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Anotacia

Praca je zamerana na analyzu buducich zmien sezénnosti a trendov kratkodobych
intenzit dazd'ov pre oblast juhozdpadného Slovenska. Analyza bola vykonana pre
klimatologicku stanicu 17140 Bratislava-Koliba. Praca pozostava z analyzy sezonnosti a
testovania trendov. Analyza sa vykonavala pre intenzity zrazok trvania 60, 120, 180, 240,
1440 minut pre minulé a budtce scenare.
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Annotation

This work is focused on the analysis of future changes in short-term rainfall for the
area of Southwestern Slovakia. The analysis was performed for the climatological station
17140 Bratislava-Koliba. This work is consisted of seasonality analysis, trend testing.
Analysis were conducted for rainfall event intensities of 60, 120, 180, 240, 1440 minutes long
and for the past and future scenarios.

Keywords: rainfall, short-term rainfall intensities, Burn’s vector, Mann-Kendall trend test,

Uvod

Sucasné trendy klimatickych zmien maji osobitny vyznam, pretoze vacSina z nich je
zapric¢inena antropogénnou ¢innostou. Vplyvy antropogénnych ¢innosti maju zvySeny dopad
na zmenu teplot a zrdzok. Tieto zmeny su zapri¢inené vacSou koncentraciou sklenikovych
plynov v atmosfére. Nahle extrémne zrazky s kratkym trvanim sa stale CastejSie vyskytuju
naprie¢ Eurdpou. Extrémne zrazky sa preto stali jednym z najCastejSie sa vyskytujucich
prirodnych rizik na Slovensku. Poc¢as burok sa pozoruju vysoké kratkodobé thrny zrazok.
Nasledkami intenzivnych zrdzok st bleskové povodne a s nimi spojené velké ekonomické
Skody.

Pre detegovanie zmien v sezénnosti a vyskyte sezonnych extrémnych javov bola
pouzita metdéda Burnovho vektora (Burn, 1997). Metdda opisuje variabilitu datumu, pri
ktorom sa maximalne Ghrny zrazok vyskytuji. Statistické posudenie vyznamnosti stiipajiicich
a klesajucich trendov v thrnoch dazd’ov popisuje Mann — Kendallov test trendu (Mann 1945,
Kendall 1975), vyznamnost je urovand podla trvalého zvySovania alebo znizovania
premennych v ¢ase. Predmetom prace je analyza buducich zmien v charakteristikach intenzit
kratkodobych whrnov dazd'ov na juhozépade Slovenska. Pre analyzu boli zvolené
4 klimatické modely so scenarmi pre minulost’ v obdobi od 1960 — 2000 a scenarmi pre
buducnost’ v obdobi od 2070 az po 2100.



Klimatické modely

Klimatické modely su numerické modely (General Circulation Models, GCM
a Regional Climate Models, RCM), predstavuju fyzikalne procesy v atmosfére, oceane,
kryosfére ana zemskom povrchu a su najmodernej$im nastrojom v stcasnej dobe, ktoré
mame k dispozicii pre simuldciu odozvy globalneho klimatického systému na zvySovanie sa
koncentracie sklenikovych plynov.

Globalne klimatické modely (GCM) zobrazuju atmosféru pomocou trojrozmerne;j siete
po celom svete, zvycajne maji horizontalne rozliSenie medzi 250 a 600 km, 10 az 20 zvislych
vrstiev v atmosfére a v niektorych pripadoch viac ako 30 vrstiev v oceanoch. Ich rozliSenie je
teda celkom hrubé vzhl'adom na rozsah expozi¢nych celkov vo vicSine hodnoteni vplyvov.
Okrem toho vela fyzikalnych procesov, ktoré suvisia napriklad s mrakmi, ktoré nastavaju v
mens$ich mierkach, nemézu byt sprdvne modelované. Namiesto toho ich zname vlastnosti,
musia byt priemerované vo vicSej mierke pomocou techniky znamej ako parametrizacia.
Prave toto je jeden zdroj neistoty v simuldcidch buducej klimy pomocou GCM. Iné sa
vzt'ahuju k simuldcii rdznych mechanizmov spétnej vdzby v modeloch tykajucich sa napriklad
vodnych par a oteplovania, mrakov a radiacie, cirkulacie oceanov a 'adu a snehového albeda.
Z tohto dévodu modze GCM simulovat’ tplne odlisné reakcie pri rovnakej zatazi len kvoli
tomu, ako st niektoré procesy a spitna vdzba modelované.

Regionalne klimatické modely (RCM) pracuji so zvySenim rozliSenia globalnych
klimatickych modelov v malej vymedzenej zaujmovej oblasti. RCM médze pokryt’ plochu o
velkosti okolo 5000 km x 5000 km. Celé GCM uréuje vo velkej miere ucinky zmien
koncentracie sklenikovych plynov a sopecnych erupcii na globalnu klimu. Klima pocitana
GCM sluzi ako vstupna okrajova podmienka pre RCM pri faktoroch, ako je teplota a vietor.
RCM potom rie§i miestne vplyvy dané vo viacsich mierkach: informacie o orografii a
vyuzivani pody, o pocasi a klimatickych tdajoch v maximalnom rozliSeni zvycajne 50, 25 km
a mene;.

Scenare klimatickych zmien

Scenare SRES

V roku 2000 IPCC vydalo rad scenarov pre pouzitie v Stadiu klimatickych zmien.
Scendre SRES boli konStruované tak, aby preskumali buduci vyvoj hnacich sil v globalnom
prostredi s osobitnym odkazom na produkciu sklenikovych plynov a emisii aerosolov. Tim
SRES definoval 4 vypovedné deje, oznacené Al, A2, Bl a B2, popisujice vztahy medzi
silami riadenia sklenikovych plynov a aerosolov a ich vyvoj v priebehu 21. storocia pre vel'ké
svetové regiony a svet. Kazdy dej predstavuje rozny demografické, socidlne, ekonomické,
technologické a ekologické vyvoje, ktoré sa rozchadzaju a su nevratné. Styri deje kombinuju
dve sady rozdielnych tendencii. Jedna sada sa pohybuje medzi silnymi ekonomickymi
hodnotami a silnymi environmentalnymi hodnotami. Druh4 sada sa pohybuje medzi rasticou
globalizaciou a rasticou regionalizaciou.

Scenare RCP

Po zdo6razneni potreby novych scenarov pre vyskumnu komunitu Mossom a kolektivom
v roku 2010 prinutili IPCC poziadat’ vedecké spolocenstva o vypracovanie novych suborov
scenarov pre ulahcenie buduceho hodnotenia zmeny klimy (IPCC, 2007). IPCC rozhodlo, ze



takéto scendre sa nebudu vyvijat’ ako sucast’ procesu IPCC, novy vyvoj scenarov sa ponechal
pre vyskumni komunitu. Spolocenstvo ndsledne vytvorilo stibor scenarov, ktoré obsahuje
trasy emisii, koncentracie a vyuzitie Uzemia — su oznacované ako ,reprezentativne cesty
koncentracie RCP*.

Pouzité metody
Analyza sezonnosti zrazok

Metoda Burnovho vektora (Burn, 1997) sa pouziva pre odhad sezonnosti, metoda je
Casto pouzivand pre odhad vyskytu sezonnych extrémnych javov. Tato metoda opisuje
variabilitu datumu, pri ktorom sa maximalny thrn zrazok vyskytuje, a to tak, Ze smer vektora
zodpoveda ofakavanym diiom vyskytu v priebehu roka, zatial ¢o jeho dizka opisuje
variabilitu okolo ofakavaného datumu vyskytu. Datum vyskytu (D) predstavuje priemernu
poziciu urcitej udalosti, ktoré st vynesené v polarnych suradniciach na jednotkovej kruznici.
Ako prvé pocitame orientaciu (smer) vektora, udava kedy sa vyskytla maximalna hodnota pre
dany rok. Pozicia vyskytu udalosti sa zndzorni v jednotkovej kruznici uhlom, ktory
definujeme:

Datum vyskytu extrémneho javu Di v roku i vyjadrujeme v uhlovej hodnote:

0;=D; % [1]
Kde
oi - orientacia datumu pri ktorom doslo k maximalnemu vuhrnu zrazok [rad]
i - celkovy pocet rokov v casovom rade
Di - poradové cislo data roku v ktorom sa maximalny vihrn zrazok odohral [0-365]
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Kde x a y su sinusova a kosinusova zlozka priemerného datumu, respektive m je
priemerny pocet dni za rok (365,25) a n je celkovy pocet extrémnych javov v stanici.
Mann — Kendallov test trendu

Utelom Mann — Kendallovho testu (Mann 1945, Kendall 1975) je posudit’ §tatistickt
vyznamnost’ stipajuceho alebo klesajiceho trendu vybranej veli€iny v case. Vyznamnost
stupajuceho ¢i klesajuceho trendu znamend, ze premennd sa trvalo zvysuje ¢i znizuje v case,
ale trend moze, ale nemusi byt’ linearny. Mann — Kendallov test skima zamietnutie nulovej
hypotézy (Ho) a prijatie alternativnej hypotézy (Ha), kde:



Ho — nemonotonny trend
Ha — monoténny trend
Pociatocny predpoklad pre Mann — Kendallov trend je, Ze Ho je pravy, alebo ze data
musia byt presved¢ivé pred tym ako Ho je odmietnuté a Ha prijaté.
Vypocet je uréeny zo vztahu:
n-1 n
S= 22sgn(xj -Xp), [5]
kel jk+1
kde: S —testovacia Statistika
Xj — postupna hodnota dat
n — dizka ¢asového radu
Mann — Kendallova Z standardizovana testovacia Statistika je dana vztahom:

1
Zuk= ———— ak S> 0 [6]
VAR(S)

Zuw = 0 ak S=0 [7]

s+1
Zyx= —— ak S < 0 8]
VAR(S)
V pripade ak: Z =0 trend neexistuje
7> 0 rastuci trend
7Z< 0 klesajuci trend.

Vstupné udaje

Ako vstupné tdaje k praci boli pouzité data intenzit ihrnov zrazok pre klimatologicku
stanicu v Bratislave. K dispozicii boli redlne namerané hodnoty tthrnov za obdobie 1995 —
2009 poskytnuté SHMU. TaktieZ boli k dispozicii data uhrnov zrazok zo simulacii. Data zo
simulacii boli poskytnuté pracovnikmi Katedry vodniho hospodafstvi a environmentéalniho
modelovani na CZU v Prahe. Simulacie pouZité v praci boli 4 a kazd4 obsahovala scenare pre
minulost apre budicnost. Kdispozicii boli simulacie KNMI-RACMO2, KNMI-
RACMO22E, SHMI-RCA4 a MOHC-HadRM-3QO0. Simulacie KNMI-RACMO2 a KNMI-
RACMO22E boli vytvorené Kral'ovskym holandskym meteorologickym instititom, simulacia
RACMO?2 pracuje na zdklade scendra SRES, simuldcia RACMO22E pracuje na zaklade
scenara RCP. Simulacia SHMI — RCA4 bola vytvorend Svédskym meteorologickym a
hydrologickym instititom a pracuje na zaklade scenara RCP. Simulacia MOHC — HadRM-
3Q0 bola vytvorena Met Office Hadley Centre v Spojenom kralovstve na zaklade scenara
SRES (tato inStitucia je tiez narodnou meteorologickou sluzbou v Spojenom kralovstve).
V jednotlivych scendroch st data uhrnov zrazok pre intenzitné trvanie 60, 120, 180, 240, 1440
minut.

Zaujmova oblast’ sa nachadza na Podunajskej niZine na zdpade Slovenska. Lezi medzi
riekami Morava a Dunaj, zhora ju ohranicuji Malé Karpaty. Podunajské nizina patri v ramci
Slovenska do teplej oblasti, tvori najteplej$i okrsok, kde za rok je 50 aviac letnych dni
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s teplotou nad 25 °C. Roc¢na priemerna teplota sa pohybuje v priemere okolo 9 az 11 °C, patri
tiez k najsuchs$im oblastiam Slovenska, s roénym uhrnom zrazok menej ako 500 mm za rok.
Pric¢inou je malo zrazok v lete, ataktieZ tato oblast’ patri medzi najveternejSie, dosledkom
¢oho je tu vysoky potencidlny vypar.

Obr.1 — Zaujmové uzemie s vyznacenou analyzovanou stanicou

Vysledky prace

Vysledky prace sa skladaju z viacerych casti analyzy. Prvd cast’ pozostava z
porovnania priemernych hodnét realne nameranych thrnov dazd’ov Vv trvani od 60 do 1440
minut a priemernych hodndt simulacii pre obdobie 1995 az 2000. Na zéklade porovnani
uhrnov zrdzok redlnych pozorovani a thrnov zo simuldcii je mozné zistit, ktord simulacia
najviac vystihuje charakter realne nameranych hodnét. Daldim krokom bolo uréenie
sezonnosti v datach. Pomocou metdédy Burnovho vektora (Burn, 1997) bol urceny vyskyt
extrémnych javov v jednotlivych staniciach pre vSetky intenzitné trvania. Nasledujicim
krokom bolo uréenie trendov v datach pomocou Mann-Kendallovho testu trendu (Mann,
1945; Kendall, 1975). bolo urcené, ¢i v jednotlivych trvaniach v datach prevlada stapajtci
alebo klesajuci trend a €1 tento trend je vyznamny.

Znazornené porovnanie priemernych hodndt tthrnov zrazok pre klimatologicku stanicu
17140 Bratislava-Koliba z obrazku ¢.2 je mozné urcit, ze v pripade 60 a 120 minatového
trvania priemerné hodnoty redlne nameranych thrnov dazd’ov prekracuju vsetky priemerné
modelované hodnoty. Pri 180 a 240 minitovom trvani sa priemerna hodnota redlnych merani
nachadza medzi priemernymi hodnotami simuldcii RACMO2 a RACMO22E. V pripade
denného 1440 minatového trvania je priemernd hodnota realne nameranych thrnov dazd’ov
takmer totozna s priemernou hodnotou simuldcie RACMO2. Vzhl'adom na skuto€nost’, Ze
V kazdom intenzitnom trvani sa priemerné¢ hodnoty redlne nameranych hodndét priblizuju
k inym priemernym hodnotam simulacii, nie je mozné urcit’, ktora simulacia najviac vystihuje
charakter realnych nameranych thrnov.
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Obr. 2 — Porovnanie uhrnov zrazok simuldcii a realne nameranych hodnét pre stanicu
17140 Bratislava-Koliba v trvaniach od 60 do 1440 minuit.

Nasledujucim krokom bola analyza sezonnosti pre data zo simulacii a z realnych
pozorovani pomocou metdédy Burnovho vektora (Burn, 1997). Z vysledkov analyzy je mozné
urcit, Ze maximalne roéné uhrny zrdzok Vv teplom polroku pre trvania od 60 do 1440 minut
pre klimatologicku stanicu 17140 Bratislava-Koliba nastanti po¢as mesiacov jul az september.
Pre redlne pozorovania je najcastejSi vyskyt extrémnych uhrnov na prelome mesiacov jul a
august vo vSetkych intenzitnych trvaniach okrem trvania 60 min, kde sa predpoklada vyskyt
na posledny tyzden mesiaca jul. Vyskyt extrémnych javov pre trvania 60 az 1440 minut vo
vsetkych scenaroch simulacii sa rovnomerne rozdel'uje v okoli hodnoty realnych pozorovani.
Pre trvania 60 min az 240 min sa vyskyt extrémnych javov pre minulost’ objavil v mesiaci
august pre vsetky simulacie. Simulacia RACMO22E najlepsie popisuje vyskyt v porovnani s
readlnymi pozorovaniami, pre budicnost’ sa vyskyt extrémov predpoklada na skorSie obdobie.
Pri trvani 1440 minuat najlepSie opisujicou simuléciou vzhl'adom k redlnym pozorovaniam je
RACMO2, pre budicnost’ sa vyskyt predpokladi na neskorsie obdobie. Priemerna dizka

medzi vyskytmi extrémnych javov medzi minulostou a budicnost'ou je 15 dni.
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Obr. 3 — Sezonnost zrazok pre trvanie 60 az 1440 minut v stanici 17140 Bratislava-
Koliba ( zelend — minulé scendre; modra — buduce scendre; cervend — redlne pozorovanie).

Pre urcenie trendov a ich zmien bol pouzity Mann-Kendallovho testu trendu (Mann,
1945; Kendall, 1975). Hladina vyznamnosti bola uréena na 90%. Zo ziskanych vysledkov je
mozné usudit’, ze v klimatologickej stanici 17140 Bratislava-Koliba prevlada do budticnosti
stupajuci, avSak nevyznamny trend. Vyznamny trend pocas teplého polroka prejavil
v simulacii KNMI-RACMO?2 v trvani 180 minut, v scenari pre buducnost’ trend ma klesajuci
charakter. Dalgie vyznamné trendy boli uréené v simulacii SHMI-RCAA4, a to v scenaroch pre
minulost’ (hist) a pre buducnost’ (rcp85). V scenari pre minulost’ je vyznamny trend pri trvani
60 min a 120 min pre buducnost bol vyznamny trend v trvani 180 min. VSetky vyznamné
trendy maja klesajuci charakter. V redlne pozorovanych détach boli uréené stiipajtice trendy,
okrem 1440 minatového trvania. Pri intenzitnom trvani 60 min pre minuly scenar bol
stupajuci trend v simulacii KNMI-RACMOZ22E, pre scenar rcp45 je trend rovnako stupajuci,
avSak pri scenari rcp85 je trend opacny a mé klesajuci charakter. Pre trvanie 120 min bol
stupajuci trend pre simulaciu HadRM-3Q0, pre buducnost’ sa predpoklada opacny klesajici
trend. V trvani 180 min sa stipajtce trendy pre minulé scenare objavili v simulaciach KNMI-
RACMO2 avsimulacii HadRM-3QO, Vv simulacii KNMI-RACMO2 sa v budacnosti
predpoklada klesajuci trend. Naopak pri simulacii HadRM-3QO0 sa predpoklada stapajuci
trend rovnako ako pre minulost. Pri trvani 240 min bol stipajici trend pre minulost’
v simulédcii SHMI-RCAA4 pre scenar rcp45, do budicnosti sa predpoklada stiipajtci trend a pre
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scenar rcp85 klesajuci trend. V trvani 1440 bol v redlne nameranych datach klesajaci trend.
Klesajuci trend pre minulost bol aj v simuldciich KNMI-RACMO22E, SHMI-RCA4
a HadRM-3QO0. Pri simulaciach KNMI-RACMO22E a SHMI-RCA4 sa predpoklada do
budtcnosti stipajiaci trend, v simulacii HadRM-3Q0 bol pre buducnost’ klesajuci trend

rovnako ako pre minulost’.

Tab.1 — Trendy v zrazkovych vhrnov v jednotlivych simuldaciach pre trvania 60 az
1440 minut pre stanicu 17140 Bratislava-Koliba

Bratislava Trvanie
. , . . . 120 180 240 1440
Simulacia scenar 60 min . . . .
min min min min
Pozorované data real + + + + -
KNMI-RACMO?2 hist - - B}
hist + = - - -
KNMI-RACMO22E rcp 45 + - + + +
rcp 85 - A + + +
SHMI-RCA4 rcp 45 - - - + +
rcp 85 + + - - -
hist X + + - -
HadRM-3Q0
fut X - + + _

Pomocou skélovacich koeficientov boli ur€ené navrhové intenzity tthrnov dazd’ov pre
teply polrok pre dobu opakovania 10 a 100 rokov a pre trvania 120 minat az 1440 minut. Zo
zoskalovanych navrhovych hodnét boli zostrojené ¢iary navrhovych intenzit uhrnov dazd’ov
(IDF diary). Predpoklad zvySovania intenzit uthrnov je badatelny aj pri navrhovych
intenzitach uhrnov, vSetky simuldcie prevysuju scenare budicnosti.
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Obr.4 — Porovnanie ciar intenzit navrhovych dazdov pre klimatologickii stanicu 17140

Bratislava-Koliba pre periodicitu P=0,01 a P=0,1.



Zaver

Ciel'om prace bola analyza buducich zmien sezonnosti a trendov intenzit kratkodobych
uhrnov dazd’'ov v klimatologickej stanici 17140 Bratislava-Koliba na zaklade scenarov
regionalnych klimatickych modelov. Analyzovala sa sezénnost’ extrémnych javov v thrnoch
zrazok, testovali sa vyznamnosti a zmeny trendov Specifickych vydatnosti dazd’a pre rdézne
trvania. Zmena v sezoénnosti vyskytu extrémnych uhrnov zrazok sa v readlne nameranych
hodnotach pre vsetky stanice pohybovala v obdobi na prelome mesiacov jul a august vo
vSetkych intenzitnych trvaniach. Do buducnosti sa predpoklada posunutie vyskytu
extrémnych thrnov zraZzok na skorSie obdobie, vV mesiaci jul, oproti minulosti. Priemerna
dizka posunu medzi vyskytmi extrémnych thrnov zrazok je 10 dni vo vetkych intenzitnych
trvaniach. Z realnych pozorovani sa detekovali stipajuce trendy v tthrnoch kratkodobych
dazd’ov. Zo scenarov simulécii sa vyrazna zmena trendov neprejavila. Do budtcnosti prevlada
stipajuci trend, av§ak nevyznamny vo vSetkych intenzitnych trvaniach. Vyznamné trendy na
hladine vyznamnosti 90% sa vyskytli pre minulé obdobie v trvani 60 a 120 minut, pre
budiicnost’ v trvani 180 minut a vSetky mali klesajuci charakter.

Pod’akovanie: Rad by som sa tymto pod’akoval prof. Ing. Silvii Kohnovej, PhD. za pomoc
a odborné rady pri vypracovavani tejto prace a taktiez za podporu od VEGA 1/0710/15.

Abstrakt

Extrémne zrazky s kratkym trvanim sa stale CastejSie vyskytuju naprie¢ Eurdpou a
stali sa jednym z najCastejSie sa vyskytujucim prirodnym rizikom. Pocas bleskovych povodni
sa pozoruju vysoké kratkodobé thrny zrazok a st s nimi Casto spojené vel'ké ekonomickeé
Skody. Je preto doleZité venovat’ sa zmendm v charakteristikach intenzit thrnov dazd’ov do
buduicnosti pre planovanie prispésobovania sa alebo zaoberanim sa v pripade §kod, ktoré st
spojené s variabilitou a zmenou klimy.

Praca sa zameriava na analyzu buducich zmien v sezénnosti a trendoch intenzit

kratkodobych dazd’'ov v oblasti juhozapadného Slovenska. Analyza bola vykonand pre
klimatologicku stanicu 17140 Bratislava-Koliba. Testovanie $pecifickych vydatnosti dazd’a sa
vykonavalo pre intenzity zrazok trvania 60, 120, 180, 240, 1440 minut pre minulé a buduce
scenare.
Na analyzu boli pouzité redlne namerané hodnoty thrnov za obdobie 1995 — 2009 poskytnuté
SHMU. Taktiez boli k dispozicii data uhrnov zrdzok z regionalnych klimatickych modelov. V
praci boli pouzité 4 simulédcie. Kazda obsahovala scenare pre minulost’ a pre budtcnost’, a to
KNMI-RACMO2, KNMI-RACMO22E, SHMI-RCA4 a MOHC-HadRM-3Q0. Zaujmova
oblast’ sa nachadza na Podunajskej nizine na zdpade Slovenska. Podunajskd niZina patri v
ramci Slovenska do teplej oblasti, tvori najteplejsi okrsok kde za rok je 50 a viac letnych dni s
teplotou nad 25 °C. Ro¢na priemernd teplota sa pohybuje v priemere okolo 9 az 11 °C, patri
tiez k najsuchs§im oblastiam Slovenska, s roénym uhrnom zrdzok menej ako 500 mm za rok.

Z analyzy je mozné ur€it vyskyt maximalnych roénych thrnov zrdzok v teplom
polroku, ktoré nastanii v mesiacoch jul a august. Do budicnosti sa vyskyt maximalnych
thrnov predpokladd na skorsie obdobie oproti redlnym pozorovaniam. Priemerna dizka
posunu medzi vyskytmi extrémnych javov medzi minulymi a budicimi scenarmi je 15 dni.
Pri analyze trendov sa z realnych pozorovani detegovali stipajuce trendy v thrnoch
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kratkodobych dazd’'ov. Zo simulacii sa vyrazna zmena trendov neprejavila, do budicnosti sa
predpokladé stupajuci trend, avSak nevyznamny.

Vzhladom na prevladajuci stipajici trend do buducnosti a taktiez zvySujlce sa
intenzity v navrhovych hodnotach intenzit uhrnov dazd’ov bude potrebné do buducnosti
prehodnotit’ navrhové hodnoty thrnov zrazok pri posudzovani a navrhu vodohospodarskych
stavieb v danej oblasti.
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