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1 Uvod

Témou zmien hydrologického rezimu sa v minulosti zaoberalo mnoho
odbornikov, ¢i uz na medzinarodnej irovni alebo na Slovensku. V sucasnej dobe
existuje mnozstvo Statistickych metdod a softvérovych nastrojov, ktoré
napomahajti pochopeniu tychto zmien. Predpovedanie extrémnych javov pocasia,
ako su zavazné povodne alebo obdobia sucha, v§ak zostdva naro¢nou tlohou.
Preto je nesmierne dolezité, aby sa tejto oblasti venovalo o najviac $pecialistov,
¢o umozni vytvorit’ ¢o najpresnejSie scenare buduceho vyvoja hydrologickych
extrémov.

V poslednych desatro¢iach boli pozorované zmeny v hydrologickom cykle.
Klimatické zmeny v Eurdpe su Casto spojené so zvySovanim teplot vzduchu, ¢o
vedie k skracovaniu obdobia snehovej pokryvky v horskych oblastiach. V
buducnosti by narast teplot mohol spdsobit’ vacsie mnozstvo zrazok a menej snehu
vo vysokohorskych oblastiach, ¢o by vyrazne ovplyvnilo sezonnu dostupnost’
vody pre pouzivatelov a zivotné prostredie. Globalne oteplovanie, spolu so
zvySenym obsahom vodnej pary a evapotranspiracie nad oceanmi a pevninami,
moze viest’ k intenzivnej§im zrazkam (Berghuijs a kol., 2014; Duethmann and
Bloschl, 2018; Pulliainen a kol., 2020; Thomas a kol., 2016).

Od roku 1981 doslo na Slovensku k zvySeniu priemernej teploty vzduchu o
priblizne 2 °C, priCom sa ofakava, Ze tento narast bude pokracovat’ linearnym
trendom aj v budicnosti. Na presnejsie predpovedanie zmien prietokov a d’alSich
hydrologickych charakteristik, ako aj na skimanie vplyvu klimatickej zmeny, je
nevyhnutné pouZivat' klimatické scenare. Scenare Kklimatickej zmeny KNMI
a MPI obsahuju denné udaje o viacerych premennych od roku 1951 do roku 2100.
Na zéklade tychto dat a nameranych meteorologickych Udajov boli pomocou
Statistického downscalingu vytvorené denné scenare pre klimatické a
zrazkomerné stanice na Slovensku. Tieto scenare zahffiaji maximalne a
minimalne teploty vzduchu, zrazkové thrny, denné priemerné relativnu vlhkost
vzduchu, rychlost’ vetra a denné hodnoty globélneho Ziarenia (Stefunkové a kol.,
2013).

V dizerta¢nej praci sa potvrdila detekcia zmien rezimu odtoku. Pomocou
klimatickych scendrov sa zistili zmeny v rezime dlhodobych priemernych
mesacénych prietokov do roku 2100. VSeobecne sa jedna o narast dlhodobych
priemernych mesaénych prietokov v zimnom obdobi a naopak, ich pokles
V letnom obdobi. Regionalizaciou rezimu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov v obdobi 1981 — 2000 a 1991 — 2020 sa taktieZ potvrdila zmena rezimu
odtoku na Uzemi Slovenska a Rakuska, pric¢om tUzemie bolo rozdelené pri
zhlukovych analyzach do 5 regionalnych typov.
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2 Ciele a tézy dizerta¢nej prace

Ciele dizertatnej prace sa zameriavaju na detekciu a identifikaciu zmien v
odtokovom rezime. Zmeny odtokového rezimu sa budu sledovat’ v réznom
¢asovom kroku, ¢i uz v minulom, tak aj v budiicom obdobi s vyuzitim dostupnych
tdajov z novych scenarov zmeny klimy. Daldim cielom dizertaénej prace je
regionalizécia Uzemia Slovenska pomocou priemernych mesaénych prietokov,
ktora bude vytvorena na nové referen¢né tizemie v obdobi 1991 — 2020.

Jednotlivé iastkové kroky napliiania dizertaénej prace mozno zhrnit' do

tychto bodov:

»  Vyber povodi z Gzemia Slovenska s dostupnymi Udajmi o prietokoch
ako aj s dostupnymi klimatickymi udajmi pre zrazkovo-odtokové
modelovanie.

«  Spracovanie vstupnych hydrologickych a klimatickych Udajov a
vyuzitie RCM scenarov zmeny klimy.

* Vyvoj stboru novych postupov k detekcii a identifikacii zmien
hydrologického rezimu tokov.

*  Analyzy dlhodobej zmeny v rezime odtoku za obdobie niekolkych
dekad v minulosti a budicnosti na vybranych povodiach Slovenska.

* Na zaklade vysledkov analyz a scenarov navrhnit nové typizovanie
rezimu odtoku na uzemi Slovenska, pripadne Rakuiska. Porovnat’ jeho
zmeny pocas poslednych dekad s prognézami do buducnosti. Analyzy
by v zavere mohli prispiet’ k hodnoteniu dopadov klimatickej zmeny a
k Iepsiemu manazmentu vodnych zdrojov Slovenska do budticnosti.

3 Metodické postupy dizertaénej prace
3.1 Modelovanie éasovych radov pomocou zrdZkovo-odtokového
modelu TUW

Na predikciu dennych prietokov do roku 2100 sa pouzival zrazkovo-
odtokovy model HBV s implementaciou TUW (,,Technische Universitit Wien®).
Tento koncepény model s priestorovo sustredenou parametrizaciou simuluje
odtokové procesy. Model vyzaduje vstupné data o zrazkach, teplote vzduchu a
potencialnej evapotranspiracii (Vyleta a kol., 2020; Sleziak a kol., 2018).

Existuji rozne varidacie modelu HBV, ktoré sa pouzivaji v rdznych
klimatickych podmienkach po celom svete. Model je rozdeleny do troch vzajomne
prepojenych modulov: snehovy, podny a odtokovy. Snehovy modul simuluje
akumulaciu a topenie snehu v povodi. Pédny modul reguluje mieru vyparu a
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vodnu bilanciu korefiovej zony, zatial’ ¢o odtokovy modul riadi tvorbu a pridenie
povrchového a podpovrchového odtoku. TUW verzia modelu obsahuje 15
parametrov, ktoré umoziiuju kontrolu a upravu charakteristik simulovanych
procesov a vodnych stavov v povodi. Tieto parametre sa stanovuju pocas procesu
kalibracie. Pre spravne fungovanie modelu st potrebné denné thrny zrazok,
priemerné denné teploty vzduchu a priemernd dennd potencialna
evapotranspiracia v povodi. Priemerné denné hodnoty prietokov na koncovom
profile povodia sa pouzivaji na porovnanie s hodnotami simulovanymi modelom
(Vyleta a kol., 2020; Sleziak, 2017).

Model TUW bol kalibrovany na tidajoch z obdobia 1981 az 2019, ktoré bolo
rozdelené do Styroch desatroénych skupin (posledna skupina ma devét’ rokov):
1.1.1981 - 31.12.1990, 1.1.1991 — 31.12.2000, 1.1.2001 — 31.12.2010 a 1.1.2011
—31.12.2019. Vzdy sa jedno obdobie pouzilo na kalibraciu a ostatné obdobia na
validaciu. Modelovanie prietokov pomocou modelu HBV sa realizovalo pre
povodia Hron - Banska Bystrica (7160), Laborec — Humenné (9230), Myjava —
Jablonica (5022), Nitra — Nitrianska Streda (6730), Poprad — Chmelnica (8320),
Topl'a— HanuSovce nad Topl'ou (9500), Turiec — Martin (6130) a Vah — Liptovsky
Mikulas (5550). Kalibracia parametrov modelu HBV bola vykonana v spolupraci
s Ing. Patrikom Sleziakom, PhD. (Ustav hydroldgie SAV).

3.2 Modelovanie prietokov pomocou softvéru IHA

Program Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) bol vyvinuty v USA v
obdobi od 1996 do 1998, na zaklade prace Richtera a jeho kolegov z roku 1997.
Tento program poskytuje uZivatelom uzitoéné informécie o hydrologickych
dosledkoch l'udskej ¢innosti a jeho vystupy mozu byt pouzité na formulovanie
odporucani pre environmentalne riadenie vodnych tokov. Program IHA sa
najCastejSie vyuZiva na hodnotenie, ako boli rieky, jazerd a povodia ovplyvnené
Iudskou ¢innostou v priebehu ¢asu, a na posudenie buducich klimatickych
scenarov v oblasti vodného hospodarstva (Hersh a Maidment, 2006).

IHA program generuje 67 Statistickych parametrov, rozdelenych do dvoch
kategdrii: IHA parametre a parametre Environmental Flow Component (EFC).
Vyhodou tohto programu je schopnost’ analyzovat’ dve odlisné obdobia v ramci
jedného casového useku, Co sa Casto vyuziva v pripadoch, ked’ analyzované
obdobie preslo vyznamnou zmenou, napriklad v désledku vystavby priehrady
(The Nature Conservancy, 2009).

Program IHA zahriiuje indexy vypocitané na réznych casovych obdobiach,
od dennych po ro¢né a vnltro-roéné $tatistiky. Tento rozsah ¢asovych obdobi je
dolezity pre spravne zachytenie ¢asovania, trvania, frekvencie a rychlosti zmien
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aspektov pradenia vody. V pripade chybajdcich vstupnych dat program IHA
vykona linearnu interpolaciu na vyplnenie chybajdcich udajov (Hersh a
Maidment, 2006). IHA parametre mdzu byt vypocitané bud’ pomocou
parametrickej Statistiky (priemer/Standardna odchylka) alebo neparametrickej
Statistiky. Vo vécsine pripadov sa odportca pouzit neparametrickd Statistiku,
ktora je vhodnejsia pre skreslenti povahu mnohych hydrologickych udajov, zatial
¢o parametricka Statistika predpokladd normalne rozdelenie tdajov. Celkovo
existuje 33 Statistickych parametrov IHA. Volba medzi priemernymi a
medianovymi hodnotami zavisi od pouZitej §tatistickej metody. Kizavé priemery
(1- az 30-dfiové minima a maximad) sa vzdy vypocitavaji ako priemery. Program
IHA generuje parametre pre pat’ roznych typov Environment Flow Components
(EFC): nizke prietoky, extrémne nizke prietoky, impulzy vysokého prietoku, malé
a velké povodne. Toto rozclenenie EFC je zaloZzené na ekologickych
pozorovaniach, ktoré naznacuju, ze rie¢ne hydrografy mézu byt kategorizované
do opakujucich sa vzorov, ktoré maju ekologicky vyznam. Tychto pét typov
prietokovych udalosti pokryva celé spektrum prietokovych podmienok
potrebnych na zachovanie ekologickej integrity rieky. Udrziavanie ekologickych
funkcii je dolezité nielen pocas nizkych prietokov, ale aj pocas vyS$sich prietokov,
povodni a extrémne nizkych prietokov. EFC parametre zahfiiaji 34 $tatistickych
parametrov (The Nature Conservancy, 2009).

Vramci dizertatnej prace sme vypocitali a analyzovali zmeny
hydrologickych charakteristik: priemernych mesaénych prietokov, vyskytu
roénych minimélnych a maximalnych prietokov, M-dennych minimélnych
a maximalnych prietokov a indexu zékladného odtoku.

3.3 Metodika regionalizdcie reZimu dlhodobych priemernych
mesacnych prietokov
Pri regionalizacii rezimu dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov sme

pouzili PCA analyzu azhlukovl analyzu K-Means. Analyza hlavnych
komponentov (PCA) slizi na zjednodusenie opisu skupiny vzajomne linearne
zavislych (korelovanych) premennych. Tato metoda transformuje pdvodné
premenné na nové, nekorelované hlavné komponenty. Hlavné komponenty su
linedrne kombinacie pdvodnych premennych a ich vyznam spociva v miere
variability (rozptyle). Cielom PCA je redukcia poctu premennych bez straty
informécii (Pearson 1901; Meloun a kol., 2005). PCA metdda transformuje
viacrozmerné vstupné data tak, aby vystup odrazal najdolezitejSie linedrne smery
(premenné), pricom minimalizuje vplyv menej vyznamnych premennych. Tym sa



::STU

ziskavaju charakteristické znaky z povodnych dat a zaroven sa redukuje dimenzia
dat (Jackson, 1991; Jolliffe, 2002).

Zhlukova analyza je vyznamna metdda na identifikaciu regionalnych typov,
ktora rozdel'uje objekty charakterizované skupinou premennych do podmnozin
nazyvanych zhluky. Cielom je maximalizovat odliSnosti medzi zhlukmi a
minimalizovat’ podobnosti v ramci jedného zhluku. KI'icova je definicia metriky
vzdialenosti, ktora uréuje odchylku medzi objektami v K-rozmernom priestore.
Zhlukova analyza sa pouziva v roznych odvetviach, ako su biologia, geoldgia,
ekondmia a hydrologia. Doélezité je, aby pocet zhlukov bol menSi nez pocet
objektov a aby vstupné data neobsahovali odl'ahlé hodnoty. Nestandardizované
data mozu skreslit’ vysledky, pretoze ich dolezitost by zavisela od jednotiek
merania. Zavislost' premennych moéze byt eliminovana pomocou PCA, ktora
transformuje vstupné premenné na nezavislé hlavné komponenty (Kral’ a kol.,
2009; Kohnova a kol., 2006).

Pri ur€ovani po¢tu zhlukov v zhlukovych analyzach sa pouzili dve $tatistické
metody, ako priemerna Sirka siluety (Average Silhouette Width) a celkovy
vnutorny sucet Stvorcov (Total within the Sum of Squares) (Rousseeuw, 1987).
Na vyhodnotenie tychto vysledkov sa pouzila tzv. ,laktova“ metoda, ktora hl'ada
najvyraznej$i bod narusenia v metrike udajov. Na zéklade metdody PCA sa vybrali
hlavné komponenty ako vstup pre zhlukovaciu analyzu K-means (Kral’ a kol.,
2009).

Pre kazdu vodomernu stanicu sa vypocitala vzdialenost od centra
regionalneho typu, priCom centrum je priemer ¢t stanic v danom type.
Vzdialenost’ od centier je dolezita pre identifikaciu odl'ahlych hodndt. Stanice,
ktoré mali vy$$iu vzdialenost’ ako vypoditana hranica, boli vyradené z typizacie.
Tento postup sa opakoval, kym boli vSetky vzdialenosti pod hranicou v oboch
obdobiach 1961 — 2000 a 1991 — 2020.

Na identifikiciu hranic zhlukov sa pouzil model podpornych vektorov
(SVM) s funkciou radidlnej bazy (RBF) (Pisner a kol., 2020). Pre kazdy
regionalny typ bol natrénovany jeden model SVM, ktory oddel’'oval pozorovania
v tomto type od ostatnych. Tréning modelu prebiehal na ndhodne vybranych 80
% pozorovani, zvysnych 20 % slizilo na overenie modelu. Tréning vyuzil tidaje
dlhodobych priemernych mesaénych prietokov.

Na vypocet reprezentativnych mesiacov pre zaradenie stanic do typov sa
pouzila Statisticka metdda permutaénej dolezitosti zhlukov (permutation feature
importance) z balicka DALEX, vybrali sa dva najddlezitejSie mesiace na opisanie
typov. Metodika bola implementovana v jazyku R v programe R Studio (verzia
2022.12.0).
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3.4 Vstupné data
Pre tcely dizertacnej prace, ktora sa zameriava na analyzu zmien vybranych

hydrologickych charakteristik a regionalizaciu dlhodobych priemernych
mesaénych prietokov, boli pouzit¢ rézne skupiny vstupnych udajov od
Slovenského hydrometeorologického tstavu (SHMU) a Technickej univerzity vo
Viedni. Na vytvorenie radov simulovanych dennych prietokov do roku 2100 bol
pouzity zrazkovo-odtokovy model HBV s implementaciou TUW (Vyleta a kol.,
2020). Ako vstupy do modelu poslazili klimatologické Gidaje zo scenarov KNMI

a MPI. Vstupné data boli rozdelené do skupin podl'a vykonanych analyz:

Na analyzu zmien hydrologickych charakteristik boli pouzité dostupné data
pre osem vodomernych stanic. Vybrané stanice maju plochu od 238,5 km?
(Myjava — Jablonica (5022)) po 2093,7 km? (Nitra — Nitrianska Streda
(6730)), s nadmorskou vySkou od 361,7 m n. m. do 1090,1 m n. m. (Obr.
3.1). Udaje pokryvaji obdobie od roku 1981 do roku 2100, rozdelené do
Styroch 30-ro¢nych intervalov: 1981 — 2010, 2011 — 2040, 2041 — 2070 a
2071 —2100. Na analyzu buducich zmien hydrologickych charakteristik boli
pouzité Styri skupiny dat (Tab. 3.1): priemerné denné prietoky z
pozorovanych déat (OBS) priamo z vodomernych stanic; denné priemerné
modelované prietoky (MODEL HBV) pomocou zrazkovo-odtokového HBV
modelu verzie TUW (s redlnymi zrazkami a teplotou vzduchu ako vstupmi);
a denné priemerné prietoky zo simulovanych dat klimatickych scenarov
KNMI a MPI pomocou tej istej verzie HBV modelu (s pouzitim
simulovanych zrazok a teplot vzduchu ako vstupov).

Pre regionalnu typizaciu rezimu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov na Slovensku poskytol SHMU Bratislava vstupné data vo forme
priemernych mesacnych prietokov pre 85 vodomernych stanic. V spolupraci
s SHMU bolo z pévodnych stanic vybranych 57 na zaklade dostupnych
pozorovani od roku 1961 do roku 2020. Po Upravach vstupnych dat na
zhlukovu analyzu sa kone¢ny pocet analyzovanych stanic zmenil na 56.
Zhlukovou analyzou sa porovnavali dve obdobia: staré referencné obdobie
1961 — 2000 a nové referen¢né obdobie podla WMO 1991 — 2020. Vybrané
stanice maju povodia s rozlohou od 7,25 km?2 (Vydrica — Spariska (5130)) do
11474,30 km? (Bodrog - Streda nad Bodrogom (9670)). Déata sa
Standardizovali podl'a plochy povodia na jednotku dlhodobého priemerného
mesacného prietoku v mm/mesiac a nasledne sa analyzovali pomocou PCA
a K-means analyzy.
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Obr. 3.1: Lokalizacia vybranych vodomernych stanic a povodi na Gzemi
Slovenska pre analyzu zmien

Tab. 3.1: Zékladné informéacie vybranych vodomernych stanic a obdobia
pozorovanych a simulovanych Udajov

Nadm.
Tok Vodon!erna D vyska} Plocha OBS Model KNMI | MPI
stanica povodia HBV
[m. n. m] [km?]
Myjava Jablonica 5022 361,7 238,5
. Liptovsky
Vih Mikuls 5550 1090,1 1107,2
Turiec Martin 6130 716,0 827,0
. Nitrianska 2 2 8 S5
Nitra Streda 6730 419,5 2093,7 3. 3. = =
Banska % % % %
Hron Bystrica 7160 844.4 1766,5 S N N E
Poprad Chmel'nica 8320 878,1 1262,4
Laborec Humenné 9230 421,7 1272,4
N HanuSovce
Topla nad Toplou 9500 4354 1050,1

e Pre regionalnu typizaciu rezimu dlhodobych priemernych mesa¢nych
prietokov na Uzemi Rakulska boli poskytnuté data v podobe dennych
prietokov od Technickej univerzity vo Viedni pre 919 vodomernych stanic
na Gizemi Rakuska, z ktorych bolo napokon pre ¢asové obdobia 1961 — 2000
a 1991 — 2020 vybranych 126 vodomernych stanic s plochou povodia od 13,9
km2 (vodomerna stanica Taurer — Spéttling (212126)) do 25623,8 km2
(vodomerna stanica March — Angern an der March (207324). Z vybranych
vodomernych stanic sa pri pouzitej metodike vyradilo 5 vodomernych stanic
a finalny pocet analyzovanych povodi je 121.

e Pre regionalnu typizaciu rezimu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov na Uzemi Slovenska a Rakuska boli vstupom do zhukovych analyz
vietky dostupné data vodomernych stanic Slovenska a Rakdska. Vodomerné
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stanice maju povodia s plochou od 7,25 km2 (vodomerna stanica Spariska na
toku Vydrica(5130)) do 25623,8 km2 ((vodomerna stanica March — Angern
an der March (207324)) (Obr. 3.2). Spolu ich tvorilo 183 vodomernych
stanic, ktorych pocet sa napokon upravil na vyslednych 175 vodomernych
stanic, ktoré tvorili finalny vstup do regionalizacie reZimu dlhodobych
priemernych mesacnych prietokov na spolo¢nom uzemi Slovenska a
Rakuska.

® Vodomemé stanice

g

Obr. 3.2: Lokalizacia vybranych vodomernych stanic na izemi Slovenska a
Rakuska

4 Vysledky dizerta¢nej prace

Vysledky dizertacnej prace su rozdelené do dvoch kapitol. Prvd cast’
vysledkov sa venuje problematike analyzy zmien hydrologickych charakteristik
pomocou Klimatickych udajov KNMI a MPI do roku 2100 vo vybranych
povodiach Slovenska. Analyzy sa zameriavajd na zmeny dlhodobych
priemernych mesac¢nych prietokov (aj z hl'adiska sezdénnosti), vyskytu ro¢nych
minimalnych ~ amaximalnych  prietokov, = M-dennych ~ minimalnych
a maximalnych prietokov (1-, 7- a 90-denné minimalne a maximalne prietoky)
aindexu zakladného odtoku (BFI). Druha cast' vysledkov je zamerand na
regionalizaciu rezimu dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov pre povodia
Slovenska, Rakulska a spolo¢ného uzemia Slovenska a Rakuska. V ramci
zhlukovych analyz sa porovnavaju dve referenéné obdobia: 1961 — 2000 (staré
referenéné obdobie) a 1991 — 2020 (nové referencné obdobie).

4.1 Analyza zmien hydrologickych charakteristik pomocou
klimatickych scenarov
Z vysledkov analyz zmien hydrologickych charakteristik pomocou
klimatickych scendrov KNMI a MPI do roku 2100 sa vybrali najvyraznejsie
zmeny vo vysledkov. V ramci zmien priebehu dlhodobych priemernych

9



::STU

mesacnych prietokov sa vybrala vodomerna stanica Topla — HanuSovce nad
Topl’ou (9500) pre ktorl'l st charakteristické najvyééie dlhodobé priemerné
prietoky v letnom obdobi, spolu s mesiacmi august a september (Obr. 4.1). V
obdobi 2071 - 2100 sa ocakdva zvySenie hodnét dlhodobych priemernych
mesaénych prietokov vo februari o 190 % podla simulovanych udajov
klimatického scenara MPI. Podl'a tdajov z tohto scenara sa ofakava posun
najvyssieho dlhodobého priemerného mesaéného prietoku z aprila na marec v
tomto obdobi. Zaroven sa v maji predpokladd najvyraznejsi pokles prietokov
podrla simulacii klimatického scenara KNMI az do roku 2100.

[N
o

Prietok [m3/s]

N A O ©

6 /\—_\
4
2
212 3 456 7 8 9 10 1121 2 9 10
Model HBV 1981 - 2010 Model HBV 1981 2010
KNMI 2011 - 2040 MPI 2011 - 2040
KNMI 2041 - 2070 MPI 2041 - 2070
KNMI 2071 - 2100 MPI 2071 - 2100

Obr. 4.1: Priebeh dlhodobych priemernych mesaénych prietokov vo
vodomernej stanici Topl'a — HanuSovce nad Topl'ou (9500) do roku 2100

Dlhodobé priemerné mesacné prietoky je mozné analyzovat' aj pomocou
sezonnosti, kedy je lepSie vidite'na zmena. V tejto Casti dizertaCnej prace sa tiez
skuma modelovanie dlhodobych sezénnych prietokov v letnom polroku (od aprila
do septembra) a v zimnom polroku (od oktdbra do marca) pre vybrané vodomerné
stanice. Vysledky modelovania dlhodobych sezénnych prietokov na zaklade
simulovanych dét klimatickych scendrov KNMI a MPI su spracované ako
percentudlne zmeny v porovnani obdobia 2071 — 2100 s historickym obdobim
1981 - 2010. Vseobecne plati, Ze v letnom polroku je vd¢sia pravdepodobnost’
vyskytu suchych obdobi, ¢o mdze mat’ negativny vplyv na prietokové podmienky
v povodiach. ZvySenie teploty vzduchu v zimnych mesiacoch méze ovplyvnit’ aj
buduce formy zrazok, ktoré nemusia byt vo forme snehovych zrazok, a tiez moze
ovplyvnit skorSie topenie snehu, ¢o povedie k zvySeniu prietokov.

Z hladiska zmeny vyskytu rocného maximalneho denného prietoku je
vyrazna zmena vo vodomernej stanici Turiec — Martin (6130), v ktorej sa
predpokladd jeho posun z marca na februar (Obr. 4.2). ViadSie zmeny sa
predpokladaju v problematike vyskytu roéného miniméalneho denného prietoku
(Obr. 4.3), pri¢om ide napr. o posun vyskytu ro¢ného minimalneho denného
prietoku vo vodomernej stanici Poprad — Chmelnica (8320) z januéra na oktober
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(podla simulovanych prietokov klimatického scenara KNMI) a na november
(podrl'a simulovanych prietokov klimatického scenara MPI).

Zmeny hydrologickych charakteristik do buddcnosti sa zamerali aj na
problematiku M-dennych minimalnych a maximalnych prietokov (Obr. 4.4
a Obr. 4.5). Vysledky poukazuji na zvySenie maximalnych prietokov na
zapadnom Slovensku a mierne zvysenie na vychodnom Slovensku. Vodomerné
stanice Jablonica - Myjava a Nitra - Nitrianska Streda by mali zaznamenat’ néarast
maximalnych prietokov Qood 0 50%. Naopak, severné Slovensko by malo
zaznamenat' pokles maximalnych prietokov Qooa 0 10%. Pri minimalnych
prietokoch sa o¢akava zvysenie na severe Slovenska a pokles na vychodnom a
zdpadnom Slovensku. VVodomerna stanica Vah - Liptovsky Mikula§ by mala
zaznamenat' narast minimalnych prietokov Qid 0 viac ako 60%. Vodomernej
stanici Laborec - Humenné sa oakava pokles minimalnych prietokov Qeod 0 38%.
Vseobecne sa ocakava, ze najvyznamnejSie zmeny nastani v minimalnych
prietokoch Qgod do roku 2100.

Poslednou skimanou hydrologickou charakteristikou v ramci poslednej ¢asti
vysledkov dizertaénej prace je index zakladného odtoku (Obr. 4.6). Modelované
prietoky pomocou simulovanych tdajov klimatického scenara KNMI vo vicsine
pripadov predpokladajii vacSie zmeny v ramci problematiky indexu zakladného
odtoku v porovnani s modelovanymi prietokmi podla simulovanych dat
klimatického scenara MPI. Désledky poklesu BFI vo vdcsine povodi s vynimkou
horskych oblasti naznacuju, ze povodia budi vo vicSej miere nachylné na
vysychanie v letnych a jesennych mesiacoch.
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Obr. 4.2: Vysledky analyz zmien vyskytu
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Obr. 4.3: Vysledky analyz zmien vyskytu roénych miniméalnych dennych
prietokov vo vodomernej stanici Poprad — Chmel'nica (8320) do roku 2100
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Obr. 4.4: Graficka interpretacia relativnych odchylok vypoéitanych medzi
hodnotami Qma Vv historickom a budiicom obdobi: a) maximalny prietok Qu4; b)
maximalny prietok Qvd; ¢) maximalny prietok Qood
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Obr. 4.5: Graficka interpretéacia relativnych odchylok vypocitanych medzi
hodnotami Qmq Vv historickom a budicom obdobi: a) minimalny prietok Qug; b)
minimalny prietok Q74; ¢) minimalny prietok Qgod
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Obr. 4.6: Grafické znazornenie relativnych odchylok BFI pre modelované
prietoky podl'a simulovanych udajov z klimatickych scenarov KNMI a MPI do
roku 2100 od modelovanych prietokov zrazkovo-odtokového modelu TUW typu
HBV
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4.2 Regionalizdcia reZimu dlhodobych priemernych mesacnych

prietokov

Pouzitd metodika pre regionalizaciu rezimu dlhodobych priemernych
mesacnych prietokov pozostavala z nasledujucich krokov: na zaciatku sa zvolil
potrebny pocet komponentov pre PCA analyzu, pricom bola nastavena hranica
vyberu komponentov na 98 %, ¢o predstavovalo pocet komponentov 4; nasledne
vybrané komponenty slazili ako vstup do zhlukovej analyzy K-means; pri vybere
vhodného poctu zhlukov (regionalnych typov) pomocou Statistickych metod
celkového vnitorného suctu Stvorcov a metddy priemernej $irky siluety sa vybral
vysledna pocet regionalnych typov 5; pomocou vypoctu maximalnej vzdialenosti
jednotlivych vodomernych stanic od centier regionalnych typov sa vyradili
vodomerni stanice, ktoré boli odlisné (tymto krokom sa nastavili pocty
analyzovanych vodomernych stanic nasledovne: pre Slovensko 56 vodomernych
stanic, pre Rakusko 121 vodomernych stanic apre spolo¢né uzemie 175
vodomernych stanic); vramci metodiky prace sa poéitali aj charakteristické
mesiace pre zarad’'ovanie jednotlivych vodomernych stanic do regionalnych
typov; napokon sa vytvorili regiondlne typy, ktoré su charakteristické
hydrologickymi vzormi, kde dominuju typické rezimu dlhodobych priemernych
mesaénych prietokov v zavislosti od roénych obdobi a polohy vodomernych
stanic.

Pre Gzemie Slovenska st vysledky regionalizacie dlhodobych priemernych
mesaénych prietokov nasledovné (Obr. 4.7). Regionalny typ 1 sa nachadza v
centralnej Casti stredného Slovenska a ma najvyssie prietoky od februara do maja.
V obdobi 1991-2020 doslo k poklesu najvyssieho prietoku v aprili (Obr. 4.8).

Obr. 4.7: Priestorové znazornenie regionalnej typizacie rezimu dlhodobych
priemernych mesacnych prietokov na uzemi Slovenska v obdobi 1991 — 2020

Regionalny typ 2 tvoria povodia vo Vysokych Tatrach, kde je vyrazny narast
prietokov od marca do maja v dosledku topenia snehu. Regionalny typ 3 zahfnia
19 vodomernych stanic na juhu Slovenska a je charakterizovany néarastom
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prietokov od januéra do aprila a poklesom od aprila do septembra. Regionalny typ
4 sa nachadza na severe stredného Slovenska a ma najvyssie prietoky v aprili a
méji. V obdobi 1991-2020 doslo k zvySeniu prietokov v niektorych mesiacoch.
Regionalny typ 5 tvoria povodia na severozapade Slovenska, kde doslo v obdobi
1991-2020 k presunu niektorych vodomernych stanic z regionalneho typu 4.
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Obr. 4.8: Zmeny v priebehu priemernych hodnét dlhodobych

priemernych mesaénych prietokov na tizemi Slovenska v mm/mesiac
*Cierna farba = 1961 — 2000; cervena farba = 1991 — 2020

Celkovo dochadza k zmendm v prietokoch medzi analyzovanymi obdobiami,
najmé v néraste hodnét v marci a aprili. Zmeny rezimu dlhodobych priemernych
mesacnych prietokov st v severnej, zapadnej a vychodnej Casti Slovenska (na
uzemi Karpat, Podunajskej niziny, Kysuckych Beskyd, Malej Fatry, okoli Oravy
a Vychodoslovenskej niziny). Do regiondlneho typu 1 sa oproti historickému
obdobiu 1961 — 2000 presunuli nasledovné vodomerné stanice: Turiec — Martin
(6130), Vah — Sala (6480) a Bodrog — Streda nad Bodrogom (9670) z
regionalneho typu 5 (1961 — 2000). Dalej ide o vodomerné stanice Poprad —
15
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Chmelnica (8320) a Laborec — Michalovce/Med’ov (9290) z regionalneho typu 3
(1961 — 2000).

Regionalizaciou rezimu dlhodobych priemernych mesacnych prietokov pre
Uzemie Rakuska (Obr. 4.9) sa zistilo, ze medzi obdobiami 1961 — 2000 a 1991 —
2020 nie je vidiet' vyrazné zmeny. Celkovo bolo zmenenych 8 povodi medzi
regiondlnymi typmi. Do regionalneho typu 1 sa presunuli dve povodia z
regionalneho typu 5 (1961 — 2020): Wieselburg — Kleine Erlauf (207795) a
Singerin — Shwarza (208702). NajvyraznejSie zmeny nastali v regionalnom type
2, do ktorého sa presunulo aZz 6 vodomernych stanic: Steeg - Lech (201012), Zell
am Ziller-Zellbergeben — Ziller (201756) a Bad Hofgastein — Gasteiner Ache
(203208) z regionalneho typu 1, a Obergdu — Lammer (203307) a Moos —
Glanbach (201947) z regionalneho typu 4.

Centralna ¢ast’ Rakuska patri do regionalneho typu 1, kde najvyssie hodnoty
regionalnom type 2 sa vyskytuju extrémne narasty prietokov od februara po maj.
Alpska ¢ast’ Rakuska tvori regionalny typ 3, kde st najnizsie prietoky v zimnom
a jarnom obdobi a najvysSie od mdja po september. Regiondlny typ 4 je
charakteristicky najvyssimi prietokmi od méja po august a najniz$imi v januari a
februari. Regionalny typ 5 zahffia povodia v nizinnych oblastiach s najniz§imi
hodnotami prietokov pocas celého roka.

1991 2020
e
P

4
*s

Obr. 4.9: Priestorové znazornenie regionalnej typizacie rezimu dlhodobych
priemernych mesaénych prietokov na uizemi Rakulska v obdobi 1991 — 2020
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Obr. 4.10: Zmeny v priebehu priemernych hodnét dlhodobych
priemernych mesa¢nych prietokov na tzemi Rakiska v mm/mesiac
*Cierna farba = 1961 — 2000; cervena farba = 1991 — 2020

Na zéklade zhlukovej analyzy 175 povodi bolo identifikovanych 5
regionalnych typov na Uzemi Slovenska a Rakuska (Obr. 4.11). Vysledky
ukazuju, Ze povodia na Slovensku sa nachadzaji v dvoch regionalnych typoch. V
Rakusku sa meni regionalny typ pri 17 povodiach, zatial’ ¢o na Slovensku len v 3.
Do regionalneho typu 1 pribudli nasledovné vodomerné stanice: Weilach —
Krumbach-Zwing (200303), Vellach — Miklauzhof (212852) (z regionalneho typu
5 v obdobi 1961 — 2000), Krumme Steyrling — Molln (205898), Paltenbach —
Selzthal (210815) a Gosseringbach — Neudorf (212704) (z regionalneho typu 2 v
obdobi 1961 — 2000). Do regionalneho typu 2 pribudlo 9 povodi (Biely Vah —
Vychodna (5330), Hron — Zlatno (6950), Hnilec — Stratena (8530), Moosache —
Au-St, Georgen bei Salzburg (203547), Isper — Isperdorf (207613), Mur — St,
Georgen ob Judenburg (211102), Thérlbach — Hansenhiitte (211250), Lieser —
Spittal (212530) a Gurk — Maitratten (212860) z regionalneho typu 4 v obdobi

17



::STU

1961 — 2000. Do regionalneho typu 3 sa pridala len vodomerna stanica Gasteiner
Ache — Bad Hofgastein (203208) z regionalneho typu 1 (1961 — 2000).
V regionalnom type 5 pribudli nasledovné vodomerné stanice z regionalneho typu
1 (1961 — 2000): Lech — Steeg (201012), Ziller — Zell am Ziller-Zellbergeben
(201756) a Glanbach — Moos (203422).

Vyrazna zmena nastdva v mesiaci september, kedy dochadza k néarastu
prietokov v obdobi 1991 — 2020 (Obr. 4.12). Mesiace od marca do juna maju
najvyssie hodnoty prietokov. Regionalny typ 1 je charakteristicky pre povodia s
mesiacmi april a august (1961 - 2000) a jun a september (1991 - 2020).
Regionalny typ 2 je lokalizovany na severe Slovenska a centralnej oblasti Raklska
a je nestabilnejsi ako typ 1. Regionalny typ 3 je charakteristicky pre Alpsku oblast’
Rakuska a je ovplyvneny topenim snehu v jarnom obdobi. Regionalny typ 4
zahffia nizinni oblast Slovenska a sever s juhom vychodného Rakuska.
Regionalny typ 5 tvoria povodia zo stredo-zapadnej a zapadnej Casti Rakfska.

o A

Obr. 4.11: Priestorové znazornenie regionalnej typizacie rezimu
dlhodobych priemernych mesaénych prietokov na izemi Slovenska a RakUska v
obdobi 1991 - 2020

Vykonali alternativnu analyzu, ktora rozdelila povodia do 6 regionalnych
typov. Tento pocet bol druhou alternativou, ktora vychadzala zo $tatistickych
vysledkov pre regionalnu typizaciu dlhodobych priemernych mesacnych
prietokov. Pouzitim Siestich regionalnych typov sme sice ziskali jeden novy
regionalny typ v centralnej Casti Rakuska, ale vznikol len zmenami na hraniciach
povodnych regionalnych typov. Celkovo sme zistili zmenu hydrologického
rezimu na 20 vodomernych staniciach na uzemi Slovenska a Rakuska, pri pouziti
6 regionalnych typov sme zaznamenali zmenu na 24 vodomernych staniciach.
Vysledky pre Gizemie Slovenska ukazali, Ze povodia Slovenska aj v tomto pripade
patria len do dvoch regionalnych typov. Preto sme v naSej dizertatnej praci
prezentovali vhodnejSiu regionalizdciu rezimu dlhodobych priemernych
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mesacnych prietokov s poctom regionalnych typov 5, na zaklade nasho pohladu
a vysledkov Statistickych testov.
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Obr. 4.12: Zmeny v priebehu priemernych hodnét dlhodobych
priemernych mesa¢nych prietokov na uzemi Slovenska a Rakulska

v mm/mesiac
*Cierna farba = 1961 — 2000; cervena farba = 1991 - 2020

5 Zaver

V ramci dizertadnej prace sme sa zaoberali dvoma problémami: detekciou
zmien hydrologickych charakteristik do buducnosti a regionalizdciou rezimu
dlhodobych priemernych mesaénych prietokov S cielom detegovat’ ich zmeny
Vv ramci 2 referencnych obdobi.

Detekcia zmien hydrologickych charakteristik sa zameriavala na zmeny
dlhodobych priemernych mesaénych prietokov, vyskyt roénych minimalnych a
maximélnych dennych prietokov, zmeny M-dennych maximalnych a
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minimalnych prietokov a indexu zakladného odtoku (BFI) vo vybranych ésmych
povodiach na Slovensku. S pouzitim zrazkovo-odtokového modelu TUW sme
simulovali priemerné denné prietoky do roku 2100 s vyuzitim dat z klimatickych
scenarov KNMI a MPI. Vysledky naznacuju vyznamné hydrologické zmeny v
buducnosti, ako je napriklad narast dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov vo vysSie polozenych oblastiach Slovenska v skorych jarnych
mesiacoch v dosledku skorsieho topenia snehu. Naopak, v nizinach Slovenska sa
ocakava zvySenie prietokov od oktobra do maja, s najvy$§imi hodnotami v
mesiacoch februar a marec. Letné mesiace budl charakterizované rasticimi
teplotami a nedostatkom zrazok, ¢o povedie k poklesom dlhodobych priemernych
mesacnych prietokov a CastejSim obdobiam sucha. V budutcnosti sa oCakava aj
zvySenie miniméalnych prietokov v obdobi od jesene do zimy. Na zapadnej ¢asti
Slovenska sa predpokladé nérast M-dennych maximalnych prietokov, zatial’ ¢o na
strednom Slovensku sa o¢akava ich pokles. Vychodna ¢ast’ Slovenska by mohla
zazit’ az 50% narast M-dennych maximalnych prietokov do roku 2100. Analyzy
BFI ukazuju prevazne klesajuce hodnoty vo vicSine povodi, ¢o negativne
ovplyvni ich hydrologické rezimy. Vysledky poukazuju na skutocnost, ze
simulované prietoky podla klimatického scenara KNMI predpokladaju
extrémnejSie zmeny v hydrologickych charakteristikach ako simulované prietoky
podl’a klimatického scendra MPI.

V ramci regionalizacie rezimu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov tizemia Slovenska a Rakuska, sa skimali dve ¢asové obdobia (1961 —
2000 a 1991 — 2020) a zmena rezimu medzi nimi. Regionalna typizécia bola
urobena pouzitim metédy PCA, a nasledne zhlukovou metdédou K-means.
Statistickym testovanim sme dospeli k vytvoreniu 5 regionalnych typov, medzi
ktorymi sa detegovali zmeny v rezime odtoku medzi skimanymi dvoma
obdobiami. Pre Gzemie Slovenska sa detegovala najméi zmena rezimu dlhodobych
priemernych mesacnych prietokov v oblasti severného, zapadného a vychodného
Slovenska. Narast v dlhodobych priemernych mesac¢nych prietokov Vv marci
aaprily medzi obdobiami bol zisteny u povodi nachéadzajucich na severo-
zapadnom Slovensku. V obdobi jari, leta a zimy sa zmenil rezim dlhodobych
priemernych mesac¢nych prietokov aj pre povodia nizinnych oblasti na juznej Casti
Slovenska, pricom ide o pokles hodnét dlhodobych priemernych mesacnych
prietokov. Podobny pokles je zrejmy aj pre povodia v centralnej ¢asti Slovenska
v obdobi jari. Pre regionalnu typizaciu rezimu odtoku pre uzemie Rakuska sa
najvyraznej$i pokles dlhodobych priemernych mesaénych prietokov vyskytol v
letnom obdobi pre niZinné oblasti severného, vychodného a juzného Rakuska.
Okrem povodi v Alpskej Casti Rakuska, hodnoty dlhodobych priemernych
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mesacnych prietokov poklesli vo vSetkych regionalnych typoch v letnom obdobi
pre obdobie 1991 — 2020. Analyzy pre spolo¢né izemie Slovenska a Rakuska
poukazali na najvyraznejsie zmeny poklesu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov v niZinnej oblast Slovenska a v centrilnom tizemi Rakuska. DalSia
vyrazna zmena v poklese dlhodobych priemernych mesaénych prietokov bola v
povodiach na severe Slovenska a juho-vychodnom, a severo-vychodnom
Rakuisku. V ramci dizertanej prace bola navrhnuta metoda, zarad’ovania novych
vodomernych stanic a povodi do uz vytvorenych regionalnych typov, pouzitim
hrani¢nych hodnot prietokov v dominantnych mesiacoch.

6 Vedecky a prakticky prinos dizerta¢nej prace

Vedecky prinos dizertacnej prace spoc¢iva v detekcii zmien hydrologickych
charakteristik prostrednictvom modelovanych prietokov podla klimatickych
scenarov do buducnosti, V ramci analyz. Vyznamnym prinosom dizertacnej prace
je vyvinutd metdda regionalizacie rezimu dlhodobych priemernych mesaénych
prietokov, ktora umoznuje klasifikaciu dals§ich povodi do vytvorenych
regionalnych typov. V ramci metodiky bola aplikovand analyza hlavnych
komponentov (PCA) na odstranenie korelécie a redukciu dimenzionality dat.
Nasledne boli vylucené povodia, ktoré sa odliSovali od ostatnych skimanych
povodi, ¢im sa zabezpecila vicsia stabilita analyz. Regionalizacia bola zaloZena
na zhlukovani povodi podla dlhodobych priemernych mesa¢nych prietokov,
charakterizacii regionalnych typov pomocou klasifika¢nej metdédy podpornych
vektorov (SVM) a opise charakteristickych ¢&it na zaklade dvoch
najvyznamnejsich mesiacov, podla ktorych boli jednotlivé povodia zaradené do
regionalnych typov.

Prakticky prinos dizertaénej prace spo¢iva vo vyhodnoteni a progndze zmien
hydrologickych charakteristik, akymi st napr. priemerné mesacné prietoky,
vyskyt minimalneho a maximéalneho prietoku, M-dennych minimélnych a
maximalnych prietokov, a indexu zakladného odtoku az do roku 2100, ¢o mdze
posluzit’ na lepsie pochopenie reakcie povodi na meniacu sa klimu. V praxi nam
tieto vysledky umoziuju lepsiu pripravu na zlepsSenie vodnej bilancie povodi, na
implementaciu opatreni na zadrzanie vody v krajine alebo jej odvadzanie v
pripade povodiiovych extrémnych prietokov. Analyza prietokovych charakteristik
s vyuzitim Tubovolnych analyzovanych obdobi je obzvlast uzitoc¢nd pri
posudzovani zmien hydrologického rezimu vodnych tokov pred a po vystavbe
vodohospodarskych stavieb. Dal3im krokom v tejto oblasti mdze byt pouzitie
SirSieho spektra modelovanych prietokov z klimatickych scenarov, ktoré neboli

zahrnuté v tejto praci. Dolezité je tiez pouzitie referenéného obdobia, ktoré
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Svetova meteorologickd organizacia aktualizovala na roky 1991 — 2020.
Porovnanim starého a nového referenéného obdobia sa podarilo zachytit’ zmeny
v rezime dlhodobych priemernych mesaénych prietokov na Slovensku a v
Rakusku. kde sa vieme inspirovat’ v pouziti réznych typov vodohospodarskych
opatreni v krajine.
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