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1.1.1 Analyza scenarovych zmien charakteristik priemernych mesa¢nych a minimalnych
prietokov do roku 2100 na povodi horného Hrona
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Anotacia

Prispevok sa zaobera analyzou budicich zmien priemernych mesacnych prietokov a
analyzou vybranych charakteristik minimalnych prietokov vo vodomernej stanici Banska Bystrica
(7160) v povodi Hrona. Skumali sa zmeny v Styroch ¢asovych periodach: 1981 — 2010, 2011 — 2040,
2041 — 2070 a 2071 — 2100. Na zistenie hydrologickych zmien sa pouzil program The Indicators of
Hydrologic Alteration (IHA). Pri analyzach sa pouzili nasledovné data: pozorované data, modelované
data a data scenara MPI a KNMI.
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Annotation

The paper deals with the analysis of the long-term changes of the average monthly discharges and
analysis of the selected characteristics of the minimum discharge in the Banska Bystrica (7160)
gauging station in the Hron River basin. Changes were examined over four time periods: 1981 — 2010,
2011 — 2040, 2041 — 2070, and 2071 — 2100. The Indicators of Hydrologic Alteration (IHA) program
was used to detect hydrologic changes. The following data were used in the analysis: the observed
data, the modelled data and the data using the MPI and KNMI scenarios.

Keyword: average monthly flows, minimum flows, BFI, Hron River, IHA method

Abstrakt

Predlozeny prispevok je zamerany na analyzu dlhodobych zmien priemernych mesacnych prietokov
a vybranych charakteristik minimalnych prietokov (m-denné minimalne prietoky a index zakladného
odtoku) vo vybranej vodomernej stanici Banska Bystrica (7160) v povodi Hrona. Na dosiahnutie
vysledkov sa pouzila metdoda IHA, ktora dokaze vypocitat’ zmeny hydrologického rezimu. V tomto
prispevku sme sa sustredili na zmeny maximalnych a minimalnych priemernych prietokov a urcitych
charakteristik minimalnych prietokov od roku 1981 do roku 2100, pricom dané ¢asové obdobie bolo
rozdelené do Styroch skimanych casovych peridd. Cielom prispevku je zhodnotenie zmien
priemernych mesacnych prietokov a charakteristik minimalnych prietokov v ramci kazdej casovej
periody, zhodnotenie zmien priemernych mesa¢énych prietokov do buducnosti ako aj overenie
vhodnosti simulovaného scenara. Vysledky analyz potvrdili narast priemernych mesacnych prietokov
v zimnych mesiacoch aich pokles v zimnych mesiacoch. Nizke hodnoty indexu zakladného toku
mozu mat’ negativny vplyv na ekosystém.

Abstract

The presented paper is focused on the analysis of the long-term changes in the average monthly
discharges and selected characteristics of the minimum discharges (m-daily minimum discharges and
base flow index) in a selected Banska Bystrica (7160) gauging station in the Hron River basin. To
obtain the results, IHA method was used, which can calculate changes in the hydrological regime. In
this paper, we focused on changes in the maximum and minimum average discharges and certain
characteristics of the minimum discharges from 1981 to 2100, with the time period divided into four
time periods examined. The paper aims is to evaluate the changes in the average monthly discharges
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and the characteristics of the minimum discharges within each time period, to evaluate changes in
average monthly discharges in the future as well as to determine the suitability of the model scenario.
The results of the analyses confirmed an increase in the average monthly discharges in the winter
months and a decrease in the summer months. Low values of the base flow index can have a negative
impact on ecosystems.

1 Uvod

Vzhl'adom na globalne zmeny podnebia sa da v budicnosti o¢akavat rozsiahla zmena podnebia na
regionalnych trovniach, na ktoré ma extrémne pocasie vel’ky vplyv (Kim et al., 2011). NajcastejSie
dopady klimatickej zmeny su: vnitorna variabilita klimatického systému, vonkajsie faktory (slneéné
ziarenie, oblacnost’, zrazky, zvySovanie koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére) (Jurakova et
al., 2008).

Sucho je opakujucim sa znakom eurdpskej klimy. Vyskytuje sa v oblastiach s vysokymi a nizkymi
zrazkami, v kazdom ro¢nom obdobi. V 20. storo¢i postihlo oblast Europy. Tieto zavazné
a dlhotrvajuce sucha poukazali, ze oblast Eurdpy je zranitelnd voéi spominanému prirodnému
nebezpecenstvu (Lloyd-Hughes a Saunders, 2002). Sucho je v poslednom obdobi aktualnou
problematikou vd’aka jeho vysSej pocetnosti vyskytu so silnejSou intenzitou. Problémom sucha je jeho
nenapadny nastup, ktory méze ovplyvnit' vACSi priestor a jeho posobenie moze trvat dlhu dobu.
Vyskyt nebezpecnych udalosti, akymi st sucho a povodne, je povazované za najcharakteristickejsi
prejav klimatickej zmeny (Janacova et al., 2018).

Podrla Greenpeace Slovensko (2020) celkové tthrny zrazok klesni medzi tokmi 2076 az 2100 priblizne
0 10%. Zrazky budl rozlozené nerovnomerne pocas celého roka. V mesiacoch maj az jun sa dazdivé
pocasie zmeni na suché aVzime sa budi vyskytovat Coraz vysSie teploty, ktoré zabrania vzniku
snehovej pokryvky. Napokon v letnych mesiacoch buda sucha preruSované intenzivnymi burkami
a lejakmi, ktoré zvysia intenzitu vzniku lokalnych povodni.

ZvysSujuca sa frekvencia spominanych extrémnych udalosti vyZzaduje potrebu rieSenia Sirokého
komplexu otazok protipovodiiovej ochrany a opatreniam ku zvySeniu vodnosti v periédach
minimalneho prietoku (Sachova, 2010).

Povodne m6zu spdsobit’ nielen obrovské ekonomické, socialne a environmentalne $kody, ale aj straty
na zivotoch. Ztohto dovodu sa vyzaduje pouZitie spolahlivych a presnych postupov na odhad
povodni, aby sa vytvoril pevny zaklad pre investicie do opatreni na protipovodnovu ochranu do
budtcnosti (Booij, 2005).

V rokoch 1966 — 2000 sa vyskytli na tzemi Slovenska rozsiahlejsie povodne, ktoré boli spdsobené aj
privalovymi zrazkami zasahujicimi relativne malé tizemia (Barek, 2006).

Vodohospodari na celom svete sa snaZia zabezpeCit spolahlivé a dostupné zasoby vody pre
obyvatel'ov. Napriek tomu by vyuzitie vodnych zdrojov nemalo degradovat’ sladkovodné ekosystémy
alebo narusat’ ekosystémové sluzby (rybolov, rekredcia, cestovny ruch a iné kultirne aktivity) (Poff et
al., 2009).

Zasadnu ulohu pre trvalo udrzatelny rozvoj vodnych zdrojov zohrava hydrologickd zmena a jej
dopady na ekosystémy. Postdenie sii¢asnej zmeny rezimu je dolezitym krokom vyzadujucim vhodné
ukazovatele. Do sucasnosti bolo vyvinutych mnoho pristupov s réznymi premennymi na
kvantifikaciou ekologicky relevantnych hydrologickych zmien (Yang et al., 2017).

Z hladiska zlozitosti prirodnych systémov, si efektivne riadenie ekosystémov vodnych, mokrad’ovych
a brehovych systémov vyzaduje. aby sa existujuce hydrologické rezimy charakterizovali pomocou
biologicky relevantnych hydrologickych parametrov. Existuje viacero parametrov, ktoré poskytuju
informécie o niektorych z ekologicky najvyznamnejsich znakov hydrologickych rezimov povrchovych
a podzemnych vod (Zhang et al., 2014). Tieto parametre su napr. siicast'ou programu The Indicators
of Hydrologic Alteration (IHA), ktory vyvinuli Brian Richter a d’al$i od roku 1996 do roku 1998 na
hodnotenie stupiia hydrologickych zmien, ktoré mozno pripisat’ vplyvu c¢loveka na naruSenie
ekosystému (Hersh, Maidment, 2006).

Prispevok je zamerany na skumanie zmien priemernych prietokov a vybranych charakteristik
minimalnych prietokov v ramci skiamanych asovych period v zavislosti od pouzitych dat. Stadia sa
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zameriava na porovnanie simulovanych prietokoch modelovanych dat v prvej Casovej periode
(MODEL HBYV, scenar MPI, scenar KNMI), porovnanie vyslednych simulovanych prietokov podla
scenarov MPI a KNMI do roku 2100 a vybratie vhodnosti klimatického scendra na pouzitie do
budtcich analyz.

2 Vstupné data a metodika prace

Opis povodia

Skimanym povodim V prispevku je povodie horného Hrona po vodomernt stanicu Banska Bystrica
(7160). Plocha vybrané¢ho Cciastkového povodia (Obrazok 1) so zaverenym profilom v Banskej
Bystrici, s nadmorskou vyskou 350 m. n. m. je 1766,38 km?. Vybrané povodie Hrona je vel'mi ¢lenité,
maximalne prevysenie je 2004 m. n. m. a priemerna nadmorska vyska je 850 m. n. m. Lesy zaberaju
70 % plochy povodia, luky 10 %, polnohospodarska pdda 17 % a3 % zaberajii mestské oblasti
(Vyleta et al., 2020, Hlavcova et al., 2008). Odtokovy rezim oblasti je charakteristicky svojou
sezonnostou. V aprili sa vyskytuju maximalne mesacné prietoky a najsuchSie mesiace su januar
a februar. Dané Ciastkové povodie ma vysokohorsky charakter povodia, co ma dostatocny vplyv na
vyskyt povodni. Najmid na jar je dévodom povodni topenie snehu (Pekéarova, Szolgay, 2005).
Priemerny ro¢ny thrn zrazok pozorovany v povodi horného Hrona je mensi ako 650 mm.rok™ na juhu
a viac ako 1200 mm.rok na severe. Vo vybranej vodomernej stanici Hron — Banska Bystrica (7160)
je priemerna teplota vzduchu 5,4 °C, priemerné zrazky 828 mm a priemerny odtok 394 mm (Parajka et
al., 2004).
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Obrazok 1:  Lokalizacia vybranej vodomernej stanice Banska Bystrica v povodi Hrona

Vstupné idaje a pouZita metoda

V roku SHMU po konzulticii s Ministerstvom Zivotného prostredia Slovenskej republiky navrhol
projekt, v ktorom mali byt spracované nové klimatické scenare pre Slovensko. Najnovsie klimatické
scenare pre Slovensku republiku boli na zaklade vystupov zo Styroch klimatickych modelov (nemecky
ECHAMS aMPI, kanadsky CGCM3.1 aholandsky KNMI) vseobecnej cirkulacie atmosféry
spracované na Oddeleni meteorologie a klimatologie Fakulty matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave v roku 2011 (Lapin et al., 2012).
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Modely KNMI a MPI predstavuji integraciu atmosférickych a oceanskych dynamickych rovnic
S rozliSenim v uzlovej sieti 25x25 km. Scenare boli zamerana najmé na: denné priemery, maximalnu
a minimalnu teplotu vzduchu, denné priemerné hodnoty relativnej vlhkosti vzduchu, denny uhrn
zrazok, denné priemery rychlosti vetra a denné sucty globalneho ziarenia (Roncak et al., 2021).
V Slovenskej republike maju klimatické modely KNMI a MPI az 190 uzlovych bodov (19x10)
(Ronc¢édk et al., 2017). Data z klimatického scenara MPI boli pre nas dostupné od 1.1.1951 do
31.12.2100 a data z klimatického scenara KNMI boli pre nas dostupné od 1.1.1950 do 31.12.2100.
Predpoklada sa, ze klimaticky scenar MPI sa najviac priblizuje k redlnym pozorovanym udajom.
Vysledné hodnoty simulovanych prietokov pre MPI scenar maji extrémnejsie vykyvy ako hodnoty
modelovanych prietokov podla scenara KNMI, ktorého priebeh je pokojnejsi.

Na modelovanie priemernych dennych prietokov sa pouzil zrdzkovo-odtokovy model HBV, pri
ktorom boli ako vstupné parametre zrazky a teplota vzduchu. Z vysledkov sa zistili uz davnejsie
predpoklady o miernom otepleni a raste thrnov zrazok v chladnom polroku v porovnani s teplym
polrokom (Vyleta et al., 2020).

Pri analyze hydrologickych zmien prietokov sme pouzili pozorované prietokové tdaje v dennom slede
z vodomernej stanice Banska Bystrica (7160) od roku 1981 do roku 2010, modelované data (MODEL)
pouzitim HBV modelu za obdobie 1981 — 2010, data klimatického scenara MPI za obdobie od roku
2011 do roku 2100 a data klimatického scenara KNMI od roku 2011 do roku 2100. Dostupné data boli
vo formate dennych prietokov. Pozorované data boli dostupné od 1.11.1930 do 31.12.2019 a poskytol
nam ich Slovensky hydrometeorologicky ustav (SHMU). Vybrané skimané asové periddy st zhrnuté
v Tabulka 1.

Tabulka 1:  Rozdelenie casovych period

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

1.1.1981 - 31.10.2010

1.11.2010 — 31.10.2040
MP1 a KNMI data 1.11.2040 — 31.10.2070
1.11.2070 - 31.10.2100

Na identifikaciu dlhodobych hydrologickych zmien sa pouzil IHA program, ktory bol vyvinuty
organizaciou The Nature Conservancy. Program IHA je mozné pouzit’ na vyhodnotenie miniméalnych
a maximalnych prietokov, vyhodnotenie extrémnych udalosti (velké povodne, extrémne sucho). Ich
dizka sa moze li§it v zavislosti od: variability klimy, zivaznosti hydrologickych zmien a pod.
(Pramuk, 2016).

IHA obsahuje nastroje na definovanie analyz, ktoré st zaloZzené na skiimanie jednej Casovej peridde
alebo na porovnavanie dvoch ¢asovych period. Dana vlastnost’ patri medzi pozitiva programu, pretoze
vybrané cCasové obdobia sa daju pouzit' na izolaciu a charakterizaciu prietokového rezimu pre tie
casové obdobia, ktoré si predmetom zadujmu. Priklady vyuzitia analyz: pred a po implementacii
projektu rozvoja distribucie vody, pred a po velkych odberoch vody, vystavba priehrad, nadrzi a pod.
(Hersh, Maidment, 2006).

Narodna rada pre vyskum narodnych akadémii (The National Research Council, 2005) predlozila
koncepény model, ktory rezim prirodzeného toku rozdel'uje do Styroch zloZiek prietoku (Obrazok 2):

e existencny prietok: minimalny prietok, ktory je potrebny na udrzanie vyhovujiucim podmienok
kvality vody a na zabezpecenie minimalneho priestoru vodnych biotopov pre prezitie vodnych
organizmov Vv obdobi kritického sucha;

e zdkladny prietok: prietok, ktory poskytuje adekvatne prostredie na podporu rdéznych
povodnych vodnych spolo¢enstiev; udrzuje hladinu podzemnej vody;

e vysoké prietokové pulzy/obdobia: kratkodobé vysoké prietoky vyskytujuce sa pocas burkovej
¢innosti alebo ihned’ po nej; ich vyznam — preplachovanie jemnych usadenin, obnovenie
normalnej kvality vody po dlhSie trvajucich nizkych prietokoch;
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prietok, ktory presahuje koryto: dokaze porusit brehy vodnych tokov alebo drasticky
reStrukturalizovat’ koryto vodného toku (Hersh, Maidment, 2006).

700
600 Overbank Flow \
500
400

High Flow Pulses
300 . :

Discharge (cfs)

Base Flow Subsistence
200 Flow

100

0 Oct Dec Féb A‘pr Jun Aug Oct

Obrazok 2:  Priklad identifikovania zloZiek prietoku pre rieku Guadalupe, Victoria, Texas pre rok

2000 (National Research Council Committee, 2005)

(Base Flow — zdkladny prietok, High Flow Pulses — vysoké prietokové pulzy/obdobia, Overbank flow — prietok,
ktory presahuje koryto, Subsistence Flow — existencny prietok)

Vystupy IHA programu tvoria grafy a tabulky obsahujuce 67 parametrov, ktoré sa rozdel'ujii na dve
skupiny: IHA parametre a EFC (Environmental Flow Component) parametre. Pocitaju sa pomocou
parametrickych (priemerna hodnota/Standardna odchylka) alebo neparametrickych (percentil) Statistik
(Pramuk, 2016).

IHA parametre
IHA parametre tvori 33 parametrov, ktoré sa rozdel'nju do piatich skupin:

hodnoty priemernych mesac¢nych prietokov (12 parametrov): priemerna hodnota alebo median
pre kazdy mesiac v roku;
hodnoty a trvanie roénych m-dennych extrémov odtoku (12 parametrov):
o ro¢né minimum: 1-diovy, 3-diiovy, 7-dhovy, 30-diiovy a 90-dilovy priemer;
o ro¢né maximum: 1-diovy, 3-dilovy, 7-diovy, 30-ditovy a 90-dnovy priemer;
o pocet dni s nulovym prietokom
o index zakladného odtoku (base flow index): 7-diiovy minimalny prietok/priemerny
rocny prietok;
sezonnost’ roénych extrémov (2 parametre): Juliansky datum 1-diiového minima a maxima;
frekvencia a trvanie vysokych a nizkych pulzov prietokov (4 parametre):
o pocet nizkych a vysokych impulzov v kazdom roku;
o priemer alebo median trvania nizkych a vysokych impulzov (v dhoch);
frekvencia zmien prietokov (3 parametre):
o rychlost rastu: priemer alebo median vsetkych pozitivnych rozdielov medzi za sebou
idacimi dennymi hodnotami prietokov;
o rychlost’ poklesu: priemer alebo median vSetkych negativnych rozdielov medzi za
sebou idicimi dennymi hodnotami prietokov;
o pocet hydrologickych zvratov.
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Prispevok sa zameriava na vyhodnocovanie zmien v priemernych mesa¢nych hodnotach prietokov vo
vybranych ¢asovych obdobiach. Dana skupina ITHA parametrov ma nasledovny vplyv na ekosystém:
dostupnost’ biotopov pre vodné organizmy, dostupnost’ pddnej vlhkosti pre rastliny, dostupnost’ vody
pre suchozemské Zivocichy, dostupnost’ potravy a tkrytu pre zivoichy, pristup dravcov k miestam
hniezdenia, ovplyviiovanie teploty vody, hladiny kyslika a fotosyntézy vo vodnom stipci (The Nature
Conservancy, 2007). Studia je d’alej zamerana aj na vybrané charakteristiky minimalneho prietoku
ako: m-denné minima a BFI (base flow index). BFI je jednym z ukazovatel'ov malej vodnosti a uréuje
pomer zakladného odtoku k celkovému. Ak su hodnoty BFI vysoké, znamena to ze povodie je
schopné zachovat' si odtok pocas dlhSich obdobi sucha. Hodnoty medzi 0,15 — 0,2 hovoria
0 nepriepustnom povodi. Pre priepustné povodia platia hodnoty 0,95 a viac (Halmov4 et al., 2011).

EFC parametre

EFC parametre tvori 34 parametrov, ktoré sa delia na 5 skupin:

e nizke prietoky: vyskytuju sa vo vacsine riek;

e extrémne nizke prietoky: nastdvaju v obdobi sucha, kedy prietoky vodnych tokov klesnu;
z vodohospodarskeho a ekologického hl'adiska mozu byt stresujuce pre ekosystémys;

e vysoké pulzy prietokov: intenzivne dazde alebo topenie snehu mézu zvysit' hladinu vody,
kedy stipajica voda prevysSuje hladiny nizkych prietokov, ale nepresahuje brehy riek;

e malé povodne: narasty hladiny vody, kedy nastdva preliatic vodného toku; nepatria sem
extrémne povodne;

e velké povodne: vznikaji zmeny vo vodnom toku a Vv zaplavovom Uzemi (Halmova et al.,
2011).

Nastavenie parametrov

Pouzité nastavenie programu IHA je nasledovné: pouzili sme ¢asové ohrani¢enie hydrologického roka,
neparametrickl Statistiku a zdkladné nastavenie pre hranice na separaciu hydrogramu s EFC
charakteristikami (Obrazok 3).

i@ Analysis Properties for OB519812010 - m] s

Analysiz Title/0ptions I Analysis Tears I Analysis Days 1 Statistics Flow Duration Curves 1

Environmental Flow Component [EFC) analpsiz computes statistics for up to five different flow components: Extreme
Low Flows, Low Flows, High Flow Pulzes, Small Floods, and Large Floods. IF pou wish, this analysis may be performed
for wo separate seasons [see Analpsiz Days tab).
The parameters used to define EFCs can be set below.
W Use Advanced Calibration Parameters

rIrnitial High Flow/Low Flow Separation
Al flows that evceed: | 75.00 2] [ of daiy flows for the periad v | will b classfied as High Flows

Allflows that are below: [30.00 34 [% of daily flows for the period | will be: classified as Low Flaws.

Between these two flow levels, a High Flow will begin when flow increases by more tharc|25.00 ‘_A]
percent per day, and will end when flow decreazes by less than|10.00 z] percent per day.

rHigh Flow Pulse and Flood D efinitior

Jv & small flood event is defined as an initial High Flow with a peak flow greater than: 2,00 ﬁ |yeal retuin interval event, j

[ A large flood event is defined as an initial High Flow with a peak flow greater than[10.00 24 [vear etuminieval event.  ~]

Allinitial high flows not classified as Small Floods or Large Floods will be classified as High Flow Pulses.

rExtreme Low Flow Definitiorr

[ An Extreme Low Flow is defined as an initial low flow be\o\h 0.00 E] ‘Z of daily flows for the period ﬂ
Allinitial low flows not classified as Extreme Low Flows will be classified as Low Flows.

Obrazok 3: Zdkladné nastavenie analyzy pre Hron — Banska Bystrica (7160) pre OBS data

Na separaciu hydrogramu s EFC charakteristikami sme pouzili nasledovné nastavenia:
e nizke prietoky — prietoky pod hranicou 50% denného prietoku;
e pulzy/obdobia zvySenych prietokov — prietokové udalosti s prietokom nad 75%, pricom vina
zaCina, ak prietok narastie o viac ako 25% za den a konc¢i, aj je jeho pokles mensi ako 10% za
den, pri¢om prietok neklesne pod hodnotu 50%;
e malé povodne — pulzy/obdobia zvySenych prietokov s dobou opakovania aspon raz za 2 — 10
rokov;
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e vel'ké povodne — pulzy/obdobia zvySenych prietokov s dobou opakovania aspoil raz za 10
a viac rokov;
e extrémne nizke prietoky — prietoky pod hranicou 10% nizkych prietokov.

3 Vysledky prace

V tejto praci sme sa zamerali na zmeny v priemernych mesacnych hodnotach prietokov a vybranym
charakteristikach minimalneho prietoku (m-denné minimalne prietoky a index zakladného odtoku).
Mali sme k dispozicii $tyri druhy dat priemernych dennych prietokov: pozorované data (OBS) — od
1.1.1981 do 31.10.2010, modelované¢ data (MODEL HBV) od 1.1.1981 do 31.12.2019, data
klimatického scenara KNMI — od 1.11.2010 do 31.10.2100 a data klimatického scenara MPI — od
1.11.2010 do 31.10.2100. Zamerali sme sa na porovnanie prietoku MODEL HBV so simulovanymi
prietokmi podla klimatickych scenarov MPl a KNMI v rovnakej skiimanej Casovej peridde a na
zmeny prietokov klimatickych scenarov MP1 a KNMI do roku 2100.

Na vysledné priemerné hodnoty prietokov sa mézeme pozriet’ z viacerych hl'adisk:

a.) porovnanie vyslednych hodnét priemernych mesaénych prietokov modelovanych dat
(MODEL HBV) so simulovanymi prietokmi podl'a scenara MPI v ramci prvej ¢asovej periody
(1981 — 2010),

b.) porovnanie vyslednych hodndt priemernych mesaénych prietokov modelovanych dat
(MODEL HBV) so simulovanymi prietokmi pre scenar KNMI v ramci prvej ¢asovej periody
(1981 — 2010),

c.) porovnanie zmien vyslednych hodnét priemernych mesaénych prietokov klimatickych
scenarov MP1 a KNMI do roku 2100, a vybranie vhodnosti budticeho pouzitia klimatického
scenara.

V nasledujucej Tabulke 2 su znazornené vysledné hodnoty priemernych mesacnych prietokov pre
prva Casovu periddu 1981-2010 pre vodomernt stanicu Banska Bystrica (7160).

Tabulka 2:  Medidny priemernych mesacnych prietokov v mé.s*pre pozorované data (OBS),
MODEL HBYV a simulovanych priemernych mesacnych prietokov pre klimatické scenare
MPI1 a KNMI v prvej casovej periode 1981-2010 vo vodomernej stanici Banska Bystrica

(7160)
Banska Bystrica OBS MODEL HBV MPI KNMI
(7160) 1981-2010

November 12.63 10.93 11.61 12.61
December 14.28 13.30 12.16 14.51
Januar 11.82 11.60 10.59 13.83
Februar 11.57 11.17 13.10 17.37
Marec 23.29 24.58 24.6 23.97
April 40.96 36.26 42.94 32.27
Maj 30.61 26.72 28.34 25.18
Jin 21.30 25.38 27.61 25.61
Jul 16.35 19.00 17.50 17.81
August 12.12 12.85 13.76 13.54
September 10.06 10.69 11.36 10.30
Oktéber 9.98 10.39 10.54 9.93

a.) Modelované data (MODEL HBV) v rokoch 1981 — 2010 vykazuju maximalne priemerné
mesacéné prietoky V mesiacoch april (max. hodnota prietoku 36,26 m3s?), maj a jun.
V rovnakom obdobi sa hodnoty simulovanych prietokov podla scenara MPI zhoduju
s maximalnymi prietokmi s MODELOM HBV v mesiacoch april (max. hodnota prietoku
pre MPI scenar 42,94 m®s?) a maj. Minimélne priemerné mesacné prietoky sa vyskytuju
v oktobri (MODEL HBV — 10,39 m®.s?, scenara MPI — 10,54 m3.s2.
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Vysledné hodnoty pre klimaticky scenar KNMI preukazuju v prvej ¢asovej periode
maximalne mesa¢né prietoky v mesiaci april s hodnotou 32,27 m3.s™t. Minimélny priemerny
mesacny prietok sa sustred’uje podl'a simulovanych prietokov klimatického scenara KNMI
v mesiaci oktober v hodnotou 9.93 m3s™. Najvicsie rozdiely medzi MODELOM HBV
a modelovanymi prietokmi scenara KNMI st v mesiacoch november, januar a april.

Pri skiimani klimatickych scenarov MPI a KNMI do roku 2100, bol zisteny rovnaky priebeh
zmien priemernych mesaénych prietokov V mesiacoch december, marec, april, maj
a september (Tabulka 3). Oproti prvej Casovej peridde sa zvySia priemerné mesacné
prietoky v druhom skimanom obdobi, nasledne v peridde 2041 — 2070 priemerné mesacné
prietoky klesni a do roku 2100 opétovne vzrasti. Vysledné hodnoty prietokov podla
scenara MPI poukazuji na zvySenie priemernych mesacnych prietokov do roku 2100
vV mesiacoch januar a februar (Obrazok 4). Vzhl'adom na vysledné hodnoty priemernych
mesacnych prietokov v prvej skimanej ¢asovej peridde 1981-2010 mdzeme zhodnotit, Ze
vysledky klimatického scenara MPI mézu byt vhodnejsie na nasledujuce vykonané analyzy.
Pri klimatickom scenari KNMI mézeme vidiet’ pokles priemernych mesacnych prietokov
Vv letnych mesiacoch (Obrazok 5).

Tabulka 3:  Mediany priemernych mesacnych prietokov v m®.s™* pre klimatické scendre MPI a KNMI
pre vodomernii stanicu Banskad Bystrica (7160) do roku 2100

Banska MPI KNMI

Bystrica

(7160) 1981-2010 | 2011-2040 2041-2070 | 2071-2100 | 1981-2010 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
November 11.61 15.31 11.01 14.36 12.61 13.77 11.22 11.12
December 12.16 20.25 18.46 24.89 14.51 24.18 22.64 27.44
Januar 10.59 13.98 20.09 24.43 13.83 21.14 26.38 24.42
Februar 13.10 16.38 26.56 28.58 17.37 25.44 23.79 31.69
Marec 24.60 24.61 31.60 34.74 23.97 27.86 31.50 32.01
April 42.94 37.93 39.87 38.63 32.27 27.71 34.60 37.48
Maj 28.34 25.00 28.84 25.38 25.18 23.60 26.48 22.00
Jun 27.61 23.77 23.78 22.48 25.61 19.45 17.88 15.35
Jul 17.50 19.95 17.19 13.05 17.81 15.50 13.12 10.34
August 13.76 13.18 11.71 10.61 13.54 9.90 11.92 9.02
September 11.36 12.11 10.22 9.48 10.30 12.44 9.49 8.73
Oktéber 10.54 14.54 11.19 12.56 9.93 12.67 10.43 9.82
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Obrazok 5. Priebeh modelovanych priemernych mesacnych prietokov vo vodomernej stanici

Banskd Bystrica (7160) od roku 1981 — 2010 pre MODEL HBV a od roku 1981 — 2100 pre
simulované priemerné mesacné prietoky pre klimaticky scendar KNMI

Dalsou problematikou, ktorou sa prispevok zaobera si vybrané charakteristiky minimalnych
prietokov, ktoré su: m-denné minimalne prietoky a hodnoty indexu zékladného odtoku BFI (Tabul'ka
4). Pri porovnani 1-diiovych az 7-diiovych minimalnych prietokov v prvej ¢asovej peridde, nevidiet’
extrémne zmeny medzi MODELOM HBV a simulovanymi prietokmi klimatickych scenarov MPI a
KNMI. Najvécsie zmeny sa objavuju pri vysledkoch 30-denného a 90-denného minimalneho prietoku.
Pri oboch pripadoch st vysledné hodnoty prietokov klimatickych scenarov MPlI a KNMI
podhodnotené oproti MODELOM HBYV.

Mozeme pozorovat’ pokles 30-denného minimalneho prietoku podl'a scenarov MPI a KNMI od roku
2011 do roku 2100. Pri 90-dennych minimalnych prietokoch vidime narast vyslednych hodnot
prietokov klimatického scenara KNMI v obdobi 2041-2070. Prietoky klimatického scenara MPI
preukazuju negativny trend pri 90-dennych minimalnych prietokoch.

Ak sa zameriame na index zakladného odtoku (BFI), mézeme vidiet' Ze sa pohybuje v rozmedzi od
0,28 do 0,35. Nizke hodnoty BFI hovoria o tom, Ze povodie nie je schopné si zachovat’ odtok pocas
dlhsich suchych obdobi.
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Tabulka 4:  Priemerné m-denné minimdlne prietoky a hodnoty indexu BFI pre pozorované data,
MODEL HBYV a klimatickeé scendare MPI a KNMI pre zvolené casové obdobia vo
vodomernej stanici Banska Bystrica (7160)

Banska Bystrica [ ogg MODEL o inni | Pl kMt MP1 kM| MP1 KM
(7160) HBV

1981 - 2010 2011 -2040 2041 - 2070 2071 - 2100

1-diiové minimum | 6.87 6.92 6.99 6.82 7.81 6.74 7.48 6.64 7.20 6.36

3-dinové minimum 7.07 6.99 7.06 6.85 7.85 6.81 7.74 6.71 7.25 6.43

7-dfiové minimum | 7.26 7.14 7.18 7.05 7.96 6.94 7.93 6.78 7.37 6.61

30-denné minimum | 8.18 8.18 7.86 7.75 9.35 7.85 8.96 7.55 8.14 7.47

90-denné minimum | 10.62  10.90 9.74 9.68 |11.08 971 | 11.03 10.71 | 1046 8.88

BFI 0.33 0.33 0.35 0.35 0.32 0.32 0.32 0.30 0.29 0.28

4 Diskusia a zaver

V predlozenom prispevku sme sa zamerali na analyzu priemernych mesa¢nych prietokov a vybranych
charakteristik minimalnych prietokov (m-denné minimalne prietoky a index zakladného odtoku) vo
vodomernej stanici Banska Bystrica (7160) v povodi horného Hrona od roku 1981 do roku 2100.
Praca bola zamerand na zmeny v ramci Styroch analyzovanych ¢asovych obdobi pre pozorované data,
modelované data (MODEL HBV) a data klimatickych scenarov MPl a KNMI.

Z vysledkov analyz moZzeme usudit, ze maximalne priemerné mesaéné hodnoty prietokov sa
sustred’uju prevazne v mesiacoch marec a april. September a oktober si mesiace, ktoré sa vyznacuju
minimalnymi prietokmi Vvramci priemernych mesaénych prietokov. Na budiace analyzy
hydrologickych charakteristik je lepSou moznostou vyuzit' na predpovedanie zmien do budtcnosti
data klimatického scenara MPI vo vodomerne;j stanici Banské Bystrica (7160).

Z hladiska zmien do buducnosti simulované prietoky podla scenarov MPI a KNMI maji v mesiacoch
december, marec, maj a september rovnaky priebeh: v obdobi 2011 — 2040 hodnoty priemernych
mesacnych prietokov vzrastl, v nasledujicom obdobi 2041 — 2070 klesni ado roku 2100 opat’
narastu. V zimnych mesiacoch sa predpokladd podla vyslednych hodnot priemernych mesacnych
prietokov ich narast, ¢o méze znamenat’ zvySené mnozstvo spadnutych zrazok v tomto obdobi alebo
zvySené mnozstvo topenia snehu a 'adu nachadzajuce sa vo vysSich polohach ¢iastkového povodia.
Podla stadie ,,Klimatické zmeny a ich mozné doésledky v mestach™ (Lapin et al., 1997) sa zvySenie
zimného odtoku do roku 2075 mdze menit’ nasledovne: sever Slovenska 10 — 40%, centralna ast’
Slovenska: 20 — 50% a juzna ¢ast’ Slovenska 30 — 80%.

V letnych mesiacoch sa o¢akava do roku 2100 zvySenie vyskytu malo zrazkovych obdobi. Priemerné
teploty vzduchu by sa mali zvysit’ priemerne o 2 — 4 °C a medzi obdobiami sucha zvysenie thrnov
zrazok, zosilnenie burok (zvysenie rychlosti vetra, vichrice, tornada) (Mind’as et al., 2011).

Vzhl'adom na to, Ze posledné 10-roCie sa snehova pokryvka na Slovensku neudrzi dlho z dévodu
zvySenych tepldt, zvySené mnozstvo prietoku vV zimnych mesiacoch mézu znamenat’ aj to, Ze spadnuté
zrazky sa nebudu akumulovat’ vo forme snehu, ale dazd’a. Snehova pokryvka do roku 2100 bude ¢im
dalej, tym viac nepravidelnejSia najmé v nizSich polohach Slovenska.

Z vyslednych hodnét m-dennych minimalnych prietokov je zrejmé, Ze do budica mdézeme ocakavat’
znizenie minimalnych prietokov. Pri 90-dennych minimalnych prietokoch sa eviduje narast v tretej
skamanej ¢asovej periode podla klimatického scenara KNMI. S vyslednymi hodnotami indexu
zakladného odtoku je zjavné, Ze horné povodie Hrona mozno nebude schopné zachovat’ odtok pocas
obdobi sucha.

V ramci letnych mesiacoch podl'a modelovych scenarov moézeme ocCakavat zniZenie priemernych
mesacnych prietokov, ¢o moézu mat’ za nasledok zvySujlice sa vyskyty obdobi sucha. Periody sucha
moézu narusit’ ekosystémy s nedostupnostou vody na ich existenciu. Podla Poff et al. (2009) na
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udrzanie sladkovodnych ekosystémov je v sucasnosti potrebné poznat’ nie len minimalny prietok vo
vodnom toku, ale aj prirodzene sa meniaci rezim prietoku.

Klimaticka zmena so sebou prinesie extrémy, ktoré mozeme pozorovat’ uz v stcasnosti v podobe
silnych burok, extrémnych hortcav, Castejsi vyskyt tornad uz aj v strednej Eurdpe a pod. Vedci po
celom svete upozoriiuji na CastejSie vyskyty prirodnych katastrof, ktoré ohrozuji majetky a l'udské
zivoty. Pri zmenach prietokov do buduicnosti bude nasa spolo¢nost’ nutena vytvorit' prostriedky na
zachytavanie vicsich objemov vody, aby sme krajinu chréanili v obdobi sucha a akumulaciu vody pri
zvySenych mnozstvach spadnutych zrazok.
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