grams of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Nitra River for three
periods: 15-, 25- a 45-years.
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Obr. 4.8.8f Priecbeh hodnoét (hore) a grafy krizovych korelicif zimného indexu NAO a radmi
priemernych ro¢nych prietokov Ipla pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom
2015

Fig. 4.8.8f Course of the values of NAOIw and annual discharges (up), and cross-correlo-
grams of the winter NAO indexes and average annual discharges of the Ipel River for three
periods: 15-, 25- a 45-years
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Tab. 4.8.2 Kroskorela¢né koeficienty medzi NAOIw,cpc vs Q, a NAQIw,cpc vs Q

0 — 5 rokov

Tab. 4.8.2 Cross-correlation coefticients among NAOIw,cpc vs. Q, and NAOIw,cpc vs. Q

with the lag of 0 — 5 years
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vih | Liptovsky 05(-01]02-03]011]04]-02]001-01]-04]01106
Mikulas
Rysuca | YSUKENOVE | 651 03| 0,5 | -0,1|-04| 03 | -04| 00| 02 |-02]-01] 05
Mesto
Hron |Brehy 0,700 [06]-02]00]03]-03]01]03]-03[02]04
Topla | Hanusovce 0,7-03]03]-01]00]-01]-04]-04]00]-02]02]01
Nitra | trianska 0,6 |-01]05|-02]-02]02]-04]011]02]-03[03]023
Streda
Ipel | Holisa 0,6|-01]05-02]-02]02]-04]00]03][-02]03]023
Myjava | Sastin-Strize | -0,7 | -0,1| 0,4 | 0,0 | -0,1 | 04 [-0,6] 00 | 05 | -01]-02] 04
Rimava | Vlkyiia 07-01]04]00[-01]04]-06]00]05]-01]-02]04
Poprad | Chmelnica 06| -0102]-02]00]02]-02]-02]-01]-03]00106
Torysa | KoSicke 0,6|-02(03(-01]00]-01|-04]-02|011]-02]01]10,1
OlSany

KedZe nis zaujima predpoved nizkych prietokov, vypocitali sme korela¢né koeficienty a identi-
fikovali ¢asovy posun medzi NAOIw a radmi 330-dennych prietokov (obr. 4.8.9a-f).
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Obr. 4.8.9a Pricbeh hodnét (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
300-dennych prietokov Vihu pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, koné¢iacimi rokom 2015

Fig. 4.8.9a Course of the values of NAOIw and Q
of the winter NAO indexes and Q

300

300

discharges (up), and cross-correlograms

45-years ending in 2015

discharges of the Vih River for three periods: 15-, 25- a
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Obr. 4.8.9b Priebeh hodnoét (hore) a grafy krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
300 dennych prietokov Kysuce pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, konciacimi rokom 2015
Fig. 4.8.9b Course of the values of NAOIw and Q,,, discharges (up), and cross-correlograms

of the winter NAO indexes and Q,, discharges of the Kysuca River for three periods: 15-, 25-a
45-years ending in 2015
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Obr. 4.8.9¢ Priebeh hodnét (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
300 dennych prietokov Hronu pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, koné¢iacimi rokom 2015

Fig. 4.8.9c Course of the values of NAOIw and Q,,, discharges (up), and cross-correlograms
of the winter NAO indexes and Q,, discharges of the Hron River for three periods: 15-, 25-a
45-years ending in 2015
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Obr. 4.8.9d Priebeh hodnét (hore) a graty krizovych koreldcii zimného indexu NAO a radmi
300 dennych prietokov Tople pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom 2015.

Fig. 4.8.9d Course of the values of NAOIw and Q,,, discharges (up), and cross-correlograms
of the winter NAO indexes and Q,,, discharges of the Topla River for three periods: 15-, 25- a
45-years ending in 2015
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Obr.4.8.9¢ Pricbeh hodnét (hore) a graty krizovych korelicii zimného indexu NAO a radmi
300 dennych prietokov Nitry pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom 2015.

Fig. 4.8.9e Course of the values of NAOIw and Q,,, discharges (up), and cross-correlograms
of the winter NAO indexes and Q,,, discharges of the Nitra River for three periods: 15-, 25- a
45-years ending in 2015
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Obr.4.8.9f Pricbeh hodnoét (hore) a graty krizovych korelacii zimného indexu NAO a radmi
300 dennych prietokov Ipla pre tri obdobia: 15-, 25- a 45- rokov, kon¢iacimi rokom 2015
Fig. 4.8.9f Course of the values of NAOIw and Q
of the winter NAO indexes and Q

o discharges (up), and cross-correlograms

discharges of the Ipel River for three periods: 15-, 25- a

300

45-years ending in 2015

Pri posune o 5 — 6 rokov st uz koeficienty kladné — pri¢inou je cyklicky charakter radov. Zna-
mena to, Zze po piatich az Siestich rokoch po zistenom nizkom indexe NAO by ro¢né thrny
zrdzok na juhu Slovenska a priemerné ro¢né prietoky mali byt niZsie.

Zavery

Rady roénych prietokov alebo ro¢nych zrizkovych dhrnov povaZzujeme za rady nihodné.
Vieme o nich povedat, aké (s akou pravdepodobnostou) médzu dosiahnut maximi a minim4, ale
ich ¢asovy vyskyt sa odhadntt nedi.

Uz pred 60-timi rokmi zdstancovia tedrie o dlhodobom kolisani hydrologickych radov (Hurst,
1951; Soucek, 1965; Balek 1968) a v sti¢asnosti napr. (Kane, 1997; Jevrejeva et al., 2003; Tur-
kes a Erlat, 2003; Uvo 2003; Pekirova, 2009) poukazali na to, Zze klimaticky systém podlicha
viacro¢nym suchym a vlhkym cyklom. Dnes sa ukazuje, Ze v Eurépe tieto cykly st sposobené
termohalimmou cirkuliciou morskej vody v severnom Atlantiku a jej miestnym prejavom -
Severoatlantickou oscilciou.

V tejto kapitole sme sa ststredili na ndjdenie zivislosti medzi radmi prietokov slovenskych
tokov a zimnym indexom NAO. Vo vi¢sine pripadov existuje medzi tymito radmi vyznamna
zdporna zivislost. Tito zdvislost nim dovoluje predpovedat vodnost daného roku na zdklade
zimného indexu. Druhou vyznamnou informiciou vyplyvajticou zo spektrilnej a kross-kore-
la¢nej analyzy je, Ze 5 — 6 rokov po mimoriadne nizkom NAO indexe by sa malo na Slovensku
vyskytnat suché obdobie.
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Z dlhodobej hydrologickej bilancie z Gzemia Slovenska vyplyva, Ze odtok z tizemia Sloven-
ska v poslednych 20-tich rokoch zacal klesat aj napriek vy$§im zrizkovym tthrnom na plochu
tzemia Slovenska (Pekirovi et al., 2017). Koeficient odtoku zo Slovenska v obdobi 1946 — 1980
mierne klesal z hodnoty 0,34 na 0,32, po roku 1981 je pokles vyraznejsi, az na hodnotu koefi-
cient odtoku 0,29. V désledku vyssich tepldt sa podstatne zvysil bilanény vypar. Konkrétne, do
roku 1981 sa bilan¢ny vypar nemenil, bol okolo 495 mm. Do roku 2002 vzristol o 50 mm, na
hodnotu 550 mm. Tieto vysledky naznacuja, Ze je potrebné venovat pozornost dalsiemu vyvoju
prvkov hydrologickej bilancie, nakolko sa mézu zmenit disponibilné mnozstvd vodnych zdro-
jov pre uspokojovanie potrieb vody pre obyvatelstvo, rastiicu priemyselnt i polnohospodarsku
vyrobu, najmi pocas letnych obdobi.
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5. VYSKYT HYDROLOGICKEHO SUCHA
V PODZEMNE] VODE

Podzemné vody na Slovensku predstavujd hlavny, a ziroven aj jeden z najekonomickej$ich
zdrojov pitnych vod vzhladom k ich zachyteniu, exploaticii, poziadavkim na kvalitu a jej ochra-
nu. Systematické zistovania a hodnotenie vyskytu a stavu povrchovych a podzemnych véd na
tzemi Slovenskej republiky je nevyhnutné na zabezpecovanie podkladov pre tvorbu koncep-
cif trvalo udrzateIného rozvoja, vjkon 3titnej sprivy a informovanie verejnosti (Skoda a kol.,
2009). Poznanie rezimu vydatnosti prameniov nadobdda délezitost najmi v horskych oblas-
tiach, kde obyvatelstvo nie je zdsobované pomocou velkych vodnych zdrojov a musf sa spolie-
hat na lokélne zdroje, ku ktorym patria predovsetkym pramene.

Vyskyt extrémnych hydrologickych javov vyvolanych klimatickymi zmenami ma vplyv na tr-
valt udrzatelnost vodnych zdrojov. Stile ¢astejsie mézeme pocut o problémoch s nedostatkom
pitnych vod, ako tomu bolo napriklad v obci Zakarovee pri Gelnici ale aj v obci Prihradzany
(okres Revica) v roku 2012, alebo v obciach Zikamenné a MarkuSovce v roku 2015, kde sa
v désledku suchého obdobia prejavili problémy s deficitom pitnych vod, kde miestne pramene
takmer tplne vyschli.

5.1 METODY HODNOTENIA SUCHA
VO VYDATNOSTIACH PRAMENOV
A VHLADINOVOM REZIME PODZEMNE] VODY

Medzi parametre, ktorymi sa hodnoti sucho v podzemnej vode patria nielen pritok a odtok
podzemnej vody, ale aj vydatnost prametiov a hladina podzemnej vody, pretoZe charakterizujt
zdsoby podzemnej vody, ktoré st priamo meratelné s primeranou presnostou a frekvenciou.
Tieto parametre st ovplyviiované viacerymi faktormi, hlavne vSak klimatickymi, hydrologic-
kymi a geomorfologickymi faktormi, no v neposlednom rade aj geologickymi a hydrogeolo-
gickymi faktormi. Kvantitativne parametre hodnotenia sucha v podzemnej vode st v podstate
identické ako parametre sucha v povrchovej vode. Moézu to byt percenti z ¢iary prekrocenia,
priemerné ro¢né minimdlne M-denné hodnoty - MAM (M- dni) a parametre zikladného odtoku,
ktoré mozu byt vypocitané z ¢asového radu pritoku do podzemnej vody, z hodnoty hladiny
podzemnej vody alebo z podzemného odtoku. Pouzitie ¢iary prekrocenia je rovnaké ako pri
prietoku a poskytuje podobné informdcie. Pri stanoveni MAM(M - dni) je ¢asovy rad rozdeleny
na ro¢né obdobia, kalendarne alebo hydrologické roky a pre kazd ro¢na periédu je vybrané
minimum (obr. 5.1.1). Z nich je zostaveny takzvany ro¢ny minimélny rad (AMS). Relativna
minimdlna hladina porovnand s minimami ostatnych rokov sa stanovuje kvoli zdvaznosti sucha.
Na obr. 5.1.1a je zndzorneny ¢asovy rad s velkou medziro¢nou premenlivostou, v niecktorom
z rokov méze byt minimum vyssie ako maximum v inom roku. Je tu tiez priklad sucha, ktoré
trvd 2 roky (viacro¢né sucho), ale touto metddou je identifikované ako dve samostatné sucha.
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Na obr. 5.1.1b je uvedeny priklad prahovej metddy. Stibor hodnét nachiadzajtcich sa pod pra-
hovou hodnotou vytvira ¢iastkové rady trvania - Partial Duration Series (PDS). ZivaZznost
sucha je zvyc¢ajne definovana deficitom D. pri tejto metdde mozu byt pouzité aj parametre ako
je trvanie sucha L alebo jeho intenzita L.

rad ro¢nych minim (AMS)

4 minimalne hodnoty za rok

[ suma priebehu (run) alebo nedostatok sucha D
pod prahovou hodnotou

L dizka alebo trvanie sucha
I intenzita sucha (priemerna intenzita sucha = D/L

Obr. 5.1.1 Priklad dvoch réznych spdsobov definovania sucha
Fig. 5.1.1 Example of two different ways of drought definition

Priklad poukazuje na rozdielnost medzi ¢iastkovym radom trvania (PDS) a radom ro¢nych
minim (AMS). V pripade PDS je vyskyt sucha ovela zriedkavejsi a variabilita zidvaznosti sucha
je ovela vyssia. Vyhodou PDS oproti AMS je moznost identifikovat viacro¢né obdobie sucha.
Prahova hodnota sa méze aplikovat aj pre pritoky do podzemnej vody, pre hladiny podzemne;j
vody a odtok podzemnej vody. Ako hlavny parameter zdvaznosti sucha moézu byt pouzité ne-
dostatkové charakteristiky sucha. Prahova hodnota pre definovanie sucha moéze byt odvodend
roznymi sposobmi. Casto pouzivanou metédu je odvodenie prahovej hodnoty z pravdepodob-
nosti prekro¢enia. Ako prahovd hodnota moze byt napriklad pouzitd hladina podzemnej vody,
ktord je prekroc¢end 70 % ¢asu. Hodnoty beznych prahovych hodnét sa pohybujia medzi 50-tym
a 95-tym percentilom. Pre ¢asovy rad s niekolkymi nulovymi hodnotami, napr. pre pritok alebo
prietok v aridnych oblastiach, sa ako prahovd hodnota pouziva 20-ty percentil (Santos a Goncal-
ves-Henriques, 1999). Sucho v podzemnej vode sa da identifikovat aj vypoctom kumulativne;
odchylky hladiny podzemnej vody (¢ ) od prahovej hodnoty (). Vypocet kumulativnej od-
chylky (CD(t)) (vztah 5.1.1) v ¢ase je ekvivalentny metéde Sequent Peak Algorithm (SPA).

Kumulativna odchylka je pozitivna, ak

CD(t) = CD(t- 1) + (oD — pt)*At (5.1.1)
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v ostatnych pripadoch je CD(t) = 0. Sucho skon¢i, ked' sa CD(t) rovnd nule. Peters a van Lanen
pri vypoctoch pouzili prahové hodnoty: ¢, a ¢, (Peters a van Lanen, 2000).

Na hodnotenie sucha u hladiny podzemnej vody moze byt aplikovand aj metéda vytokovej
analyzy. Pouzitie prietoku horninovym prostredim resp. odtoku podzemnej vody je identické
s pouzitim prietoku v povrchovom toku, a jeho aplikicia je ovela jednoduchsia, pretoze pri
podzemnom odtoku nemusime uvazovat s priamym odtokom. Odtoku z hladiny podzemnej
vody moze byt opisany podobnym vztahom ako v nasledovnej rovnici (5.1.2):

H -H, = (H_,- H)* exp(-t/C) (5.1.2)

kde je:

H, - hladina podzemnej vody v ¢ase t,

H _,- hladina podzemnej vody v ¢ase t = 0,
H, - hlbka eréznej bazy,

C - konstanta

Erézna biza je troveit, pod ktorti neméze klesniit podzemnd voda a &asto je definovana hibkou
a dnom toku (Hisdal et. al, 2004).

Na zéklade priemernych roénych stavov hladin podzemnych vod alebo vydatnosti prameriov je
mozné klasifikovat jednotlivé hydrologické roky z hladiska ich vodnosti. Nadpriemernost alebo
podpriemernost jednotlivych hydrologickych rokov podla relativnej podetnosti priemernych
ro¢nych stavov hladin podzemnych vod alebo vydatnosti prameniov mézeme vyjadrit na zikla-
de pit¢lennej stupnice uvedenej v tabulke 5.1.1 (K¥iz, 1983).

Tab. 5.1.1 Stupnica pre klasifikiciu rokov podla priemernych roénych stavov hladin podzem-
nych véd alebo vydatnosti prametiov (podla K¥iza, 1983)

Tab. 5.1.1 Scale of classification of average annual groundwater stages and spring yields (ac-
cording to Kiiz, 1983)

Prekrocenie (%) Oznacenie roku Symbol
pod 11 mimoriadne vlhky (vodny) vV
11 -40 vlhky (vodny) \%
41 -60 priemerne vlhky (vodny) O
61-90 suchy M
nad 90 mimoriadne suchy MM

Velmi ¢asto pouzivanou kvantitativnou metddou, v ktorej je podstatné definovat zaciatok a ko-
niec sucha, je metéda prahovej hodnoty. Metédu je mozné pouzit nielen pri hodnoteni sucha
v povrchovom toku, ale aj v podzemnej vode. Hodnotené mézu byt nasledovné parametre:

- hladina podzemnej vody

- vydatnost pramenov,

- podzemny odtok.

V tejto kapitole sa budeme venovat hladine podzemnej vody @ a vydatnosti pramefiov Q,. Za-
kladnym krokom pri pouziti metédy je definovanie hranice ¢, resp. Q, pod ktord, ak klesne
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hladina podzemnej vody (prip. vydatnost prameria), tak sa za¢ina prejavovat sucho. Koniec toh-
to obdobia nastane, ak hladina podzemnej vody, resp. vydatnost pramenia stipne nad stanovent
prahovii hodnotu. Takto méZeme definovat za¢iatok a koniec sucha (Tallaksen, 2000). Prahovi
hodnota méze byt fixnd (konstantnd) alebo premenlivd (variabilnd). Konstantnd hodnota je
pouzitd pre cely hodnoteny ¢asovy rad, naopak, premenlivd prahovd hodnota kolise poc¢as hod-
notené¢ho obdobia. Medzi premenlivé prahové hodnoty patri napriklad mesa¢nd alebo denni,
pripadne kizavy priemer z uréitého poctu casovych krokov (Stahl, 2001).

Metéda SANDRE

Tito metdda je pouZivand na hodnotenie hydrologickej situdcie (vyskytu sucha) v podzemnych
vodich vo Francdzsku, v instittcii SANDRE (Sevice d* administration nationale des données
et référentiels sur 1° eau). Metdda je zalozena na $tatistickom porovnani priemernych hodnot
jednotlivych mesiacov v hodnotenom obdobi (napr. hydrologicky rok, kalendirny rok, a iné)
s dlhodobym mesa¢nym priemerom vybraného referen¢ného obdobia, ktoré je reprezentované
ucelenymi neprerudenymi radmi merani. Dizka referenéného obdobia zivisi od dostupnosti
udajov, ale plati, ze ¢im je dlhsi ¢asovy rad, tym presnejsie st vysledky. Odporti¢a sa minimalne
30 ro¢ny casovy rad. Pre kazdy mesiac v hodnotenom obdobi sa na ziklade Statistického
spracovania priemernych mesa¢nych hodnoét totozného mesiaca za referenéné obdobie vytvor{
5 samostatnych kategdrii (tab. 5.1.2) (http://www.sandre.caufrance.fr/). Hrani¢né hodnoty jed-
notlivych kategérif pre drovne hladin podzemnych vod predstavuja hodnoty ¢,,,., ©,,0,> @4,
? 49, PTE Vydatnosti pramenov hodnoty Q.. Q0> Qp0r Qype,- V Neposlednom rade je pri hod-
noteni sucha délezité vychidzat z prirodzeného rezimu podzemnych véd a vydatnosti prametiov.

Tab.5.1.2 Kategérie hodnotenia sucha v podzemnej vode metédou SANDRE (http://www.
sandre.caufrance.fr/)

Tab. 5.1.2 Categories of groundwater drought evaluation according to SANDRE method
(http://www.sandre.eaufrance.fr/)

Uroven Vjrazne niztia Niz8ia ako | Zodpovedajiaca |  Vyssia ako Vjrazne vyssia
hladiny | ako dlhodoby dlhvodoby dlhc?dobemu dlhpdoby ako dlhodoby
podzemnej priemer priemer priemeru priemer priemer
. V;/;izlosf (1981 - 2010) (1(281 _—5010) (1(‘;81_—(5010) (1(381 :3)010) (1981 - 2010)
» <O < Qe 10% — Paow? 40% — Poow? 60% ~ P 00% > Qo> > Qoo
pramena 1 1 10%  <40% 40% qu% 60%  ~<90% e e
Hodnota 1 2 3 4 5

Vysvetlivky: 1 — troven hladiny podzemnej vody (hodnota kvantilu mensia a rovnd ¢, ) a vydatnost pra-
metiov (hodnota kvantilu mensia a rovnd Q,,) je vyrazne niz8ia ako dlhodoby priemer referenéného
obdobia (sucho); 2 — troven hladiny podzemnej vody (hodnota kvantilu mensia a rovna ¢,,) a vydatnost
prameniov (hodnota kvantilu mensia a rovnd Q, ) je nizsia ako dlhodoby priemer referen¢ného obdobia;
3 — troveii hladiny podzemnej vody (hodnota kvantilu mensia a rovnd @, ) a vydatnost prametiov (hod-
nota kvantilu mensia a rovnd Q) je rovnd dlhodobému priemeru referenéného obdobia; 4 — troveii
hladiny podzemnej vody (hodnota kvantilu mensia a rovnd @, ) a vidatnost pramefiov (hodnota kvantilu
mensia a rovnd Q) je vy3sia ako dlhodoby priemer referenéného obdobia; 5 — troven hladiny podzem-
nej vody (hodnota kvantilu vicsia ako @, ) a vydatnost prameniov (hodnota kvantilu vicsia ako Q) je

vyrazne vysSia ako dlhodoby priemer referenéného obdobia (vlhko).
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5.2 CHARAKTERISTIKA HYDROLOGICKE] SITUACIE
VPODZEMNYCH VODACH NA SLOVENSKU
V ROKOCH 1981 - 2015

Na hodnotenie vyskytu sucha v podzemnej vode bola pouzitd metéda Sandre. Hodnotenie
bolo vykonané na 123 objektoch $titnej hydrologickej monitorovacej siete podzemnej vody.
Vybrané objekty museli splnit nasledovné tri podmienky:

- rovnomerné pokrytie celého tizemia Slovenska,
- mneporuseny rad 30 roénych meran,
- neovplyvnené ddaje.

Hodnotené bolo obdobie hydrologickych rokov 1981 — 2015, ako referen¢né obdobie bolo
pouzité obdobie hydrologickych rokov 1981 — 2010, pre hodnotenie bol pouzity mesaény krok.
Zhodnotenie jednotlivych hydrologickych rokov z dlhodobého hladiska je uvedené v tabulke
5.2.1.

Tab. 5.2.1 Vyhodnotenie vlhkosti hydrologickych rokov z pohladu podzemnych véd

Tab. 5.2.1 Evaluation of hydrological years wetness from the groundwater point of view

Hydrologicky rok Hodnotenie Oznalenie
1981 nadpriemerny V - vlhky
1982 priemerny N - normilny
1983 priemerny N - normilny
1984 podpriemerny S - suchy
1985 nadpriemerny V - vlhky
1986 priemerny N - normilny
1987 priemerny N - normilny
1988 priemerny N - normilny
1989 podpriemerny S - suchy
1990 podpriemerny S - suchy
1991 podpriemerny S - suchy
1992 podpriemerny S - suchy
1993 podpriemerny S - suchy
1994 priemerny N - normilny
1995 priemerny a7 mierne nadpriemerny MV - mierne vlhky
1996 priemerny a7 mierne nadpriemerny MV - mierne vlhky
1997 priemerny N - normilny
1998 priemerny N - normilny
1999 nadpriemerny V - vihky
2000 nadpriemerny V - vlhky
2001 priemerny N - normilny
2002 priemerny a7 mierne podpriemerny MS - mierne suchy
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2003 podpriemerny S - suchy
2004 podpriemerny S - suchy
2005 priemerny a7 mierne nadpriemerny MV- mierne vlhky
2006 nadpriemerny V - vlhky
2007 podpriemerny S - suchy
2008 priemerny aZz mierne podpriemerny MS - mierne suchy
2009 priemerny N - normilny
2010 nadpriemerny V - vlhky
2011 nadpriemerny V - vlhky
2012 podpriemerny S - suchy
2013 nadpriemerny V - vlhky
2014 priemerny N - normilny
2015 priemerny N - normilny

Mozeme skonstatovat, ze najviac suchych rokov v hodnotenom obdobi sa vyskytlo do roku
1993, dokonca s patro¢nym trvanim sucha od hydrologického roku 1989 do roku 1993. Z tych-
to piatich hodnotenych rokov sa sucho najintenzivnejsie prejavilo v hydrologickych rokoch
1990 (obr. 5.2.3) a 1993 (obr. 5.2.6). Po hydrologickom roku 1993 sa sucho vyskytlo iba v ro-
koch 2003 (obr. 5.2.7), 2004 (obr. 5.2.8), 2007 (obr. 5.2.9) a 2012 (obr. 5.2.10). Z uvedenych
rokov sa sucho prejavilo najintenzivnejsie v roku 2012 (obr. 5.2.10).

Z meteorologického hladiska boli roky 1982 a 1983 suché na vicSine tizemia, ¢o sa v podzemnej
vode prejavilo v hydrologickom roku 1984. Hladina podzemnej vody a vydatnost prameiiov
bola vyrazne niz$ia ako je dlhodoby priemer referenéného obdobia hlavne v oblasti Myjavy a na
strednom Vihu, na severe vychodného Slovenska (oblast Bardejova, Svidnika a Medzilaboriec)
a na juhu vychodného Slovenska (obr. 5.2.1). Sucho sa vSak prejavilo v mensej intenzite aj na
juhu stredného Slovenska, v oblasti Oravy a Kystc, na zipade v oblasti Zdhoria a na vychode
Slovenska (z1t4 farba, obr. 5.2.1).
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Mapa prit & i j vody

Hydrologicky rok 1984

Obr. 5.2.1 Zhodnotenie hydrologického roka 1984 v podzemnej vode
Fig. 5.2.1 Evaluation of the hydrological year 1984 in groundwater

V roku 1989 sa sucho prejavilo menej intenzivne, a to najmi v medzi Bratislavou a Dunajskou
Stredou na juhozipadnom Slovensku, v severnej ¢asti Zahorskej niziny, na strednom Pohront,
v oblasti Luc¢eneckej a Rimavskej kotliny, ale aj okoli Roziiavy. Hladina podzemnej vody a vy-
datnost prameriov bola vyrazne nizsia ako je dlhodoby priemer referenéného obdobia hlavne
v oblasti stredného PovaZia a Binovskej kotliny.

V hydrologickom roku 1990 sa sucho prejavilo hlavne v zdpadnej ¢asti Slovenska a na juhu
stredného Slovenska, kde bola hladina podzemnej vody a vydatnost pramenov vyrazne niz§ia
ako hodnota referen¢ného obdobia (obr. 5.2.3, &ervend farba).

Mapa pi hod i vody

Hydrologicky rok 1989
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E /e podnta

Obr. 5.2.2 Zhodnotenie hydrologického roka 1989 v podzemnej vode
Fig. 5.2.2 Evaluation of the hydrological year 1989 in groundwater
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Mapa priestorového hodnotenia podzemnej vody

Hydrologicky rok 1990

— o— 1
okm  25m  50km  75km  100km

Obr. 5.2.3 Zhodnotenie hydrologického roka 1990 v podzemnej vode
Fig. 5.2.3 Evaluation of the hydrological year 1990 in groundwater

V nasledujicom hydrologickom roku 1991, hoci dochidza k miernemu nérastu hladin pod-
zemnej vody a vydatnosti prameriov, sa stile prejavuje sucho, aj ked v mensej miere a intenzite
hlavne na zdpade Slovenska a na juhu stredného Slovenska v oblasti Rimavskej Soboty (obr.
5.2.4). Hladina podzemnej vody a vydatnost prameriov je niz§ia ako ich hodnota v referen¢nom

obdobi nielen na zdpade Slovenska, ale aj na severe Slovenska v oblasti Kystic a Oravy (obr.
5.2.4, 71t4 farba).

Mapa priestorového hodnotenia podzemnej vody

Hydrologicky rok 1991

Obr. 5.2.4 Zhodnotenie hydrologického roka 1991 v podzemnej vode
Fig. 5.2.4 Evaluation of the hydrological year 1991 in groundwater
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V roku 1992 sa intenzivne sucho prejavilo na strednom PovaZi, dolnom Ponitrf a Pohroni, ale aj
na krajnom juhu Podunajska a na krajnom juhovychode Slovenska (obr. 5.2.5).

Mapa pri T ia pod: j vody

Hydrologicky rok 1992

Obr. 5.2.5 Zhodnotenie hydrologického roka 1992 v podzemnej vode
Fig. 5.2.5 Evaluation of the hydrological year 1992 in groundwater

V hydrologickom roku 1993 (obr. 5.2.6) sa sucho prejavilo velmi intenzivne hlavne v povodi
Vihu a Nitry, kde boli hladiny podzemnej vody a vydatnost prameniov vyrazne nizsie ako je
dlhodoby priemer referen¢ného obdobia. Nizke hodnoty hladiny podzemnej vody a vydatnosti
prameriov nizsie ako je dlhodoby priemer referenéného obdobia sa prejavili takmer na celom
Slovensku s vynimkou severu a krajného vychodu Slovenska.

Mapa pri hod i vody

Hydrologicky rok 1993

s
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Obr. 5.2.6 Zhodnotenie hydrologického roka 1993 v podzemnej vode
Fig. 5.2.6 Evaluation of the hydrological year 1993 in groundwater
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Hoci aj hydrologicky rok 2003 patril k suchym rokom, z celkového hladiska sa hladina podzem-
nej vode a vydatnost prameniov vyrazne nizsia ako je dlhodoby priemer referenéného obdobia
prejavili v povodi stredného Vihu a na strednom toku Torysy (Cervend farba, obr. 5.2.7). Nizsia
hladina podzemnej vody a vydatnost prameriov sa prejavila nielen v zipadnej Casti Slovenska,
ale aj v severnej a vychodnej (zltd farba, obr. 5.2.7). Na rozdiel od predchidzajiicich suchych
rokov sa v roku 2003 prejavili na Slovensku aj vlhké oblasti, napr. oblast Krupinskej planiny,
Luceneckej kotliny, zdpadni cast Velkej Fatry a inde (modra farba, obr. 5.2.7)

Mapa priestorového hodnotenia podzemnej vody

Hydrologicky rok 2003

rover Hadiy podzem vody a vidatnost
ﬁ 3 armenon sodpovedasica hodnale feferentadho cbdsbia
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ﬁ pramsfiow vjrazne niziia ako je hodnota referenénéio obdobia

Obr. 5.2.7 Zhodnotenie hydrologického roka 2003 v podzemnej vode
Fig. 5.2.7 Evaluation of the hydrological year 2003 in groundwater

Intenzivnejsie sa sucho v podzemnej vode prejavilo az v nasledujiicom roku 2004, kedy nim
bolo zasiahnuté celé zipadné Slovensko, oblast Tur¢ianskej kotliny a dolnd ¢ast povodia Kysuce
(obr. 5.2.8).
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Mapa priestorového hodnotenia podzemnej vody

Hydrologicky rok 2004

Obr. 5.2.8 Zhodnotenie hydrologického roka 2004 v podzemnej vode
Fig. 5.2.8 Evaluation of the hydrological year 2004 in groundwater

Sucho v hydrologickom roku 2007 zasiahlo predovsetkym vychodné Slovensko, na ktorom
bola hladina podzemnej vody a vydatnost prameniov vyrazne nizsia ako je dlhodoby priemer re-
feren¢ného obdobia. Nizsia hladina podzemnej vody a vydatnost prameniov sa prejavila v cent-
rilnej Casti zdpadného Slovenska, ako aj v Juhoslovenskej a Lu¢eneckej kotline (21t farba, obr.
5.2.9).

| R T

Mapa priest ého | tenia pod j vody

Hydrologicky rok 2007

mefow wEbia ska e hodnota relerencnd bdsbie

ladiny podzemne) vody 8 vjdamost
“Zodpauedajica Rodnote relerentrao obdoba

m 2 Uroven hiadiny podzemne, vody & vidainost
pramefiov nidia aks o hadnola relemedntho sbdobia

okm  25km  SOkm  7skm  100Km . Uroves iy podzaere) vy 8 vidatnoss
prameiov virine ik sko s hodnota rfernéného cbdetia

iz

Obr. 5.2.9 Zhodnotenie hydrologického roka 2007 v podzemnej vode
Fig. 5.2.9 Evaluation of the hydrological year 2007 in groundwater
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Z meteorologického hladiska suchy rok 2011 sa prejavil v podzemnych vodich az v roku 2012
(obr. 5.2.10). Sucho sa vyrazne prejavilo hlavne na severozipadnom a strednom (povodie Ky-
suce a Oravy, velkd ¢ast povodia Hrona) a na vjchodnom Slovensku (povodie Tople, Hornidu
a krajny vychod). Na zdpade sa sucho prejavilo v povodi Vihu a Myjavy.

Mapa priestorového hodnotenia podzemnej vody

Hydrologicky rok 2012

I I
Okm 25km  50km  75km  100km

)
Lot

Obr. 5.2.10 Zhodnotenie hydrologického roka 2012 v podzemnej vode
Fig. 5.2.10 Evaluation of the hydrological year 2012 in groundwater

5.3 SEZONNOST MINIMALNYCH VYDATNOSTI
PRAMENOV

Vyuzitelné mnoZstvd podzemnych voéd hydrogeologickych $truktir st priamo zdvislé od hyd-
rologického rezimu podzemnych vdd, t.j. od kolisania hladin podzemnych vod a vydatnosti
prametiov (Skoda et al., 2009).

Pri hodnoteni vyuziteInych mnozstiev vstupuje do hodnotenia aj vydatnost prametia. V zmysle
Kullmana et al. (2002) pri vy¢islovani Q) pramefia, ¢o je td cast ekonomicky a technicky
redlne vyuzitelného mnoZstva, ktora je z hladiska prislusnych predpisov dostato¢ne dokumen-
tovand a preukizani (Jetel, 2004), je dolezité aki vydatnost (minimum, hodnota 300-denne;j
vydatnosti alebo 330-dennej vydatnosti) mozno povazovat za trvale vyuzitelnd. Prijimala sa
hodnota 300-dennej vydatnosti, pri vy$sich kategéridch vyuZzitelnych mnozstiev (kategdria
B, A) 1 330-dennej vydatnosti stanovenej na zdklade vysledkov dlhodobych pozorovani. Tito
vydatnost reprezentuje vydatnost dosiahnutt a prekrocenti po 300 alebo 330 dni v roku. Za
dostato¢nu pre kategériu C, ale aj pre vyssie kategérie B a A sa povazuje hodnota 300-denne;j
vydatnosti.
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Dalsim prvkom pri hodnoteni vyuZitelnych mnoZstiev podzemnych vod je vplyv odberu
na zivotné prostredie. Tento vplyv je hodnoteny prostrednictvom globdlnych a lokidlnych
ckologickych limitov (Kullman et al., 2002). Globalne ekologické limity (MQ,,,)
na prirodzeny prietok v povrchovom toku a vyjadruji medzni hodnotu, ktord musi byt zacho-

sa vztahuja

vand pri nakladani s vodami v povodi. Lokilne ekologické limity predstavujti medznt hodnotu
pre jednotlivé vodohospodirsky vyuzivané vodné zdroje (pramene). Dopad exploaticie pod-
zemnych vdd na ekologicky stav krajiny je v zévislosti od varianty zachytenia podzemnych vod
rozdielny, a preto aj metodika stanovenia lokilnych ekologickych limitov bola rozdelend na
dve Casti. Pre stanovenie lokdlnych ekologickych limitov u vodnych zdrojov zachytivajacich
prirodzene vystupujice podzemné vody bolo doporucené pri ich kvantifikicii postupovat tak,
ze MQyy, 2y, ToVRajtice sa hodnote (0,30 az 0,35)*Q,,
podzemnych vdd, ktory musi odtekat 50 m pod zichytom. U prametiov situovanych blizsie ako
50 m od povrchového toku s dostatoénym prietokom (dodrzanie MQ, ), modze byt pramefi
exploatovany absoldtne s vyuzitelnostou 100 %. Q,,,. pramena predstavuje minimalnu doku-
mentovani vydatnost pramena za celé pozorované obdobie.

bude predstavovat prirodzeny odtok

Aby bolo mozné kvantifikovat vyuzitelné mnozstvd podzemnych vod a lokilne ekologické li-
mity vztahujtice sa na vydatnosti prameriov, je dolezité poznat kolisanie vydatnosti prameria
v ¢ase — teda sezénny chod vydatnosti, a najmi sezénnost minimélnych hodnét.

5.3.1 Sezodnnost vydatnosti pramenov

Pod pojmom sezénnost v hydrolégii, ale aj v hydrogeolégii rozumieme pravidelna cyklickt
zmenu hodnoteného prvku v priebehu jedného hydrologického roka. Tym prvkom v hydro-
geoldgii moéze byt hladina podzemnej vody alebo vydatnost prameria, v hydrolégii napr. vodny
stav alebo prietok.

Problematike sezénnosti vyskytu hydrologickych, hydrogeologickych, pripadne meteorologic-
kych javov a ich regiondlneho vyjadrenia sa v poslednom obdobi venuje stile vic¢Sia pozornost.
V hydrogeologickom vyskume sa priamo hodnoteniu sezénnosti vydatnosti prameriov neve-
nujd ziadne price. Sezénna zlozka je hodnotend v rimci kvantitativnej analyzy rezimu pra-
merniov (Fendekovd eta al., 1995; Fendekovi, 1996; Fendekovd a Fendek, 2005). V zahrani¢nej
literattire sa venovali hodnoteniu sezénnosti vydatnosti pramenov napriklad price Orchovej
(2002), Ledvinku a Lamacovej (2014) ¢i Moniewskeho (2015). V hydrolégii sa problematike se-
zénnosti prietokov, ¢i uz minimdlnych alebo maximalnych, venovali viaceri domici aj zahranic-
nf autori, napr. Cunderlik (1999); Kohnovi a Szolgay (2000), Kohnovi et al. (2008), Stevkovi
etal. (2012), Burn (1997), Laaha a Bloschl (2006), Parajka et al. (2009; 2010) a mnoh{ ini.

5.3.2  Vstupné dita a metédy hodnotenia

Analyza sezénnosti minimélnych vydatnosti prametiov bolo uskuto¢nend na 75 prametioch
z databizy Slovenského hydrometeorologického tstavu (obr. 5.3.2.1, tab. 5.3.2.1), ktory pre
ucely riesenia tohto projektu poskytol tyZzdenné tidaje o vydatnosti prameiiov za obdobie hyd-
rologickych rokov 1980 — 2012.
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Obr. 5.3.2.2 Lokalizicia hodnotenych prametiov
Fig. 5.3.2.1 Location of the evaluated springs

Okrem tdajov o tyzdennych vydatnostiach pramenov boli pouZité aj meteorologické dita
a dita charakterizujtce fyzicko-geografické parametre prostredia vo vjverovej oblasti prameriov
(tab. 5.3.2.2). Aj meteorologické dita boli poskytnuté SHMU vo forme mapovych vrstiev z Kli-
matického atlasu Slovenska (2015) s priemernym ro¢nym thrnom zrizok (Z) a priemernymi
ro¢nymi teplotami vzduchu (¢).

Fyzicko-geograficka charakteristika tizemia v hydrologickej a hydrogeologickej praxi vychidza
z charakteristik hydrologického povodia, aviak stanovenie hydrogeologickej rozvodnice je om-
noho komplikovanejsie a komplexnejsie. Rovnako aj uréenie infiltratno-akumula¢nej oblasti
pre konkrétny pramen je nickedy az extrémne niro¢né. Hodnotené fyzicko-geografické po-
mery boli preto vztiahnuté najmi k okoliu vyveru pramena a pre tGéely analyzy sezénnosti
vydatnosti prameniov boli pouZité &iselne vyjadritelné tdaje, a to: nadmorskd vyska vyveru
pramenia (H), koeficient prieto¢nosti horninového prostredia (T) (Malik et al., 2007; 2013)
a orienticia svahov vyverovej oblasti pramena voci svetovym strandm (Or). Sumarizicia tida-
jov o meteorologicickych a tyzicko-geografickych charakteristikich pre jednotlivé hodnotené
pramene je v tab. 5.3.2.2.
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Tab. 5.3.2.4 Meteorologické a fyzicko-geografické charakteristiky vyverovej oblasti hodnote-
nych pramenov

Tab. 5.3.2.2 Meteorological and physical-geographical characteristics of the discharge areas of
evaluated springs

H H
v T Z T - t Z T
S eo mm | O sy | G o) mm | 07| s

43 | 250 | 8,8 | 751,3 W 10,000758000 | 1305 | 420 | 7,5 | 804,8
52 | 300 | 83 | 730,9 | SW |[0,000176510|1307| 885 | 4,8 | 1140,4 0,000010866
113 | 375 | 7,8 | 823,9 E 0,000034591 | 1309 | 570 | 5,9 | 991,5 0,001040000

SE | 0,000619000
NW
E
241 | 302 | 8,7 | 802,8 S 0,000200747 | 1312 550 | 6,5 | 8822 | W |0,000619000
NW
E
NW

322 | 883 | 52 | 9114 S 0,000920214 | 1315 | 520 | 6,8 | 877,5 0,000815000
328 | 1178 | 1,9 | 14054 | SE |0,000619000 | 1386 | 460 | 7,2 | 793 0,000286000
357 | 764 | 4,6 |1071,8| NE |0,003553218 1394 | 525 | 7,1 | 763,2 0,000407367
364 | 870 5 19288 | SW |0,000920214 | 1408 | 465 | 7,6 | 836,9 | NE |[0,000343147
365 | 764 | 5,3 | 989,4 | S-SE |0,001040000 | 1411 | 300 | 8,4 | 777,3 | NW | 0,000289051
394 | 733 | 4,7 112903 | SW |0,001046569 | 1423 | 525 | 7,9 | 864,7 E 0,000289051
511 | 950 | 4,4 | 1312 N [0,000358185 1458 | 390 | 8,5 | 723,9 | SW | 0,001165022

630 | 590 | 6,1 |1039,9| NE [0,001040000 | 1464 | 145 |10,2| 574,1 N [0,001713848
632 | 594 | 5,8 |1063,2| SW |0,001046569|1465| 136 |10,3| 577,6 | NE | 0,001080000
646 | 575 | 5,8 |1096,9| NE |0,001713848|1467| 114 |10,1| 554,7 | SE | 0,001713848
666 | 900 | 3,3 | 1407,1| NE |0,000358185(1575| 205 | 9,4 | 612,1 E 0,000335867
674 | 689 | 54 |1082,5| NW [0,000625534 | 1577| 550 | 7,3 | 696,7 | W | 0,000407367
757 | 630 | 5,8 |1075,3| SW |0,000060410|1606| 215 | 8,5 | 769,5 N [0,000358000
760 | 700 | 5,7 | 1121,6| SW |0,000060300 | 1725| 395 | 6,7 | 946,7 | W | 0,000060300
777 | 641 | 4,7 | 1260,9| SE |0,001040000 | 1754 | 450 | 6,7 | 897,6 S 0,000101071
833 | 361 | 6,8 | 859,9 | N-NE | 0,000358185| 1857 | 330 8 | 726,9 N | 0,000310000
837 | 390 | 7,3 | 814,6 [NW-N| 0,000047794 1918 | 293 | 8,1 | 705,2 S 0,001046569
876 | 420 | 7,3 | 880 W 10,000619000 | 1920 | 245 | 8,5 | 667,4 | SW |[0,001046569
903 | 310 8 | 811,2 W 10,001040000 { 1953 | 750 | 5,3 | 890,9 S 0,000553000
989 | 200 | 9,1 | 642,6 | NE [0,001040000|2019| 250 | 8,7 | 646,3 | SW |0,001713848
1052 603 | 52 | 1125,1| SW |0,000619000 | 2024 | 263 | 8,8 | 672,2 N {0,000321766

1071 270 | 8,9 | 673,5 S 0,001040000 | 2117 | 550 | 6,1 | 750,9 | SE | 0,000310000
1164 160 | 9,6 | 679,4 S 0,000619000 | 2153 | 925 | 4,6 | 1013,3| SE | 0,001046569
1201 | 935 | 4,4 | 1030,7| NW [0,000619000|2173| 850 | 4,6 | 997,7 N [0,000711426
1221 630 | 5,9 [1054,3| SE |0,001024365|2207| 500 | 6,7 | 760,7 | SW | 0,000625534
1252 845 | 4,2 | 1184,5| SE |0,000010866 (2222 375 | 7,5 | 728,3 0,000665000
1265| 450 | 7,5 | 769,2 | NE |0,001040000 |2225| 445 | 6,9 | 686,8 | W | 0,000358000
1266 | 460 | 7,2 | 762,77 | SW |0,001040000 | 2231 | 465 | 6,9 | 704,4 | NE | 0,001046569
12671 725 | 4,9 | 1157,8| SW |0,000431000 | 2289 | 430 | 7,7 | 849,6 | SW |0,000321766

Z
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12851 400 | 7,3 | 933,9 | W |0,001040000 | 2292| 500 | 6,9 | 923,5 | SW |0,000407367
1287 670 | 5,8 | 1048,9| NE |0,001040000 |2353| 715 | 5,4 | 896,1 | NW | 0,000176510
12911 900 | 4,5 | 1128,1| SE |0,000289051 12402 | 865 | 4,8 | 958,2 S 0,000343147
1292 830 | 4,9 |1105,2| NE |0,000289051 |2417| 600 | 5,8 | 835,6 | NE |0,000060410
1304 | 775 | 5,1 | 1065,6| SW |0,000289051

Pred samotnym hodnotenim sezénnosti vydatnosti pramenov bola vykonana zikladnd $tatis-
tickd analyza dit. Hodnotend bola priemerna mesa¢na vydatnost prameniov za obdobie hydro-
logickych rokov 1980 — 2012. Analyzovanymi $tatistickymi parametrami boli stredné hodnoty
(priemer x a medidn x_ ), extrémne hodnoty (minimum x,, a maximum x, ) a koeficienty
varidcie (C ), asymetrie (C ) a strmosti (E).

Po statistickom vyhodnoteni priemernych mesaénych vydatnosti prametiov boli stanovené pa-
rametre ich minimilnej vydatnosti.

Minimalna vydatnost bola definovani ako:

- prahovi hodnota — minimalne vydatnosti rovné a mensie ako je Q,,,

ziskané z dlhodobej
Gary prekrocenia tyzdennych vydatnosti prameriov,
- absoldtne minimalne ro¢né vydatnosti Q.

Minimailne vydatnosti Q,, boli stanovené za dlhodobé (1980 — 2012) ro¢né, letné - Q,, (IV. —
X.) azimné - Q,, (XI. — II1.) obdobie. Osobitne boli hodnotené aj jednotlivé desatrocia a to:
Q,,, (1980 - 1989); Q,,, (1990 — 1999); Q,, , (2000 — 2009) a Q,,, (2000 — 2012) (obr. 5.3.2.2.,
tab. 5.3.2.3). Absoliitne ro¢né minimdlne vydatnosti Q, . boli stanovené za celé hodnotené
obdobie rokov 1980 — 2012 a taktiez aj za letnd Q, . - (IV. - X) a zimna Q,, . . (XI. — IIL.)
sezénu.

15 | pramen ¢. 52
’ ——Q90 ——Q90 1(1980-1989)
13 A Q90 priemerné ——Q90 2 (1990-1999)
PP ——Q90 4 (2000-20012)
=4
o
£0,9
1]
kel
'z
207 -
c
S
505 A
>
had [ )
0,3 . T e
= = 5
o ch b .
(AN B L AL T P FUN A U LA A N SV U W
L VW VW VW YV VL WV WLV WL L WL LWL WL LL L L OwuOoO O O O O O O oo o o o o o
SRR R R B TR S RS B PR eSS 2SR R8S885E88

Obr. 5.3.2.2 Hodnotené parametre minimalnej vydatnosti vyobrazené na grafe priebehu tyz-
dennych vydatnosti na priklade pramena ¢. 52 v Sobotisti

Fig. 5.3.2.2 Evaluated parameters of the minimum yield drawn together with the weekly time
series plot - the Sobotiste spring No. 52 example
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Hodnotenie sezonnosti

Sezénnost je jednou zo zloziek analyzy ¢asového radu. V hydrogeoldgii sa na vyhodnotenie
sezénnej zlozky pouziva graf sezénnosti, ktorym boli hodnotené priemerné mesa¢né a mini-
mélne mesacné vydatnosti pramefiov. Dalsiu moZnost hodnotenia sezénnosti poskytuje po-
uzitie smerovej Statistiky s pouzitim Burnovho vektora (Burn, 1997) a pravdepodobnostne;j
analyzy — histogram relativnej pocetnosti. K tomuto hodnoteniu boli pouzité ditumy vyskytu
absoltitnych minimdlnych roénych vydatnosti Q, . a minimilnych vydatnosti mensich ako
Q,, v jednotlivych casovych intervaloch.

Metéda Burnovho vektora vychddza z ditumu vyskytu extrémneho javu v i-tom roku. Ddtum
vyskytu sa prepocita na Julidnsky ddtum (J), ktory predstavuje sticet dni v i-tom roku od 1. ja-
nudra a7 po den vyskytu, vritane (Burn, 1997). Na zohladnenie prestupnych rokov ma mesiac
februdr 28,25 dni, a teda priemerny rok ma 365,25dni. Hodnoty J;sa pohybuji v rozpiti 1 (1.
janudr) az po 365,25 (31. december). Nasledne je Julidnsky datum (J,) vyskytu i-teho javu trans-
formovany na uhly 6, v radidnoch alebo v stuptioch na ziklade vztahu (Burn, 1997):

0, = (JutianDate); 2=, (5.32.1)
365
alebo:
6, =g, 0" (5.3.2.2)
365,25
alebo:
6, € {0,98360°} (5.3.2.3)

Vdaka transformicii Julidnskeho ditumu na uhol sa méze ditum vyskytu roéného minima
hydrologického javu vyjadrit ako vektor s jednotkovou dizkou a s orienticiou 0, na jednotkovej
kruznici, ktora predstavuje kalendarny rok. Takto vypocitané orientované uhly 0 sa na kruznicu
nansaju proti chodu hodinovych ruticiek. Priemerny uhol @ je nisledne stanoveny ako:

0 = amg@} 0 (0°360°) (53.2.4)
X

__1x __ I
kde: x = —z cosl;, a y= —Zsm 0, , pricom ide o priemerné hodnoty x-ovych a y-ovych
= =
stradnic uhlov 0, a n je pocet analyzovanych rokov.

Priemerny uhol @ sa di spitne preritat na priemerny defi (ditum) vyskytu ro¢ného minima
hydrologického javu pomocou vztahov:

—~365

MD=6-—, (5.3.255)
resp.:
J=0 33626205 ,J €(0;365,25) (5.3.2.6)
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Okrem priemerného ditumu vyskytu ro¢ného minima javu mozno pomocou priemernych
hodnét x-ovych a y-ovych stiradnic definovat index sezénnej koncentricie minimélnych hod-
ndt hydrologického javu pomocou vztahu:

N y2.Fe (0;1) (5.3.2.7)

kde 7 predstavuje mieru rozptylu dit (ditumov vyskytu) a mdze nadobudnit hodnoty medzi

=|

0 a 1. Krajny pripad 7 = 0 znamend, Ze ro¢né minima4 st rozdelené rovnomerne pocas roka;
druhy extrém predstavuje situiciu, ked vSetky ro¢né minima sa pozoruji v rovnaky den roka.
Cim vys$iu hodnotu md 7, tym pravidelnejsie sa vyskytuji roéné minimd.

Po vypocte Burnovho vektora, ktory predstavuje priemerny ditum vyskytu minimilnej
vydatnosti s urcitou pravdepodobnostou vyskytu, bol zostaveny aj histogram relativnej
pocetnosti ditumov vyskytu minimdlnych vydatnosti.

Histogram pocetnosti resp. histogram sezénnosti (Laaha, 2002) umoziiuje detailnejsie cha-
rakterizovat rozdelenie sezénnosti minimalnych vydatnosti v roku. Rovnako ako pri Burno-
vom vektore, aj tu do hodnotenia vstupuje Julidnsky ditum vyskytu vydatnosti mensich ako
Q,, 2 Q.- Histogram zobrazuje vyskyt minimalnych vydatnosti v jednotlivych mesiacoch
v hydrologickom roku.

Metédy regionalizacie
Na zdklade ziskanych indexov sezénnosti, ale aj na zdklade vybranych fyzicko-geografickych

parametrov (zrazky, teplota vzduchu, nadmorskd vyska vyveru, koeficient prieto¢nosti a orien-
ticia vo¢i svetovym stranim) bola vykonand regionalizicia minimélnych vydatnosti prametiov.

Ako zikladnd regionaliza¢ni metdda bola pouzitd zhlukovacia analyza. Pred samotnym zhlu-
kovanim bola vykonani korela¢nd analyza. Jej ciefom bolo odhalenie vzijomnej linedrnej za-
vislosti medzi premennymi. V pripade, Ze medzi nezivisle premennymi bola silnd, $tatisticky
vyznamnd korel4cia — efekt multikolinearity, bolo potrebné ju pred samotnym procesom zhlu-
kovania odstrdnit. Pre tento Géel bola pouzitd faktorovad analyza a metdda hlavnych kompo-
nentov. Nisledne bol uskuto¢neny samotny proces zhlukovania. Regionalizicia bola vykonani
pomocou hierarchického zhlukovania Wardovou metédou s pouzitim druhej mocniny Eukli-
dovskej vzdialenosti.

5.3.3 Vysledky hodnotenia sezénnosti minimalnych vydatnosti pramenov

Statisticka analyza dat

Statistickou analyzou priemernych mesa¢nych vydatnosti (tab. 5.3.3.1) bolo zistené, e prie-
merné mesané vydatnosti hodnotenych pramenov sa pohybuja v rozmedzi od 30,67 1.s™ (pra-
meil 1312 v Dolnej Lehote) do 0,33 Ls™ (prament 1725 vo Vy$nom Komdarniku). Vynimku
predstavuje pramen & 328 vo VySnej Boci, kde priemernd vydatnost je 115,3 Ls! a mediin
dosahuje hodnotu 63,12 1.s™. Tento prame je vSak v jarnom obdobi ovplyvneny povrchovymi
vodami. Pokial ide o extrémne hodnoty, rovnako ako pri priemernych hodnotich aj v pripade
maxima bola najvyssia hodnota vydatnosti prameria vo Vy$nej Boci (328) a to 888,8 1.s™. Naj-
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niz§ie vydatnosti boli rovné 0,00 L.s'. Takéto minim4 boli v prameni v Slovenskej Cup&i (1265),
Dobsinskej fadovej jaskyni (2153) a v Luéinej (2292).

Takmer polovica hodnotenych prameriov md hodnotu koeficienta variicie vyssiu ako 50 %, ¢o
poukazuje na nestrodost dit, a preto je pri dalsej analyze vhodnejsie pouZivanie mediinu ako
strednej hodnoty. Pokial ide o typ rozdelenia pocetnosti, rozdelenie poéetnosti stiborov je vy-
razne odli$né od normilneho rozdelenia a u vi¢siny hodnotenych pramenov ide o asymetrické
rozdelenie. Homogenita siboru dit bola posudzovani pomocou pravdepodobnostného grafu
normélneho rozdelenia pocetnosti. Na ziklade vysledkov tohto postidenia moZno povazovat
stibory vydatnosti jednotlivych pramenov za homogénne.

Minimdlne vydatnosti prametiov mensie ako Q,, (Tab. 5.3.3.1) boli stanovené za dlhodobé
obdobie z empirickej ¢iary prekroc¢enia. Hodnoty vydatnosti st u jednotlivych pramenov sa-
s hodnotou 0,00 1.s™!, popripade v Lucinej (2292) s vydatnostou 0,08 1.s™. Najvyssia vydatnost
Q,, bola vo Vy3nej Boci (328) s hodnotou 19,5 1.s™'. Zarovei boli stanovené hodnoty Q,, aj za
jednotlivé desatrocia a sezény (Tab. 5.3.3.1).

Tab. 5.3.3.1 Zikladné S$tatistické parametre vydatnosti prameiiov za obdobie hydrologickych
rokov 1980 — 2012 a hodnoty minimalnej vydatnosti Q,, v jednotlivych ¢iastkovych periédach

Tab. 5.3.3.1 Basic statistical parameters of spring yields in the period of hydrological years 1980
— 2012 and values of minimum yield Q,, in respective sub-intervals

Priemerna mesac¢na vydatnost Minimalna vydatnost

Xed | Xmin | Xmm |Co(%)| C, E Qo | Luos | Loz | o5 | Ruos | Lo | s
43 832 | 6,77 | 1,35 | 55,55 | 70,28 | 27,72 | 74,21 | 4,17 | 4,97 | 2,64 | 4,62 | 4,62 | 4,39 | 3,96
52 0,49 | 0,49 | 0,16 | 0,94 | 3255 | 2,19 | -1,3510,27 | 0,30 | 0,26 | 0,28 | 0,27 | 0,27 | 0,27
113 091 | 0,82 | 0,27 | 3,12 | 43,74 | 13,66 | 19,34 1 0,52 | 0,64 | 0,50 | 0,46 | 0,48 | 0,52 | 0,51
241 4,69 | 359 | 094 | 17,95 | 68,38 | 10,79 | 6,01 | 1,67 | 1,66 | 1,68 | 1,65 | 1,71 | 1,54 | 2,18
322 27,7 | 25,49 | 11,95 | 59,83 | 34,67 | 6,86 | 1,01 | 16,8 | 16,8 | 16,8 | 20,1 | 19,1 | 20,1 | 15,3
328 1153 63,12 | 8,87 | 888,8 | 120,6 | 20,25 | 28,96 | 19,5 | 15,9 | 22,2 | 28,2 | 24,4 | 24,0 | 15,9
357 |1631| 17,0 | 533 | 20,01 | 12,28 | -15,4 | 17,83 |13,40|12,70{14,50{13,40{12,70|16,10{11,30
364 120,82 17,58 | 4,67 | 1053 | 66,56 | 18,91 | 32,26 | 8,32 | 7,28 [10,80| 8,41 | 8,20 | 9,46 | 7,20
365 1546 13,59 | 598 44 142,62 | 7,80 | 2,39 | 8,27 | 8,60 | 8,93 | 8,27 | 7,62 | 9,26 | 7,94
394 | 2448|2328 | 5,72 | 66,03 | 28,93 | 12,08 | 19,20 |16,60|16,60{16,60(17,60{17,60|17,64|16,10
511 J11,84| 11,09 | 0,03 | 41,58 | 44,56 | 13,38 | 21,12 | 6,27 | 9,78 | 6,69 | 5,86 | 4,73 | 7,75 | 5,47
630 9,01 | 859 | 4,88 | 16,88 | 21,49 | 9,42 | 6,25 | 7,00 | 6,36 | 7,35 | 7,22/| 7,33 | 7,21 | 6,69
632 8,21 | 7,69 1,5 | 18,97 | 34,02 | 8,41 | 7,37 | 5,47 | 5,86 | 5,60 | 4,50 | 4,85 | 5,60 | 5,09
646 420 | 413 | 0,71 | 10,39 | 37,64 | 3,76 | 1,53 | 2,30 | 2,17 | 3,35 | 2,22 | 2,00 | 2,50 | 2,13
666 121,10 | 21,09 | 3,28 | 46,78 | 39,13 | 0,64 | -2,81 | 8,93 | 8,27 | 9,61 | 8,93 | 8,27 | 8,93 | 8,93
674 1,34 | 1,16 | 0,15 | 4,81 [56,28 | 9,62 | 6,88 | 0,47 |0,90 | 0,74 | 0,34 | 0,34 | 0,50 | 0,47
757 5,68 | 3,96 0,8 | 37,04 | 90,17 | 21,31 | 36,62 | 1,51 | 1,58 | 1,61 | 1,37 | 1,37 | 1,51 | 1,52
760 1,37 | 1,32 | 0,02 | 3,28 |37,14 | 2,49 | 1,88 | 0,76 | 0,67 | 0,74 | 1,01 | 0,84 | 0,80 | 0,66

Kat. ¢.
SHMU

ol
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Priemerna mesa¢na vydatnost Minimalna vydatnost

med min max Cu (%) Cs E Q90 Q90 1 Q90 2 Q90 3 Q90 4 Q903 Q90w

Kat. ¢.
SHMU

",
]
]
t

777 924 | 812 | 1,69 | 40,64 | 62,20 | 13,14 | 17,86 | 2,99 | 2,73 | 3,17 | 3,55 | 3,17 | 2,81 | 3,45

833 | 11,45| 9,96 | 436 | 37,5 | 43,90 | 11,03 | 10,60 | 6,27 [13,00| 6,98 | 5,34 | 5,34 | 6,84 | 5,86

837 1,19 | 091 | 0,18 | 4,96 [ 7491 [11,15| 6,92 | 0,33 0,37 | 0,32 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,31

876 |14,16| 13,63 | 592 | 29,03 | 30,94 | 6,15 | 1,97 | 8,93 [10,30| 8,93 | 8,93 | 8,93 | 8,93 | 8,93

903 1,67 | 1,43 | 0,82 | 7,11 | 47,35 |18,24| 30,31 | 1,00 | 1,15 [ 1,02 | 1,03 | 0,94 | 1,07 | 0,95

989 1,77 | 1,75 | 0,44 | 3,95 47,28 | 235 | -422 10,72 11,94 0,63 | 0,78 | 0,68 | 0,69 | 0,74

1052 | 7,66 | 745 | 1,38 | 17,25 | 35,87 | 4,22 | 2,79 | 435 | 3,51 | 4,58 | 5,77 | 5,45 | 4,63 | 3,82

1071 | 1,26 | 0,78 | 0,08 | 6,5 |1033|13,57| 9,11 | 0,20 | 0,83 | 0,15 | 0,22 | 0,20 | 0,21 | 0,19

1164 | 1,09 | 1,02 | 0,89 | 1,53 | 13,06 | 9,05 | 1,36 | 0,96 | 0,93 | 1,03 | 0,98 | 0,93 | 0,96 | 0,96

1201 | 7,88 | 7,29 | 1,36 | 23,22 | 47,04 | 6,28 | 2,96 | 3,35|2,73|3,96|3,45|3,45| 3,96 | 2,99

1221 11,60 11,3 | 7,79 | 185 | 13,52 | 9,76 | 9,43 | 9,78 [10,70| 9,42 | 9,78 |10,14| 9,96 | 9,60

1252 ) 223 | 1,78 | 0,75 | 9,79 | 61,71 [15,79 | 20,77 | 1,01 { 0,93 | 1,19 | 1,08 | 1,01 | 1,21 | 0,91

1265 | 3,92 | 2,87 | 0,00 | 12,56 | 83,76 | 6,74 | -1,67 | 0,48 0,29 | 0,68 | 0,24 | 0,34 | 0,53 | 0,36

1266 | 14,03 | 10,49 | 1,86 | 59,78 | 79,06 | 12,13 | 8,62 | 3,26 | 4,39 | 3,85 (2,90 | 2,81 | 3,35 | 3,17

1267 | 8,00 | 7,31 | 426 | 25,84 | 3433 | 14,2 | 22,40 | 5,22 | 5,15 | 5,65 | 5,22 | 4,97 | 5,25 | 5,02

1285 | 7,85 | 7,39 | 1,62 | 22,51 | 46,17 | 6,57 | 2,40 | 3,41 |3,59|3,46|3,13| 3,31 | 3,98 | 2,83

1287 | 407 | 3,21 | 0,93 | 26,2 | 71,58 |27,03| 65,51 | 1,96 | 2,00 | 2,00 | 1,57 | 1,63 | 1,88 | 2,00

1291 | 5,78 | 425 | 0,81 | 32,01 | 83,91|18,78| 29,01 | 1,76 | 1,63 | 2,10 | 1,70 | 1,70 | 2,10 | 1,51

1292 1 6,79 | 691 | 4,44 | 1148 | 17,47 | 3,95 | 532 | 5,06 | 4,78 | 6,51 | 6,51 | 6,51 | 5,24 | 4,88

1304 | 1,20 | 1,06 | 0,44 | 3,71 | 43,47 |13,03| 13,66 | 0,64 | 0,84 | 0,82 | 0,55 | 0,55 | 0,62 | 0,70

1305 30,47 | 28,13 | 6,62 | 79,35 | 46,53 | 6,40 | 1,71 |12,50|10,70|13,20|20,70{18,10|12,50{13,20

1307 | 7,03 | 6,69 | 3,83 | 13,5 | 24,85| 7,92 | 3,81 | 5,06|4,73|522|523|5,08|541| 4,66

1309 | 6,23 | 5,76 | 3,26 | 14,03 | 31,13 | 11,02 | 7,97 | 4,23 | 455 | 4,39 | 4,04 | 3,98 | 4,43 | 4,07

1312 130,70 | 28,66 | 12,25 | 78,13 | 34,75 | 9,51 | 7,18 |18,66|19,20|20,20|16,89|16,89|20,20|16,89

1315 127,34 | 24,86 | 14,08 | 90,13 | 34,67 | 18,94 | 38,76 |18,10|20,40|17,70|16,84|17,26|19,00| 16,84

1386 | 1,64 | 1,37 | 0,74 | 6,26 | 52,26 |17,23| 23,88 10,89 | 0,96 | 0,89 | 0,87 | 0,88 | 0,93 | 0,86

1394 1 059 | 056 | 042 | 1,12 | 18,81 | 11,66 | 10,02 | 0,48 | 0,47 | 0,47 | 0,48 | 0,48 | 0,48 | 0,47

1408 | 428 | 3,99 | 0,82 | 12,73 | 47,18 | 8,41 | 5,68 | 1,92 | 1,58 | 1,90 | 2,76 | 2,76 | 1,96 | 1,80

1411 1 091 | 0,6 0,16 | 6,45 |8832 (16,21 25,74 10,22 | 0,26 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,27

1423 | 3,17 | 3,06 | 2,05 | 7,19 | 20,97 | 13,52 | 19,53 | 2,46 | 2,64 | 2,33 | 2,41 | 2,41 | 2,46 | 2,44

1458 | 437 | 4,17 | 292 | 895 | 21,57 |13,42| 16,14 | 3,42 | 3,35 | 3,45 | 3,36 | 3,36 | 3,45 | 3,35

1464 | 0,85 | 0,83 | 0,17 | 2,34 | 36,37 | 11,68 | 17,58 | 0,51 | 0,78 | 0,42 | 0,56 | 0,59 | 0,47 | 0,60

1465 | 091 | 0,79 | 0,25 | 2,16 | 45,80 | 7,82 | 1,44 | 0,48 0,97 | 0,35] 0,59 | 0,60 | 0,48 | 0,46

1467 | 0,67 | 0,66 | 0,21 | 1,46 | 44,62 | 3,85 | -2,54 10,31 0,68 | 0,36 | 0,23 | 0,23 | 0,29 | 0,32

1575 1 0,39 | 0,33 | 0,04 | 1,33 | 60,53 10,93 | 6,83 |0,16| 0,12 | 0,14 [ 0,22 | 0,24 | 0,15 | 0,16
1577 | 0,40 | 0,30 | 0,12 | 1,68 | 66,31 | 15,94 | 16,15 0,19 | 0,14 | 0,23 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,20

1606 | 2,03 | 1,55 | 0,51 | 10,39 | 74,27 | 20,41 | 34,46 | 0,83 | 0,97 | 0,84 | 0,67 | 0,69 | 0,91 | 0,81

1725 1 033 | 032 | 0,03 | 1,21 | 57,11 | 7,72 | 6,46 | 0,10 0,11 | 0,14 | 0,08 | 0,08 | 0,17 | 0,07
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Kat. & Priemerna mesaéna vydatnost Minimalna vydatnost
L&

SHMU X Xmed Xmin Xmax Cv (%) Cs E Q90 Q90 1 Q90 2 Q90 3 QW 4 Q90: Q90w

1754 | 2,79 | 2,12 | 0,29 | 11,19 | 71,83 | 9,71 | 4,03 ] 0,90 | 1,05 | 1,05 | 0,75 | 0,75 | 1,05 | 0,90
1857 | 1,69 | 1,63 | 0,48 | 4,07 |30,88| 6,37 | 559 | 1,11 0,97 | 1,22 | 1,14 | 1,14 | 1,07 | 1,13
1918 | 2,98 | 2,21 0,92 | 30,67 | 89,87 [ 42,31 | 163,8 | 1,33 | 1,40 | 1,27 | 1,35 | 1,31 | 1,36 | 1,31
1920 |24,75| 10,83 | 1,65 | 307,9 | 146,7 | 31,58 | 84,91 | 3,30 | 2,90 | 4,40 | 3,63 | 3,63 | 3,85 | 3,06
1953 | 6,67 | 557 | 1,42 | 21,15 | 61,38 | 7,84 | 1,46 | 2,46 |2,29 | 2,56 | 2,46 | 2,51 | 2,70 | 2,20
2019 25,35 14,03 | 0,71 | 284,6 [121,64| 24,55 | 60,66 | 3,30 | 1,80 | 3,88 | 4,22 | 4,57 | 3,99 | 2,58
2024 |1231] 639 | 125 | 14255 | 128,6 | 26,99 | 65,00 | 2,15 | 2,15 | 2,15 | 2,22 [ 2,29 | 2,50 | 1,94
2117 | 7,26 | 6,57 | 4,87 | 20,98 | 25,23 | 25,36 | 60,84 | 5,95 | 5,95 | 5,95 | 5,95 | 5,95 | 5,95 | 5,95
2153 2,56 | 1,24 | 0,00 | 21,05 | 129,5 | 18,06 | 23,62 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,00
2173 | 6,80 | 6,21 1,58 | 25,85 | 37,46 | 16,02 | 35,93 | 4,28 | 4,62 | 3,55 | 4,62 | 4,62 | 4,62 | 4,06
2207 | 1,54 | 1,38 | 0,44 | 6,38 | 43,99 |18,41| 38,02 10,88 | 1,00 | 0,89 | 0,82 | 0,83 | 0,90 | 0,87
2222 1,90 | 1,74 1,29 | 6,11 |29,66 23,30 | 51,37 | 1,43 | 1,38 | 1,50 | 1,52 | 1,49 | 1,46 | 1,41
2225 | 13,82 12,13 | 2,3 | 44,55 | 51,43 | 9,53 | 8,32 | 5,98 | 5,98 | 5,98 | 4,60 | 5,15 | 7,35 | 5,15
2231 277 | 2,34 | 0,48 | 9,39 | 64,79 [ 10,58 | 6,84 ]0,82 (0,82 | 1,29 | 0,82 | 0,82 | 1,04 | 0,82
2289 | 1,21 | 1,14 | 091 | 4,49 | 23,36 | 41,78 [191,12] 0,99 | 0,99 | 1,01 | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 1,00
2292 1 096 | 0,83 | 0,00 | 4,59 |83,90 11,16 11,12 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,08
2353 1,62 | 1,55 | 0,02 | 4,92 | 53,78 | 5,14 | 1,73 10,43 | 0,53 | 0,50 | 0,39 | 0,33 | 0,58 | 0,37
2402 | 3,81 | 3,58 | 2,75 | 549 | 14,74 | 7,84 | -0,39 | 3,24 | 3,26 | 3,16 | 3,38 | 3,44 | 3,35 | 3,18
2417 | 1,14 1,1 0,36 | 2,53 |35,68| 4,34 | -0,61 0,690,681 0,74 | 0,69 | 0,71 | 0,71 | 0,58
Vysvetlivky: Q,, — stanovené za obdobie 1980 — 2012, Q,, : 1980 — 1989, Q,, ,: 1990 — 1999, Q,, ,: 2000

901° 90 2° 90 3°

-2009, Q,, : 2000 - 2012, Q,,, — leto (1980 — 2012), Q,,,, — zima (1980 — 2012)

90 4°

Explanations: Q,, — estimated for the period 1980 — 2012, Q,, ;: 1980 — 1989, Q,, ,: 1990 — 1999, Q

901° 902°

2000 - 2009, Q,, ,: 2000 — 2012, Q,, — summer(1980 — 2012), Q,,, — winter (1980 —2012)

904°

90 3°

Sezdnnost minimalnych vydatnosti pramenov

Sezénnost minimalnych vydatnosti prameriov bola hodnotend na ziklade ditumov vyskytu
vydatnosti nizsich ako hodnota dlhodobej ro¢nej vydatnosti Q,, (1980 — 2012). Nasledne bola
hodnotena sezénnost na ziklade ditumov vyskytu vydatnosti mensich ako Q,, za dlhodobé let-
né - Q,, (IV. - X.) a zimné - Q,, (XI. —III.) obdobie. Vzhladom na to, Ze hodnota Q,,bola ur-
¢end z celkovej empirickej ¢iary prekrodenia tyZzdennych vydatnosti za obdobie hydrologickych
rokov 1980 — 2012, bola hodnotend sezénnost aj pre jednotlivé desatrocia 1980 — 1989 (Q,, ),
1990 — 1999 (Q,, ,), 2000 — 2009 (Q,, ,) a za obdobie rokov 2000 — 2012 (Q,, ). Hodnotenai
bola aj sezénnost na ziklade ditumov vyskytu absoldtnych roénych minimélnych vydatnosti
Q,,.., (1980 —2012) a absoltdtnych letngch Q, . - (IV. - X.) a zimnych Q, . o (XI. —III.) mini-

Amin.

malnych vydatnosti.

Prvym parametrom sezénnosti hodnotenej metodikou Burna (1997 na ziklade ¢asového ni-
stupu () a pravidelnosti (r) extrémnych javov, boli ditumy vyskytov minimélnych vydatnosti
mensich ako Q,, (1980 — 2012). Priemerny ditum vyskytu bol v rozmedzi mesiacov august —
marec (obr. 5.3.3.1).
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Obr. 5.3.3.1 Priemerny uhol ditumu vyskytu minimélnych vydatnosti (f) a index sezénnej
koncentracie (r) vypocitany pre vydatnosti mensie ako Q,,

Fig. 5.3.3.1 Average angle date of minimum yields occurrence (6) and seasonal concentration
index (r) for yields lower than Q,,

Na mape Slovenska (obr. 5.3.3.1 a 5.3.3.2) vidime zobrazeny Burnov vektor pre vydatnosti men-
Sie ako Q,,. Smer Sipky v mape indikuje mesiac, v ktorom st zaznamenané minimdlne vydat-

nosti a velkost $ipky predstavuje pravdepodobnost vyskytu minimalnych vydatnosti v stanove-

nom ditume.
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Obr. 5.3.3.2 Burnov vektor vypocitany pre vydatnosti mensie ako Q,,
Fig. 5.3.3.2 Burn ’s vector calculated for yields lower than Q,,

NajcastejSie sa minimilne hodnoty vyskytuja v mesiacoch november (21), december (20)
a oktéber (17). V mensej miere je to v janudri (6) a februdri (3) a na konci leta, teda v auguste
(2) a septembri (6). Druhym parametrom hodnotenia sezénnosti minimalnych vydatnosti boli
ditumy vyskytu absoldtnych ro¢nych minimalnych vydatnosti Q, . za celé hodnotené ob-
dobie, ktoré boli rovnako ako Q,, v obdobi od septembra do februdra. Rozdiel bol v hodnote
sezénnej koncentricie r, ktord je pri Q,, . vi¢Sinou vyssia.
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Ak porovnime sezénny vyvoj za jednotlivé desatroc¢ia s dlhodobou sezénnostou minimalnych
vydatnosti mensich ako Q,, postiva sa sezénnost v priebehu jednotlivych desatroc¢i vicSinou
o jeden mesiac nahor alebo nadol. Vztah medzi poklesom alebo ndrastom hodnoty Q,,,,; ,
v jednotlivych desatrociach v porovnani s dlhodobou hodnotou Q,, a velkostou zmeny v
priemernom ditume vyskytu minimélnych vydatnosti (obr. 5.3.3.3) nie je Statisticky vjznam-
ny. Z porovnania jednotlivych desatroci s dlhodobou hodnotou Q,, (obr. 5.3.3.3) vyplyva, ze
v rokoch 1980 — 1989 doslo v porovnani s dlhodobym obdobim k poklesu hodnoty minimalne;
vydatnosti a k neskor$iemu vyskytu minimélnych vydatnosti v hydrologickom roku. V rokoch
1990 — 1999 (obr. 5.3.3.3) doslo skér k opaénému vyvoju, a teda k nirastu minimdilnej vydat-
nosti v porovnani s dlhodobou hodnotou a k skor§iemu vyskytu minim. Roky 2000 — 2009 a
2000 — 2012 mali velmi podobny vyvoj v minimilnej vydatnosti hodnotenych prameriov ako
pri dlhodobej hodnote (obr. 5.3.3.3). V obidvoch obdobiach doslo k poklesu resp. nedoslo
k Ziadnej zmene velkosti minimalnej vydatnosti vo vi¢Sej polovici pramenov (41, 48). V polo-
vici pramenov doslo bud k skor$iemu alebo k neskors$iemu vyskytu minimalnych vydatnosti
v porovnani s vyskytom dlhodobej vydatnosti.
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Obr. 5.3.3.3 Grafy zivislosti medzi zmenou hodnoty vydatnosti Q,,,, ; , voci Q,, a rozdielom
v priemernom ddtume vyskytu minimilnych vydatnosti Q,, a Q,, ;. ,
Fig. 5.3.3.3 Plots of dependence between the Q ,,,,, , value change and Q,, vs difference in
the average datum of the minimum yields of Q,, and Q,,, , ,

Pri porovnani jednotlivych desatro¢i medzi sebou doslo k najvicsej zmene hodnét minimilnej
vydatnosti a priemerného ditumu vyskytu v rokoch 1990 — 1999 oproti predchidzajiicemu
obdobiu rokov 1980 — 1989 (obr. 5.3.3.4).
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Obr. 5.3.3.4 Zmena minimilnej vydatnosti a priemerného ditumu vyskytu medzi desatro¢iami
1990 — 1999 a 1980 — 1989 (hore) a 2000 — 2009 a 2000 — 2012 (dole)

Fig. 5.3.3.4 Change in minimum yield and average occurrence date of the decade 1990 — 1999
vs 1980 — 1989 (up) and 2000 — 2009 vs 2000 — 2012 (down)

V porovnani s rokmi 1980 — 1989 doslo v 90-tych rokoch k poklesu hodnét minimalnych vy-
datnosti u vi¢Siny prameriov a u niektorych prameniov doslo aj k vyraznej zmene priemerného
ditumu vyskytu. Zmeny vo vydatnosti medzi poslednym desatro¢im 2000 — 2009 a obdobim
rokov 2000 — 2012 nie st velmi velké. Vplyvom suchych rokov 2011 a 2012 sa zotrel vplyv
zrizkovo nadnormilneho roka 2010 a skér doslo k miernemu poklesu minimélnych vydatnosti
za obdobie poslednych 13 rokov oproti desatro¢iu 2000 — 2009 (obr. 5.3.3.4). Aj ked sa objavili
vyrazné zmeny v priemernom ditume vyskytu minimélnych vydatnosti u pramenov ¢. 2222,
2289, 2231, 1164, 394 tieto mali nizke hodnoty sezénnej koncentricie.
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Sezénnost ro¢nych minimélnych vydatnosti bola doplneni o sezénnost miniméalnych vydat-
nosti za letné obdobie, ktoré trvalo od aprila do oktdbra a za zimné obdobie trvajtce od novem-
bra do marca. Priemerny ditum vyskytu letnych minimélnych vydatnosti mensich ako Q,, bol
najma v auguste a septembri, zatial ¢o absolttne letné vydatnosti Q,, . ¢
a oktébri. V zimnom obdobi sa oba parametre minimdlnych vydatnosti (Q,, a Q,, . .) naj-

boli najmi v septembri

CastejSie vyskytovali v decembri a janudri, ojedinele vo februdri.

Vyhodnotenie histogramov pocetnosti ditumov vyskytu vydatnosti mensich ako Q,, za celé
hodnotené obdobie je na obr. 5.3.3.5 a absoltatnych minimdlnych vydatnosti na obr. 5.3.3.6.
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Obr. 5.3.3.5 Histogram relativnej pocetnosti ditumov vyskytu minimalnych vydatnosti men-
sich ako Q,, pocas hydrologického roka pre vSetky hodnotené pramene

Fig. 5.3.3.5 Histogram of the relative frequency of dates with the minimum yields lower than
Q,, within a hydrological year for all evaluated springs
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Obr. 5.3.3.6 Histogram relativnej pocetnosti ditumov vyskytu absolatnych minimélnych ro¢-
nych vydatnosti Q, . pocas hydrologického roka pre vSetky hodnotené pramene

Fig. 5.3.3.6 Histogram of the relative frequency of dates with the absolute minimum yields
Q,,... Within a hydrological year for all evaluated springs
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Z priebehu histogramov pocetnosti (obr. 5.3.3.6) je zrejmé, ze minimdlne vydatnosti st naj-
CastejSie v jesenno — zimnom obdobi.

Regionalizdcia sezénnosti minimdlnych vydatnosti prametiov

Po analyze sezénnosti jednotlivych parametrov minimalnych vydatnosti prameriov za jednotli-
vé ¢asové obdobia bola dal§im krokom samotnd regionalizicia pomocou zluhovej analyzy. Do
procesu regionalizicie vstupovali parametre sezénnosti vyjadrené hodnotami Burnovho vek-
tora a histogramu pocetnosti pre vydatnosti mensie ako Q,, (1980 — 2012) a pre absolttne
ro¢né minimalne vydatnosti Q, . (1980 — 2012), parametre fyzicko-geografickych pomerov,
ako aj ich vzdjomnd kombinicia.

Hodnoty Burnovho vektora vyjadrené priemernym uhlom 6 a hodnotou sezénnej koncentracie
r nemozno pouzit na zhlukovi analyzu, a preto boli tieto Gidaje prepocitané do kartezidnskych
stradnic: x, y podla vztahu: x=rcos(0); »=rsin(0) (Burn, 1997) a nisledne pouZité v procese
zhlukovania.

Regionidlne typizicie vytvorené na ziklade sezénnosti parametrov minimalnej vydatnosti boli
medzi sebou navzijom porovnané. Najviac podobné sa si regiény vytvorené na ziklade Burno-
vho vektora a relativnej pocetnosti absoltitnej ro¢nej minimalnej vydatnosti Q, . (obr. 5.3.3.7).
Na zdklade ddtumov vyskytu absoldtnych roénych minimélnych vydatnosti mozno vy¢lenit 3
typy rezimu minimalnych vydatnosti: zimny rezim, ktory je zastipeny v regiéne ¢. 4 a minima
st najcastejsie od decembra do februdra; jesenny rezim reprezentovany najmi regiénmi ¢. 1 a

2 s najniz8§imi vydatnostami v mesiacoch oktdber — november a letny rezim, ktory ma najnizsie
zastpenie a minimélne vydatnosti st najmi v auguste a v septembri.
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Obr. 5.3.3.7 Porovnanie vytvorenych regiénov na ziklade Burnovho vektora a relativnej pocet-
nosti absolatnych ro¢nych minimalnych vydatnosti

Fig. 5.3.3.7 Comparison of regions based on Burn“s vector and relative frequency of the abso-
lute annual minimum vyields
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Najlepsie vysledky regionalizicie boli dosiahnuté na ziklade kombinicie fyzicko-geografickych
parametrov a Burnovho vektora pre vydatnosti Q,a Q, . . pricom obe regionalizicie st si na-
vzijom podobné, ¢o je ovplyvnené dominujicim faktorom nadmorskej vysky.

V oboch pripadoch boli vytvorené tri regiény, ktoré sa len minimdlne Ii$ili v zatriedeni jednot-
livych pramenov do rovnakych regiénov. Prvy regiondlny typ (obr. 5.3.3.8) je charakteristicky
vyskytom vyverovych oblasti prameriov v nadmorskych vyskach od 100 m do 460 m, ojedinele
do 550 m. Minimilne vydatnosti sa najcastejSie vyskytuji v mesiacoch august az prvd polo-
vica novembra. Pramene st na zipade stistredené najmi v oblasti Malych Karpit, Povazské-
ho Inovca, Tribeca, Vticnika, Stiavnickych vrchov, Podunajskej pahorkatiny a Juhoslovenskej
a Zvolenskej kotliny. Vo vjchodnej ¢asti Gizemia je to najmi v oblasti Slovenského krasu a Slan-
skych vrchov. Druhy regiondlny typ je ststredeny prevazne v severnej ¢asti tizemia v oblasti
Vysokych a Nizkych Tatier, Podtatranskej kotliny, Velkej Fatry, Kremnickych vrchov a Spissko-
gemerského krasu. Nadmorské vysky vyverov pramenov st od 700 m vyssie. Z pohladu sezén-
nosti sa minimalne vydatnosti vyskytuji v mesiacoch december az februdr. Posledny regiondlny
typ s nadmorskymi vyskami vyverovych oblasti prametiov od 300 do 800 m je charakteristic-
ky pre oblasti Kystic, Malej a Velkej Fatry, Kremnickych vrchov, Horehronského podolia, Ve-
porskych vrchov a na vjchode pre oblasti Ciernej hory, Saridskej, Laboreckej a Lubovnianskej
vrchoviny a Spi$skej Magury.
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Obr. 5.3.3.8 Priestorové zobrazenie pramernov v jednotlivych regiondlnych typoch na zdklade
tyzicko-geografickych parametrov a Burnovho vektora stanoveného pre vydatnosti mensie ako

Q90

Fig. 5.3.3.8 Spatial plot of springs belonging to the respective regional type according to physi-
cal-geographical parameters and Burn“s vector calculated for spring yields lower than Q,,
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6. MAPA ZRANITELNOSTI UZEMIA SLOVEN-
SKA VZHIADOM NA MINIMALNE PRIETOKY

6.1 METODIKA ZOSTAVENIA MAPY

V prvej dekdde 2. tisicro¢ia doslo u meteorologickych, ale aj hydrologickych tdajov k zmene
referen¢ného obdobia z 1931 — 1980 na 1961 — 2000. Tejto zmene predchidzali podrobné ana-
Iyzy a porovnanie tidajov za obe obdobia. Mapa zranitelnosti a citlivosti izemia Slovenska (obr.
6.1.1) vyjadruje po vy¢isleni zdkladnych komponentov priemernych roénych hodnét hydrolo-
gickej bilancie (zrizky, odtok) odhad, v ktorych ¢astiach povodi (tizemia) doslo k uréitym zme-
nim odtoku. Ziskané vysledky umoznili rozdelit tizemie Slovenska na (1) tizemia v ktorych je
stiipajici, resp. vyrovnany trend priemernej vodnosti (nizko citlivé a zraniteIné); (2) povodia, v
ktorych je vyrovnany, resp. alebo mierne klesajici trend vodnosti (stredne citlivé a zranitelné)
a na (3) povodia, v ktorych prevlida klesajaci, ba az vyrazne klesajtci trend vodnosti (vysoko
citlivé a zranitelné).

Do prvej skupiny zaradujeme samotny Dunaj, povodie Dunajca, vysokohorské Casti povodia
Vihu, povodie hornej Oravy a Kysuce. Do druhej skupiny zaradujeme povodie Popradu, horna
¢ast povodia Vihu, povodie Bodrogu a Hornddu. Ostatné povodia (slovenska ¢ast povodia Mo-
ravy, povodia Dunaja a Malého Dunaja, dolnd ¢ast povodia Vihu, povodia Nitry, Hrona, Ipla,
Slanej a Bodvy patria do tretej skupiny.

Konkrétne to napr. znamena, Ze nicktoré odtoky za obdobie 1961 — 2000 v oblastiach oznace-
nych ako vysoko citlivé poklesli az o 20 %. Ziroven je potrebné uviest, Ze rozdelenie odtoku
v roku (percentudlny podiel odtokov jednotlivych mesiacov na ro¢nom odtoku) sa v Ziadnej
oblasti vyrazne nezmenilo.

Zranitelnost Uzemia Slovenska vzhfadom na vyvoj vodnosti

Legenda
Stat_hran.shp
Toky_500 000.shp

[ nizka zranitelnost

stredna zranitelnost

[ vysoka zranitefnost

Obr. 6.1.1 Zranitelnost tizemia Slovenska vzhfadom na vyvoj vodnosti

Fig. 6.1.1 Vulnerability of the Slovak territory according to annual flow development

251



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA JEHO VYVOJA

V nasledujiicom obdobif sa u viacerych rokov, hydrologicky hodnotenych ako suché, tieto odha-
dy citlivosti potvrdili — napr. hydrologicky vyrazne suchy rok 2012 (obr. 6.1.2).

o
-y

Obr. 8.1 Vodnost roka 2012 vo vodomernych staniciach SHMU SHNIL)

(vyjadrend v % pomere Qir/Qa) eSS
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Obr. 6.1.2 Vodnost roka 2012 (relativne hodnoty Q,,,,,/Q. 4., 200 V hodnotenych vodomer-
nych staniciach (SHMU, 2013)

Fig. 6.1.2 Wettnes of the year 2012 (relative values of Q ,, /Q
gauging stations (SHMU, 2013)

19612000 11 €valuated discharge

Obdobnym spdsobom ako mapa zranitelnosti vzhladom na vyvoj vodnosti bola vypracovani aj
mapa zranitelnosti vzhladom na v§voj minimalnych ro¢nych prietokov (obr. 6.1.3).

Zranitelnost izemia Slovenska vzhladom na vyvoj minimalnych prietokov

Legenda

nost
{100 vysoka zranitelnost
[ veimi vysoka zranitelnost

Obr. 6.1.3 Zranitelnost tizemia Slovenska vzhladom na vyvoj minimalnych prietokov

Fig. 6.1.3 Vulnerability of the Slovak territory according to minimum discharges development
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MANN-KENDALLOV TEST

Sabory hydrologickych tdajov boli spracované a Statisticky analyzované pomocou
neparametrického Mann-Kendallového testu, ktory sa pouziva na detekciu vyznamnych
trendov v ¢asovych radoch. Vyhodou Mann-Kendallovho testu je to, Ze nie je ovplyvneny
aktudlnym rozdelenim dit a ziroven je menej citlivy na extrémne hodnoty v ¢asovom rade.
Test je vhodny predovsetkym pre Statistické stibory vicsicho rozsahu, v ktorych sa nachidza
viac ako 40 tdajov (WMO, 2008).

Mann-Kendallov test je zaloZeny na Statistickej hodnote S, ktora sa vypocita porovnanim kaz-
dych dvoch hodnét x, x, (i > j) v ¢asovom rade, pricom Statistickd hodnota S je dand vztahom:

i—-1
S=y", Z ) sign(x; — x;) (6.1.1)

kde sign (x,—x) je:

+1 ak x;—x;> 0
0 ak x;—x;=0
-1 ak x;—x< 0

(Pozn. sign znamen4 znamienko - znamienkovi metéda).

Mann-Kendallova $tatistika (Z) vychddza zo Standardného normilneho rozdelenia a je dani
nasledovnym vztahom:

= ak §>0
z7=]0 aks=0 (6.12)
L 32_1 ak §<0
kde:
o, — predstavuje rozptyl a je definovany ako:
os=n.(n—1).(2n +5) /18 (6.1.3)

kde: n - je pocet hodnét v ¢asovom rade.

Hypotéza H,: v hodnotenom c¢asovom rade nie je Ziadny trend je prijatd, ak plati: Z < Z /2
alebo zamietnutd, ak plati, ze Z > Z /2, tzn. existuje vyznamny trend prietokov. Hladina vy-
znamnosti je zvolend ako a = 0,05 (95 %) a Z /2 je hodnota funkcie normalneho rozdelenia, v
tomto pripade Z /2 = 1,95996. Znamienko Statistiky Z udava, ¢i tento trend je rastiici (Z > 0)
alebo klesajuci (Z < 0), pricom odhad velkosti ziskanych trendov tymto testom nie je mozné
urcit (Santos et al., 2007).

Na hladine vyznamnosti 95% teda plati, ak Z > 1,96 je trend rastdci, ak Z < -1,96 je trend
klesajuci.

253



HYDROLOGICKE SUCHO NA SLOVENSKU A PROGNOZA]EHO VY VOJA

6.2 VYSLEDKY ZISKANE PRE HODNOTENE OBDOBIE
ROKOV 1981 — 2012

Hodnotenie trendov podla metodiky uvedenej v kap. 6.1 sa robilo vo vybranych vodomernych
staniciach z celého tizemia Slovenska na ziklade kritéria dizky pozorovacicho obdobia a ¢o
najmensej ovplyvnenosti prietokového rezimu ludskou ¢innostou (odbery, vyptistania, mani-
pulécia na vodn§7ch nédriiach) Vzhl’adom na potrebnost’ rovnomernej$icho ploéného zastﬁ—

.....

castlach), boli do hodnotenia zahrnuté aj niektoré ovplyvnené proﬁly.

Pri hodnoteni trendov minimilnych ro¢nych prietokov (Mann-Kendallov test, hladina vy-
znamnosti alfa = 0,05) za obdobie 1981 — 2015 vo vybranych vodomernych staniciach (obr.
6.2.1) sa prejavil rastici trend najmi vo vodomernych staniciach v povodi Popradu, hornej
¢asti povodia Hornddu a Vihu. Klesajtice trendy boli identifikované v niektorych vodomernych
staniciach na pritokoch v oblasti Oravy (Polhoranka, Veselianka), pritokov Vihu (napr. Jalov-
¢lanka, Suchy potok na Liptove; Raj¢ianka, Petrovicka, toky z Malych Karpat — Raciansky po-
tok, Vistucky potok) a horni Nitra.

Situacna mapa priestorového mesacného hodnotenia trendov povrchovej vody na Slovensku
vo vybranych vodomernych staniciach

hodnoteny: ROK
minimalne prietoky za obdobie: (1981 - 2015)
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Obr. 6.2.1 Priestorové hodnotenie trendov roénych miniméilnych prietokov za obdobie 1981 —
2015 vo vybranych vodomernych staniciach

Fig. 6.2.1 Spatial evaluation of trends of minimum annual discharges in the period 1981 — 2015
at selected discharge gauging stations

Na mapovom hodnoteni trendov za obdobie 2001 — 2015 (obr. 6.2.2) sa v hodnotenych profi-
loch takmer nevyskytuja vyznamné klesajtice trendy. Porovnanie s celym hodnotenym obdo-
bim 1981 — 2015 teda naznacuje, Ze klesajice trendy maji svoj pévod pred rokom 2001.
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Situacna mapa priestorového mesacného hodnotenia trendov povrchovej vody na Slovensku
vo vybranych vodomernych staniciach

y: ROK
minimélne prietoky 2 obdobie: (2001 - 2015)
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Obr. 6.2.2 Priestorové hodnotenie trendov roénych minimalnych prietokov za obdobie 1981 —
2015 vo vybranych vodomernych staniciach

Fig. 6.2.2 Spatial evaluation of trends of minimum annual discharges in the period 2001 — 2015
at selected discharge gauging stations

To potvrdzuje aj analyza vyvoja vodnosti (obr. 6.2.3), z ktorej je v obdobi 1981 — 2000 zrejmy
vyskyt vyrazne suchého obdobia v rokoch 1987 — 1993.

Vyskyt obdobi s malou vodnostou - priemerné roéné prietoky vo vybranych profiloch
obdobie: 1981-2012

a/a, %)

Obr. 6.2.3 Vyvoj relativnej vodnosti vo vybranych vodomernych staniciach
v obdobi 1981 — 2012

Fig. 6.2.3 Development of relative wetness in selected discharge gauging stations
in the period 1981 — 2012
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Trendové analyzy st zna¢ne citlivé na zvolené hodnotené obdobie. V dlh§om ¢asovom hodno-
ten{ za obdobie 1961 — 2015 (55 rokov) sa trendy priemernych ro¢nych prietokov (obr. 6.2.4)

prejavuji v relativne dobrej zhode so stanovenymi mapami zranitelnosti tizemia Slovenska.

Situatna mapa priestorového mesacného hodnotenia trendov povrchovej vody na Slovensku
vo vybranych vodomernych staniciach

hodnoteny: ROK
priemenné prietoky za obdobie: (1961 - 2015)
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Obr. 6.2.4 Priestorové hodnotenie trendov priemernych roé¢nych prietokov
za obdobie 1961 — 2015 vo vybranych vodomernych staniciach

Fig. 6.2.4 Spatial evaluation of trends of average annual discharges
in the period 1961 — 2015 at selected discharge gauging stations

Pri hodnoteni trendov za toto obdobie u minimélnych ro¢nych prietokov (obr. 6.2.5) sa v ob-
lasti vymedzenej ako oblast s velmi vysokou zranitelnostou vzhladom na minimilne prietoky
klesajtce trendy v mnohych hodnotenych staniciach nepotvrdili. Pri prvotnych analyzach line-
drnych trendov sa ukazovali klesajtce trendy vo vi¢Som pocéte stanic, v Statistickom teste Mann-
Kendall na hladine 95% vyznamnosti, sa ale mnohé z nich ukdzali ako nevyznamné.

Suché roky sa opakuja v ur¢itych cykloch. Obdobie 2001 — 2015 sice zahfnia suché roky (napr.
2003, 2007, 2012), ale nevyskytlo sa v tiom dlhsie (viacro¢né) sivislé obdobie sucha, ako bolo
v obdobi 1987 — 1993, a preto nespdsobilo podstatnd zmenu vyhodnoteného dlhodobého tren-

du.
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Situacna mapa priestorového mesacného hodnotenia trendov povrchovej vody na Slovensku
vo vybranych vodomernych staniciach

hodnoteny: ROK
miniméine prietoky za obdobie: (1961 - 2015)

Obr. 6.2.5 Priestorové hodnotenie trendov ro¢nych minimalnych prietokov
za obdobie 1961 — 2015 vo vybranych vodomernych staniciach

Fig. 6.2.5 Spatial evaluation of trends of minimal annual discharges
in the period 1961 — 2015 at selected discharge gauging stations
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7. ZHRNUTIE VYSLEDKOV A ZAVER

Aj naprick vysokému poctu $tidif, ktoré st kazdoro¢ne publikované v mnohych krajinich sve-
ta, zostdva sucho fenoménom, ktory si vyzaduje dal$i vyskum. Pre hodnotenie sucha bolo do-
teraz pouZitych vela roznych pristupov a bolo vytvorenych mnoho metéd v zdvislosti na druhu
skiimaného sucha.

Celosvetovo bolo pre hodnotenie meteorologického sucha Svetovou meteorologickou orga-
niziciou (WMO) odporucané pouzitie metddy Standardizovaného zrizkového indexu (SPI)
v rdznom c¢asovom kroku. Vysledky projektu dokumentovali, Ze SPI je vhodnym nistrojom
na analyzu meteorologického sucha. V mnohych pripadoch, hlavne pri hodnoteni meteoro-
logického sucha v povodiach s niZz§ou nadmorskou vyskou a teda vy$$ou priemernou ro¢nou
teplotou, sa vSak ako efektivny néstroj hodnotenia meteorologického sucha ukazuje zrizkovy
a evapotranspiraény index (SPEI). Tito skuto¢nost bola dokumentovani najmi v povodiach
juzného a vychodného Slovenska (Ipel, Rimava, Torysa a Topla). Podla nisho nizoru, v kon-
texte klimatickej zmeny, ktord prindsa na mnohych miestach zvySovanie priemernej teploty
vzduchu, a tym aj vy$sie niroky na vodu vplyvom zvySujiceho sa vyparu, nepostacuje len sle-
dovanie zrizkovych thrnov, ale potrebné je brat do tGvahy aj potencidlnu evapotranspiriciu,
hoci aj v zjednodusenej podobe. Preto meteorologické sucho chipeme aj ako nedostatok vody,
sposobeny nedostatkom zraZzok a zvy$enou evapotranspiriciou.

Nasim cielom bolo zahrnit do analyzy a prognézy sucha ¢o najvicsiu ¢ast izemia SR. Limi-
tovan{ sme vSak boli rozmiestnenim vodomernych stanic, priebehom $titnej hranice, pritokmi
z inych krajin a existenciou velkych vodnych nadrzi na toku, ktoré ovplyviiuja prietoky v nizsie
leZiacich profiloch. Z tohto dévodu nebolo mozné modelovat Dunaj na naSom tzemi, cely
Vih, Bodrog, Ipel, ¢i Dunajec.

Pre ti¢ely prognézovania vyvoja hydrologického sucha bolo vybranych 10 povodi relativne rov-
nomerne rozmiestenych na ploche tizemia Slovenska, ktoré reprezentovali rozne klimatické,
ale aj hydrologické a hydrogeologické podmienky formujice vzdjomny vztah zloZiek hydrolo-
gickej bilancie. Boli to povodia Myjavy po Sastin-Strze, Vihu po Liptovsky Mikulas, Kysuce po
Kysucké Nové Mesto, Nitry po Nitriansku Stredu, Hrona po Brehy, Ipla po Holi$u, Rimavy po
Vlkyiiu, Popradu po Chmelnicu, Torysy po Kosické Olsany a Tople po HanuSovce nad Toplou.
Pre uvedené povodia boli podrobne zhodnotené hydrologické pomery v dennom, mesa¢nom
1 ro¢nom ¢asovom kroku, pri¢om tieto boli korelované s detailne vyhodnotenymi klimaticky-
mi pomermi v hodnotenom obdobi rokov 1981 — 2012. Pre ti¢ely zostavenia prognézy vyvoja
hydrologického sucha do roku 2100 bol uvedeny zoznam povodi rozsireny jednak uvaZzovanim
plochy povodia v pripade povodi Nitry (profil Nové Zimky) a Hrona (profil Kamenin), jednak
pridanim dalsich povodi, a to Hornddu po Zdaiiu (celé povodie v SR), Slanej po Lenartovee
(celé povodie nad sttokom s Rimavou v SR ), Bodvy po Hostovce (celé povodie), Ondava po
Horovece (celé povodie), a Laborca po Humenné (nad Zemplinskou Siravou).

Pri priprave podkladov pre modelovanie prognézy hydrologického sucha v hodnotenych povo-
diach bolo nevyhnutné vyuzit scendrové hodnoty klimatickych prvkov vstupujtcich do bilané-
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nych vztahov v rimci hydrologickej bilancie. Scenire klimatickej zmeny maj na Slovensku uz
pomerne dlhd tradiciu spracovania a vyuzivania v praxi v rdznych socio-ekonomickych sek-
toroch. Stru¢ne sa o tom zmienuja aj Ndrodné spriavy SR o klimatickej zmene (1995 — 2014)
a pocetné publikicie slovenskych autorov. Na vytvorenie scendrovych hodnét v dennom kroku
boli pouzité dva regiondlne klimatické modely - KNMI a MPI, kazdy v dvoch odli$nych sce-
niroch. Najnov$§imi meraniami sa potvrdilo, Ze navrhované scendre klimatickej zmeny pred-
stavuja redlne alternativy vyvoja klimy na Slovensku a tieZ to, Ze vyvoj vo velkej vi¢Sine analy-
zovanych pripadov désledkov moznej klimatickej zmeny nie je na Slovensku priaznivy, pricom
negativne dosledky v§znamne prevy$uji ojedinelé kladné dosledky. V stvislosti s predpoklada-
nymi scendrmi klimatickej zmeny o¢akivame v budticnosti dalsi rast aridity klimy na Slovensku
(najmi na juhu dzemia) a dalsi posun jednotlivych klimatickych oblasti smerom na sever a do
vys$sich nadmorskych vysok.

Analyza vztahu prvkov hydrologickej bilancie ukdzala, Ze v dlh§om ¢asovom tseku je zrejmy
mierne rastici linedrny trend ro¢nych dhrnov zrizok na dzemie Slovenska, ako aj mierne
klesajuci trend ro¢ného odtoku povrchovej vody z tizemia Slovenska. Koeficient odtoku, vy-
pocitany ako podiel odtoku a zraZzok, ma preto klesajuci trend. V obdobi rokov 1978 — 1990 je
viditeIny prudsi pokles hodnét koeficientu odtoku, dokumentovany aj priebechom 10-ro¢nych
kizavych priemerov s roénym krokom. Dlhodoby priemer hodnoty koeficientu odtoku je pri-
blizne zhodny s hodnotou za referen¢né obdobie 1961 — 2000 (32,3 %), v obdobi 1981 — 2015
priemernd hodnota klesla na 29,8 %, pricom v samotnom 15-ro¢i 2001 — 2015 az na 27,9 %.
Klesajtci trend koeficientu odtoku je jednoznaénym dosledkom zvySujtcich sa strt v rovnici
hydrologickej bilancie. Straty predstavujt predovSetkym vypar a jeho zmena je vyvoland naras-
tajicou teplotou vzduchu. Zakladnymi faktormi ovplyviiujicimi odtok z ndsho tizemia st teda
mnozstvo zrizkovych dhrnov a teplota vzduchu.

Pri hodnoteni priemernych ro¢nych prietokov za hydrologické roky obdobie 1981 — 2012 sme
s ohladom na porovnatelnost prietokovych tdajov velkostne odlisnych tokov pouzili relativne
hodnoty, t.j. percentudlny pomer priemerného ro¢ného prietoku (Q,) a dlhodobého priemer-
ného prietoku za referencné obdobie 1961 — 2000 (Q,) v jednotlivych vodomernych staniciach.
Na ziklade zotriedenych hodnét aj s rokom vyskytu pre kazdy hodnoteny profil sa ako najsuch-
§i rok prejavil rok 2012 (v profiloch na Vihu, Hrone, Ipli, Topli, Toryse a Poprade), na Myjave a
na Hrone rok 1993, na Kysuci rok 1991 a na Nitre rok 1990. Ak sa v kazdom profile uvazuji 3
najsuchsie roky, najpocetnejsie sa medzi nimi vyskytuja roky 2012 a 1993, nasledované o nie¢o
mensim poctom vyskytov v rokoch 2003 a 1990. Hodnotenie priemernych mesaénych prieto-
kov umoznilo identifikovat vyskyt takych suchych obdobi, kedy sa sucho vyskytovalo v stivislo
po sebe nasledujiicich mesiacoch a plosne zasahovalo viac hodnotenych profilov. Takymito
suchymi obdobiami boli najmi obdobia rokov 1983/1984, 1986/1987, 1992/1993, 1995/1996,
roky 1997, 1998 a v 21. storo¢i roky 2000/2001, 2003/2004, 2007/2008 a 2011/2012. Vyhod-
notenie priemernych dennych prietokov ukizalo, Ze najvys$si pocet malo vodnych obdobi s
Q, < Q,,,, bolidentifikovany v povodi Hrona po profil Brehy, kde dosiahol 51 takychto obdobi
s celkovym pocétom dni 1 658. Rovnako v povodi Hrona bol dosiahnuty najvyssi po¢et mélo
vodnych obdobi s Q, < Q,,,,s celkovym poctom 612 dnia Q, < Q,,,,
dni. Najnizs§i pocet takychto obdobi bol zaznamenany v povodi Torysy po profil Kosické Ol3a-
ny, s Q, < Q,,,,v 22 obdobiach v celkovom pocte 718 dni, Q, < Q
pocas 106 dni a ani jeden deil nepoklesla hodnota pod Q

v celkovom pocte 93

1554 DOlO zaznamenanych

364d°
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Pre potreby rieSenia projektu bola vykonanid detailnd analyza vyskytu a parametrov sucha
v hodnotenych povodiach v rokoch 2003, 2012 a 2015. Najmi sucho v rokoch 2003 a 2015
malo pan-eurdépsky charakter. Z pohladu meteorologického sucha vysledky analyzy hodnot
SPI12 ukazuja, Ze obdobie rokov 1981 — 2015 je mozné rozdelit do dvoch &asti, a toto delenie
plati pre vi¢sinu hodnotenych povodi. V osemdesiatych rokoch a v prvej polovici devitde-
siatych rokov minulého storocia prevlidali vo vic¢Sine oblasti Slovenska suché podmienky, no
najextrémnejsie suchd sa vyskytli v povodiach severného Slovenska. Ako priklad mozno uviest
povodie horného Vihu, ale aj Popradu a Kysuce, kde dlhotrvajtce intenzivne obdobia sucha
boli preruované len kritkymi periédami s vlhkej$imi podmienkami. Od polovice 90-tych ro-
kov do roku 2015 sa vyskytovali skor normilne az vlhké podmienky, ktoré vyvrcholili extrémne
vlhkym rokom 2010. Toto obdobie bolo prerusené len tromi zretelnymi periédami sucha, a to
v rokoch 2003 — 2004, 2011 — 2012 a 2015. Tieto sa viak v roznych castiach Slovenska prejavili
s roznou intenzitou. Hydrologické sucho bolo hodnotené na zdklade $tyroch parametrov — mi-
nimilneho prietoku vyjadreného ako AM?7, trvania sucha, dosiahnutého deficitného objemu
a intenzity sucha. Vsetky tieto parametre boli po¢itané pre toto vyselektované obdobie sucha
v kazdom z hodnotenych rokov, v ktorom dosiahol deficitny objem najvyssiu hodnotu. Vyhod-
notenie doby opakovania jednotlivych parametrov sucha prinieslo nasledujtce vysledky. Naj-
extrémnejsie hodnoty vsetkych Styroch hodnotenych parametrov sucha (minimalnej hodnoty
vyjadrenej ako AM7, trvania sucha, deficitného objemu a intenzity sucha) boli v tom istom
roku sticasne dosiahnuté v siedmich povodiach, a to v povodi Kysuce v roku 2015, v povodi
Ipla v roku 2012 a v povodiach Myjavy, Nitry, Hrona, Torysy a Tople v roku 2003. Vo zvy$nych
troch hodnotenych povodiach boli najextrémnejsie hodnoty niektorého z ostatnych parame-
trov sucha dosiahnuté v inom roku ako u parametra intenzity sucha. Dosiahnutt najvyssiu
intenzitu periédy sucha nekopirovala bud hodnota minimilneho prietoku (Rimava), trvania
sucha (Poprad), ¢i deficitného objemu (Vih). Dosiahnuté deficitné objemy boli najvyssie u
viadsiny povodi v rokoch 2003 a 2012. Tieto deficitné objemy boli ziroven vyssie ako priemerné
maximilne deficitné objemy referen¢ného obdobia rokov 1981 —2010. Takéto situdcia nastala v
povodiach Vihu, Nitry, Hrona, Ipla, Rimavy a Popradu. V§razne odli$nd bola situdcia v povodi
Kysuce, kde najvyssi deficitny objem bol dosiahnuty v roku 2015. Hodnotené povodia je mozné
z pohladu parametrov sucha zaradit do troch oblasti. Prvd zahfiia povodia zdpadného, juzné-
ho a v§chodného Slovenska, kam patrili povodia Myjavy, Kysuce, Nitry, Ipla, Rimavy, Torysy
a Tople, druhd zahfiia povodia stredného Slovenska, kam patrili povodia Vihu, Nitry a Hrona
a tretia povodia severného Slovenska, kam patrili povodia Vihu a Popradu. Povodie Nitry ma
prechodny charakter z pohladu zaradenia medzi povodia prvej aj druhej oblasti. Podobne sa
prechodny charakter prejavuje aj u povodia Vihu, ktoré sa zaradilo do druhej aj do tretej oblasti.

Na modelovanie hydrologickej bilancie uvedenych povodi boli pouzité dva modely — model
Bilan so ststredenymi parametrami a model Frier s priestorovo distribuovanymi parametra-
mi. Model Bilan bol kalibrovany na hodnotu podzemného odtoku, uré¢enti metédami Killeho
a metédou BFI. Velmi dobri kalibricia bola dosiahnuti pre vetky hodnotené povodia, pricom
najlepsia zhoda v sezénnosti meraného a simulovaného odtoku bola dosiahnuti pre povodie
Myjavy. KedZze model Frier poskytoval lepsie moznosti pri prognézovani priestorovej distri-
btcie viacerych parametrov hydrologickej bilancie, bol pri dalSom postupe vyuZity prive tento
model.
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Hodnotenie hydrologického sucha v periéde 1981 — 2012 z vysledkov simulicie modelom Frier
ukizalo, Ze pocet obdobi sucha za rok s trvanim rovnym, resp. vy$$im ako 31 dni bol najvyssi
v povodi Hrona, Popradu a Slanej (rovnako s hodnotou 0,9), ¢o najmi v pripade Hrona velmi
dobre koresponduje s trvanim hydrologického sucha uré¢enym analyzou priemernych dennych
prietokov.

Prognéza v§voja prvkov hydrologickej bilancie ziskani modelom Frier dokumentovala na-
sledujtice vysledky. Na ziklade scendrovych simulicii pre obdobie 1981 — 2100 je moZzné

.....

.....

vody a sucho v nasytenej zéne sa bude vyskytovat zhruba rovnako ¢asto, aj ked's ovela dlh$im
trvanim a nedostatkom vody. V pripade sucha v nasytenej zéne sa podla scendra KNMI2 vyraz-
nejie prediZi jeho trvanie v povodiach na vychod od Nitry s vynimkou Laborca, velmi vjznam-
ne najmi v povodi Hornddu, kde bolo odhadnuté najdlhsie trvanie sucha nepretrzite 1 686
dni, ¢o je 5-krit viac ako najdlhsie sucho v porovnivacom obdobi rokov 1981 — 2012 (301
dni), podobne v povodi Ondavy (1 165 dni vs. 330 dni), ¢i Bodvy (877 vs. 420 dni). Priemerné
trvanie sucha sa predizi najmi v povodi Hornadu (201 vs. 70 dni). Podla scenira MPI 1 sa tie?
predpokladi najdlhsie sucho v povodi Hornddu (max. 1 153 dni, priemerne 195 dni). V povo-
di Kysuce, Hrona, Ipla, Slanej, Rimavy a Laborca je predpovedané dlhsie trvanie extrémneho
sucha ako podla scenira KNMI2, naopak je to v povodiach Vihu, Popradu, Hornidu, Bodvy
a Ondavy. Priemerné trvanie sucha sa nemeni v povodi Popradu, Rimavy a Slanej. V povodi
Bodvy sa dokonca vyrazne znizuje jeho dizka (104 vs. 35 dni).

Z pohladu zmien v sezénnosti vysledky modelovania ukdzali, Ze oba pouzité scenire KNMI2

.....

.....

.....

evapotranspiriciou, nizkym odtokom a zniZovanim zisob vody pocas celého vegetaéného
obdobia. Pri takychto predpokladanych klimatickych pomeroch, podla oboch scenirov, sa naj-
vyraznejsie zmeni ro¢ny chod evapotranspiricie. Rozdiely medzi jednotlivymi mesiacmi budd
mensSie, pretoze od méja do jula, kedy st tthrny evapotranspiricie najvyssie, bude podla sceni-
rov sice teplejSie, no spadne vyrazne menej zrizok. Na jesent a v zime, kedy bude teplejsie a viac
zrdzok, sa evapotranspiricia zvysi.

Prognéza zmien v priestorovej distribucii jednotlivych zloziek hydrologickej bilancie v obdobi
rokov 2069 — 2100 oproti referenénému obdobiu 1981 — 2012 ukdzala, Ze kazdy z pouZitych
scendrov dal odlisné vysledky. Scenir KNMI2 je v zmendch zisob vody v povodi extrémnejsi.
Najviac zdsob strati stred Slovenska, najmi horny Hron a Hornad, naopak, viac zdsob ostane
v nizinich, dolinich, kotlinich, ale aj vo Vysokych Tatrich. Scendr MPI1 predpovedi vicsiu
stratu zdsob ako scenir KNMI2, najvyssie straty st v hornych castiach povodi Hrona, Slanej,
Rimavy, naopak najviac sa zvysia zdsoby v hornych ¢astiach povodi Hornidu, Popradu, hor-
ného Vihu a najniZsie poloZenych tzemi v povodi Rimavy, Hrona a Ondavy. Najextrémnejsie
zmeny sa o¢akivaji v povodi Hornidu.
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Dalgiu moZnost prognézovania vyskytu sucha pontika index severoatlantickej oscilicie pre
zimné obdobie (NAOw). Bolo dokumentované, Ze toky na Slovensku st vyrazne ovplyvne-
né severoatlantickou osciliciou - medzi radmi prietokov a NAOw existuje v§znamnd zdporni
zdvislost. Znamena to, Ze v rokoch s vysokym zimnym NAO indexom (NAOIw) mézeme
ocakdvat suché roky. Pri posune o dva a o 5 rokov prevlida kladnd zavislost medzi NAOIw
indexom a priemernymi roénymi prietokmi. Na zdklade tychto vysledkov je mozné na zikla-
de hodnoty zimného NAOIw indexu odhadniit vodnost tokov v nasledujicom roku. Naj-
tesnejSie zdvislosti s hodnotou korela¢ného koeficientu -0,7 boli preukizané medzi NAOIw
indexom a hodnotou priemerného ro¢ného prietoku Q, v povodiach Hrona, Tople, Myjavy
a Rimavy, o nieco nizsie s hodnotou -0,6 v povodiach Nitry, Popradu a Torysy a s hodnotou -0,5
v povodiach Vihu a Kysuce. Vsetky koeficienty st viznamné na hladine vyznamnosti a=0,05.
Druhou vyznamnou informiciou vyplyvajicou zo spektrilnej a kross-korela¢nej analyzy je,
ze 5 — 6 rokov po mimoriadne nizkom NAO indexe by sa malo na Slovensku vyskytnat suché
obdobie.

Z pohladu podzemnych véd bolo dokumentované, Ze najviac suchych rokov v hodnotenom
obdobif sa vyskytlo do roku 1993, dokonca s pitroénym trvanim sucha od hydrologického roku
1989 do roku 1993. Z tychto piatich hodnotenych rokov sa sucho najintenzivnejsie prejavilo
v hydrologickych rokoch 1990 a 1993. Tieto vysledky velmi dobre kore$ponduja s vysledkami
hodnotenia trendov prietokov, ktoré tak isto dokumentovali, Ze na identifikovanom pokleso-
vom trende sa podielalo predovietkym obdobie pred rokom 2001. Po hydrologickom roku
1993 sa sucho vyskytlo iba v rokoch 2003 a 2004, 2007 a 2012. Z uvedenych rokov sa sucho
prejavilo najintenzivnejsie prave v roku 2012.

Z hladiska podzemnych vod boli detailne skiimané aj sezénnosti vydatnosti 78 pramemiov rov-
nomerne rozlozenych na tzemi Slovenska, so $pecidlnym dérazom na analyzu vyskytu mi-
nimélnych vydatnosti, reprezentovanymi charakteristikami Q. a Q, .. Parameter Q, bol
urceny z dlhodobej Ciary prekrocenia za obdobie rokov 1980 — 2012, parameter Q, _ repre-
zentoval absolitnu minimélnu vydatnost pramena za celé hodnotené obdobie. Osobitne boli
vyhodnotené aj vydatnosti prametiov v jednotlivych desatro¢iach hodnoteného obdobia, ako aj
vydatnosti v zimnej (november — marec) a letnej sezéne (april — oktéber). Po vyhodnoteni se-
zdénnosti bola vykonana regionalizicia sezénnosti minimalnych vydatnosti prameriov. Najlepsie
vysledky regionalizicie boli dosiahnuté na zdklade kombinicie fyzicko-geografickych paramet-
rov a Burnovho vektora pre vydatnosti Q, a Q, . pricom obe regionalizicie st si navzdjom
podobné, ¢o je ovplyvnené dominujicim faktorom nadmorskej vy$ky. V oboch pripadoch boli
vytvorené tri regiény, ktoré sa len minimdlne 1i3ili v zatrieden{ jednotlivych pramenov do rov-
nakych regiénov. Prvy regiondlny typ je charakteristicky vyskytom vyverovych oblasti prame-
fiov v nadmorskych vyskach od 100 m do 460 m, ojedinele do 550 m. Minimilne vydatnosti
sa najcastejsie vyskytuji v mesiacoch august az prvd polovica novembra. Druhy regionilny
typ je sastredeny prevazne v severnej ¢asti dzemia. Nadmorské vysky vyverov prameniov st
od 700 m vyssie. Z pohladu sezénnosti sa minimélne vydatnosti vyskytuji v mesiacoch
december a7 februdr. Posledny regionilny typ s nadmorskymi vyskami vyverovych oblasti
prameniov od 300 do 800 m je charakteristicky pre oblasti Kystic, Malej a Velkej Fatry,
Kremnickych vrchov, Horehronského podolia, Veporskych vrchov a na vychode pre oblasti
Ciernej hory, Sarisskej, Laboreckej a Lubovnianskej vrchoviny a Spisskej Magury.
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V rimci rieSenia projektu boli vyhodnotené trendy vyvoja vodnosti slovenskych tokov, ktoré
boli porovnané s mapou zranitelnosti izemia Slovenska vzhladom na vyvoj vodnosti. Porov-
nanie ukizalo, Ze pri hodnoteni trendov minimilnych ro¢nych prietokov (Mann-Kendallov
test, hladina vyznamnosti alfa = 0,05) za obdobie 1981 — 2015 vo vybranych vodomernych
staniciach sa prejavil rastici trend najmi vo vodomernych staniciach v povodi Popradu, ako
aj v hornej casti povodia Hornddu a Vihu. Klesajtice trendy boli identifikované v niektorych
vodomernych staniciach na pritokoch v oblasti Oravy (Polhoranka, Veselianka), pritokov Vihu
(napr. Jalov¢ianka, Suchy potok na Liptove; Raj¢ianka, Petrovicka, toky z Malych Karpit — Ra-
¢ansky potok, Vistucky potok) a na hornej Nitre. Na mapovom hodnoteni trendov za obdobie
2001 — 2015 sa v hodnotenych profiloch takmer nevyskytuja vyznamné klesajice trendy. Po-
rovnanie s celym hodnotenym obdobim 1981 — 2015 teda naznacuje, Ze klesajiice trendy majt
svoj povod pred rokom 2001.

Tito prica je pilotnym projektom v hydrologickom modelovani budicich vyskytov a intenzity
sucha na Slovensku. V hydrologickom modelovani v sti¢asnosti stile plati, Ze velmi zjednodu-
Suje skuto¢né hydrologické procesy v prirode, ktoré nedokizeme dostato¢ne verne napodobnit
a vydislit. Dalou neistotou je skutoény vyvoj klimatickych pomerov vo vztahu k scenirom
predpovedajiacim vyvoj klimatickych prvkov az do roku 2100. Preto je potrebné podéiarknut,
ze ziskané vysledky prognézy st len natolko presné, nakolko sa scendrové hodnoty klimatic-
kych prvkov budt zhodovat so skutoénym buddcim vyvojom klimy. Poskytuja vSak obraz
o moznom vyvoji hydrologického sucha na Slovensku v stilade so si¢asnymi poznatkami.
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DROUGHT AND PROGNOSIS
OF ITS DEVELOPMENT IN SLOVAKIA

SUMMARY

Drought as a global phenomenon still requires further research despite the great number of
successful projects and studies published annually world-wide. Many approaches and methods
of assessing drought have been developed, depending on the type of drought.

The Hydrological drought and prognosis of its development in Slovakia project financed by the
Slovak Agency for Research and Development (APVV) was undertaken between October 2013
and June 2017. Tiwo organisations were involved in the project; The Comenius University in
Bratislava, and the Slovak Hydrometeorological Institute. The Comenius University was the
coordinating organisation with Professor Miriam Fendekovi as principal investigator leading
the research team of the Department of Hydrogeology in the Faculty of Natural Sciences. The
Comenius second partner was drawn from researchers in the Department of Astronomy, Phys-
ics of the Earth and Meteorology of the Faculty of Mathematics, Physics and Informatics led by
Professor Milan Lapin, and the research team of the Slovak Hydrometeorological Institute was
headed by Ing. Zuzana Danicovd, PhD.

The World Meteorological Organization (WMO, 2012) recommended utilisation of the Stan-
dardized Precipitation Index (SPI) in various time steps for meteorological drought assessment.
While this proved a useful tool, the Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index
(SPEI) performed much better in lower altitude river basins with higher average annual tem-
perature. The climate-change-induced increase in air temperatures evoke much higher wa-
ter demand because of increased evapotranspiration, and therefore established precipitation
amounts no longer provide relevant description of the meteorological drought generation pro-
cesses. Meteorological drought is best described as a lack of water from insufficient precipita-
tion and increased evapotranspiration.

The main goal of this research is to assess Slovak drought occurrence between 1981 and 2012
and use models to predict drought development to 2100. Research is based on daily discharge
data from ten main river basins approximately equally distributed throughout Slovak territory
in the differing climatic, hydrological and hydrogeological conditions which form the mutual
interrelationship of the hydrological balance equation elements. The river basins were: the My-
java up to the Sastin-StraZe gauging profile (western Slovakia), the Kysuca up to the Kysucké
Nové Mesto gauging profile (north-western Slovakia), the upper Vih up to Liptovsky Mikulas
and the Poprad up to Chmelnica gauging profiles (northern Slovakia), the Hron up to Brehy
and the Nitra up to Nitrianska Streda gauging profiles (central Slovakia), the Ipel up to Holisa
and the Rimava up to Vlkytia gauging profiles (southern Slovakia) and the Torysa up to Kosické
Olany and the Topla up to HanuSovce nad Toplou gauging profiles (eastern Slovakia). The
hydrological conditions and drought occurrence were evaluated in detail in daily, monthly and
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annual steps, with hydrological data correlated with data on meteorological conditions in the
evaluated river basins; and hence throughout Slovakia.

The Frier spatially distributed physical model was the main tool used in prognosis of future
drought development. The above list of evaluated river basins modelled by the Frier model
was complemented by; (1) the Sland up to Lenartovce (southern Slovakia), the Horndd up to
Zdatia, the Bodva up to Hostovce, the Ondava up to Horovce and the Laborec up to Humenné
gauging profiles in Eastern Slovakia and (2) the Nitra and Hron River Basins were also investi-
gated up to the Nové Zimky and Kamenin gauging profiles.

Detailed analysis of 1981-2012 meteorological and hydrological conditions established meteo-
rological and hydrological drought occurrence. However, it was first necessary to prepare the
climatic scenarios data. The Netherlands KNMI and German MPI regional climatic models
(RCMs) were both used in two different scenarios. The latest observations have confirmed that
predicted climate change progress presents quite realistic alternatives for future Slovak climate
development. These have indicated that future climate development is not very favourable for
Slovakia; with negative consequences outweighing the positive. Moreover, climate change sce-
narios anticipate further aridity in southern Slovakia and climate zone shift to higher altitudes
in the north.

There is visible moderate linear increase in long-term annual precipitation in Slovakia with
concurrent moderate decrease in runoft depth. The runoff coefficient is calculated as the ra-
tio between runoft and precipitation depths, and this highlights a decreasing trend. While the
long-term runoff coefficient value approximates the 32.3% value established for 1961 — 2000,
this decreased to 29.8% for 1981 — 2015; and even 27.9% between 2001 and 2015. The decreas-
ing runoff depth coefticient value is an explicit consequence of greater losses in the hydrologi-
cal balance equation caused by increased evapotranspiration from rising air temperature.

The relative values-ratio of the average annual discharge (Q,) compared to the long-term dis-
charge value for 1961-2000 (Q) at discharge gauging stations evaluated the annual discharges
(Q,) for 1981-2012. The evaluation identified dry periods with drought in consecutive months
and the effect on river basins. These occurred in 1983/1984, 1986/1987, 1992/1993, 1995/1996,
1997/1998, 2000/2001, 2003/2004, 2007/2008 and 2011/2012. Average daily discharge evaluation
showed that the highest number of low flow periods with Q, < Q,, .
lower than that registered in 330 days a year (Q,,,,)) was identified in the Hron River Basin with

(average daily discharge

51 such periods for a total of 1,658 days. The highest number of low flow periods with average
daily discharge value below Q,.., (Q,,,) and Q,_,, (Q,, ,,,) Was also recorded in the Hron River
basin with a total 612 days and 93 days, respectively. The lowest number of such periods was
found for the Torysa River Basin up to gauging profile Kosické ORSany, with Q, < Q,,,,in 22

330d
periods for a total of 718 days and Q, < Q,,,,was observed during 106 days, and there was no
day the discharge lower than the Q

355d

6aa Value.

Detailed analysis of drought occurrence and parameters was performed in 2003, 2012, and
2015; and the 2003 drought occurrence was obvious throughout Europe. The SPI12 results for
Slovakia highlight that the 1981-2012 evaluated period can be divided into two parts according
to meteorological drought occurrence. This is valid for almost all evaluated river basins, with
dry conditions prevailing in most river basins in the 1980’s and the first half of the 90’s. The
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most extreme dry conditions were documented for the northern part of Slovakia where the
upper Vih, Poprad and Kysuca River Basins had long-term dry periods interrupted only by
short periods of more humid conditions. The normal to wet conditions then prevailed from
the second half of the 1990’s until 2015, peaking in the extremely wet 2010 year. This period
was interrupted only by three pronounced drought periods in 2003-2004, 2011-2012 and 2015.

The three drought periods had difterent intensity and the hydrological drought was evalua-
ted using four parameters; minimum discharge expressed as AM7 value, drought duration,
drought deficit volume and intensity. The drought period with the highest intensity in each
evaluated year was then selected and studied in greater detail. The most extreme drought para-
meter values were recorded in the same year in seven of the ten evaluated river basins — in the
Kysuca River Basin in 2015, in the Ipel River Basin in 2012 and in the Myjava, Nitra, Hron,
Torysa and Topla in 2003; with the remaining river basins experiencing these extreme values in
different years. The highest drought intensity was not followed by cither (1) the lowest value
of the minimum discharge in the Rimava River Basin, (2) drought duration in the Poprad Ri-
ver Basin or (3) deficit volume in the Vih River Basin. While the highest deficit volumes were
recorded in most river basins in 2003 and 2012, they were still higher than those in the 1981 —
2010 reference period in the Vih, Nitra, Hron, Ipel, Rimava and Poprad River basins. The only
exception was the Kysuca River Basin where the highest deficit volume occurred in 2015, and
this was accompanied by the most extreme values of the three other drought parameters. The
factor analysis applied to drought parameters resulted in classification of the evaluated river
basins in the following three groups; (1) the Myjava, Kysuca, Nitra, Ipel, Rimava, Torysa and
Topla river basins in south, west and east Slovakia; (2) the Vih, Hron, and Nitra River basins in
central Slovakia and (3) the Poprad and Vih River basins in northern Slovakia. Analysis high-
lighted that some river basins have transient character according to drought parameters; with
the Nitra River Basin in the first and the second groups above and the Vih River in the second
and the third groups.

The hydrological balance equation elements were subjected to two different models. The Bilan
model is the ‘lumped parameter’ model compiled at the T.G. Masaryk Water Research Institute
in Prague in the Czech Republic. The Frier model is a physically based spatially distributed
model programmed by Oliver Horvat and based on the WetSpa model. The Bilan model was
calibrated on the base-flow values estimated by Kille and BFI and this provided conformity
in all evaluated basins, with the highest agreement noted in the Myjava River Basin seasonal
course of modelled and observed runoff. The Frier model was then applied in further research
because it provides the best prognosis of water balance elements on the spatial level.

Frier model evaluation of 1981 — 2012 hydrological drought showed that the number of drou-
ght periods with duration of 31 days or more in one year was highest at 0.9 value in the Hron,
Poprad and Slani River basins. This conformed to the average drought duration estimated by
analysing average daily discharges; especially in the Hron River Basin.

Frier model prediction of development of the hydrological balance elements provided the fo-
llowing results; (1) while we can anticipate less meteorological drought periods for 1981-2100,
greater water deficits are predicted; (2) the future unsaturated zone drought should last longer
with greater deficit volumes and (3) although the saturated zone droughts should last appro-
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ximately as long as at present, the drought duration could also be much longer and deficit
volumes much larger.

The KNMI2 scenario shows that the future saturated zone droughts should be longer, espe-
cially in all river basins cast of the Nitra River Basin except for the Laborec. The most critical
situation should occur in the Horndd River Basin where the longest predicted drought should
last 1,686 consecutive days; five-times longer than the 301-day longest drought in the 1981-
2012 reference period. A similar situation was predicted for the Ondava River Basin (1,165 days
vs. 330) and the Bodva (877 days vs. 420). The average drought duration should extend mainly
in the Horndd River Basin (201 days vs. 70). Moreover, similar results were obtained with the
MPI1 prognosis which anticipates the longest drought in the Horndd River Basin at 1,153
days maximum and 195 day average. KNMI2 estimates longer extreme drought duration for
the Kysuca, Hron, Ipel, Slan4, Rimava, and Laborec River basins, while MPI1 predicts shorter
drought duration in the Vih, Poprad, Hornid, Bodva, and Ondava River basins. In addition, the
average drought duration should not change in the Poprad, Rimava and Slani River basins but
should be shorter in the Bodva River Basin (104 days vs. 35).

Both KNMI2 and MPI1 models gave similar seasonality change prognosis. They predict a
general increase in precipitation amounts, shifts in the highest precipitation amounts from
July to September and less precipitation from May to July. Air temperature should increase;
mainly during the winter period and this could cause less snow accumulation and increased
winter snow-melt runoff. While the onset of dry periods should be more frequent, with low
precipitation, low runoft and less water storage, the most pronounced seasonality change is ex-
pected to evapotranspiration. The expectation of change to spatial distribution in hydrological
balance elements from the 1981-2012 reference period to 2069 — 2100 includes the KNMI2
scenario forecast of more extreme water storage changes; with central Slovakia losing the hi-
ghest amount of water storage in the eastern Slovak Hornad River Basin and most especially in
the Hron River Basin. However, increased storage should be retained in the lowlands, valleys,
intra-mountainous depressions and the High Tatra Mts. Meanwhile, the MPI1 projects higher
water storage losses in the upper parts of the Hron, Slani, and Rimava River Basins, but storage
should increase in the upper parts of the Horndd, Poprad, Vih and at lower altitudes in the
Rimava, Hron and Ondava River basins.

Further drought prognosis is provided by the winter North Atlantic Oscillation Index (INA-
OIw). This highlights statistically significant negative correlation between discharge time series
and the NAOw index. In addition, dry years are expected in years with high winter NAO index
and the positive correlation prevails in a time shift of 2 to 5 years. Therefore, NAOIw values
provide prediction of annual “wetness”. The tightest dependencies were found between the
NAOIw values and Q, average annual discharge in the Hron, Topla, Myjava and Rimava river
basins with -0.7 correlation coefficients, while the slightly lower -0.6 values were estimated
for the Nitra, Poprad and Torysa river discharges. The lowest, but still statistically significant
correlation coefficient value, was established for the relationship between NAOIw estimate
and average annual Vih and Kysuca river discharges. Interestingly, the extraordinary low NAO
index predicted a further dry period in Slovakia within 5 to 6 years
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Groundwater drought occurrence evaluation showed that most dry years in the evaluated
1981-2012 period occurred before 1993; even allowing for the five-year drought between 1989
and 1993. The most intense droughts in these five years were in 1990 and 1993. The groun-
dwater drought evaluation results correspond well with the established discharge trends, and
this evaluation documents the important percentage of identified decreasing discharge trends
before 2001. Finally, following the 1993 wet spell, droughts occurred only in 2003, 2004, 2007,
and also in 2012 which was the most intense event.

Detailed study was also performed on the seasonality of yields from 78 springs in mountainous
Slovak areas; with emphasis on minimum yields. These parameters were determined by Q
and QAmm

which denotes yields attained and exceeded over 90% of the entire 1980-2012 experimental
period and (2) Q,, . gives the absolute minimum spring yield in the evaluated period.

920%
. where; (1) Q,,, presents the yield calculated from the long-term flow duration curve

Minimum spring yields were evaluated for the 1980 — 1989, 1990 — 1999, 2000 — 2009 ten-year
periods, and also for the 2000 — 2012 thirteen years and the European winter and summer pe-
riods. The average and minimum spring yield seasonality was then evaluated by Burn vector
and frequency histograms. These evaluations were followed by minimum spring yield region-
alisation based on the combined physical-geographical factors of precipitation, air temperature,
spring discharge area altitude, slope orientation and the rock hydraulic properties expressed as
transmissivity coefficient. The Burn vector values and the frequency histogram values were
determined, and the best results were obtained using the physical-geographical parameters and
the Burn vector for both Q,,, and Q, . . The regionalisation results for these minimum spring
yield parameters were similar, thus reflecting the dominant influence of spring discharge area
altitude. The following three regions were delineated; (1) all springs with discharge altitude
between 100 and 460 m; and to 550 m in a few instances. Minimum yields mostly occurred
from August to the first half of November; (2) springs at 700 m and above. Here, the mini-
mum spring yields were recorded in December to February winter months and (3) the third
regional springs stretch spatially between the first two regional areas and these are typical spring
discharge areas between 300 and 800 m with minimum discharges during the summer-autumn
period. They range from the strip of mountains stretching from the Kysuce region through the
Mald and Velkd Fatra Mts, the Kremnické vrchy Mts, the upper Hron valley and the Veporské
vrchy Mts up to the eastern Slovakian mountains of Cierna Hora, Sari$sk4, Laborecki and
Lubovnianska vrchovina highlands and the Spi$skd Magura Mts.

The discharge development trends for 1981 — 2012 were evaluated and compared with the
discharge vulnerability map of Slovakia. With Mann-Kendall 0.05 significance, this confirmed
an increasing 1981 — 2015 trend in minimum annual discharges at discharge gauging stations in
the Poprad River Basin and upper parts of the Vih and Hornadd Rivers. In contrast, decreasing
trends were identified at the Polhoranka and Veselianka discharge gauging stations in the Orava
region, at the Jalov¢ianka, Suchy potok, Rajé¢ianka and Petrovicka upper Vih River tributaries, at
the small Rac¢iansky and Vistucky potok small brooks on the eastern slopes of the Malé Karpaty
Mts. and also in the upper Nitra region. While these were not identified in the 2001 — 2015 pe-
riod, the decreasing trends established in the 1981 — 2015 experimental period almost certainly
have their origin prior to 2001.
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This research is a pilot project in hydrological modelling of future drought occurrence and
intensity in Slovak territory. Our models simplify the actual natural hydrological processes and
although we are not able to reproduce them precisely at this point in time, our experimen-
tal methodology remains extremely valid for hydrological modelling. A further uncertainty
in actual development of climatic conditions is acknowledged in scenario prediction of future
development in climatic elements up to 2100. Therefore, we stress that the prognostic results
are accurate only to the extent that the scenario values of climate elements match real future
climate development. While acknowledging these limitations, our predicted values certainly
depict the likely future development of hydrological drought on Slovak territory in accordance
with current state-of-art analytic technology.
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