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Abstrakt

V kontexte prebiehajucich ibuducich klimatickych zmien sa do popredia dostava
vyskum zmien zrdzkovo-odtokového rezimu vodnych tokov ajeho extrémnych prejavov.
Hlavnym cielom prace je skumat kfucové faktory, ktoré sa na tychto zmenach podielaju, a
tym ovplyvnuju hydrologicky rezim vodného toku. Detekované su trendy azmeny
hydroklimatickych parametrov a hodnoteny je vyvoj extrémov povodni asucha. Na
identifikovanie trendov a skimanie ich zmien je pouZitych niekolko metdd; Mann-Kendallov
test, linearna regresia, jednoduché suctové Ciary a komparativna analyza (IHA). Extremita
povodni je vyhodnotena na zaklade stupnov povodnovej aktivity a N-rocnosti, frekvencia
a sezénnost pouzitim threshold metddy a diia kulminacie. Extremitu, frekvenciu a sezonalitu
meteorologického sucha hodnoti threshold metdda, dalej de Martonne Aridity index
a Relative precipitation index. Hydrologické sucho je hodnotené na zaklade Base flow indexu,
Low flow indexu athreshold metddy. Hlavnymi parametrami, ktoré do tychto analyz
vstupovali boli rocné, sezdnne a mesatné hodnoty prietokov, teploty vzduchu, zrazok
a snehovej pokryvky. Databdza zakladnych i dalSich vypocitanych parametrov je zostavena
pre obdobie 1931/1961-2010/2012. Trendy a zmeny hydroklimatickych parametrov, ako
i vyvoj sucha a povodni su skimané v povodi horného Hrona v centralnej ¢asti Slovenska.

Vysledky poukazuju na regiondlne zmeny v povodi horného Hrona. K zmene vo vyvoji
hydroklimatickych parametrov doslo od 80. rokov 20. storocia. Zaznamenany je pokles
vodnosti horného Hrona. Celoro¢ny odtok ovplyviuju predovsetkym zmeny v zimno-jarnom
obdobi. Podiel na klesajucom trende odtoku ma rastuca teplota vzduchu, pokles snehovej
pokryvky asezdnne zmeny zrazkovych uhrnov. Klesajuci trend odtoku koreluje hlavne
s poklesom maximalneho odtoku, s poklesom frekvencie a extremity povodniovych udalosti,
a so zvySenim pocetnosti suchych a mimoriadne suchych obdobi. K vyraznejSim zmenam
dochadza v povodiach v nizsSich astrednych nadmorskych vyskach. Trendova analyza
potvrdila délezitost dizky zvolenej ¢asovej rady na detekciu trendov.

Vysledky tejto prace pomdzu pochopit nasledujici vyvoj zrazkovo-odtokového rezimu
horného Hrona, idalSich vodnych tokov s podobnym rezimom odtoku. Praca rozsiruje
vyskumy tykajuce sa zmeny klimy v centralnej Eurdpe. Jej vysledky moéziu poméct v
interpretacii sucasnych ibuducich extrémov, v modelovani zrazkovo-odtokového rezimu,
v predikcii dopadov zmeny klimy pod vplyvom prebiehajucich zmien a v tvorbe stratégii
a opatreni na zmierfiovanie ich dopadov.

Kl'acové slova: zmena klimy, trendova analyza, povoden, sucho, zrazkovo-odtokovy rezim,
povodie horného Hrona



Abstract

Investigation of changes in the rainfall-runoff regimes of rivers and its extremes has
become more important especially in the context of ongoing and future climate changes.
The main aim of this study is to investigate the key factors involved in these changes and
thus influence the hydrological regime. Trends and changes in climatic and hydrological
variables are detected and the development of flood and drought extremes is assessed.
Several methods are used to identify trends and examine their changes; the Mann-Kendall
test, linear regression, simple mass curves, and comparative analysis (IHA). Flood extremity
is evaluated based on flood activity levels and return period (N-year flood event), frequency
and seasonality using the threshold method and culmination day. Extremity, frequency and
seasonality of meteorological drought are evaluated by the threshold method, followed by
de Martonne Aridity index and Relative precipitation index. Hydrological drought is
evaluated based on Base flow index, Low flow index and threshold method. The main
variables involved in these analyzes were annual, seasonal and monthly discharge, air
temperature, precipitation and snow cover. The database of the base and other calculated
variables is compiled for the period from 1931/1961 to 2010/2012. Trends and changes in
climatic and hydrological variables, as well as the development of drought and floods, are
investigated in the upper Hron catchment in Central Slovakia.

The results point to regional changes in the upper Hron catchment. The 1980s are
considered a turning point in the development of all climatic and hydrological variables. A
decrease in runoff was detected in the upper Hron. Changes in the winter-spring season
affected the annual runoff. Increasing air temperature, a decrease in snow cover and
seasonal changes in precipitation totals contribute to the declining runoff trend. The
decreasing trend of runoff correlates mainly with the decrease in the maximum flow, with
the decrease in the frequency and extremity of flood events, and with the increase in the
number of dry and extremely dry periods. Significant changes occur at lower and middle
elevations in the study catchment. The number of trends varies depending on observation
length which trend analysis confirmed.

The results of this study can help to understand the following development of rainfall-
runoff regime of the upper Hron, as well as other catchments with a similar runoff regime.
The study extend research on climate change in the Central Europe and can help in the
interpretation of current and future extremes, in the rainfall-runoff modelling, in the
prediction of the impact of climate change influenced by ongoing changes and in the
development of strategies and measures to mitigate the impact of hydroclimatic extremes.

Key words: climate change, trend analysis, flood, drought, rainfall-runoff regime, upper
Hron
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1 UvoD

Klimatickd zmena a vyskyt roéznych extrémnych prejavov pocasia, vedie mnohych
odbornikov k tomu, aby detailnejSie skimali mechanizmy tychto prebiehajicich zmien a ich
moznych dopadov. K pochopeniu CastejSieho vyskytu extrémov aich zmien, by malo viest
skimanie minulosti, ktoré dokaze odhalit, ¢i a aky vplyv ma predpokladana zmena klimy na
hydrologicky rezim vodnych tokov (Novaky a Balint, 2013). Toto je dovodom rastuceho poctu
vyskumov, ktoré hodnotia vyvoj klimatickych a hydrologickych charakteristik. Prikladom
mozu byt vyskumy z oblasti Ceskej republiky (Kliment et al., 2011; Langhammer et al., 2015),
v ktorych autori skumali dlhodobé zmeny klimatickych a hydrologickych parametrov aich
dopady na zmeny v hydrologickom reZime &eskych tokov v horskych oblastiach. Délezitym
aspektom rieSenia tejto problematiky, by malo byt vzajomné prepojenie klimatickych
a hydrologickych analyz. V mnohych pracach vSak tento aspekt chyba, ¢o neumoznuje
sledovat vzdjomné dopady klimy na hydrologicky rezim. Medzi prace, ktoré sa zaoberaju
vyskumom zmien klimatickych podmienok na Slovensku, mozno zaradit pracu Labudovej et
al. (2015), v ktorej poukazuju na posuny klimatickych regionov v ramci Slovenska. Sledovany
bol posun teplého klimatického regiénu z juhu na sever. Tato zmena zasahuje i povodie
horného Hrona, hlavne jeho juzné oblasti a zaznamenany tu bol i vyskyt nového klimatického
sub-regionu (teply a vlhky, s chladnou zimou). Na druhej strane, priestorovym hodnotenim
vodnosti slovenskych tokov sa zaoberali Podrova et al. (2013a). Vodné toky na Slovensku
rozdelili podla vyvoja priemernej vodnosti, pricom povodie horného Hrona patri do skupiny
s klesajucim az vyrazne klesajucim trendom vodnosti. Na tomto mieste by sa dalo tvrdit, Ze
pokles vodnosti horného Hrona je sp6sobeny posunom klimatickych zén na Slovensku. Do
akej miery je vsak moziné prepojit vysledky tychto s$tudii, by muselo byt podrobené
detailnejsej analyze. Cielom tejto prace je prave doplnit takéto vyskumy, ato so
vzajomnym prepojenim klimatickych a hydrologickych analyz.

So zmenami zrazkovo-odtokového rezimu suvisi vyskyt hydroklimatickych extrémov.
Pre vacsinu oblasti centralnej Eurdpy je na jednej strane predpokladany rast povodni, ato
predovsetkym v suvislosti s extrémnymi zrazkovymi situaciami. Na strane druhej, pod
vplyvom rastucej teploty a nedostatku zrazok, by malo rast riziko vyskytu sucha (IPCC, 2014).
Podobne ako trendy vyvoja klimatickych a hydrologickych charakteristik, i vyvoj extrémov
(napr. ich zvysujucu sa frekvenciu aintenzitu), je mozné odhalit Statistickym skimanim
urcujicich parametrov za dostatocne dlhé casové obdobie (Lapin, 2013). Takyto vyskum
rieSili napriklad na juhu Slovenska v povodi Dunaja Blaskovicova et al. (2014), kde pozorovali
rastuci trend maximalneho odtoku. Naopak Jeneiova et al. (2014) zaznamenali na povodiach
vychodného a centrdlneho Slovenska jeho klesajuci trend. Regionalne rozdiely sa prejavuju i
vo vyvoji minimalneho odtoku. Podrova et al. (2013b) zistili, Ze najpriaznivejSie podmienky
v jeho vyvoji su v hornych povodiach riek (napr. Vah, Hron a Sland) a nepriaznivé vich
dolnych povodiach na juhu Slovenska. Tieto vyskumy su dékazom toho, Ze vyvoj odtoku na
Slovensku sa regiondlne lisi. Je moZné predpokladat, Ze v prebiehajldcich zmenach moéze
dochadzat k preskupeniu tohto vyvoja i do hornych usekov riek tzn. i do povodia horného
Hrona.



2 CIELE A STRUKTURA PRACE

Sledovanie zmien zrazkovo-odtokového rezimu, hydroklimatickych extrémov a narast
ich frekvencie a extremity, je v sucasnosti v strede zaujmu velkej ¢asti odbornikov napriec
viacerymi sférami [udského Zivota. Prave aktudlnost a doleZitost rieSenia zmien zrazkovo-
odtokového rezimu a hydroklimatickych extrémov viedla k napisaniu tejto prace. Jej hlavnym
ciefom je skumat klucové faktory, ktoré sa podielaju na tychto zmenach aovplyvriuju
hydrologicky rezim vodného toku. K naplneniu tohto ciela viedlo niekolko postupnych
krokov, ktorych ciefom bolo; 1) zhrnut doterajsie poznatky o zmene klimy ajej moznom
dopade na hydrologicky rezim, 2) zhodnotit doterajsi vyvoj hydroklimatickych parametrov, 3)
zhodnotit doterajsi vyvoj extrému povodni a 4) zhodnotit doterajsi vyvoj extrému sucha.
Vystupom je syntéza toho k akym velkym zmenam doposial doslo, aky je Casovy priebeh
tychto zmien, ktoré faktory tieto zmeny vyvolali. Vysledky pomézu pochopit ich nasledujuici
vyvoj, €o je velmi prinosné pri planovani opatreni na zmiernenie dopadov na jednotlivé sféry
[udského Zivota.

Krok ¢. 1 si dal za ciel preskimat zmeny hydroklimatickych rezimov vodnych tokov
v oblasti centrdlnej Eurépy a centrdlneho Slovenska, ktoré lezia na hranici medzi suchym
juhom a vlhkym severom. Zistené poznatky umoznia vytvorit ucelenejsi pohlad na dopady
zmeny klimy v tomto regidne, a tiez umoznia zoskupit oblasti s podobnym vyvojom. Na tieto
oblasti bude pripadne mozné aplikovat rovnaké opatrenia na zmiernenie dopadov zmeny
klimy.

Krok ¢. 2 si dal za ciel detekovat trendy azmeny hydroklimatickych parametrov
pomocou dostupnych a overenych metdd. Ktomu posliZilo vytvorenie dostatocne dlhej
a kvalitnej databdzy klimatickych a hydrologickych parametrov. KlepSiemu pochopeniu
zmien rezimu vodného toku a k objasneniu ich pricin viedlo vzajomné prepojenie vysledkov
klimatickych a hydrologickych analyz. Snahou bolo zarover porovnanie prebiehajucich zmien
s predpovedami, ktoré nam davaju vystupy klimatickych modelov.

Krok ¢. 3 si dal za ciel zhodnotit vyvoj extrému povodni a maximalneho odtoku.
Skimané boli trendy ich vyvoja. Hodnotenie vychadzalo z databazy povodni vytvorenej
z obdobia pristrojovych merani v zaujmovom povodi. Urcené boli pri¢iny vybranych povodni.
Na zdklade viacerych metodickych pristupov bola sledovana ich frekvencia, extremita
a sezénnost.

Krok €. 4 si dal za ciel zhodnotit vyvoj extrému sucha a minimalneho odtoku. Skimané
boli trendy ich vyvoja. Sucho bolo hodnotené na zaklade viacerych metdd s prepojenim
meteorologického a hydrologického sucha. Skimané boli jeho priciny, frekvencia, extremita
a sezénnost.

Cielom posledného kroku bolo prepojenie a syntéza vysledkov a snaha o ich zasadenie
do regiénu centralnej Eurdpy.

Dizertacna praca je zostavena ako subor ¢lankov, ktorych prehlad je uvedeny v Tab.
1. Po uvedeni doterajsich vyskumov dopadov zmeny klimy na hydrologicky rezim v kapitole 3
nasleduje predstavenie zaujmového povodia (kapitola 4) a popis pouzitych dat
a metodického postupu prace (kapitola 5). Kapitola 6 a 7 obsahuje syntézu vysledkov prace,
diskusiu a zaver. Samotné c¢lanky su zaradené na koniec prace (kapitola 8).
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Scopus

70

8.3
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Analyza povodni na hornom toku Hrona
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WoS

80
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Snopkova, Z., (odoslany). Hydrological drought
occurrence and drought types regarding to
changes in snow cover in selected mountain
catchments in Central Europe. Hydrological
Sciences Journal.

60
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3 RESERS DOTERAIJSICH VYSKUMOV

Kapitola podava prehlad doterajSich poznatkov o zmene klimy ajej dopade na
hydrologicky reZim vodnych tokov. Studie st zamerané predovietkym na oblast centralnej
Eurdpy, Slovenska a Ceskej republiky. Obsahuje prace hodnotiace trendy hydroklimatickych
parametrov ale tiez vyskumy, ktoré rieSia povodnovu problematiku a sucho.

3.1 Trendy zrazkovo — odtokového rezimu

Vyznam sledovania zmien zrdzkovo-odtokového reZzimu vodnych tokov rastie
v sUvislosti s regionalnou zmenou klimy. Tieto prejavy Coraz CastejSie negativne ovplyviuju
viaceré oblasti Eurdpy vratane Slovenska. Odbornici sa snaZia pochopit tieto zmeny aich
dopady na zaklade dvoch pristupov; 1) analyzou hydrologického rezimu na zaklade meranych
udajov z inStrumentalneho obdobia a proxy udajov, 2) modelovanim ocakavanych zmien
hydrologického reZimu zalozenom na vztahu medzi klimatickymi a hydrologickymi
parametrami zahriiujuce pripravu klimatickych scenarov. Zakladnym cielom oboch pristupov
je zistit, ako sa hydrologicky rezim chova resp. bude chovat pod vplyvom regionalnych zmien
klimy.

3.1.1 Trendy vo vyvoji roCnej, sezonnej a mesacnej teploty vzduchu

Teplota vzduchu v Eurdépe vplyvom globdlneho oteplovania signifikantne rastie.
Vyrazné oteplovanie je pozorované i v horskych oblastiach centralnej Eurépy. V priebehu 20.
storocia stupla priemerna ro¢na teplota vzduchu v alpskom regiéne o cca 1.2°C (Auer et al.,
2007), v horskych oblastiach Ceskej republiky 0 0.3 a7 0.5°C (Kliment et al., 2011) a Slovenska
o cca 1°C (Labudova et al., 2015). Celkovy narast priemernej ro¢nej teploty vzduchu v Eurdpe
je vacsi v porovnani srastom tej globalnej. Ako porovnanie mozno uviest hodnoty za
desatro¢ie 2006-2015, kedy doslo v Eurépe k zvySeniu teploty o cca 1.5°C v porovnani
s rastom globdlnej teploty o cca 0.9°C (EEA, 2017). | predpovede do buduicna predpokladaju
rychlejSie oteplovanie v Eurdpe v porovnani s globalom. Do konca 21. storocia (2071-2100)
je v Eurdpe predpoklad rastu teploty podla scenara RCP4.5 v rozmedzi 1 az 4.5°C a podla
RCP8.5 od 2.5 do 5.5°C (referencné obdobie 1971-2000), EEA, (2017). Globalna teplota by
mala do polovice 21. storocia rast medzi 1 (RCP2.6) a 2°C (RCP8.5) a do konca 21. storocia
medzi 1 (RCP2.6) a3.7°C (RCP8.5), referencné obdobie 1986-2005. Tieto predpovede
vychadzaju zo simulacii velkého poctu modelov, ktorych vysledky zobrazuje Tab. 2. Rast
teploty na Slovensku je porovnatelny s eurdpskymi predikciami. Klimatické modely indikuju
jejrast 0 2 az 4°C do roku 2075 (Lapin et al., 2012).

Rozdiely zvySovania teploty vzduchu mozno sledovat v jednotlivych sezénach roka. Ako
uvadzaju Luterbacher et al. (2016), letné teploty v Eurdpe su v poslednych desatrociach
najteplejSie za uplynulych 2000 rokov. Prave v lete sa Eurdpa ohrieva najviac (EEA, 2017).
Podla Scherrera et al. (2006), je takyto trend typicky pre viac ako 90 % uzemia kontinentalnej
Eurépy. Potvrdzuji to ivyskumy z Ceskej republiky aSlovenska, kde bolo najvicsie
oteplovanie pozorované prave v teplom polroku, predovsetkym od aprila do augusta (Brazdil
et al.,, 2009a; Kliment et al.,, 2011; Labudova et al., 2015; Matéjka, 2017). V chladnom

11



polroku teplota rastie najviac v zime v decembri a januari (Kliment et al., 2008; Brazdil et al.,
2009a). Zaujimavé zmeny nastavaju i na jar. V poslednom obdobi sa totiz viny horucav (pocty
dni s Tmax > 25 a 30°C) objavuju uz na konci aprila (Vyberci et al., 2015) a v maji (Labudova et
al., 2015). Odhaduje sa, Ze krajiny centralnej Eurépy mo6zu zazit rovnaky pocet tropickych dni
(Tmax > 30°C) aké sa v sucasnosti vyskytuju vjuznej Eurdpe (Beniston et al., 2007). Zatial
k najmensSiemu rastu teploty dochddza na jesen (EEA, 2017).

Tab. 2 Predpokladand zmena rocnej globdlnej priemernej teploty vzduchu (°C) do polovice a
konca 21. storocia v porovnani s obdobim 1986—-2005; Cisla v zatvorkdch urcuju rozsah teplét
podla pouzitych modelov

Obdobie = RCP2.6 (32 modelov) RCP4.5 (42 modelov) RCP6.0 (20 modelov) RCP8.5 (39 modelov)
2046-2065 1.0(0.4-1.6) 1.4 (0.9-2.0) 1.3(0.8-1.8) 2.0(1.4-2.6)
2081-2100 1.0(0.3-1.7) 1,8 (1.1-2.6) 2.2(1.4-3.1) 3.7(2.6-4.8)

pozn. RCP (Representative Concentration Pathways) - Reprezentativne smery vyvoja koncentracii sklenikovych
plynov su oznacené podla priblizného celkového radiacného posobenia v roku 2100 v porovnani s rokom 1750:
2.6 W.m™ v scendri RCP2.6; 4,5 W.m™ v RCP4.5; 6,0 W.m v RCP6.0 a 8.5 W.m™ v RCP8.5 (Zdroj: IPCC, 2014)

Pre uzemie Slovenska je predpokladany rast teploty vo vSetkych sezénach roka (Lapin
et al.,, 2012; Roncak et al., 2016). Do r. 2025 by mala vyraznejsie rast teplota v marci
a oktdbri, do r. 2055 vo februari, juni a oktobri a do r. 2085 v juni aZz auguste a v decembri.
Predpokladané hodnoty rastu teploty iv ostatnych mesiacoch znazornuje Tab. 3. Tieto
rastuce trendy teploty ovplyvnuju charakter a zmeny klimatickych zén. Takéto zmeny uz
zaznamenali na Slovensku Labudova et al. (2015). Podla ich vysledkov sa napriklad povodne
chladna klimaticka oblast v povodi horného Hrona zmenila vplyvom rasttce] teploty na
mierne teplU oblast. Postvanie klimatickych zén smerom zjuhu na sever na Slovensku
predpokladaju i modely Lapina et al. (2012). Podobne by tomu malo byt i v celej Eurépe, kde
je do konca 21. storocia predpokladany ich posun z juhu na sever i 0 400-500 km (Beniston
et al., 2007). Takéto vyrazné zmeny v charaktere klimatickych podmienok jednotlivych
regionov budu ovplyvriovat vyvoj hydrologickych rezimov eurdpskych vodnych tokov.

Tab. 3 Dlhodobé priemerné mesacné hodnoty teploty vzduchu a zrdZok v referencnom obdobi 1981-2010 a ich
zmeny pre buduce ¢asové horizonty v povodi Hrona

temperature [°C] I I il v v VI VII VI X X X1 XI1
1981 - 2010 -4.1 -3.1 0.5 59 11.1 14.0 16.0 154 11.0 6.4 1.1 -3.1
2025 0.0 0.8 1.0 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.6 0.5 0.1
KNMI | 2055 1.3 2.6 1.4 1.0 1.6 2.0 1.9 1.9 1.5 2.0 1.5 1.8
Hron 2085 28 28 2.3 1.7 2.7 35 37 33 24 3.0 31 34
2025 0.1 0.8 0.4 0.1 0.6 0.7 0.6 1.0 0.9 15 09 0.3
MPI 2055 19 29 13 0.7 13 1.3 15 22 1.7 1.9 19 1.6
2085 33 34 2.0 1.4 2.1 2.9 28 35 32 32 33 34
precipitation [mm] I I I Y \% VI v VI X X XI X
1981 - 2010 48.2 45.1 53.6 56.1 94.0 | 101.3 | 93.7 82.2 66.0 59.3 67.3 62.6
2025 -3.1 34 0.4 -4.2 -9.2 0.8 -114 39 343 -2.1 4.2 20.4
KNMI | 2055 52 8.8 11.7 16.4 -0.6 -15.7 9.5 29 19.4 85 2.5 19.9
Hron 2085 14.1 21.8 24.9 103 | -199 | -329 : -221 3.1 37.7 14.6 6.8 24.1
2025 -0.7 8.8 3.4 -3.6 -84 19.7 95 -3.3 25.1 -3.9 8.5 13.1
MPI 2055 78 6.8 16.7 21.8 | -10.5 7.8 -3.7 -8.3 16.4 78 1.6 17.1
2085 15.5 18.1 26.2 18.3 | -14.7 0.1 -10.1 -3.8 30.3 18.6 13.9 14.8

Zdroj: Roncdk et al., 2016
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3.1.2 Trendy vo vyvoji rocnych, sezonnych a mesacnych zrazkovych uhrnov

Charakter klimatickych zén v Eurdpe aich zmeny ovplyviiuje rastica teplota vzduchu.
T4 ma nasledne vplyv na vyvoj zrazkovych uhrnov, ich mnoZstvo, skupenstvo ivypar.
Zvysujuce sa uhrny zrazok na zapade (Z) a severe (S) Eurdpy, a naopak klesajuce na vychode
(V) ajuhu (J) zaznamenali od zadiatku 19. storocdia Kozuchowski a Marciniak (in Strestik,
2000). V centralnej Eurdpe pozorovali mierny pokles. Tento vyskum z obdobia 90. rokov
potvrdzuju i novsie vysledky (EEA, 2017) s 10 az 40%-nym rastom na S a 20%-nym poklesom
na J v priebehu 20. storodia. Centralna Eurdpa je prechodovou zénou medzi ich rastom
a poklesom (Szolgay et al., 2008). Ich vyvoj ovplyviuje zemepisna poloha, ale i nadmorska
vyska. Prikladom je Studia Bernsteinovej et al. (2015), v ktorej boli hodnotené ro¢né zrazkové
Uhrny od konca 70. rokov na &eskej i nemeckej strane Sumavy, pri¢om rastuce trendy boli
sledované predovsetkym na severnejSie poloZzenych staniciach a staniciach vo wvyssich
nadmorskych vygkach (prevaine na ¢eskej strane Sumavy). Na nemeckej strane boli naopak
pozorované mierne klesajuce trendy alebo Ziadne zmeny. Podobny vyvoj je oCakavany na
Slovensku. Do konca 21. storodia by mal byt vacsi ich rast na Sav horskych oblastiach
amensi na J (Mindas et al.,, 2011; Gera et al.,, 2017). Kym starSie vyskumy na Slovensku
nepozorovali signifikantné trendy vo vyvoji zrdzok v horskych oblastiach zahrriujiuce horny
Hron (Fasko a Stastny, 2001), v novdich vyskumoch st zaznamenané od zaciatku 80. rokov
ich mierne rastuce trendy prave najviac v severnejsich a horskych oblastiach (Zelenakova et
al., 2017). Obecny vyvoj zrazok na Slovensku by sa mal do roku 2075 pohybovat v rozmedzi -
15% a 10% (Szolgay et al., 2008).

Vacsie zmeny v rozloZeni zrazok by mali nastat v jednotlivych sezénach roka, kde sa ich
slaby pokles ocakava v lete predovsetkym na J a vo zvysnej Casti roka by mali mierne rast
predovsetkym v zime a na S Slovenska (Mindas et al., 2011). Rastuce trendy v zimnej sezéne
su od 80. resp. 90. rokov sledované Labudovou et al. (2015), pricom nie su tak signifikantné,
ako napriklad pri teplote, ktora signifikantne ovplyviuje v tejto sezéne ich skupenstvo. Toto
potvrdzuju Pecho et al. (2009) v suvislosti s CastejSim vyskytom zmieSanych a kvapalych
zrazok vzimnych sezénach po r. 1991. Zelendkova et al. (2017) zaznamenali najviac
signifikantnych zrazkovych trendov hlavne v januari a decembri, tiez vo februari. Priestorové
rozloZzenie tychto trendov je zaujimavé v decembri, hlavne vzhladom na vyvoj v horskych
oblastiach centralneho a S Slovenska. Vtomto mesiaci sa totiz najviac signifikantnych
rastucich trendov objavilo na J aJV aklesajuce na S. Autori pritomto zisteni upozornuju
v tychto oblastiach na potencidlny problém v jarnej sezéne a to v suvislosti s negativnym
vyvojom odtoku a zasob podzemnych vod, ¢o naznacuju izistené klesajuce trendy na jar
vaprili a vmaji. Vyvoj vtomto smere sa stotoznuje svysledkami modelovania zrazok
v povodi horného Hrona, kde su okrem poklesu letnych zrdZzok predpovedané prave poklesy
vjarnych mesiacoch (Roncak et al., 2016, Tab. 3). Nasledne bol vjuni ahlavne v juli
zaznamenany rastlci trend av auguste znova klesajuci. Na jesen sa signifikantné trendy
neobjavuju. Ako uvadzaju Zelenakova et al. (2017) tieto zistenia naznacuju na jednej strane
prediZenie suchych epizdd do jarnej sezény a na druhej ¢astej$i vyskyt povodni v horskych
oblastiach v letnej sezéne. Castejsi vyskyt povodni je predpokladany ipre zimné obdobie
v sUvislosti s oCavavanym teplejSim pocasim vtomto obdobi, ktoré sposobi, Zze az do vysky
900 m n.m. bude snehova pokryvka nepravidelna. Ta bude zrejme vyssia iba vo vyske nad
1200 m n.m. KedZe tieto polohy zaberaju na Slovensku menej ako 5 % rozlohy, podstatne to

vvvvv
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3.1.3 Trendy vo vyvoji sezonnej a mesacnej snehovej pokryvky

Na vyvoj snehovej pokryvky ma vplyv rastuca teplota (Beniston, 2003; Lapin et al.,
2007) atiez nadmorska vyska (Lapin a Gera, 2017). Beniston konStatuje, Zze s kazdym
zvySenim teploty o cca 1°C sa hranica sneznej Ciary zvysuje o cca 150 metrov. Vojtek et al.
(2003) popisuju, zZe existuje kritickd nadmorska vyska, kde sa vyvijaju bud negativne alebo
pozitivne trendy vo vyvoji snehovej pokryvky. Vysoké nadmorské vysky (nad 1800 m severné
svahy anad 2300 m juzné svahy) vykazuju len nepatrné alebo Ziadne zmeny, zatial ¢o
v strednych polohach (1000 - 1500 m), kde maju prevahu zmieSané a kvapalné zrazky
dochdadza k vyraznejsim klesajucim trendom. K podobnym zidverom dospel Pecho et al.
(2009) alebo v Alpach Pellicciotti et al. (2010). Toto poukazuje na déleZitost skiimania zmien
snehovej pokryvky predovsetkych v tychto nadmorskych vyskach, pretoze tieto zmeny mozu
ovplyvnit nacasovanie jarného odtoku alebo posunutie zadiatku zimnej sezény (Huntington
et al., 2004). Potvrdzuje to napriklad vyskum Langhammera et al. (2015) v Ceskej republike,
konkrétne v oblasti Sumavy, ktord reprezentuje tieto nadmorské vygky. Ich vyskum zmien
klimatickych a hydrologickych parametrov sledovany od 80. rokov poukazuje na to, Ze k
akumulacii snehovej pokryvky dochddza neskér a naopak kjej topeniu skoér. Toto sa
prejavuje i na poklese vysky snehovej pokryvky a poctu dni so snehom. Zmeny zaznamenali
i v skupenstve zimnych zrazok, ktorych tuha zlozka signifikantne klesa. Pokles poctu dni so
snehom bol sledovany v dalSich ¢eskych pramennych oblastiach Klimentom et al. (2008). Na
vacSine Uzemia Slovenska pozorovali pokles tuhej zlozky zrazok na ich celkovom Uhrne Fasko
et al. (2018). S jej poklesom rovnako klesa vyska snehovej pokryvky a pocet dni so snehom,
ktory je signifikantny hlavne v marci. Podobne ich pokles pocas jari ale i v zime zaznamenali
Brazdil et al. (2009a). K skrateniu trvania snehovej pokryvky i k poklesu simulovanej vodnej
hodnoty snehu doslo od 60. rokov i povodi horného Hrona a to vo vSetkych mesiacoch
chladného polroka (november az april). Signifikantny pokles bol zaznamenany v decembri,
januari a februdri vo vyssich nadmorskych vyskach (Hlavcova et al., 2015). Rovnaky trend bol
sledovany Juri¢ekovou et al. (2013) a Kotrikovou et al. (2014).

Na skratenie trvania snehovej pokryvky a jej nerovnomerné rozloZenie pocas zimnej
sezény vplyvom prebiehajucich klimatickych zmien upozoriuju Fasko et al. (2018). Zich
vyskumov vyplyva, Ze v polovici oktdbra moze z jednej zrazkovej udalosti spadnut viac snehu
ako pocas celej nasledujucej zimnej sezony. Taktiez dodavaju, Ze teplejSie zimné obdobia
sposobili vacsiu variabilitu zimnych sezén, ked po vyrazne chudobnej zime na sneh nastdva
zima s jej bohatymi zasobami. Pocas takychto teplejSich zim stupa i riziko vzniku povodni na
¢o v povodi horného Hrona upozoriuju Hlavcova et al. (2015). Toto riziko spdjaju s rastom
teploty a zmenami zrazkovych uhrnov v poslednych dekadach. Zmeny tychto parametrov
ovplyviuju posun konca trvania snehovej pokryvky do zimnych mesiacov i jej narazové a
rychle topenie, ¢o hladiny vodnych tokov zvySuje. Podobny posun udalosti svysokym
prietokom z konca jari na jej za¢iatok zaznamenali na Sumave Langhammer et al. (2015).

| napriek tomu, Ze v centrdlnej Eurdpe je predpokladany rast zimnych zrazok pocet dni
so snehom sa bude zniZovat rovnako ako trvanie snehovej pokryvky a jej celkové mnozstvo
(EEA, 2017). Scenare vyvoja snehovej pokryvky pre Uzemie Slovenska do r. 2100 (Lapin a
Gera, 2017) sa zhoduju s predpovedami pre oblast centralnej Eurépy. K vyraznym zmenam
by malo dochadzat hlavne v nizsich nadmorskych vyskach (pod 800 m), ktoré zaberaju
najvacsiu ¢ast Uzemia Slovenska. V strednych polohach (nad 1000 m), ktoré zaberaju 5.4 %
Uzemia by nemalo dochadzat k zmenam. Rast akumulacie snehu je o¢akavany len vo vyssich
polohach (nad 1200 m, 4 % rozlohy), kde by mali hodnoty snehovej pokryvky z dévodu
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zvy$enych Uhrnov zimnych zrazok rast. Tieto predikcie naznacuju, ze 90 % Uzemia Slovenska
sa bude v buducnosti potykat s nedostakom snehovych zrazok v chladnom polroku, ¢o sa
nepochybne prejavi na vyvoji vodnosti celého Uzemia Slovenska.

3.1.4 Trendy vo vyvoji ro€ného, sezénneho a mesacného odtoku

Predchadzajuce studie naznacuju, Ze prebiehajuce zmeny klimatickych parametrov by
mohli mat dopad na celkovy vyvoj odtoku. Toto ukazuje praca Klimenta a Matouskovej
(2009) na priklade vyvoja odtoku na Sumave. Okrem stéasnych klimatickych zmien, maju na
trendy odtoku vplyv i modifikacia rieCnej siete a zmeny krajinného pokryvu (Kralovec et al.,
2016). Berghuijs et al. (2014) i Dierauer et al. (2018) poukazuju na to, Ze mnoiZstvo zrazok
aich skupenstvo je jednym zdeterminujucich faktorov ovplyvnujucich odtok. Koreldciu
odtoku s vyvojom zrazok ako ho prezentovali napriklad Kozuchowski a Marciniak (in Strestik,
2000) avyskum EEA (2017) potrhuju vysledky Stahla et al. (2010). Tito autori pozorovali
negativne trendy roéného odtoku v J aV Eurdpe a pozitivne v ostatnych ¢astiach Eurdpy, ¢o
suhlasi s pozorovanymi zrazkovymi uhrnmi. Vyvoj odtoku naznacuje, Ze centralna Eurdpa je
prechodovou zénou medzi jeho rastom a poklesom, ¢o opat koreluje svyvojom zrazok
(Szolgay et al., 2008). V Ceskej republike boli sledované klesajlice i rasttce trendy ro¢ného
odtoku (Fiala et al., 2008; Bernsteinova et al., 2015). Naopak na Slovensku je sledovany jeho
celkovy pokles (Majerc¢akova et al., 2004; Sipikalova et al., 2006; Mind4$ et al., 2011).
Najmensi bol zaznamenany na S Slovenska (13%) a viac badatelny na povodiach centralneho
aJ Slovenska (medzi 16% a 24%). VAacsi pokles v regione centrdlneho Slovenska potvrdzuju
Podrova et al. (2013a) na hornom Hrone, ktory charakterizovali ako povodie s klesajucim az
vyrazne klesajucim trendom odtoku. Tento trend by mal na Slovensku pokracovat s tym, Ze
ma dochadzat nielen k poklesu celkového odtoku, ale i k zmenam v jeho sezénnej distribdcii.
Najviac senzitivne by malo byt J Slovensko a niZiny, ¢o predikuju nielen modely pre Uzemie
Slovenska (Danihlik et al., 2004; Pekarova a Szolgay, 2005; Szolgay et al., 2008) ale
potvrdzuju to i modely zostavené pre cely eurdpsky regiéon (EEA, 2008). Poukazuje na to Obr.
1, pismeno e, kde prave na uzemie J Slovenska zasahuje oranzova farba znamenajuca pokles.

Uceleny pohlad na zmeny v sezdonnej distribucii odtoku v eurépskych krajinach (441
povodi v 15 krajinach) podava studia Stahla et al. (2010). Obecne na tychto povodiach
v obdobi 1962-2004 zaznamenali pozitivne trendy odtoku v zimnych mesiacoch a negativne
sa zacinali objavovat na jar a hlavne v lete. Tieto vysledky su vsulade s ocakavanymi
hydrologickymi odozvami z budtcich klimatickych zmien, ako predpokladaju pre Eurdpu
klimatické modely do konca 21. storocia. Ich vysledky su znazornené na Obr. 1, pismeno a-d.
Modely predikuju rast zimného odtoku v celej Eurépe aZ na oblast Stredomoria. K mensiemu
rastu by malo dochadzat napriklad na Z a V Ceskej republiky. Trend sa meni poéas jari hlavne
pre oblast V Eurdpy, pricom pokles odtoku by malo zasiahnut i velkd cast Slovenska.
Najextrémnejsie predpovede su v letnej sezdne, kedy ma pokles odtoku zasiahnut i S Eurdpy.
Extrémnejsie prejavy poklesu st predikované v Ceskej republike na SZ a na Slovensku na JZ.
Pocas jesene byl mal pokles odtoku v centralnej Eurépe pokracovat.

Studie, ktoré hodnotili zmeny sezénneho odtoku v Ceskej republike (Fiala, 2008;
Kulasova et al., 2008 a Kliment et al.,, 2011) zaznamenali stupajuci odtok v zimnych
mesiacoch a zaciatkom jari (februar a hlavne marec) a prejavujuci sa pokles odtoku koncom
jari a predovsetkym vlete (mdj aZ august). Zdovodu rastucej teploty ajej negativnym
vplyvom na vyvoj snehovej pokryvky v priebehu jari je napriklad na Sumave sledovany posun
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vyraznejSieho letného odtoku do jari (Laghammer et al.,, 2015). KedZe vyvoj odtoku na
Slovensku je menej priaznivy, su na viacerych povodiach zaznamenané jeho klesajuce trendy
v oboch sezdnach roka. Vyraznejsi klesajuci trend v chladnom polroku (november az april)
a miernejsi v teplom polroku (maj az oktéber) zaznamenaliv povodi horného Hrona
Majeréakova et al. (2004), Sipikalova et al. (2006) alebo Tegelhoffovd (2010). Na druhej
strane novsia Stldia Podrovej et al. (2013a) vtomto povodi nezaznamenala v chladnom
polroku vyraznejSie zmeny. Potvrdila vSak jeho pokles vteplom polroku. Tieto vysledky
naznacuju, Ze v povodi horného Hrona dochdadza v chladnom polroku k postupnym zmenam,
na ktorych sa podiela rast teploty i zmeny zrazkovych Uhrnov. Potvrdzuju to i predikcie, ktoré
uvadzaju, Ze toto povodie by sa mohlo stat viac zranitelnym na sucho v lete a zac¢iatkom
jesene a naopak pocas zimy a zacdiatkom jari bude odtok rast (Hlavcova et al., 2008). Novsie
vysledky modelovania Stefunkovej et al. (2014) a Ronc¢dka et al. (2016) upresfuju
predpokladany rast odtoku v zimnych mesiacoch (predovsetkym v januari a februari). Pokles
je ocakdvany na jar avlete (od mdja az do augusta) a naopak vzrast na jesen (hlavne
v oktobri).

Relative change in mean seasonal
and annual river flow between
scenario (2071-2100) and reference
period (1961-1990)
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Obr. 1 Predpokladand zmena priemerného sezonneho a rocného odtoku v Eurdpe medzi
rokmi 2071-2100 a referencnym obdobim 1961-1990

pozn.: simulations with LISFLOOD driven by HIRHAM — HadAM3H/HadCM3 based on IPCC SRES scenario A2,
(Zdroj: EEA, 2008)
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3.2 Hodnotenie extrému povodni a maximalneho odtoku

Klimatické zmeny, ktorych prejavy pozorujeme stale intenzivnejSie, posobia na narast
pocetnosti vyskytu a extremity prirodnych ohrozeni. Z analyz globalnych trendov vyplyva, Ze
zatial ¢o pocet katastrof vyvolanych tektonickymi pohybmi avulkanizmom nie je prilis
premenlivy, pocet katastrof spésobenych atmosférickymi pricinami (napr. povodne) trvale
rastie (Langhammer, 2007). Predpoklada sa, Ze prave povodne budu vo viacerych
eurdpskych regidnoch castejsie (Hall et al., 2014), a to predovsSetkym v zime a na jar (EEA,
2017).

3.2.1 Vybrané pristupy hodnotenia povodni

Povodne moézeme hodnotit z pohladu dvoch pristupov. Prvy vychadza z hodnotenia
historickych zdznamov (Brazdil a Kirchner et al., 2007) a zdznamov z inStrumentalneho
obdobia (Pramuk et al., 2013) a druhy z modelovania zrdzkovo-odtokového rezimu (Jenicek,
2005). Oba pristupy pomahaju simulovat buddci vyvoj povodriového rezimu vodnych tokov
(Hlavcova et al., 2005), ¢o je v prebiehajucich klimatickych zmenach velmi prinosné. Pri
analyze povodni si musime uvedomit, Ze kazda povoderi je vkonkrétnom fyzicko-
geografickom prostredi svojim sp6sobom Specifickd a jej analyza musi byt rieSena komplexne
(Vilimek, 2007).

Pri analyze povodni sa najCastejsie zistuju ich priCiny, priebeh a désledky. Povoden
charakterizuje jej kulminacny prietok, den kulminacie, vodny stav, doba opakovania (N-
ro¢nost), objem povodfiovej viny a rozsah zaplavovej zény (Makel a Turbek, 2002). Dalej su
charakterizované svojou sezénnostou, ktord vyhodnocovali Cekal et al. (2007) alebo Curda et
al. (2011); extremitou ktoru hodnoti Pekarova et al. (2008), Kocum et al. (2010) alebo
Blaskovicova et al. (2014); anapokon frekvenciou, ktord vyhodnocuje Novaky a Balint
(2013).

Sezénnost povodni sa dda ur¢it podla diia kulminacie (Hladny a Cekal, 2008; Curda et
al., 2011) alebo je mozné pouzit Burnov index, ktory vypocita priemerny der vzniku povodne
(Burn, 1997; Hlavcova et al., 2005; Jeneiova et al., 2016). Sledovand moéze byt i zmena
sezénnosti povodni. Tuto je mozné urdit podla indexu sezénnosti Sma, ato porovnanim
mesacného maxima odtoku a zrazok v roku s mesaé¢nym dlhodobym maximom (Parajka et
al., 2009). Podobny index IFR (Index of Flood Regime) bol definovany CHMU (Madsen et al.
2013).

Suhrnny prehlad metdd hodnotiacich frekvenciu povodni zhriiuje praca Madsen et al.
(2013). Asi najcastejsie sa frekvencia hodnoti podla poctu povodni, ktoré prekrocia urcitu
prahovd hodnotu (Hall et al.,, 2014). Medzi metddy, ktoré umoznuju vymedzit tymto
spbsobom povoden, a tym skimat ich frekvenciu patri metéda POT (peak-over-threshold)
alebo metéda AM (annual maximum method; Bezak et al., 2014). V dlhych ¢asovych radoch
sa mobze pristupit k hladaniu na povodne bohatych resp. chudobnych obdobi (Hall et al.,
2014) alebo analyzovat oscilaciu odtoku pocas celych dekad dokonca storoéi (Pekarova et al.,
2003). Vyhladdvanymi su i metddy trendovej analyzy, ktoré dokdzu odhalit casové i
velkostné zmeny povodni a povodniového rezimu. Pre analyzu trendov je vyvinutych niekolko
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Statistickych testov, ktoré zhriuje praca Kundzewicz a Robson (2004). Vhodnym nastrojom
pre urCenie frekvencie povodni a odhalenie ich zmien je IHA analyza (Richter et al., 1998).

Extremita povodni sa urcuje na zdklade réznych aspektov medzi ktoré mozno zaradit
hodnoty dosiahnutych kulminacnych prietokov, N-ro¢nost, plosny rozsah, vycislenie strat
[udskych Zivotov alebo materidlnych Skod. Z indexov, ktoré berd do uvahy hodnoty
kulminaénych prietokov a dobu ich opakovania méze byt pouzity napriklad FEI (flood
extremity index; Miiller et al., 2015), lgp (index extremity kulminaéného prietoku; Curda et
al. (2011) alebo IEigg (100 year flood extremity index, ktory berie do uvahy fyzicko-
geografické charakteristiky povodi; Sercl, 2009). Na zdklade N-ro¢nosti stanovuje extremitu
povodnovych prietokov metdda GEV (Generalized Extreme Value method; Yiou et al., 2006).

VysSie uvedené metddy spravidla hodnotia povodne na zaklade udajov
z inStrumentalneho obdobia, atym sa snaZia pochopit ich minuly i budtci vyvoj. Druhym
pristupom je simulacia odtokovej odozvy pocas extrémnych zrazkovych udalosti, k comu
slUzia zrazkovo-odtokové modely. Fungovanie niektorych vybranych modelov (napr. MIKE-
SHE alebo HEC-HMS atd.) popisuje Jenicek (2005) alebo Madsen et al. (2013).

3.2.2 Vyvoj povodni a maximalneho odtoku

Predpokladand hypotéza o raste maximalnych prietokov vplyvom globalneho
oteplovania (Pekarova et al., 2008) nebola na vacsine stanic po celom svete (vratane Eurdpy)
obecne potvrdenda (Kundzewicz et al., 2005; Svensson et al., 2005). Kundzewicz et al. (2005)
ktomuto zisteniu dodavaju, Ze je dolezité urcit hlavne dévody vysokych vodnosti
v jednotlivych oblastiach a s tym skimat i to, akym sp6sobom klimatickd zmena ovplyvriuje
chovanie sa povodni. K podobnému zaveru dospeli Villarini et al. (2011) ked' tvrdia, Ze je
tazké detekovat vplyv mozZnej klimatickej zmeny na vyvoj povodni. Predpovede do budicna
vSak predikuju pre vacsinu oblasti centralnej Eurdpy ich rast v suvislosti s rasticou teplotou
a extrémnymi zrazkovymi situaciami a to hlavne v teplom polroku (IPCC, 2014) a rasttcou
teplotou a topenim snehovej pokryvky v chladnom polroku (Beniston a Stoffel, 2016).

Zvysena frekvencia vyskytu povodrovych udalosti od 80. rokov s vyraznejSim rastom
po r. 2000 bola zaznamenana napriklad na Sumave v Ceskej republike (Langhammer et al.,
2015). Autori taktiez zistili skracovanie ich trvania, ¢o naznaCuje castejsi vyskyt povodni
z kratkodobych extrémnych zrazkovych situdcii, pre ktoré je typicky rychly priebeh. Tie
povodia v oblasti Sumavy, ktoré maju vysdie percento zastupenia raselinisk reaguju na tieto
extrémne zrazkové udalosti trikrat vacsim prietokom azodpovedajicim objemom
povodriovych vin, nez povodia s mensim percentom raselinisk (Vic¢ek et al., 2016). Rovnako
Jansky (2003) dodava, Ze ovela vacsiu signifikantnu rolu na vyvoj odtoku v tychto oblastiach
maju letné zrazkové udalosti v porovnani so zimnymi. Z vyskumov v raselinnych oblastiach
vyplyva, Ze v meniacich sa klimatickych podmienkach sa stavaju pocas extrémne zrazkovych
udalosti rizikovejsimi. Ndsledny odtok moézZe dosiahnut i prekrocit hranicu povodinovych
stupniov.

Vyznamné sledovanie povodni prebieha na rieke Dunaj. Od 70. rokov 19. storocia tu
sledovali extremitu odtoku Pekarova et al. (2008), pricom nebola potvrdena signifikantna
tendencia ich rastu. Novsi vyskum Novaky a Balinta (2013) alebo Blaskovicovej et al. (2014)
tu potvrdil ich postupnu zvysenu frekvenciu od 90. rokov. Zvysujlcu sa pocetnost povodni na
druhej strane skracovanie ich trvania tu zaznamenali i Pramuk et al. (2013). Z priestorového
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hladiska je vSak situdcia vo vyvoji maximalneho odtoku na Slovensku rozdielna. Napriklad na
povodiach V a centralneho Slovenska bol zisteny Statisticky vyznamny klesajici trend
ro¢nych maximalnych prietokov (Jeneiova et al., 2014), ¢o v povodi horného Hrona potvrdili
i vysledky Mindasa et al. (2011), Podrovej et al. (2013b) i Markovej et al. (2016).

Vyskum Villariniho et al. (2011) ukazuje, Ze v hodnotdch maximdlnych prietokov je
v centrdlnej Eurdpe vyraznd sezénnost. Velkd cast maximdlnych rocnych prietokov sa
vyskytuje v zime v zdpadnej Casti a v lete v juznej Casti skimaného uzemia (Nemecko,
Svajciarsko, Ceska republika a Slovensko). Jej posun zpolovice jari na jej zatiatok
zaznamenali v Ceskej republike Langhammer et al. (2015). Tento posun davaju do suvislosti
srastom teploty. Rastucu frekvenciu povodni na konci jesene avzime v mnohych
eurépskych oblastiach zaznamenal uZ vyskum Kundzewicza et al. (2005) a vyskum Benistona
a Stoffela (2016) v Alpach, v suvislosti s narastom poctu udalosti s dazdom pocas chladného
polroka. Podla vysledkov studie Parajka et al. (2009) zavisi sezéonnost povodne od jej
velkosti. ExtrémnejSie povodnové udalosti v Rakusku ana Slovensku sa totiz zvyknu
objavovat vidy vtom istom mesiaci, pricom mensie sa objavuju kedykolvek pocas roka.
Taktiez zistili, Ze v horskych oblastiach centradlneho Slovenska sa sezdnne povodne so 40-
rocnou dobou opakovania vyskytuju v maji a juni a vacSie na jesen v seprembri a oktobri.
Silny sezéonny vyskyt maximalnych rocnych prietokov v zimnom (hlavne v januari) a v jarnom
obdobi (na rozhrani aprila a maja) bol sledovany i v povodi Hrona (Markova et al., 2016).
Sezénnost roénych maximalnych povodni na staniciach horného Hrona vyhodnocovali
i Hlavcova et al. (2005). Obr. 2 zobrazuje vysledky ich hodnotenia. Na obrazku je vidiet
silnejSiu zimnu a jarnd sezénnost roénych maximalnych prietokov v severnych oblastiach
povodia aletnd az jesennu vjuinych oblastiach. Vysledky tychto, ale idalSich studii
potvrdzuju vyrazni sezénnost povodiiovych udalosti v centralnej Eurdpe, ktoru popisuje
Villarini et al. (2011). Z vysledkov tychto studii vyplyva nevyspitatelnost vyskytu povodni. Tu
sa dostava do popredia potreba dalSich vyskumov povodriove] aktivity i studii skimaijicich
prebiehajuce zmeny hydroklimatickych parametrov. Zich vysledkov budd méct cerpat
vyskumy, ktoré mozu naznacit nasledny vyvoj povodriovych udalosti.

Hronéek
[ ]

‘winter L \
autumn® T ¥spring

e
SUIMIMET l/

Obr. 2 Sezonny Burnov index rocnych maximdlnych prietokov na staniciach horného Hrona
a prilahlych povodi; sipky indikuju smer rocnych obdobi (zdroj: Hlavéovd et al., 2005)
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3.3 Hodnotenie extrému sucha a minimalneho odtoku

Popri povodniach rastie v poslednej dobe vyznam sledovania opacného extrému —
sucha. KedZe sa casto jedna o dlhotrvajuci jav, vyrazne zasahuje do viacerych sfér nasho
Zivota. Ma dopad na vodné hospodarstvo, polnohospodarstvo, ekonomiku, ekosystémy,
migraciu obyvatelstva a socioekonomicky dopad. Zistovanie jeho pri¢in, sledovanie a
hodnotenie jeho priebehu adbsledkov je preto délezité nielen z pohladu vedeckych
odbornikov, politikov, ekonomik jednotlivych statov ale i beznych obyvatelov.

3.3.1 Vybrané pristupy hodnotenia sucha

Vyber metdd, ktorymi mézeme sucho hodnotit je zavisly od typu daného sucha. Podla
dominujucich prejavov sucha sa rozlisuju jeho Styri typy (Heim, 2002; Van Loon, 2015). Medzi
jednotlivymi typmi existuje ¢asova postupnost, ktord je zobrazena na Obr. 3, pricom sa jeho
jednotlivé prejavy mozu vyskytovat sucasne. Meteorologické sucho podmieriuje vznik sucha
polnohospodarskeho (podneho), hydrologického i socioekonomického (Brazdil a Kirchner et
al., 2007).

Cas Variabilita klimatu

Deficit srazek Vysoké teploty Meteorologicke
sucho

Pokles infiltrace ZvétSeni vyparu

--------

| Zemedeélske
Nedostatek pudni viahy sucho

Stres rostlin

---------------

Pokles zasob podzemni vody Hydrologické
sucho

Pokles odtoku

................................................ -, A

Ekonomické, socialni, enviromentalni Dopady

Obr. 3 Casovy sled vyvoja meteorologického, polnohospoddrskeho a hydrologického sucha
(zdroj: Novicky et al., 2008)

Meteorologické sucho je definované ako obdobie so zrazkami nizsimi ako je dlhodoby
normal (Tallaksen a Van Lanen, 2004), pricom stanovenie tohto sucha je zavislé od zvolenej
prahovej hodnoty nutnej pre vyhlasenie sucha (Novicky et al., 2008). Hydrologické sucho
vyjadruje nedostatok vody v hydrologickom systéme a prejavuje sa abnormalnymi nizkymi
stavmi v povrchovych voddach a nedostatkom podzemnej vody (Tallaksen a Van Lanen 2004).
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Ostatné typy sucha praca nehodnoti, preto im nie je venovana vacésia pozornost. Na zaklade
zrazok a vyvoja teploty vzduchu pomenovala niekolko typov sucha Van Loon (2015). Pri
typolégii sucha poukazuje na to, Ze v sezonnom podnebi s teplotami pod nulou a
akumulaciou snehu v zime hra sneh vo vyvoji sucha vyznamnu rolu. Smakhtin (2001) definuje
rozdiel medzi suchom a nizkymi prietokmi. Sucho definuje ako prirodzenu udalost, ktord
vznikne z mensieho neZz normdlneho mnoistva zrdZzok pocas dlhSieho obdobia. Nizke
prietoky s na druhej strane sezonnym javom a prirodzenou sucastou prudenia kazdého
toku.

Vzhladom na nejednotnost v definiciach sucha existuje velké mnozstvo spésobov, ako
sucho sledovat a hodnotit. Ako uvadzaju McKee et al. (1993) v analyze sucha je ddleZitych
pat otazok zahfnajucich: 1) ¢asové meritko, 2) pravdepodobnost, 3) zrazkovy deficit, 4)
definovanie zrazok a premennych pre zdsobovanie vodou a5) vztah definicie k dopadom
sucha. Sledovand je teda napriklad doba opakovania vyskytu sucha (drought frequency),
extremita sucha (drought severity), doba trvania sucha (drought duration) a nedostatok vody
v suchom obdobi (drought deficit), Van Loon (2015).

Jednotlivé metddy hodnotenia sucha mézeme rozdelit podla toho, ktory parameter je
na jeho stanovenie pouzity. U meteorologického sucha suU najpouzivanejSim parametrom
zrazky. Niekedy je zohladfiovana i teplota vzduchu, evapotranspiracia, dizka slne¢ného svitu
a rychlost vetra. Prihydrologickom suchu sU najpouzivanejsimi parametrami prietoky,
vydatnost prameniov, zmeny hladin v jazerach, nadrziach, studniach avrtoch (Fiala, 2011).
Vyssie zmienené parametre su pouZité vo vybranych indexoch a metddach uvedenych v Tab.
4,

3.3.2 Vyvoj sucha a minimalneho odtoku

Narast nachylnosti eurépskych oblasti k suchu v priebehu 20. storocia zaznamenali
Brazdil et al. (2009b), Trnka et al. (2009), Fiala et al. (2010) a Spinoni et al. (2015). Za hlavnu
pri¢inu su povazované vysoké teploty vzduchu (Briffa et al., 2009) v spojeni s nizkymi Ghrnmi
zrazok (Hanel et al., 2018), ktoré prvotne zapricinia vznik meteorologického sucha.
Meteorologické sucho vSak po urc¢itom ¢ase podmienuje vznik sucha hydrologického (Brazdil
a Kirchner et al., 2007) prejavujuce sa nizkymi hladinami vodnych tokov. Ako uvadzaju
Kubiak-Wajcicka a Bgk (2018), vacsie vodné toky pritom reaguju na vznik hydrologického
sucha az po dlhSom obdobi s nizkymi alebo Ziadnymi zrazkami. SuU teda na jeho vyskyt menej
nachylné v porovnani s mensimi tokmi.

Vzhladom na predpokladany rast teploty vzduchu anaopak pokles zrazok, ato
predovsetkym v lete a na jar, je pre vacSinu oblasti Eurépy predpovedané zvysené riziko
vyskytu sucha vtomto obdobi (IPCC, 2014). | Spinoni et al. (2017) uvadzaju, Ze v oblasti
centralnej Eurdpy bola v poslednych troch dekadach zistena vacsia frekvencia a zavaznost
sucha predovsetkym na jar. Takyto vyvoj sucha koreluje s poklesom jarného odtoku, ktory
bol zisteny veurdpskom regidne (Stahl et al.,, 2010). Klesajuci trend nizkych letnych
prietokov i zvy3ujice sa trvanie aobjemy sucha vtejto sezéne boli sledované v Ceskej
republike (Fiala et al., 2010, 2011). Ceska republika bola dokonca z hladiska ich vyvoja po&as
sucha v r. 2015 oznacena ako jedna z najviac postihnutych eurdpskych oblasti tymto suchom
(Laaha et al., 2017). Extrémne sucho vr. 2015 sa prejavilo na vyraznom poklese zasob
podzemnych véd. Tento negativny dopad na zdsoby podzemnej vody sledovali na Slovensku
Fendekova et al. (2017). Zistili, Ze nedostatocné zasoby podzemnej vody vplyvom
podpriemernych zrazkovych Uhrnov boli pozorované uz od jesene 2014. Rekordny dopad na
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zasoby podzemnej vody sa najviac prejavil v septembri 2015. Podla mapy na Obr. 4 mozno
sledovat dopad tohto sucha na zasoby podzemnych véd i v povodi horného Hrona. Zaradilo
sa medzi tie povodia, kde bol zaznamenany ich zretelny pokles.

Na nepriaznivy vyvoj minimalnych prietokov poukazuje vyskum dalSieho sucha v tomto
povodi (Fendekova et al., 2017). Pocas sucha v r. 2003 tu totiZ pozorovali najvacésie absolutne
minimalne prietoky s viac ako 60-ro¢nou dobou opakovania. Dlhodobé obdobia sucha
(trvajuce viac ako 30 dni) vchladnom polroku analyzovali v povodi horného Hrona
Demeterovd a Skoda (2009). Zaznamenali tu jednu z najvacsich frekvencii zimnych
dlhotrvajicich obdobi sucha na celom Slovensku objavujicu sa viac ako trikrat za desat
rokov. Podla predpovedi do buducna (Roncak et al., 2019) by mala vyskyt nizkych prietokov a
dostupnost vody pocas roka ovplyvriovat i nedostatocna zasoba vody v snehu pocas zimy,
ato i vtomto povodi. Tuto prepojenost snehu a odtoku v teplom polroku potvrdzuje vyskum
Jenicka et al. (2016) z alpske] oblasti. Z jeho vysledkov vyplyva, Ze podpriemernd zdsoba vody
v snehovej pokryvke spdsobuje pokles minimalnych letnych prietokov. Vplyvom rastucej
teploty je uz teraz v povodi horného Hrona sledovany pokles snehovej pokryvky vo vsetkych
mesiacoch chladného polroka. Vyskyt teplejsSich zim méZe na jednej strane zvysit riziko
vzniku povodni (Hlavcova et al.,, 2015), ale na strane druhej, kratke trvanie arychle
a narazové topenie naakumulovanej snehovej pokryvky moéze spdsobit nedostatoéné
zasobenie podzemnych vod. To moze mat negativny dopad na odtok v nasledujicej sezéne,
a v tej je uz teraz zaznamaneny jeho klesajuci trend. Tieto vyskumy naznacuju, Ze povodie
horného Hrona by sa mohlo zaradit medzi tie slovenské povodia, na ktoré budd mat
prebiehajuce zmeny pravdepodobne vacsi negativny dopad. Potvrdzuju to i analyzy Podrovej
et al. (2013a), ktoré zaradili toto povodie medzi povodia s klesajucim az vyrazne klesajucim
trendom ro¢ného odtoku, i ked' v ramci vyvoja minimalnych prietokov (Podrova et al., 2013b)
zistili, Ze zatial najpriaznivejSie podmienky vo vyvoji minim su v hornych povodiach riek Vah,
Hron a Slana, rovnako ako v povodiach Hornad, Poprad, Bodrog a Dunaj. Naproti tomu juzné
Slovensko, t.j. povodie dolného Vahu, Hrona a Slanej a povodi Iplu, Nitry, Malého Dunaja,
Bodvy a Ciasto¢ne Moravy, vykazuje znacne klesajuci trend minimalnych prietokov.

Na priaznivy vyvoj minimalneho odtoku v hornych povodiach riek ma pozitivny ucinok
krajinny pokryv. Potvrdzuju to vysledky Kralovca et al. (2016) ktoré indikuju, Ze signifikantne
vyssi odtok ma pocas suchych obdobi zalesnené povodie v porovnani s nezalesnenym. Toto
poukazuje na jeden zdbévodov, preCo je i vnizinnych oblastiach J Slovenska vyvoj
minimdalneho odtoku nepriaznivy. Na druhej strane VIcek (2017) uvadza, Ze lu¢ne povodia
maju sice vyssiu retencnu kapacitu vdaka melioraénym opatreniam, svojim povrchom vsak
odtok urychluju, hlavne pocas extrémnych zrazkovych udalosti. V suéasnych podmienkach
striedajucich sa extrémnych zrazkovych udalosti s obdobiami sucha, rastie déleZitost tvorby
opatreni na zadrZeni vody v krajiné. T4 predstavuje vyznamnu sucast protipovodriovej
ochrany (Jansky a Kocum, 2007) a je velmi délezita i v budovani opatreni v boji proti suchu.
Medzi takéto opatrenia patri napriklad vyuzitie potencidlnych akumulaénych a retenénych
priestorov v povodi, ktoré by mohli vyznamne prispievat k redukcii kulminac¢nych prietokov
pocas povodnovych udalosti a pocas suchych epizdéd by mohli zadrzat dostato¢né mnozstvo
vody (Kocum, 2012). KedZe sa jedna o nenasilné opatrenia pre zvySovanie retencnej
schopnosti krajiny, mali by byt v ovela vacsej miere zaradené do rieSeni problému sucha na
lokalnej i regiondlnej drovni.
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Tab. 4 Vybrané indexy a metddy hodnotiace meteorologické a hydrologické sucho

Meteorologické sucho

Pouzity/a v prdci

Standardized Precipitation Index (SPI)

McKee et al., 1993; Brazdil a Kirchner
et al., 2007; Spinoni et al., 2015;
Fendekova et al., 2017

Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI)

Spinoni et al., 2015; Stagge et al.,
2015a

Palmer Drought Severity Index (PDSI)

Palmer, 1965; Trnka et al., 2009

Standardized Snow Melt and Rain Index (SMRI)

Staudinger et al., 2014

de Martonne Aridity Index (IDM)

Sobisek, 1993; Blahusiakova a
Matouskova, 2016

Relative Precipitation Index (1)

Novicky et al., 2008; Blahusiakova a
Matouskova, 2016

Antecedent Precipitation Index (API)

Novicky et al., 2008; Dolezal et al.,
2017

Threshold Level Approach

Van Loon a Laaha, 2015;
Blahusiakova a Matouskova, 2016

Hydrologické sucho

Pouzity/d v praci

Standardized Runoff Index (SRI)

Kubiak-Wajcicka a Bagk, 2018

Standardized Water-level Index (SWI)

Kubiak-Wjcicka a Bagk, 2018

Standardized Groundwater level Index (SGI)

Kumar et al., 2016

Hydrological drought index (PHDI)

Jacobi et al., 2013

Standardized Deficit Index (SDI)

Hanel et al., 2018

Base Flow Index (BFI)

Richter et al., 1998; Zhang et al.,
2013; Blahusiakova a Matouskova,
2015
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Obr. 4 Priestorové rozloZenie sucha v podzemnych voddch v septembri 2015 (zdroj: Fendekova
etal., 2017)
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4 ZAUJIMOVE POVODIE

Pre svoje prirodzené podmienky tvorby odtoku je povodie horného Hrona vyberané
ako pilotné povodie na Uzemi Slovenska pre rézne projekty a modelovanie. Medzi ne patri
napriklad projekt Centrdlny geograficky systém rezortu Zivotného prostredia CGS (Informacny
systém o Uzemi, 2004) alebo Central and Eastern Europe Climate Change Impact and
Vulnerability Assessment Project CECILIA (Hlavcova et al., 2010) a tiez vyskumy tykajuce sa
zrazkovo-odtokového modelovania (Kubes et al., 2004; Hlavcova et al., 2007; Hruskova,
2007; Juricekova et al., 2013; Valent, 2014). Toto povodie bolo prave ztohto dovodu
vybrané pre vyskum sledovania dopadov zmeny klimy na jeho hydrologicky rezim. Jednotlivé
analyzy prebiehali bud na celom povodi horného Hrona po Bansku Bystricu (Obr. 5) alebo na
Ciastkovom hornom Useku po Zlatno (Obr. 6). Zakladné charakteristiky oboch Usekov zhriuje
Tab. 5.

Povodie horného Hrona je situované v centralnej casti Slovenska a odvodnuje plochu
1766,5 km?2 Hron prameni severovychodne od obce Telgart v Slovenskom Rudohori
v nadmorskej vyske 934 m n.m. Pretekd dzkym udolim Horehronského Podolia, ktoré zo
severnej strany obklopuju Nizke Tatry a z juznej Muranska planina a Polana. Horna cast toku
je orientovand v smere V —Z.

The upper Hron River basin

TR

o) |

. Telga
ed Zlatno
Banska Legend
Bystrica Rivers (km)
<3
310
— 10-25
— 35
[T] Upper Hren River Basin
tia
u | | . Hydrometeorological station
Lom pad Rimavicou
0 10 20 ® Hydrological station
Ml M Climatic station

Data source: SHMI, B. Bystrica; 2012

Obr. 5 Zdaujmoveé povodie horného Hrona po B. Bystricu

PodloZie sa vyznaduje velkou rozmanitostou vyplyvajucou z geologického vyvoja.
Prevazni ¢ast Uzemia vyplia Fatransko — tatranskd oblast reprezentovana
geomorfologickymi celkami Nizke Tatry, Starohorské vrchy a Velka Fatra. Tieto vystupuju na
S povodia a patria ktzv. nizkotatranskému obluku jadrovych pohori krystalicko-
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druhohorného péasma. V centralnej casti povodia zabera pomerne malé plochy
vnutrokarpatsky paleogén Horehronského Podolia. Z a JZ &ast vyplfiaju celky Slovenského
stredohoria reprezentované stratovulkdnom Polany a vulkanitmi Kremnickych vrchov.
Z kotlin sem zasahuje Zvolenskd kotlina. J aJV ¢ast zaberaju Veporské vrchy tvorené tzv.
krystalinikom veporika. Vo V ¢asti sa rozprestiera SpiSsko-gemersky kras reprezentovany
Muranskou planinou. Veporské vrchy i Spissko-gemersky kras patria do oblasti Slovenského
Rudohoria (HEP, 1999).

4 The upper Hr(;n‘ River basin

>z

@ climate station

A gauging station

“™_ tributary of Hron River
“_ Hron River

CQ studyarea

(2% Upper Hron River basin

Obr. 6 Zdaujmoveé povodie horného Hrona po Zlatno

Vyskové (Obr. 7) asklonové pomery maju vplyv na pomery klimatické, najma na
velkost a rozdelenie zrazok, na teplotu vzduchu, a tym aj na vodnost a rezim odtoku. Celd
prava Cast povodia je velmi strmd. Kratke pritoky tu dosahuju sklon aZ niekolko desiatok
promile, ovela viac ako pritoky z lavej strany i ako samotny hlavny tok vo svojej hornej ¢asti.
Najvacsi sklon ma pravostranny pritok Bystrianka (59,3 %o). Sklon hlavného toku dosahuje
najvacsie hodnoty nad Breznom (7,9 %o), kde dochadza pocas vydatnych zrazok k rychlemu
odtoku vody do udolia akvzniku povodriovych prietokov. V dalSich uUsekoch je sklon
podstatne nizsi. Od Brezna po sutok s Bystriankou klesd na 1,8 %o, od Bystrianky po
Jaseniansky potok 5,2 %o, od Jasenianskeho potoka po Bystricu 3,2 %o (VP, 2007). Najvyssim
bodom povodia je vrch Dumbier (2043 m n.m.) v masive Nizkych Tatier.

Povodie patri do chladného a vlhkého klimatického regionu. Priemerna rocna teplota
vzduchu v smere J — S klesa. V nizsich polohdch hornej ¢asti povodia dosahuje hodnotu 6 az
8°C. S nadmorskou vyskou klesa na 4 aZz 5°C (oblast Slovenského Rudohoria), resp. na 2 az
3°C (oblast Nizkych Tatier). NajteplejsSim mesiacom je jul s priemernou teplotou 14 aZ 16°C,
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najchladnejsim januar -4 az -6°C (Pekarova a Szolgay, 2005). Pre uzemie povodia horného
Hrona su typické vyrazné rozdiely v priestorovom rozloZeni zrazok. Na pomerne malych
vzdialenostiach sa striedaju relativne suché avlhké oblasti. Priemerny roény Uhrn zrazok
v Telgarte za obdobie 1961-2010 predstavuje 853 mm. V najvyssich polohdch Nizkych Tatier
dosahuju 1200 mm, viac ako 900 mm v hrebenovych polohach ostatnych pohori. V najnizsich
polohach dosahuju ro¢né uhrny zrazok 550 az 700 mm. V ro¢nom chode su zrazky pomerne
rovnomerne rozdelené. Absolutne najnizsie mesacné uhrny zrdzok sa vyskytuju prevazne od
maja do augusta, ale miestami aj v jarnych a jesennych mesiacoch a dosahuji 200 az 250
mm, vo vysSich polohach 250 az 350 mm (VP, 2007).

Tab. 5 Zdkladné hydrologické a klimatické charakteristiky povodia horného Hrona

Hron po Zlatno Hron po Bansku Bystricu

Hodnota Casovy krok Hodnota Casovy krok
Rozloha [km?] 83,7 1766,5
Nadmorska vyska vodomernej stanice [ m n.m.] 733 334
Dlhodoby priemerny roény prietok Q, [m>.s™] 1,4 1931-2010 26,2 1931-2010
Specificky odtok g [I.s™.km?] 16,4 1961-2000 15,9 1931-1980
Ro¢ny odtokovy koeficient ¢ [%] 0,55 1961-2000 0,47 1961-1980
Maximalny priemerny roény prietok Qumsx [m>.s™] 3,27 (1945) 1931-2010 46,14 (1965) 1931-2010
Minimalny priemerny roény prietok Qumin [m>.s™] 0,72 (1947) 1931-2010 12,93 (1943) 1931-2010
Nadmorska vyska klimatickej stanice [ m n.m.] 901 (Telgart) 343, 427 (B. Bystrica)
Dlhodobd priemerna ro¢na teploty vzduchu T, [°C] 5 1931-2010 8,2 1931-2010
Maximalna priemerna ro¢na teplota vzduchu Tpax [°C] 6,4 1931-2010 9,7 1931-2010
Minimalna priemerna roc¢na teplota vzduchu T, [°C] 3,2 1931-2010 5,7 1931-2010
Dlhodoby roc¢ny Ghrn zrazok P, [mm] 853 1961-2010 828 1931-2010
Maximalny ro¢ny dhrn zrdzok Ppax [mm] 1282 1961-2010 1388 1931-2010
Minimalny roény Uhrn zrdzok P, [mm] 528 1961-2010 541 1931-2010
Dlhodobd priemerna vyska snehovej pokryvky S¢, [cm] 24 1961-2010 16 1961-2010
Maximdlna vyska snehovej pokryvky Sgmax[cm] 67 1961-2010 39 1961-2010
Minimalna vyska snehovej pokryvky Sgmin [cm] 5 1961-2010 5 1961-2010

Povodie ma snehovo-dazdovy rezim odtoku s maximalnymi priemernymi mesacnymi
prietokmi v aprili @ minimdlnymi v januari, februdri a septembri. Najvacsi podiel jarnych
mesiacov na odtoku pocas roka méZzeme sledovat na Obr. 8. Viditelné su i sezonne zmeny v
jeho vyvoji, napriklad vacsi podiel na odtoku mali zimné mesiace hlavne na zaciatku
sledovanej ¢asovej rady, letné mesiace na konci 50. rokov a v povodrovych rokoch 1997
a 2002. Podiel jesennych mesiacov bol vyraznejsi hlavne v r. 1974 a 1964.

V povodi maju prevahu pody hlinito pieso¢naté, piesocnato hlinité az hlinité. Vyskytuju
sa tu viaceré podne typy v suvislosti s pestrym geologickym podlozim. Najvacsie zastupenie
maju hnedé pody zaberajuce Uzemie od najnizSich pol6h az po hornu hranicu lesa. V okoli
Banskej Bystrice a severne od nej sa vyskytuju rendziny a pararendziny na vdapencoch
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a zvetralinach pevnych karbonatovych hornin. V okoli Brezna sa vyskytuju ilimerizované pody
oglejené. Podzolové pody zaberaju ¢ast Dumbierskych a Kralovoholskych Tatier (Bielik a
Surina, 2000; HEP, 1999).
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Obr. 7 VVyskové pomery v povodi horného Hrona po B. Bystricu (Zdroj: Hlavéovd et al., 2010)
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Obr. 8 Sezonne zmeny odtoku v Zlatne v obdobi 1931-2010
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Lesy pokryvaju 66 % uUzemia (Holko aKostka, 2008). Tato hodnota prekracuje
priemernl lesnatost Slovenska, ktora je 41 % (NFC, 2011). Suéasné krajinné pokrytie
v povodi je zobrazené na Obr. 9. Percentudlne najvacsie plochy zaberaju ihli¢naté lesy (36
%), ktoré sa nachadzaju vo vyssich polohach a zastupené su smrekom a jedlou. Listnaté lesy
(17 %) sa nachadzaju v strednych polohach s bukom a v nizich polohach s dubom. Dalej je
v povodi zastupeny zmieSany les, ktory zaberd plochu 13 %, travnatd plocha 24 %,
polnohospodarska pdda 6 %, zastavana plocha 3 % a 1 % zaberaju kry (HEP, 1999; Roncak et
al., 2016). Povodie je pomerne chudobné na vyskyt raselinisk, mensie lokality sa nachadzaju
na Horehroni.

farmland

grass

evergreen needle tree
deciduous broad leave tree
mixed forest

evergreen shrubs

bare soll

urban area

Obr. 9 Sucasné krajinné pokrytie v povodi horného Hrona po B. Bystricu (Zdroj: Hlavéovd et al.,
2010)
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5 ZDROJOVE DATA A METODICKY POSTUP

5.1 Zdrojové data

Klimatické a hydrologické data pre povodie horného Hrona poskytol Slovensky
Hydrometeorologicky ustav (SHMU) v B. Bystrici a Slovensky vodohospodarsky podnik, 3.p.
(SVP), odstepny zavod B. Bystrica — Sprava povodia horného Hrona (SPHH) B. Bystrica (dnes
Zvolen). Déata zpovodi v Ceskej republike a Svajéiarska (¢ldanok 8.4) poskytol Cesky
Hydrometeorologicky ustav (CHMU) v Prahe a Federal Office of Meteorology and
Climatology MeteoSwiss v Ziirichu-Flughafen. Nasledujuci popis pouzitych dat sa zameriava
predovsetkym na data zpovodia horného Hrona. VSetky data boli poskytnuté v
homogenizovanej podobe.

Databdazu pouZitych dat v tejto praci moZzno rozdelit na dve Casti: databaza vytvorena
vyluéne pre sledovanie povodriového rezimu horného Hrona a databaza vytvorend pre
sledovanie hydrologického rezimu horného Hrona a hydroklimatickych extrémov.

Prva databaza bola zostavenda s ciefom skimat povodriova aktivitu horného Hrona
(priloha 8.3) vyuzZitim dostupnych literarnych pramenov a materiadlov. Zaciatok skimanej
Casovej rady bol stanoveny rokom 1930, kedy zacalo na Hrone viacucelové sledovanie
hydrologickych charakteristik a ukonc¢ena je rokom 2010, kedy sa na hornom Hrone objavila
posledna vyznamna povoden v Case zostavovania databazy. Ku kazdej zistenej povodni su
zostavené nasledujuce informdacie: datum vzniku (kulminacia), miesto vyskytu, vodny stav,
kulminacny prietok, dosiahnuty stupen povodnovej aktivity, u vSetkych povodni od 90. rokov
i priciny a dosledky. Takto zostavend databdza neobsahuje informacie k pripadnym
povodniam z obdobia 40. rokov resp. malo zmapované je i obdobie 50. rokov, preto pocet
zistenych povodni treba brat s ohladom na historické udalosti, predovsetkym druhu svetovu
vojnu.

Druha databaza bola doplhovand postupne. V prvej faze (priloha 8.1) obsahovala
z hydrologickych dat hodnoty priemernych prietokov vdennom a mesacnom kroku v obdobi
1931-2010 z 3 stanic a klimatické data v mesacnom kroku zo 6 resp. 12 stanic a vdennom
kroku z 1 stanice v obdobi 1931/1961-2010. V druhej faze (priloha 8.2) nebola databaza
dopliovand o nové data, ale len skratend na obdobie 1961-2010, scielom hodnotit
hydroklimatické extrémy vdennom kroku ana typickom horskom uUseku zaujmového
povodia po Zlatno. V tretej faze (priloha 8.4) bolo cielom jednak predizenie ¢asovej rady
o roky s extrémnymi hodnotami a porovnanie povodia horného Hrona s inymi povodiami. Pri
zostavovani spolo¢nej databazy pre viacero vybranych povodi bol déraz kladeny na ziskanie
dostatocne dlhych, kvalitnych a suvislych ¢asovych radov. Tieto kritérid nakoniec stanovili
dizku ¢asovej rady na obdobie 1966-2012, tzn. rovnako dlha pre vietky skimané stanice,
bohuZzial na ukor nezahrnutia niekolkych extrémnych rokov posledného desatrodia.

Detailné pouZitie zakladnych ivypocitanych klimatickych a hydrologickych dat je
sucastou metodiky jednotlivych ¢lankov.
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5.2 Metodicky postup

Nasledujuca schéma (Obr. 10) strucne popisuje jednotlivé kroky postupu prace
s odkazmi na prislusné ¢lanky.

Dopad regionalnej zmeny klimy na hydrologicky rezim s ohladom na extrémne situicie
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Obr. 10 Zhrnutie postupu prdce s odkazmi na jednotlivé ¢lanky

Prvym krokom skimania regionalnej zmeny klimy v povodi horného Hrona je detekcia
trendov hydroklimatickych parametrov aich zmien (priloha 8.1). V mnohych studiach
(Libiseller, 2004; Kliment a Matouskova, 2009; Yue et al.,, 2012; Murphy et al., 2013;
Ledvinka, 2016 atd.) sa ako vhodny nastroj pre detekciu trendu, jeho sily, smeru a velkosti
ukdzal neparametricky Mann-Kendallov test (MK test). V tejto praci je preto hlavnou
metddou, ktord trendy hodnoti. Pri jeho pouZiti bol doraz kladeny na dizku pozorovanej
Casovej rady, pretoZe od nej zavisi pocetnost zistenych trendov. Mann (1945), Kendall (1975)
alebo Yue et al. (2002b) odporucaju poutzitie ¢asovej rady dlhej aspon 30 rokov. S ciefom
zistit, ako sa dizka zvolenej ¢asovej rady prejavi vo vysledkoch, bol MK test spusteny pre dve
rozne dlhé obdobia (1931-2010 a 1961-2010). Druhd metdda, pomocou ktorej su trendy
vyhodnotené hlavne graficky, je linearna regresia. Variabilita hydrologickych parametrov je
sledovana pomocou koeficientu disperzie.

Zmeny vo vyvoji hydroklimatickych parametrov su hodnotené metdédou jednoduchych
suctovych Ciar a pomocou komparativnej analyzy. S ciefom zistit, ¢i a pripadne kedy doslo
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v Casovej rade kzmene vo vyvojovom trende odtoku, boli skonstruované jednoduché
suctové ciary. Zisteny bod zlomu sa stal kritériom rozdelenia ¢asovej rady, ktora vstupovala
do komparativnej IHA analyzy. Ta na zaklade skumania viacerych hydrologickych
premennych poukdzala na zmeny nielen v rocnom, ale i mesa¢nom kroku. Vyznamné zmeny
odhalila v hodnotach maxim, preto je uz v tejto faze sledovany ich vyvoj. Extrémne odtokové
situdcie su vymedzené na zdaklade N-roCnosti resp. velkosti kulminacného prietoku.
Sledovana je nielen ich extremita, ale i frekvencia a sezénnost.

V druhom kroku bolo pristupené k hodnoteniu hydroklimatickych extrémov; sucha
a povodni (priloha 8.2). KedZe primarnou pri¢innou hydrologického sucha je sucho
meteorologické, je hodnotené ako prvé. Jeho vyskyt je sledovany pouzitim indexov sucha, de
Martonne Aridity index (eMS, 2015) a Relative precipitation index (Novicky et al., 2008).
Tieto indexy boli vybrané hlavne z dévodu nendrocnosti na zdrojové data. S ciefom skimat
sezénnost, trvanie a frekvenciu suchych obdobi, bola vytvorend ich klasifikacia vyuZitim
Threshold metddy tzn. dopredu stanoveného maximalneho Uhrnu zrazok a poctu dni
s tymito zrazkami. Na jej zaklade su suché obdobia rozdelené do 4 skupin.
Nasledne je hodnotené sucho hydrologické vyuzitim dvoch hydrologickych indexov, Low flow
(Poff a Ward, 1989) a Base flow indexu (Richter et al., 1998) a threshold metédy, pre ktoru su
zvolené najcastejSie pouzivané prahové hodnoty minim: Qmin, Qsz30, Q355 a Qaea,
reprezentujice obecne nizke aextrémne nizke prietoky. Vyber hydrologickych indexov
podliehal dostupnosti zdrojovych dat. Threshold metdda je pouzitd i pre stanovenie hranice
medzi nizkymi a vysokymi prietokmi v sledovanej ¢asovej rade v komparativnej analyze.
Metddy hodnotiace maxima su rovnaké ako v prvom kroku s tym, Ze je viac prezentovana ich
sezénnost a si zamerané len na Usek Hrona po Zlatno. Trendy vo vyvoji minim a maxim su
hodnotené MK testom alinedrnou regresiou. Variabilita hydrologickych parametrov je
sledovana pomocou koeficientu disperzie.

V tretom kroku je detailnejSie hodnoteny extrém povodni (priloha 8.3). Z ¢asového
hladiska bol tento krok prvy a odstartoval cely vyskum Studia hydroklimatickych extrémov
horného Hrona. Vychdadza z diplomovej prace autorky, v ktorej analyzovala povodne na
hornom Hrone vobdobi 1930-2009. Zo Sstudia dostupnych literarnych pramenov
a materidlov k povodniam na Hrone bolo zistené, Ze k jednotlivym povodniam do zaciatku
90. rokov 20. storocia chybaju zdznamy napr. k ich pri¢inam ¢i dosledkom (dostupnejsie len
u najextrémnejsich). Prave dostupnost informacii, rozdielna apodrobnejSia metodika
spracovania povodni od zaciatku 90. rokov (zachytené priciny idosledky), rozdelila celé
skimané obdobie povodrovej aktivity na dve: 1930-1991 a 1992-2009(2010). Sledovanie
frekvencie povodni rozdelilo ¢asovu radu eSte inym spésobom, a to na dve rovnako dlhé
obdobia 1950-1979 a 1980-2009 (snaha o vynechanie obdobia 40. rokov). Sezdnnost
povodni je uréend na zaklade dna kulminacie, pricom povodne su rozdelené do dvoch
povodiovych rezimov; zimného aletného, na zadklade ktorych su dalej analyzované.
Kritériom pre vymedzenie samotnych povodni su dosiahnuté stupne povodnovej aktivity
(SPA). Pre zaradenie povodne do vytvorenej databdzy musela povoder dosiahnut minimalne
I. SPA. Jednotlivé SPA boli odvodené zhodn6t vodnych stavov Slovenskym
vodohospodarskym podnikom. Po velkej povodni v roku 1974 boli hodnoty vodnych stavov
pre dosiahnutie urcitého SPA upravované (navysené), a preto nesuhlasili s ddajmi u starsich
povodni. Z tohto dévodu boli SPA u starSich povodni ur¢ené na zaklade novsich hodnét.

V stvrtom kroku je blizSie hodnoteny extrém sucha (priloha 8.4) a to hlavne s ohladom
na zmeny v snehovej pokryvke. T3 je dblezita pre vyvoj odtoku a v predchadzajucich krokoch
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jej nebol venovany dostatoCny priestor. Prezentovana casovo-priestorovd analyza je
zamerand okrem povodia horného Hrona ina vybrané povodia v Ceskej republike avo
Svajciarsku (vyber povodi podliehal dostupnosti dat). Snahou je porovnat chovanie povodi
v roznych nadmorskych vysSkach, ktoré sa mdbze vplyvom zmien hydroklimatickych
parametrov menit. Pri hodnoteni snehovej pokryvky je déraz kladeny na vyskum zmien
skupenstva zrazok. Tieto su hodnotené na zdklade pouZitia metdd Snowfall fraction (Jenicek
et al., 2016) a Snow day ratio (Sawicz et al., 2011). Metdda Snowfall fraction je pouzivana
viac, ale aby bolo mozné vysledky porovnat i s inou metddou, je zvolena i metéda Snow day
ratio. Vyber prahovej hodnoty teploty vzduchu podliehal prieskumu, ktora prahova hodnota
je pouzivana najviac (opat s moznostou porovnania vysledkov), preto je zvolend hodnota
1°C. Pre porovnanie rozdielov vo vysledkoch su vsak vyskusané i hodnoty 0.5 a 0°C.

Nasledne je skimany vyvoj trendov Snowfall fraction i Snow day ratia, spolo¢ne s trendmi
vyvoja hydroklimatickych parametrov v c¢asovej rade 1966-2012. VyuZitda je pritom
modifikovana verzia MK. Origindlny neparametricky MK test (Kendall, 1938; Mann, 1945),
pouzity v prvom kroku ma totiz tu nevyhodu, Ze je navrhnuty pre tzv. iid (independent and
identically-distributed) veli¢iny. To znamenda, Ze pred jeho aplikdciou je vyZzadovand
nezavislost dat a niekedy tieZz rovnaké Statistické rozdelenie nahodnych veli¢in (pricom
u neparametrickych testov nezalezi na tom o aké ide konkrétne). Problém poruseného
predpokladu nezavislosti dat je poslednou dobou casto Studovany iv hydrolégii, pretoze
environmentalne ¢asové rady (a nielen tie) vykazuju tzv. autokorelovanost ¢o znamena, Ze
najmenej autokorelaény (autoregresny) koeficient prvého radu sa Statisticky vyznamne
odlisuje od nuly. Pozitivha autokorelovanost s ktorou sa v hydroldgii stretdvame najcastejsie,
spoOsobuje tzv. inflaciu rozptylu testovej Statistiky. Pri nej je pozorovany rozptyl vacsi nez by
sme ocakavali za platnosti nulovej hypotézy, kde je vyzadovana nezavislost dat. Negativna
autokorelacia ma presne opacny efekt. MK test s modifikdciou trend-free prewhitening
(TFPW) bol v hydrolégii pévodne navrhnuty pre zohladnenie (tj. odstranenie) vplyvu
pozitivnej ¢asovej autokorelacie na trend (Yue et al., 2002a). Bolo ale preukazané, zZe je
vhodny i pre negativne autokorelované data (napr. Rivard et al., 2009). To z tohto testu Cini
pomerne univerzalny test pre trend, kedy nie je nutné dopredu skimat typ autokorelacie.
Preto bola zvolena tato modifikacia testu.

Suché obdobia su klasifikované pouZitim threshold metddy pouzitim funkce Find droughts
v R (Gustard a Demuth, 2009) stym, Ze z celého suboru si analyzované len tie najdlhsie
(trvajuce viac ako 40 dni). Tieto su na zaklade upravenej typolégie sucha podla Van Loona
(2015) dalej hodnotené. Zistovany je prevladajuci typ sucha na jednotlivych povodiach,
podla ¢oho su nasledne povodia zoskupené. Aby bolo mozné vysvetlit mozné priciny vyskytu
suchych obdobi, je skimand zdvislost hydroklimatickych parametrov Pearsonovym
korelatlnym koeficientom. Ten je pouzity ivpripade skimania mozného vplyvu
predchdadzajucej zimy na vznik sucha.

Terénny vyskum v povodi horného Hrona bol realizovany v rokoch 2008, 2009, 2010,
2014 a2016. Jeho cielom bolo pozorovat povodie ajeho zmeny v jednotlivych roénych
obdobiach. Pozorované boli vysoké inizke vodnosti toku, jeho rezim v chladnom iteplom
polroku. Vystupom terénneho vyskumu je fotograficky material.

Nasledujuca Tab. 6 uvadza suhrn vsetkych pouZitych metdd s uvedenim zdroja pre
vypocet a Cislom ¢lanku, v ktorom je dana metdda pouzita.
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Tab. 6 Suhrn pouZitych metod

Trends and changes

Mann-Kendall test (unmodified version) Mann (1945), Kendall (1975) 8.1,8.2
Mann-Kendall test (modified version) Yue et al. (2002a) 8.4
Comparative analysis Richter et al. (1998) 8.2
Linear regression MS Excel 2010 8.1, 8.2
Simple-mass curves MS Excel 2010 8.1
Correlation and variability

Pearson correlation coefficient Hollander et al. (2013) 8.4
Coefficient of dispersion Richter et al. (1998) 8.1,8.2
Floods

Eﬁ:?::sity’ frequency and seasonality the methods below 8.1,82,83
Flood activity level (SPA) SVP, B. Bystrica; Remzik a Janko (1987) 8.3
Return period (N-year flood event) m:;nr:?gr:ni:;S;Irzvaarl]((ijav(vlzcse;) 8.1,8.2
Threshold method, Peak flow Richter et al. (1998) 8.1,8.2
Date of culmination Remzik a Janko (1987), SHMU a SVP BB 8.1,8.2,83
Droughts

Eﬁ:@ggy’ frequency and seasonality the methods below 8.1,8.2,8.3
Base flow index Richter et al. (1998) 8.1,8.2
Low flow index Poff a Ward (1989) 8.2
Relative precipitation index Novicky et al. (2008) 8.2

de Martonne Aridity index eMS (2015) 8.2
aifti:?j dry episodes by threshold Blahusiakova a Matouskova (2016) 8.2
Find droughts, Threshold method Gustard a Demuth (2009) 8.4
Typology of droughts Van Loon (2015) 8.4
Proportion of precipitation

Snowfall fraction Jenicek et al. (2016) 8.4
Snow day ratio Sawicz et al. (2011) 8.4
Programs and software

I(T:'i:)ators of Hydrological Alteration 8.1 8.2
IHA 7.1 statistics software 8.1,8.2

R version 3.5.1 8.4

MS Excel 2010 8.1,8.2,83,8.4
ArcGIS 10.5 8.1,8.2,83
Adobe Photoshop CS6, CC2019 8.1,8.2,84
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6 SYNTEZA A DISKUSIA VYSLEDKOV

6.1 Trendy zrazkovo — odtokového rezimu vybranych hydroklimatickych
parametrov

Detekcia trendov hydroklimatickych parametrov je zasadnou castou sledovania
dopadov ich zmien na hydrologicky rezim horného Hrona. Analyzy ukazali, Ze
k signifikantnym zmenam skdmanych parametrov dochadza priblizne od 80. rokov 20.
storocia s vyraznejSimi prejavmi od 90. rokov.

6.1.1 Trendy vo vyvoji rocnej, sezdnnej a mesacnej teploty vzduchu

K pochopeniu zmien hydrologického rezimu horného Hrona a k objasneniu ich pricin su
najprv detekované trendy klimatickych parametrov; teploty vzduchu, zrdzok a snehovej
pokryvky  (BlahuSiakova  a Matouskova,  2015).  Priteplote su  zaznamenané
najsignifikantnejSie trendy zo vSetkych skimanych parametrov. Kjej rastu dochadza na
vsetkych skimanych staniciach. Na Obr. 11 je vidiet, Ze k najvacsiemu rastu doslo na juzne
poloZenych staniciach Lom nad Rimavicou a Brezno . Na staniciach horného Hrona stupla
priemernd rocna teplota od 80. rokov o 0.4 az 1.2°C, ¢o je porovnatelné s vysledkami
Danihlika et al. (2004), Szolgaya et al. (2008) a Lapina et al. (2012) na Slovensku alebo
Klimenta et al. (2011) a Langhammera et al. (2015) v Ceskej republike.
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Obr. 11 Vlyvoj priemernej rocnej teploty vzduchu 1931/61-2010
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Sezdénna a mesacna teplota signifikantne rastie na hornom Hrone v teplom polroku (V.-
X.), najviac od maja do augusta, ¢o zaznamenali v eurépskom regidne i Scherrer et al. (2006),
Kliment et al. (2008) alebo Luterbacher et al. (2016). V chladnom polroku (XI.-IV.) stupa
najviac v aprili a v januari, ¢o je pozorované napriklad v Telgarte (Obr. 12). Rast aprilovej
teploty podtrhuje i fakt, Ze v poslednych rokoch nie je neobvyklé, Ze sa kratke viny horucav
objavuju uz na konci aprila (Vyberci et al., 2015) alebo zaciatkom maja (Labudova et al.,
2015). V porovnani s trendmi odtoku sa pocetnost trendov teploty so skracovanim ¢asovej
rady zvysuje. Suvisi to soteplovanim v poslednych desatrociach, ktoré je ako uvadzaju
Luterbacher et al. (2016), najvyraznejSie za uplynulych 2000 rokov.

10 Teplota 1981-2012 ===-- Dlhodoby priemer 1951-1980

\
. X. Mik-d-q4h-H ' Il

Priemerna mesacna teplota vzduchu
[°cl

-10

Obr. 12 Porovnanie vyvoja teploty vzduchu v chladnom polroku v Telgdrte v obdobi 1981-
2012 s dlhodobym priemerom 1951-1980

6.1.2 Trendy vo vyvoji rocnych, sezonnych a mesacnych zrazkovych uhrnov a snehu

V roénych zrazkovych uhrnoch sa v povodi horného Hrona neobjavuju signifikantné
trendy. Podrobnejsie analyzy ale odhalili zmeny v ich prerozdeleni pocas roka. Sezénne rastu
v madji a mierne klesaju v novembri a februari. Mierne stupajuce jarné uhrny zrazok, ktoré su
pozorované od 90. rokov napriklad v Telgdrte, zobrazuje Obr. 13. Rastuci trend zimnych
zrazkovych uhrnov pozorovany na Slovensku (Labudova et al., 2015; Zelenakova et al., 2017)
i v niektorych dalSich oblastiach centralnej Eurdpy (Hansel et al., 2007; Kliment et al., 2011;
Novaky a Balint, 2013; Langhammer et al., 2015) nebol v povodi horného Hrona Statisticky
signifikantne potvrdeny, iked na niektorych staniciach dochadza k miernemu rastu.
K vyznamnym Statisticky signifikantnym zmendm zatial nedochddza ani v lete a na jesen.

V chladnom polroku dochddza k signifikantnym zmendm skupenstva zrazok. Tieto
zmeny su vyraznejsie od 90. rokov. Ako priklad moZno uviest vyvoj hodnét Snowfall fraction
na stanici Telgdrt, zobrazeny na Obr. 14. K najvacSiemu poklesu dochadza predovsetkym na
jar (marec a april), ale tieZ iv januari a novembri. Hlavnhym dévodom poklesu je stupajuica
teplota, ktora predovsetkym v druhej polovici jari negativne ovplyviuje trvanie a mnozstvo
snehovej pokryvky. Najviac sa to prejavuje v strednych a nizSich nadmorskych vyskach (do
cca 1500 m) a najmenej vo vyssich polohach, ¢o ukazuju vysledky z povodia horného Hrona
i z povodi v Ceskej republike avo Svajéiarsku (Clanok 8.4). Vo vyssich polohéach, iked tu
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teplota v chladnom polroku stipa najviac, su teploty pocas zimy pod bodom mrazu, ¢o
udrzuje zrazky vtuhom skupenstve. K podobnym zaverom dospeli v Alpach Giorgi et al.
(1997) alebo na Slovensku Labudova et al. (2015).
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Obr. 13 Viyvoj zraZkovych uhrnov v jednotlivych sezonach v Telgdrte v obdobi 1961-2010

Klesajuce trendy tuhej zlozky zrazok zaznamenali na Slovensku i dalsi autori (Vojtek et
al., 2003 a Fasko et al., 2018), v Ceskej republike (Brazdil et al., 2009a a Langhammer et al.,
2015) alebo vo Svajéiarsku (Pellicciotti et al., 2010 a Jenicek et al., 2016). V skdmani
skupenstva zrazok je podstatné zvolit vhodnu prahovid hodnotu teploty vzduchu. Pre oblast
Eurdpy, ktora je obecne blizko priemeru severnej pologule, je odporucana teplota 1°C, ktoru
pouZil napr. Dai (2008), Berghuijs et al. (2014) alebo Jenicek et al. (2016). Zvolena je i v praci
Blahusiakova et al. (-). Vyskasané su vsak iteploty 0.5 a0°C, vsnahe porovnat vplyv
zvoleného prahu na zmeny skupenstva zrazok. Z vysledkov vyplyva, Ze posun prahovej
teploty z 0 na 1°C spOsobuje zvySenie pocetnosti a sily klesajucich trendov Snowfall fraction
i Snow day ratia, a to predovSetkym v strednych a nizsich nadmorskych vyskach. Vo vyssich
nadmorskych vySkach je to presne naopak. Tu sila a podetnost klesajucich trendov rastie
s poklesom teploty. So stlpajucou nadmorskou vyskou totiz obecne klesa teplota a zrazky sa
CastejSie objavuju v tuhom skupenstve.

Centradlna Eurdpa je prechodovou zénou medzi rastucimi a klesajucimi zrazkami,
pricom vijej J Casti je zaznamenany klesajuci trend rocéného uUhrnu zrdzok (Hunkar
Zemankovics, 2012; Novaky a Balint, 2013) a naopak v S a Z stupajuci trend (Degirmendzic et
al., 2004; Birsan et al., 2005; Hansel et al., 2007; APCC, 2014). Podobné rozdiely mézeme
sledovat na Uzemi Slovenska s rastticim trendom zrazok na S a klesajicim na J, ¢o potvrdzuju
vysledky Mindasa et al. (2011) alebo Zelenakovej et al. (2017) a predpovedaju to i klimatické
modely pre Slovensko (Szolgay et al., 2008). Sice nesignifikantne ale i na skimanych
staniciach horného Hrona bol pozorovany pokles zraZzok na J povodia (reprezentovany
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stanicami Lom nad Rimavicou a Slia¢). Len velmi nepatrny rast bol zaznamenany v B. Bystrici
a o nieco vacsi na S (reprezentovany stanicami Chopok, Myto pod Dumbierom, Telgart).
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Obr. 14 Podiel tuhych zrdazok na celkovom uhrne zrdZok v chladnom polroku (XI.-1V.)
v Telgdrte v obdobi 1966-2012

Rastuca teplota ovplyviiuje pokles snehovej pokryvky, ktorda na hornom Hrone
signifikantne klesa. Zmeny v snehovej pokryvke su pozorované od 80. rokov, pricom zahfiaju
jej pokles i vacsiu variablitu. Podobne uz Holko et al. (2005) sledovali v juznych castiach
povodia horného Hrona opakované slabé zimy striedajlice sa s nadpriemernym rokom so
snehovymi zrazkami. Hlavne od 90. rokov sledujeme vyraznejSi pokles snehu v nizsich
a strednych nadmorskych vyskach. Analyzy na povodi horného Hrona, ale i v Ceskej republike
avo Svajéiarsku potvrdili, Ze prave tieto oblasti sU vystavené Eastejsej zmene skupenstva
zrazok a su teda na jej pokles nachylnejsie (Blahusiakova et al., -). Podobnu situaciu v dalsich
povodiach centralnej Eurdpy sledovali Vojtek et al. (2003), Pellicciotti et al. (2010) alebo
Fasko et al. (2018).

Pozorovany je sezdnny posun suvislej snehovej pokryvky a to z obdobia december az
februdr na januar az marec. Tento posun suvisi s rasticou teplotou na zaciatku zimy a je
potvrdeny i zniZujucim sa po¢tom dni so snehom na niektorych staniciach, hlavne na zaciatku
a konci zimnej sezény. Toto moZno pozorovat na Obr. 15, kedy hlavne v obdobi od 90. rokov
bolo trvanie snehovej pokryvky v niektorych zimnych sezdnach kratsie. Dokonca v niektorych
rokoch sa snehova pokryvka nevyskytla ani v novembri ani v aprili. K podobnému trendu
dochadza i v Ceskej republike (Langhammer et al., 2015; Bila et al., 2018). Sti&asne na
viacerych staniciach v strednych a nizSich nadmorskych vyskach klesa i hodnota maximalnej
vySky snehovej pokryvky. Vyrazny pokles bol zaznamenany napriklad v Telgarte, ¢o zobrazuje
Obr. 16. K signifikantnému poklesu vysky snehovej pokryvky, ako ijej maximalnej hodnoty
dochadza v zime hlavne v januari a decembri a na jar v aprili. Tento pokles koreluje s rastom
teploty. Podobny vyvoj je sledovany vpramennych oblastiach Otavy v Ceskej republike
(Kliment a Matouskova, 2007). Vo vsetkych mesiacoch zimnej sezény zaznamenali na
hornom Hrone pokles snehovej pokryvky Juricekova et al. (2013), pricom najvacsi bol
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v tomto obdobi sledovany v decembri, janudri a februari Kotrikova et al. (2014), ¢o potvrdili i
naSe vysledky. Poklesy snehovej pokryvky boli rovnako pozorované v Alpach (Schoner et al.,
2009; Pellicciotti et al., 2010; Jenicek et al., 2016; Marty et al., 2017).
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Obr. 16 Trendy vyvoja maximdlinej vysky snehovej pokryvky v chladnom polroku (XI.-IV.)

v obdobi 1961-2010
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6.1.3 Trendy vo vyvoji rocného, sezdnneho a mesacného odtoku

Povodie horného Hrona je klasifikované ako povodie s klesajucim dlhodobym odtokom
(Podrova et al., 2013a). Hodnotenie odtoku horného Hrona v obdobi 1931-2010 potvrdilo
jeho signifikantny pokles na vSetkych vodomernych staniciach (Blahusiakova a Matouskova,
2015). Najvyraznejsi pokles bol zaznamenany v B. Bystrici, o zobrazuje Obr. 17. Skratenim
Casovej rady na obdobie od 60. rokov sa vsak okrem B. Bystrice signifikantné trendy stracaju.
Pokles odtoku v B. Bystrici, ktord v rdmci zaujmového povodia leZi najjuznejSie, potvrdzuju
zistenia Mind3asa et al. (2011), ktori pozoruju v jeho vyvoji na Slovensku regiondlne rozdiely.
Vyraznejsi pokles odtoku je sledovany v oblasti J a centrdlneho Slovenska, kde leZi i zaujmové
povodie horného Hrona. Toto povodie, podobne ako centrdlna Eurdpa, lezi na hranici medzi
rastucim resp. miernejSie klesajucim odtokom na S a vyraznejSie klesajucim odtokom na J.
Potvrdzuju to i prace z ostatnych oblasti centralnej Eurdpy (Pellicciotti et al., 2010; Novaky a
Balint, 2013; Bernsteinova et al., 2015; Kormann et al., 2015; Piniewski et al., 2018).
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Obr. 17 Vyvoj priemernych rocnych prietokov v Zlatne, Brezne a B. Bystrici v obdobi 1931-
2010

Podobna situacia je v obdobi 1931-2010 pri sezonnom odtoku, kde pozorujeme jeho
signifikantny pokles v chladnom (november aZz februdr v Zlatne, november afebruar v
Brezne, november a december v B. Bystrici) i v teplom polroku (jun v B. Bystrici). Skratenim
tohto obdobia na obdobie od 60. rokov klesa signifikantne len letny odtok (jun v Zlatne a B.
Bystrici, od. r. 1961) a dochadza k poklesu jarného odtoku (maj v Zlatne, od r. 1966), o
mozno davat do suvisu s predpokladanym zniZovanim sa odtoku na jar av lete, vplyvom
rastu teploty a poklesu zrazok (Hlavcova et al.,, 2010). Zimny odtok signifikantne klesa
v novembri a decembri len v pripade skratenia i konca ¢asovej rady tzn. 1960-1990, o zas
suvisi s predpokladanym zvySovanim sa zimného odtoku (Hlavcova et al., 2010). Naznacuju
to i vysledky komparativnej analyzy, ktord odhalila pokles odtoku takmer vo vsSetkych
mesiacoch roka, ale prave na zaciatku zimnej sezdny zaznamenala jeho nepatrny rast
(oktober a november) resp. Ziadny pokles ani rast (december). Prave v mesiacoch chladného
polroka bola zistend najvacsia variabilita odtoku medzi skimanymi obdobiami 1951-1980
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a 1981-2010. Zmeny vo vyvoji odtoku v tejto sezéne roka mozno pokladat za urcujlce
v celkom ro¢nom vyvoji odtoku.

Klimatické modely predikujuce hydrologické odozvy z buducich klimatickych zmien
(Stahl et al., 2010) predpokladaju na vacsine eurdpskych povodi zvySenie zimného odtoku
ajeho pokles na jar ahlavne vlete. Takyto vyvoj bol uZ zaznamenany v pramennych
oblastiach Otavy v Ceskej republike (Kliment a Matouskova, 2007). Podobny o&akavany
predpoklad s rastom odtoku od novembra/decembra do februara/marca a jeho poklesom od
mdja do oktébra/novembra v povodi horného Hrona (Hlavcova et al., 2010) sa podla nasich
analyz v pripade zimného odtoku nepotvrdil. Naopak v skimanej ¢asovej rade 1931-2010
zimny odtok signifikantne klesa. 1 od 60. rokov na vsetkych staniciach stale klesa. Tento
pokles vSak nie je Statisticky vyznamny. Skracovanim casovej rady a na druhej strane jej
predlZovanim o obdobie poslednych desatroc¢i (skiska na casovej rade 1961-2015), je
pozorovand zmena vo vyvoji zimného odtoku smerom k pozitivnym trendom, nie je vsak
zatial Statisticky vyznamna. Toto mozZno davat do suvisu s rastom teploty a jej vplyvom na
zrazkové uhrny, ktoré odtok v zime ovplyviiuju. Klesajuce trendy odtoku v chladnom polroku
pozorovali v povodi horného Hrona i Majerc¢akova et al. (2004), Sipikalova et al. (2006),
Demeterova a Skoda (2009) a Podrova et al. (2013a, 2013b). V tychto pripadoch viak nie je
do hodnoteni zahrnuté obdobie poslednych rokov. Podobnu situaciu sledujeme i v poklese
jarnych a letnych prietokov, ktoré od 60. rokov klesaju signifikantne na niektorych staniciach
hlavne v juni a tiez v maji, nesignifikantne vsak klesaju vo vsetkych mesiacoch, ¢o potvrdila
i komparativna analyza. Na viacerych povodiach centralnej Eurdpy (Kulasova et al., 2008;
Kliment et al., 2011; Novaky a Balint, 2013; Kormann et al., 2015) su uz signifikantné trendy
rasticeho odtoku vzime aklesajuceho na jar avlete pozorované. Potvrdili to
i nase hodnotenia na povodiach v Ceskej republike a vo Svajéiarsku (¢lanok 8.4).

Napifianie predpovedi vyvoja odtoku v povodi horného Hrona mozno porovnat so
scenarom do r. 2010 (referencné obdobie 1951-1980), ktory zostavili pre toto povodie
Danihlik et al. (2004). Scenar predpokladal pokles ro¢ného odtoku do r. 2010 v rozmedzi 6-16
%, pri raste teploty 0 0.5 az 1°C a zvySeni zrazkovych uhrnov o 0.1 %. Z nameranych dat je
zisteny pokles ro¢ného odtoku vrozmedzi 17-18 %, c¢o mierne presahuje najvacsi
predpokladany pokles (porovnavané obdobia 1961-1980 a 1981-2010). Tento rozdiel je
pravdepodobne spOsobeny rozdielnymi vysledkami vyvoja zrazkovych uUhrnov io nieco
vyS$Sim rastom teploty vzduchu. Zrazky totiZz na niektorych staniciach skor klesaju (Brezno
3%), naopak na niektorych stupaju (Telgdrt 0.5 %, B. Bystrica 5 %). Rastuca teplota
v rozmedzi 0.4 az 1.2°C, toto rozloZenie zrazok a ich skupenstvo i vypar ovplyvnuje. Berghuijs
et al. (2014) i Dierauer et al. (2018) poukazuju na to, Ze prave mnoistvo zrdzok aich
skupenstvo je jednym z determinujucich faktorov ovplyviujucich odtok. Predpoklad, Ze
vySSie teploty v chladnom polroku spdsobujlce ¢astejsie a skorsie topenie snehovej pokryvky
budl odtok zvySovat, sa vsak signifikantne v povodi horného Hrona nepotvrdil. Na zaklade
upravenej ¢asovej rady (skratenie zaciatku a prediZenie konca) moino konitatovat, 7e sa
v povodi horného Hrona pravdepodobne postupne (nie je zatial Statisticky potvrdené) budu
naplfiat scendre, ktoré predpovedaju rast odtoku vzimnom obdobi ajeho pokles v lete
(Szolgay et al., 1997; Hlavéova et al. 2008; Stefunkova et al., 2014; Ron¢ak et al., 2016, 2019).

Trendova analyza na povodi horného Hrona potvrdzuje fakt, Ze priaplikacii
$tatistickych testov je dizka zvolenej ¢asovej rady velmi ddleZitd a ovplyviiuje pocetnost
signifikantnych trendov (Mann, 1945, Kendall 1975, Yue et al., 2002b). Skuskou pozorovania
trendov na rbézne dlhych c¢asovych radoch aich kombindaciach sa naozaj potvrdilo, Ze
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najpocetnejsie trendy sa vyskytuju v najdlhsSej ¢asovej rade od 30. rokov. Z dovodu mozZného
odstranenia Casti trendu je niekedy kritizovany pouzity modifikovany test TFPW-MK, pretoze
ich odstranenie mozZe spbsobovat zniZenie sily testu ateda nedetekovania niektorych
skutoénych trendov (Onéz a Bayazit, 2012). Rovnako tieZ predpoklad procesu AR(1), ktory
vystihuje tzv. kratku pamat v ¢asovych radoch, méze byt nespravny, s ¢im méze suvisiet
naopak detekovanie nadmerného mnozstva trendov pri existencii dlhej pamati (Hamed,
2008). Pri porovnani vysledkov nemodifikovanej a modifikovanej verzie MK testu (Tab. 7)
moéZeme sledovat prvy pripad, ato nedetekovanie niektorych trendov u parametrov
sUvisiacich so snehom. Toto vSak méze byt spésobené itym, Ze snehové data nemaju tak
dlha ¢asovd radu merani a su limitované datami len z chladnej polovice roka, o méze mat
negativny vplyv na vyskyt a pocet signifikantnych trendov. Obecne vysledky oboch verzii
testov su celkom porovnatelné s o nieco silnejSimi trendmi u nemodifikovanej verzie. Prave
z vy$sie uvedenych dovodov je nutné podotknut, Ze vysledky MK testu by mali byt brané
s maximalnou obozretnostou, ¢o vsak plati i o inych Statistickych testoch.

Tab. 7 Porovnanie vysledkov nemodifikovanej (U) a modifikovanej (M) verzie Mann-
Kendallovho testu v stanici Zlatno a Telgdrt v obdobi 1966-2012

U M Uu M| U M U M u ™M U M U M U M U M
Q Qimin Quo T P Sq Sdmax Sf Rsp

Xl -1.9

Xl -2.2 -2.2

| %1 P PE 2.1

Il

1l -2.2 -0.3

v 30 24 2.0 2.0 132 0.1 |88 o3

vV [-24 -1.2 1.1

VI 2.1

VII 29 23

Vil 2.2

IX

X
Year 1.0 -2.2 -3.0 0.1
XI-IV 1.9 2.4 -02 (534 02

Vysvetlivky: Q — prietok, Qn,i, — minimdliny prietok, Qqy — prietok dosiahnuty alebo prekroceny 90 dni v roku,
T — teplota vzduchu, P — thrn zrdZok, S, — vyska snehovej pokryvky, Sime — maximdina vyska snehovej pokryvky,
Sf — Snowfall fraction, Rsp — Snow day ratio; pouZitd p-hodnota 0.05

6.2 Hodnotenie extrému povodni a maximalneho odtoku

Na zaciatku skumania povodriového rezimu horného Hrona, bola na zdaklade
pravdepodobnosti prekroéenia, vyhodnotena vodnost jednotlivych rokov ¢asovej rady 1961-
2010. Najviac vodnymi boli obdobia 1965-1967, 1974-1981, 1994-1996, 1998-1999 a roky
2001, 2005, 2006 a 2010. Z toho najviac mimoriadne vodné, boli roky 1965, 2010 a 1975. Na
zaklade vyhodnotenej vodnosti (ktoru v dalsej faze vyskumu potvrdili vysledky de Martonne
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Aridity indexu), bolo moiné predpokladat, Ze sa prave vtychto obdobiach wvyskytli
povodnové udalosti.

Délezitym bodom vyhodnotenia povodni, bolo skimanie vyvoja maximalneho odtoku,
jeho trendov izmien (Blahusiakova a Matouskova, 2016). Podla vysledkov MK testu sa
vodnost horného Hrona z pohfadu maxim zniZuje. Signifikantne klesala hodnota ro¢ného i
sezonneho maximalneho odtoku v obdobi 1931-2010. Sezéonny maximalny odtok v chladnom
polroku, klesal vo vSetkych mesiacoch, signifikantne v novembri, decembri a februari.
Rovnako vo vsetkych mesiacoch teplého polroka bol zaznamenany trend poklesu, avsak
Statisticky je nesignifikantny. Skratenim casovej rady na obdobie od 60. rokov, sa
signifikantné trendy stracaju. Doslo tieZz k zmene vyvoja maximalneho odtoku v decembri,
januari a oktébri, kedy bol zaznamenany ich rast. Nie je ale Statisticky vyznamny. Klesajucu
vodnost horného Hrona potvrdili i vysledky komparativnej analyzy. Napriklad v Zlatne, doslo
medzi obdobim 1951-1980 a 1981-2010, k poklesu maximalneho odtoku v chladnom polroku
v priemere 025 % a v teplom polroku 0 18 %. V chladnom polroku k najvacSiemu poklesu
doslo v marci, ¢o potvrdzuje klesajuca hodnota 75-percentného mesacného prietoku (Obr.
18). Maximum vsak vyrazne klesd i vo februari, novembri a decembri, ¢o potvrdil MK test.
Najvacsi pokles vteplom polroku, bol zaznamenany v oktdbri a juli. Naopak rast
maximalneho odtoku vykazoval januar aseptember, ¢o je vidiet na Obr. 19. U dennych
hodn6t maximalneho odtoku bol najvacsi pokles objaveny v hodnotach 1-, 3- a 7-denného
maxima. Vysledky komparativnej analyzy dennych i mesacnych hodn6t maximalneho odtoku
zobrazuje Tab. 8.
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Obr. 18 Vyvoj priemerného mesacného prietoku v Zlatne v mesiaci marec medzi obdobim
1951-1980 a 1981-2010
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Obr. 19 Porovnanie vyvoja priemerného maximdlneho mesacného prietoku (Qmeax) a 75-
percentného mesacného prietoku (Qzspct) v Zlatne medzi obdobim 1951-1980 a 1981-2010

Tab. 8 Komparativna analyza mesacnych a dennych odtokovych parametrov medzi
obdobiami 1951-1980 a 1981-2010

Mesiac Median | Koeficient disperzie | Minimum | Maximum
November 0.03 -0.22 -0.06 -0.82
December 0.00 -0.44 -0.06 -0.63
Januar -0.07 -0.41 -0.04 0.48
Februar -0.12 0.03 -0.07 -1.25
Marec -0.09 -0.25 -0.05 -2.38
April -0.53 -0.16 -0.33 -0.45
M3j -0.24 -0.27 0.13 -0.75
Jun -0.30 0.14 -0.22 -0.19
Jul -0.51 -0.16 -0.20 -0.91
August -0.12 0.05 -0.27 -0.53
September -0.10 0.18 -0.01 0.35
Oktdber 0.04 -0.20 0.03 -2.30
1-denné minimum -0.02 0.01 0.04 -0.01
3-denné minimum -0.01 -0.02 0.03 -0.08
7-denné minimum -0.03 -0.02 0.04 -0.03
30-denné minimum -0.05 0.00 -0.05 0.12
90-denné minimum -0.06 -0.21 -0.08 0.27
1-denné maximum -3.96 -0.02 -1.43 -10.74
3-denné maximum -3.20 0.05 -1.36 -5.91
7-denné maximum -2.60 -0.04 -1.01 -1.99
30-denné maximum -1.27 -0.02 -0.17 -0.09
90-denné maximum -0.46 0.04 -0.22 -0.09
Base flow index 0.03 0.10 0.00 0.06

Vysvetlivky: pokles (-)/bez zmeny (0.00)/rast (+); vstupné data — priemerné denné prietoky (m>.s™),
tmava Seda — rast, svetlo Sedd pokles
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Vysledky vyvoja maximalneho odtoku vpovodi horného Hrona potvrdili
predchadzajuce zistenia Jeneiovej et al. (2014), ktori konstatovali, Ze obecne klesa
maximalny odtok na povodiach vychodného a centralneho Slovenska. Toto potvrdzuju
vysledky dalSich autorov (Mind3as et al., 2011; Podrova et al., 2013b; Markova et al., 2016).
Naopak ich stupajuci trend je vramci Slovenska zaznamenany napriklad na JZ v povodi
Dunaja (Pramuk et al. 2013; Blaskovicova et al., 2014). Regionalne rozdiely vo vyvoji odtoku
na Slovensku su dané fyzicko-geografickymi vlastnostami jednotlivych regidénov a
ich zemepisnou polohou. Podobné regiondlne rozdiely, a teda i rastice a klesajldce trendy
maximalneho odtoku pozorovali napriklad v Nemecku Madsen et al. (2013).

V hodnoteni samotnych povodiovych udalosti bola sledovana ich frekvencia,
extremita a sezénnost. Od 80. rokov bola na hlavhom toku horného Hrona zaznamenana
klesajuca frekvencia i extremita a zmena sezdénnosti povodnovych udalosti. Frekvencia bola
vyhodnocovana na zaklade dvoch pristupov s rozdielnymi vysledkami. Rozdiel vo vysledkoch,
ktory v prvom pripade (Blahusiakova a Matouskova, 2012) odhalil stupajucu a v druhom
pripade klesajucu frekvenciu povodrovych udalosti od 80. rokov (Blahusiakova
a Matouskova, 2015), je dany jednak kritériom, ktoré samotné udalosti vymedzuje; v prvom
pripade sa jednalo o vymedzenie na zaklade dosiahnutého SPA resp. vodného stavu (¢lanok
8.3) avdruhom pripade na zaklade N-roc¢nosti resp. dosiahnutého kulminacného prietoku
(¢lanky 8.1 a 8.2). Rozdiel je spOsobeny itym, Zze v prvom pripade kde boli do hodnotenia
zahrnuté i pritoky horného Hrona, bola obecne pocetnost takto vymedzenych povodni
vacsia, v porovnani s hodnotenim zahrfiajuce iba hlavny tok. Pre obecnejsie vyhodnocovanie
frekvencie sa ako vhodnejsie kritérium ukazal kulminacny prietok, pretoZze na rb6znych
profiloch, kde sa vytvori rada odliSnych povodriovych udalosti dokaze ,vyrovnat” rozdiely
medzi nimi ainterpretacia vysledkov je tym jednoduchsia. Naopak pri hodnoteni, ktoré
okrem frekvencie sleduje i rozsah a Skody povodni je vhodné okrem kulminacného prietoku
zahrnut i SPA.

Frekvenciu povodnovych udalosti s dosiahnutym 1. Il. a lll. SPA v celom profile horného
Hrona uvazaju BlahusSiakova a Matouskova (2012). Na zvySenu frekvenciu povodnovych
udalosti podla dosiahnutych SPA poukazuje od 80. rokov v profile B. Bystrica Obr. 20. Na
druhej strane v tom istom profile poukazuje Obr. 21 na klesajucu frekvenciu povodnovych
udalosti od 80. rokov, ato podla kritéria kulminacného prietoku tzn. udalosti 2 Q. Tieto
vysledky su rozdielne v sledovani frekvencie povodni, ale stotozriuju sa pri hodnoteni ich
extremity. V oboch pripadoch extremita povodni od 80. rokov klesa. Extremitu podla SPA
zobrazuje Obr. 20 a podla N-ro¢nosti Obr. 22. Na zaklade N-rocnosti bol sledovany vyskyt
povodni s dosiahnutym alebo prekro¢enym kulminaénym prietokom = Qy, Qs, Qa0, Qso @ Qugo.
Udalosti s kulminaénym prietokom > Qs a vacsim sa v povodi objavili len v obdobi 1951-1980,
pricom najextrémnejsie povodne v tomto obdobi boli zaznamenané v rokoch 1954 a 1974.
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Obr. 20 Frekvencia a extremita povodriovych udalosti v B. Bystrici v obdobi 1931-2010

Vyskumy frekvencie i extremity povodniovych udalosti sa v oblasti centralnej Eurdpy
vyznacuju regionalnymi rozdielmi. Rozdielny regiondlny vyvoj bol v 20. storoci sledovany
napriklad i v Ceskej republike. V juznej oblasti Ciech na Sumave zaznamenali Langhammer et
al. (2015) zvysSenu frekvenciu dni s kulminaénych prietokom s eSte vyraznejSim rastom po r.
2000. Naopak v centralnych a severnych Cechéch (Yiou et al., 2006) a na vychode republiky
(Brazdil et al., 2005) bol zaznamenany klesajuci trend frekvencie iextremity povodni.
Povodie horného Hrona, ako ivacsina povodi na Slovensku vykazuje skor klesajuce trendy
v hodnotdch maximdlnych kulminacnych prietokov (Podrova, 2013a). Na Slovensku sa
tomuto trendu vymyka povodie Dunaja, ktoré ma vyrazne stlpajuci trend tychto hodnot
(Podrova, 2013a), ¢o potvrdzuju i Novaky a Balint (2013) alebo Blaskovicova et al. (2014).
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Obr. 21 Frekvencia a sezdonnost povodriovych udalosti v B. Bystrici v obdobi 1951-1980
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Obr. 22 Frekvencia a extremita povodriovych udalosti na hornom Hrone v obdobi 1931-2010,
pozn. Cisla pri znackdch oznacuju hodnotu kulminacného prietoku

Po vyhodnoteni frekvencie aextremity povodni bola hodnotenad ich sezénnost
(BlahuSiakova a Matouskova, 2015, 2016). Pre centrdlnu Eurdépu su typické povodne
vznikajuce ako dosledok kratkodobych extrémnych zrdzkovych udalosti (tzv. bleskové
povodne), povodne z vydatnych dlhotrvajucich dazdov a povodne sp6sobené topenim snehu
hlavne v spojeni so zrdzkovymi Uhrnmi. Obecne je pre centralnu Eurépu predpokladany rast
povodni v teplom polroku v suvislosti s extrémnymi zrazkovymi situaciami (IPCC, 2014) a
v chladnom polroku v suvislosti so zmenou skupenstva zimnych zrazok a ndhlym topenim
snehu (Beniston a Stoffel, 2016). V povodi horného Hrona prevladali v obdobi 1931-2010
povodne v chladnom polroku, ¢o potvrdzuju vysledky znazornené na Obr. 23. K rovnakym
zaverom dospeli i Markova et al. (2016). Typicky bol ich vyskyt na konci zimy a pocas jari.
Signifikantne ale klesol od 80. rokov pocet udalosti s kulminaénym prietokom > Q;, a to
hlavne v aprili. Ich pokles je vSak zaznamenany i v dalSich mesiacoch, ¢o mdéZeme pozorovat
na Obr. 21 v B. Bystrici a podobny trend bol zaznamenany v celom profile horného Hrona.
V teplom polroku sa najcastejSie povodne vyskytli v prvej polovici leta a na jesen, pricom
pocetnejsie boli skor na pritokoch horného Hrona (predovietkym na Ciernom Hrone). Prave
pridanie pritokov horného Hrona do hodnotenia sezénnosti v ¢lanku 8.3 zvysilo pocetnost
povodni letného povodniového rezimu, v porovnani s hodnotenim len na hlavhom toku.

Posun vyskytu udalosti s kulminacnym prietokom > Qi zjari do neskorého leta az
zaciatku jesene koreluje s poklesom v maximalnych hodnotach. Podobny posun sezdénnosti
v povodiach centralneho Slovenska zaznamenali Parajka et al. (2009). Pokles poctu povodni
spojenych so snehom sledovali v povodi horného Hrona i Pekarova a Szolgay (2005).
Predpokladany posun maximalneho odtoku z neskorej jari na jej zaciatok, ako to v suvislosti
s rastom teploty a skracovanim trvania snehovej pokryvky zaznamenali v Ceskej republike
Langhammer et al. (2015) sa zatial v povodi horného Hrona nepotvrdil. Posun sezénnosti
povodni naznacuje moZnu zmenu prevladajuceho typu povodni v suvislosti s rastom teploty
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a predpovedanymi extrémnymi zrazkovymi udalostami v teplom polroku. Na druhej strane,
Castejsie a vyraznejsie kolisanie teploty v chladnom polroku mdze spdsobit narazové topenie
snehu, a ked sa ktomu prida i dazd, moze to vyvolat vzostup vodnych hladin s vyskytom
povodnovych udalosti.

Chladny polrok XI.-IV. Teply polrok V.-X.

67
26 24 17 80
25 26 29
Zlatno Brezno B.Bystrica Hron spolu

Obr. 23 Pocetnost a sezonnost udalosti s kulminacnym prietokom > Q; v obdobi 1931-2010

6.3 Hodnotenie extrému sucha a minimalneho odtoku

Vyhodnoteniu extrému sucha predchdadzalo vytipovanie suchych obdobi, ktoré by
naznacilo, kde ich vskimanej c¢asovej rade 1961-2010 hladat. Ztejto analyzy
pravdepodobnosti prekrocenia vyplyva, Ze najsuchsie obdobia sa objavili v 80. do zaciatku
90. rokov 20. storocia, Obr. 24 (najdlhsie 1986-1993) av obdobi 2003-2004. Medzi
najextrémnejSie mimoriadne suché roky patril rok 1993, 1973 a 2003. Podobné vysledky
vzisli z hodnotenia prostrednictvom de Martonne Aridity indexu (eMS, 2015) a Relative
precipitation indexu (Novicky et al., 2008); BlahusSiakova a Matouskova (2016). Tieto vysledky
potvrdzuje i vyskum Spinoniho et al. (2015), ktori eSte uvadzaju, Ze prave najextrémnejsi
prejav malo sucho vo V Eurdpe, kde zaradili $taty: Slovensko, Ceska republika, Polsko,
Madarsko, Bulharsko a Rumunsko, na prelome 80. a 90. rokov so zasiahnutymi 85 % tohoto
regionu. Z ich ¢asovo-priestorovej analyzy tiez vyplyva, Ze v porovnani so Sa Z Eurdpou su
Castejsie a dlhsie suché obdobia od 90. rokov sledované predovsetkym v J a V Eurdpe. Podla
Lapina (2013) klimaticka zmena mozZe zvySovat hlavne pravdepodobnost vyskytu sucha, a
prave z tohoto pohladu je sucho v poslednych rokoch extrémom. Z ¢asti to naznacuju i
zistenia Hanela et al. (2018), ktori pri hodnoteni sucha v centrdlnej Eurépe za poslednych 250
rokov dosli k zdveru, Ze sucho v roku 2003 a 2015 sa v porovnani so suchom v 20. ¢i 50.
rokoch vyznacovalo mensSou extremitou a rozsahom.
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Obr. 24 Frekvencia suchych a mimoriadne suchych rokov v Zlatne za jednotlivé desatrocia

Frekvencia, extremita a sezdnnost meteorologického sucha je hodnotend metddou,
ktord stanovila na zaklade maximalnych Uhrnov zrdzok aich trvania suché epizédy. Tato
metdda sa ukazala ako vhodnda. Umoiznila totiz jednoduchym spdsobom zistit vsetky tri
pozadované parametre hodnotenia. Z jej vysledkov vyplyva, Ze v obdobi 1961-2010 boli v
povodi horného Hrona castejsie suché epizédy v chladnom polroku, s najvacsou frekvenciou
v r. 1975 a 1984, ¢o ukazuje Obr. 25. Najviac pocetné boli tieto epizddy v januari a marci, ¢o
je pre horské povodia s akumulaciou snehu v zimnom obdobi typické. NajdlhSie sa vyskytli od
februara do aprila (1974 a 2003) akoreluju s mensimi hodnotami snehovej pokryvky
i s minimalnym prietokom. Tieto vysledky potvrdzuji vyskum Demeterovovej a Skodu
(2009), Ze povodie horného Hrona patri medzi tie slovenské povodia, ktoré sa vyznacuju
jednou z najvacsich frekvencii zimnych dlhotrvajicich suchych obdobi. V teplom polroku bola
zistena mensia frekvencia suchych epizdd s najvacsou pocetnostou v oktdbri. NajdlhSie suché
epizddy v tejto sezdne sa vyskytli od oktébra do novembra 1978 a septembra aZz oktdbra
1985.

Ako uvadzaju Spinoni et al. (2017) alebo Hanel et al. (2018), v centralnej Eurdpe sa
v poslednych dekadach zvysuje frekvencia a extremita sucha vjarnom aletnom obdobi.
Hanel et al. (2018) i Brazdil et al. (2013) tvrdia, Ze ich nastup je pravdepodobne viac
ovplyvneny narastom teploty nez poklesom zrazok. | v povodi horného Hrona ma na vyvoj
sucha vplyv hlavne rastuca teplota, ale nezanedbatelny vplyv maju i zrazky. Pri pozorovani
suchych obdobi zaznamenanych po roku 2000 sa totiz ukazalo, Ze na deficite objemu vody sa
podielal aj ich pokles. Hodnotenie odtoku MK testom naznacuje, Ze postupne dochadza
k signifikantnému poklesu jarného odtoku i v zaujmovom povodi horného Hrona.

49



6 ] O Chladny polrok
OTeply polrok

5 — —
©
0
N
o - . I
S 4
ey
[S]
>
S
2 3 | = s 1 M
.©
Q
c
2
22 HIH H = | H - e -
()
S
[N
|| __|7_ ___—‘
0
— N
N~ D
(o)} (o)}
i i

1961
1963
1965
1967
1969
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009

Obr. 25 Frekvencia suchych epizdd trvajucich 15 a viac dni s maximdlnym uhrnom zrdzok 8.5
mm v Telgdrte v chladnom a teplom polroku v obdobi 1961-2010

Vysledky meteorologického sucha koreluju so suchom hydrologickym ato najviac
v najextrémnejsich pripadoch. Ako priklad sa daju uviest suché epizddy v rokoch 1986-1987
zapri€inené primarne nedostatkom zrazok, ¢o malo za nasledok vznik hydrologického sucha
s velkym deficitom vody v povodi. Tuto situaciu zobrazuje Obr. 26. Obecne je povodie
horného Hrona typické ¢astejsim vyskytom dlhotrvajuceho sucha (trvajuceho viac ako 30 dni,
s frekvenciu viac ako trikrat/10 rokov), na €o upozorfiuji Demeterova a Skoda (2009). Vyssia
frekvencia a predlZovanie trvania hydrologického sucha od 80. rokov bola zaznamenana
napriklad v profile Zlatno. Na Obr. 27 je mozné okrem tohto javu, sledovat i hodnoty objemu
deficitu sucha, ktoré sa s predlZzovanim trvania hydrologického sucha zvacsuju.
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Obr. 26 Vyvoj suchych epizod s vyznacenym deficitom vody v Zlatne v obdobi 1986-1987
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Obr. 27 Prehlad obdobi hydrologického sucha trvajuceho nepretrZite viac ako 30 dni v profile
Zlatno v obdobi 1961-2012, pozn. &isla uddvaji objem deficitu sucha v m®

Zistenu mensiu vodnost druhej polovice skimaného obdobia na zaklade vyhodnotenia
meteorologického sucha potvrdilo hodnotenie sucha hydrologického, pomocou Low flow
indexu (Poff a Ward, 1989) a komparativnej analyzy. Podla jej vysledkov doslo v Zlatne od 80.
rokov k poklesu minimalneho odtoku v chladnom polroku o024 %, pricom klesa hlavne
v aprili. V teplom polroku bol zaznamenany 19 %-ny pokles, na ktorom sa podielalo hlavne
obdobie jun az august. Rast minimalneho odtoku je zaznamenany v maji a oktdbri (Tab. 8).
V hodnotach 1-, 3-, a 7-denného minima sa objavil slaby rast a u 30- a 90-denného minima
slaby pokles. V hodnotach Base flow indexu k zmene nedoslo.

Statistické hodnotenie roéného minimélneho odtoku pomocou MK testu odhalilo
signifikantné trendy len vobdobi 1931-2010, s najvacésim poklesom v hodnote Qassg
(BlahusSiakova a Matouskova, 2015). Jeho skratenim od 60. rokov sa signifikantné trendy
stracaju. Rovnako len v ¢asovej rade od 30. rokov je Statisticky vyznamny pokles zimného
odtoku (najvacsi v decembri a januari). Skratenim casovej rady sa trendy zimného odtoku
menia na pozitivne, nie su vSak Statisticky signifikantné. K posunu obdobia
s vyskytom minimalneho prietoku v chladnom polroku nedoslo astale zostdva v janudri.
V teplom polroku sa Ziadne signifikantné trendy neobjavili. Nesignifikantne, v ¢asovej rade
od 30. rokov, boli trendy minimalneho prietoku vo vSetkych mesiacoch teplého polroka
klesajuce. Po skrateni ¢asovej rady od 60. rokov sa menia na pozitivne, a to na konci leta a na
jesen. V teplom polroku doslo ale k posunu obdobia s vyskytom minima zo septembra do
augusta (Obr. 28), ¢o suvisi so zistenym rastom minimalneho odtoku na jesen.
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Obr. 28 Porovnanie vyskytu minimdlneho prietoku v Zlatne medzi obdobim 1966-1988
a 1989-2012

V ramci hodnotenia hydrologického sucha bola na hornom Useku zaujmového povodia
skiumana jeho typoldgia, a to s ohladom na vyvoj snehovej pokryvky (Blahusiakova et al., -).
Vysledky potvrdili, Ze tu prevladaju deficity vody v chladnom polroku. NajcastejSie sa
vyskytol typ sucha warm snow season drought A a cold snow season drought A, ktoré su
ovplyvnené hlavne vyvojom teploty (pozitivnym alebo negativnym) a ndsledne jej dopadom
na zrazky aich skupenstvo. Typ sucha, u ktorého je zistend najvacsia signifikantnd zavislost
medzi hydrologickymi a klimatickymi parametrami, a tieZ zavislost vyvoja predchdadzajucej
zimy na nasledny priebeh odtoku a minim (warm & cold snow season drought A) sa
v zaujmovom povodi neobjavil. Klimatické modely vsak predpovedaji negativny dopad
nedostatoénej zdsoby vody v snehovej pokryvke, na odtok v dalSich sezénach roka i na
Slovensku (Roncak et al., 2019). Taktiez predpovedaju Castejsi vyskyt sucha v lete a na jesen,
pricom ako uvadzaju Dierauer et al. (2018), prave teplé a suché zimy signifikantne koreluju
s niz§im odtokom a dlhSimi a extrémnejsimi letnymi nizkymi prietokmi. Snehova pokryvka
v povodi horného Hrona uz teraz signifikantne klesa, rastuca teplota ovplyviiuje skupenstvo
zrazok a zvysSuje vypar. V povodi horného Hrona sa zatial dopad tychto zmien v chladnom
polroku na pokles odtoku v nasledujicom obdobi signifikantne nepotvrdil. Nemozno vsak
wylucit, Ze pod vplyvom prebiehajucich zmien, neddjde v nasledujicich desatrodiach i
k vyskytu sucha typu warm & cold snow season drought A. KedZe prave horské a podhorské
oblasti stymto prevladajucim typom sucha sa javia ako najviac ohrozené regionalnym
oteplovanim, bude do budicna potrebné skimat jeho vyskyt i v dalSich oblastiach.
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7 ZAVER

Povodie horného Hrona je senzitivne na regionalne oteplovanie a zmeny klimatickych
parametrov, ¢o ma signifikantny dopad na odtok. Pokles vodnosti i zmeny hydroklimatickych
parametrov su sledované od 80. rokov s vyraznejsSimi prejavmi od 90. rokov 20. storocia.
Zisteny klesajuci trend odtoku koreluje hlavne s poklesom maximalneho odtoku, s rastom
teploty, poklesom snehovej pokryvky a sezonnymi zmenami zrazkovych Uhrnov. Je spojeny i
s poklesom frekvencie a extremity povodnovych udalosti a zvySenim pocetnosti suchych a
mimoriadne suchych obdobi.

Horny Hron ma snehovo-dazdovy rezim odtoku, a preto pripadné zmeny v zimno-
jarnom obdobi signifikantne ovplyvnia celorocny odtok. Toto sa v povodi i potvrdilo.
Signifikantné zmeny nastavaju v teplote vzduchu, ktora rastie na vaéSine stanic hlavne
vjanuari, vdecembri iv aprili. Pod vplyvom rastiucej teploty dochadza kzmenam v
skupenstve zrazok. Pozorovany je pokles vysky snehovej pokryvky, skratenie jej trvania a
sezénny posun suvislej snehovej pokryvky z obdobia december az februar na januar az
marec. Zisteny mierny nesignifikantny rast zrdzok na jar nema na vyvoj odtoku zasadny
vplyv. Vtomto obdobi je zaznamenany i pokles maximdlneho odtoku a povodriovych
udalosti, ktorych ¢astejsi vyskyt sa posuva zo zimno-jarného obdobia na neskoré leto a jesen.
Suché epizddy su rovnako CastejsSie v chladnom polroku, ¢o je vSak pre horské povodie
s tymto reZimom odtoku typické. NajdlhSie suché obdobia koreluju s mensimi hodnotami
snehovej pokryvky, nedostatkom zrazok a s minimalnym odtokom. Sice m6éZzeme povodie
horného Hrona zaradit medzi slovenské povodia, typické jednou z najvacSich frekvencii
zimnych dlhotrvajucich suchych obdobi, da sa ale predpokladat, Ze bude rast ich pocetnost i
najarav lete.

Trendova analyza potvrdzuje, e dizka zvolenej Easovej rady hra doleZitd ulohu
v detekcii trendov, ¢o sa potvrdilo predovsetkym pri hodnoteni odtoku v chladnom polroku.
Predpokladané zvysenie zimného odtoku, typické pre horské toky centralnej Eurdpy,
nemozno v povodi horného Hrona obecne potvrdit. Potrebné budld dalSie analyzy i na
ostatnych profiloch horného Hrona.

Vysledky predkladanej prace a hodnotenie hydroklimatickych parametrov poukazujice
na regionalne zmeny v povodi horného Hrona rozsiruju vyskumy tykajuce sa zmeny klimy
v centrdlnej Eurdpe amoéiu pomdct v interpretacii sucasnych ibuduicich extrémov,
v modelovani zrazkovo-odtokového rezimu, v predikcii dopadov zmeny klimy pod vplyvom
prebiehajucich zmien a vtvorbe stratégii a opatreni na zmierfovanie dopadov vyskytu
hydroklimatickych extrémov.
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