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Moznosti ur€enia vyparu z hladiny vodnej nadrze Liptovska
Mara
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Abstrakt

V stcasnosti je voda povazovana za jeden z najddlezitejSich prirodnych zdrojov. Kvalita a dostupnost’
vody stanovuje predpoklady existencie zivota na Zemi a uréuje jej biologicku diverzitu, ktora zavisi aj
od akumulacie a retencie vod vo vodnych nadrziach. Prispevok urcuje vypar z hladiny vodnej nadrze
Liptovskéa Mara za obdobie rokov 2009 — 2018 a porovnanie jednotlivych rokov vzhl'adom na zvySujuce
sa teploty vzduchu a ubytok zrazok v poslednych rokoch. Zo spracovani meteorologickych dat je
pozorovany narast teploty a deficit zrazok oproti dlhodobému klimatickému normalu pre danu lokalitu,
taktiez sa zvysuje teplota vo vodnej nadrzi Liptovska Mara. Z vypocitanych vysledkov objemu vyparu
je vidiet’ zvySujuci sa trend vyparu pocas sledovaného obdobia. V stcasnosti v danej lokalite prevysuje
mnozstvo zrazok nad vyparom, avsak tento trend ma klesajuci charakter a v priebehu najblizsich rokov
mozeme predpokladat’ vyssi vypar ako zrazky, coho dosledkom bude nedostatok vody.

Abstract

Nowadays, water is considered as one of the most important natural resources. The quality and
availability of water determines the preconditions for the existence of life on Earth and determines its
biological diversity, which depends on the accumulation and retention of water in water reservoirs. The
aim of the diploma thesis was to determine the evaporation from the surface of the Liptovskd Mara
reservoir for the period 2009 - 2018 and to compare the increasing air temperature and decreasing
precipitation in recent years. From the processing of meteorological data was observed an increase of
temperature and a deficit of precipitation compared to the long-term climatic normal for the given
locality, the temperature in the Liptovska Mara reservoir also increases. The calculated results of the
evaporation volume show an increasing trend of evaporation during the observed period. Nowadays, the
amount of precipitation in the locality exceeds the evaporation, but this trend is declining and in the
coming years we can expect higher evaporation than precipitation, which will result in water shortages.

Anotacia

Prispevok vychadza z diplomovej prace, ktora sa zaoberala ur¢eniu hodnét vyparu z hladiny vodnej
nadrze Liptovska Mara v obdobi rokov 2009 — 2018 a porovnanie jednotlivych rokov vzhl'adom na
zvySujuce sa teploty vzduchu a ubytok zrazok v poslednych rokoch. Zamerom prace je zhodnotenie
vyparu z vodnej hladiny, ktory je dolezita meteorologicka veli¢ina vplyvajuca na celkova hydrologicka
bilanciu.
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1 Uvod

V sucasnosti je voda povazovana za jeden z najdodlezitejSich prirodnych zdrojov, ktory tvori viac ako
70 % zemského povrchu a je sucast’'ou kazdého Zivého organizmu. Kvalita a dostupnost’ vody stanovuje
predpoklady existencie zivota na Zemi a urcuje jej biologickl diverzitu. T4 zavisi aj od akumulacie
a retencie vod vo vodnych nadrziach.

Na Slovensku sa zacali vodné diela stavat’ viac ako pred 400 rokmi. Turcekov vodovod je jeden
z najstarsich vodnych diel na naSom tzemi. Slizil hlavne na prevod vody z povodia Vahu do povodia
Hronu. Neskdr sa zacali budovat’ takzvané klauziry, ktoré mali za tulohu prepravovat drevo
splavovanim. Prvé priechrady a nadrze s energetickym tic¢elom sa zacali budovat’ az v 20. storodi.

Za priehradu povazujeme vodné dielo, ktoré prehradzuje vodny tok a sluzi ako vzdavacia stavba pre
ochranu pred povodiami alebo pre vodohospodarske ucely. Priehrady maju vel'a d’alSich funkcii ako
zasobovanie obyvatel'stva pitnou vodou, vyrovnavanie prietokov, vyroba elektrickej energie, rekreacia
a rybolov.

Na uzemi Slovenska sa v sucasnej dobe nachddza okolo 50 priehrad. Jedny z najvécsich priehrad na
naSom tzemi su: Liptovskd Mara, Zemplinska Sirava, Oravska prichrada, Velka Domasa, VD
Gabcikovo a iné.

Vodné dielo Liptovskda Mara bola prvou vybudovanou priehradou Véazskej kaskady a zaroven aj
najvacsou na Slovensku. Zaciatok vystavby bol v roku 1969 a dokonéena bola v roku 1975. Nazov
Liptovska Mara dostala po zaniknutej obci Liptovska Mara, ktora pri vystavbe bola zatopena. Hlavnym
ucelom Liptovskej Mary je akumuldcia vody sro¢nym vyrovnavacim cyklom na nadlepSovanie
prietokov pre energetické vyuzitie a zniZzenie povodiiovych prietokov.

Strata vyparom

Proces, pri ktorom dochadza k premene vody na vodnu paru z povrchu vlhkého telesa, nazyvame vypar.
Tento fyzikalny proces moze nastat’ z povrchu snehu alebo I'adu, pody a vodnej hladiny a je vyjadreny
v mm vysky vodného stipca. Vypar rozoznavame z viacerych hladisk. Z biometeorologického to je
(Spénik et al., 1997):

vypar z pody a rastlin (evapotranspiracia),

vypar z rastlin (transpirécia),

vypar z pody, vody a povrchu vlhkych rastlin (evaporacia),

vypar potencialny (maximalne mozny).

Parametre, ktoré ovplyviuju vypar z vodnej hladiny, su: rychlost’ vetra, napétie par vo vzduchu, teplota
vzduchu a velkost’ plochy vodnej hladiny. Vypocet straty vyparu v ur€itej lokalite sa uruje pomocou
priamych merani. Tieto merania poskytuje Slovensky hydrometeorologicky ustav. Potrebné udaje pri
podobnych podmienkach sa daju dosiahnut’ vypoctom s pouzitim analogickych metod (Jurik, 2018).
Pohyb molekul vody je neustaly. Tieto molekuly sa pohybujii réznymi rychlostami, vo vsetkych
smeroch a prekonavaji rézne sily trenia vzajomnej, ale aj zemskej pritazlivosti. Pri hladine vody
niektoré molekuly prekonavaju sily povrchového napitia, ako aj sily stidrznosti kvapaliny. Pri tomto
prekonavani sil molekuly vyletia do ovzdusia ako vodna para. Pomocou priidenia vzduchu a difaziou sa
molekuly prenasaju od zdroja vyparu d’alej do prostredia. Molekuly vodnej pary sa vo vzduchu takisto
pohybuju vietkymi smermi. Niektoré z nich nardzaju na vodnu hladinu a prenikaji do nej. Pri vypare
z hladiska bilancie rozlisujeme tri kvalitativne odli§né pripady (Spanik et al., 1997):

a) vypar — nastava vtedy, ak z vodnej hladiny vysthpi viac molekl ako sa do nej vrati,

b) rovnovazny stav — je stav, kedy z vodnej hladiny vystupuje rovnaky pocet molekil ako sa do

nej vracia,
¢) kondenzacia — je, ked’ sa do vody vracia viac molekul ako z nej vystupuje.

Chatakteristika vodnej stavby Liptovsky Mara

Vodné dielo Liptovska Mara (obr. 1) sa nachadza na strednom Liptove, blizko mesta Liptovsky Mikulas.
KedZe riecka Vah v minulosti spdsobovala mnohé zéaplavy, bol vybudovany systém priehrad, ktory
nazyvame Vazska kaskada. Liptovskd Mara bola prvou vybudovanou priehradou Vazskej kaskady
a zaroven aj najviacsou na Slovensku, preto sa aj nazyva Slovenské alebo Liptovské more. Zaciatok
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vystavby bol v roku 1969 a dokon¢ena bola v roku 1975. Nazov Liptovska Mara dostala po zaniknutej
obci Liptovska Mara, ktora pri vystavbe bola zatopena aj s d’alsimi obcami. Dokopy bolo zaplavenych
13 obci, ztoho 12 uplne (éemice, Demcin, Liptovska Mara, Liptovska Sielnica, Nizné Dechtare,
Paludza, Parizovce, Raztoky, Sestr¢, Sokolce, Vrbie, Vy$né Dechtare a ¢ast’ obce Liptovsky Trnovec
Bukovina). Presidlenych spolu bolo priblizne 940 rodin, ¢o je viac ako 4 000 obyvatel'ov (Abaffy et al.
1995, Liptov.sk, 2020).

Vodné dielo Liptovskda Mara ma viacero ucelov. Jeden znich je akumulacia vody s ro¢nym
vyrovnavacim cyklom na nadlepSovanie prietokov pre energetické vyuzitie a zniZzenie povodiovych
prietokov. Dalsim téelom je nadlep$ovanie prietokov pre polnohospodarstvo, priemysel, pre zlepsenie
¢istoty vody, rybarstvo, Sportovi plavbu, Sport a na rekreaciu. Pod nadrzou Liptovska Mara sa nachadza
vyrovnavacia nadrz BeSenova, ktora ma za ucelom vlnovité vyrovndvanie Spickovych prietokov
z vodnej elektrarne Liptovskda Mara a energetické vyuzitie vody. VInové vyrovnavanie prietokov
znamena, Ze sa pripusta Vv predpisanych medziach menit’ prietok v koryte Vahu pod vodny dielom aj
Vv priebehu dna. Pri svojej ¢innosti musi sustava vodnych diel Liptovska Mara — Beseniova zabezpedit
celoroéne v rieke Vah pod vyrovnavacou nadrzou Besefiova minimélny prietok 10 — 15 m3.s™ a znizenie
kulmina¢ného povodinového prietoku Vahu (SVP, 2004).

e R YN T T AT :
Obrdzok 1: Oblast Liptovskej Mary po a pred zatopenim (PVE Liptovska Mara, VSP, 2015)

i AR

2 Metodika

Na urcenie vyparu z vodnej hladiny VN Liptovska Mara, boli potrebné vstupné udaje, ktoré¢ sme ziskali
od SHMU (poskytli mesaény thrn zrazok za mesiac a mnoZstvo vyparu za mesiac v obdobi rokov 2009
—2018). Udaje o mesa¢nych vodnych stavoch za obdobie rokov 2008 — 2019 potrebné na uréenie vyparu
nam poskytol SVP, pracovisko na Liptovskej Mare (prietok rieky Vah, kota hladiny VN Liptovska
Mara, teplota vody a vzduchu, zrazky a iné).

Pre urcenie mnozstva vyparu z vodnej hladiny VN Liptovska Mara, potrebovali sme zakladné tdaje,
ako mesacny vypar z meteorologickej stanice, kotu hladiny na VN Liptovska Mara. Ako prvé sme
pomocou interpolacie zistili na danej kote zatopent plochu a objem vody. Pri pouzivani interpolacie
sme museli poznat’ dve zname koty, ku ktorym prisluchala zatopena plocha a objem vody nadrze. Tieto
udaje sme ziskali z manipula¢ného poriadku vodnej nadrze z krivky zatopenych ploch a objemov. Po
zisteni hodndt interpolaciou, sme urobili mesaény priemer zo zatopenych ploch a aj objemu vody za
obdobie rokov 2009 — 2018.

Pre zistenie objemu vyparu za dany mesiac sme pouzili nasledujuci vzorec:
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Ve=e*p [m7] 1)
kde: V.- objem vyparu,
€ — priemerny mesacny vypar,
p — plocha vody.

Nasledne sme percentualne vyjadrili mnozstvo vyparenej vody z objemu nadrZze za dany mesiac
a porovnali objem vyparu s objemom vody v nadrzi v spominanom 10 ro¢nom obdobi.

3 Vysledky prace
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Obrazok 2: Priemerné rocné teploty vzduchu a vody na VN Liptovska Mara

Z obr. 2 je vidiet’ narast teploty vzduchu aj vody pocas sledovaného obdobia rokov 2009 — 2018. Do
roku 2013 roéné priemery teplot vzduchu dosahuji hodnoty nizsie ako je dlhodoby klimaticky normal
(1951 —2000). Od roku 2014 st priemerné ro¢né teploty nad uroviiou normalu, okrem roku 2017, kedy
bola teplota niz8ia 0 0,6 °C oproti normalu. V rokoch 2014 a 2015 je teplota vySsia az 0 0,9 °C a trend
rastu teplot potvrdzuje aj linearna trendova spojnica, ktora naznacuje nérast nie len teploty vzduchu, ale

aj vody.
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Obrazok 3: Porovnanie rocného uhrnu zrazok s dlhodobym klimatickym normalom (1951 — 2000) na
stanici Liptovsky Hradok

Pri porovnani ro¢nych thrnov zrazok s dlhodobym klimatickym normalom (obr. 3) su pozorované
vykyvy v mnozZstve zrazok. Vlhky bol najmid rok 2010, kedy spadlo o viac ako 250 mm zrazok
V porovnani s normalom. Za nim, naopak, nasledovali roky 2011, 2012 a 2013 s deficitom zrazok vyse
110, 80, resp. 55 mm. Rok 2017 je opét s prebytkom zrazok takmer o 100 mm a rok 2018 s deficitom
vySe 80 mm.



Tabulka 1: Hodnoty objemu vody v nddrzi a objemu vyparu v obdobi rokov 2009 — 2013
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Rok 2009 2010 2011 2012 2013
Oleferm Objem Oleferm Objem ol Objem Oloi Objem OleJietin Objem
) vody v , vody v , vody v , vody v , vody v ,
Mesiac | nadrzi Vyparu nadrzi Vyparu nadrzi vyparu nadrzi vyparu nadrzi vyparu
[Milm®]  [milm®] % | [mil.m®] [milm®] % | [mil.m®] [milm® % | [milm’] [milm®] % | [mil.m®] [mil.m®] %
. 200,42 0,00 0,00 | 277,28 0,00 0,00 | 302,62 0,00 0,00 | 204,75 0,00 0,00 | 236,33 0,00 0,00
1. 198,14 0,00 0,00 | 262,56 0,00 0,00 | 257,77 0,00 0,00 | 180,41 0,00 0,00 | 234,87 0,00 0,00
1. 211,97 0,00 0,00 | 236,24 0,00 0,00 | 225,76 0,00 0,00| 178,05 0,00 0,00 | 249,76 0,00 0,00
V. 267,81 0,00 0,00 | 240,73 0,00 0,00 | 224,38 0,00 0,00 | 225,74 0,00 0,00 | 297,61 0,00 0,00
V. 312,83 1,44 0,46 | 291,13 0,64 0,22 | 24143 1,19 0,49 | 267,90 1,15 0,43 | 321,87 1,14 0,36
VI. 315,52 1,11 0,35 | 318,64 145 0,46 | 269,85 1,02 0,38 | 291,93 1,00 0,35 321,25 1,21 0,38
VIL. 307,45 1,87 0,61 | 311,54 1,67 0,54 | 299,97 1,05 0,35 | 285,03 1,56 0,55 | 313,00 1,66 0,53
VIII. 281,56 1,15 0,41 | 306,25 1,35 0,44 | 303,25 1,34 0,44 | 255,80 1,38 0,54 | 281,96 1,73 0,61
IX. 250,14 0,88 0,35 | 302,37 0,67 0,22 | 282,18 1,13 0,40 | 235,36 0,79 0,34 | 266,58 0,81 0,30
X. 241,90 0,00 0,00 | 293,20 0,00 0,00 | 253,58 0,00 0,00 | 228,09 0,48 0,21 | 256,15 042 017
XI. 270,10 0,00 0,00 | 28240 0,00 0,00 | 264,22 0,00 0,00 | 247,50 0,00 0,00 | 260,80 0,00 0,00
XI1. 285,26 0,00 0,00 | 303,10 0,00 0,00 | 250,33 0,00 0,00 | 253,43 0,00 0,00 | 264,57 0,00 0,00
> 3 143,10 6,46 2,18 | 3425,44 5,78 1,87 | 3175,34 5,73 2,06 | 2853,99 6,38 2,41 | 3304,75 6,98 2,35
= 261,93 0,54 0,18 | 285,45 0,48 0,16 | 264,61 0,48 0,17 | 237,83 0,53 0,20 | 275,40 0,58 0,20




Tabulka. 2: Hodnoty objemu vody v nadrzi a objemu vyparu v obdobi rokov 2014 — 2018
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Rok 2014 2015 2016 2017 2018
[ Vodye  oviem | GHER objem | TR obem | GHN Objem | (HN Objem
Mesiac | nadrzi vypard nadrZi vypard nadrZi vypard nadrzi vypard nadrzi vypard
[Mil.m®]  [milm®] % | [mil.m®] [mil.m®] % | [milm®] [mil.m®] % | [mil.m®] [milm’] % | [mil.m®] [mil.m®] %

l. 257,58 0,00 0,00 | 258,21 0,00 0,00 | 237,60 0,00 0,00 | 246,18 0,00 0,00 | 286,90 0,00 0,00
1. 245,21 0,00 0,00 | 250,76 0,00 0,00 [ 258,30 0,00 0,00 [ 212,33 0,00 0,00 | 256,16 0,00 0,00
I1. 241,89 0,00 0,00 | 250,13 0,00 0,00 | 293,60 0,00 0,00 | 220,40 0,00 0,00 | 232,90 0,00 0,00
V. 264,37 0,55 0,21 | 284,43 0,00 0,00 [ 300,47 0,93 0,31 | 275,37 0,47 0,17 | 267,03 0,63 0,24
V. 295,05 0,98 0,33 | 313,73 1,02 0,32 | 300,97 1,08 0,36 | 308,24 1,05 0,34 | 291,97 1,39 0,47
VI. 303,23 1,48 0,49 | 301,09 1,36 0,45 291,30 1,49 0,51 | 297,83 1,43 0,48 | 281,90 1,31 0,46
VII. 302,93 1,24 0,41 | 275,82 1,73 0,63 282,12 1,44 0,51 | 292,52 1,12 0,38 | 297,69 1,47 0,49
VIII. 303,79 1,01 0,33 | 253,47 1,42 0,56 [ 280,50 1,38 0,49 | 284,62 1,34 0,47 | 291,11 1,48 0,51
IX. 299,61 0,64 0,21 | 234,18 0,79 0,34 | 276,73 0,82 0,29 | 300,53 0,76 0,25 | 262,76 0,93 0,35
X. 302,77 0,45 0,15 | 228,94 0,37 0,16 | 295,09 0,42 0,14 | 318,65 0,43 0,14 | 247,89 0,36 0,14
XI. 286,41 0,00 0,00 | 236,77 0,00 0,00 | 317,74 0,00 0,00 | 313,83 0,00 0,00 | 237,32 0,00 0,00
XII. 263,75 0,00 0,00 | 244,05 0,00 0,00 | 297,43 0,00 0,00 | 306,26 0,00 0,00 | 223,79 0,00 0,00
> 3 366,59 6,35 2,13 | 3131,58 6,69 2,46 | 3431,85 7,56 2,62 | 3376,76 6,59 2,23 | 3177,42 7,56 2,67
= 28055 053 0,18 260,97 056 021 | 28599 063 022| 28140 055 019 | 26479 063 0,22
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V rokoch 2009 a 2010 (obr. 4 a 5) je najvyssi vypar v mesiaci jul (1,87, resp. 1,67 mil. m?). Rok 2011
(obr. 6) je objem vyparu pocas mesiacov maj — september rovnomernejsi a pohybuje sa v rozmedzi 1,02
— 1,34 mil. m®. V roku 2012 a 2013 (obr. 7 a 8) objem vyparu kulminuje a maximalne hodnoty dosahuje
v juli (rok 2012 — 1,56 mil. m?), resp. v auguste (rok 2013 — 1,73 mil. m?).
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Obrazok 4: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2009
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Obrazok 5: Objem vyparu v porovnani S objemom vodnej nadrze v roku 2010
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Obrdzok 6: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej ndadrze v roku 2011
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Obrdzok 7: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2012
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Obrdzok 8: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nddrze v roku 2013
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Obrdazok 9: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2014

OBJEM VYPARU [mil. m3]

OBJEM VYPARU [mil. m3]

OBJEM VYPARU [mil. m3]

V roku 2015 (obr. 10) objem vody vo vodnej nadrzi Liptovska Mara klesol od maja do oktobra takmer
0 85 mil. m?, no v mesiaci jul je dosiahnuty druhy najvyssi mesacny objem vyparu pocas celého
sledovaného obdobia. Ako bolo vy$Sie spomenuté, rok 2017 bol v porovnani s rokmi 2014 — 2018
chladnejsi a s vy$8im uhrnom zrazok. Na obr. 12 vidiet, ze v juli je objem vyparu niz§i v porovnani

S ostatnymi rokmi, v ktorych su dosiahnuté v tomto mesiaci najvyssie hodnoty.
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Obrdzok 10: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2015
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Obrazok 11: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej ndadrze v roku 2016
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Obrdzok 12: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2017
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Obrdzok 13: Objem vyparu v porovnani s objemom vodnej nadrze v roku 2018
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Obrazok 14: Sumy rocného vyparu v obdobi rokov 2009 — 2018
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Obrdzok 15: Porovnanie teploty vzduchu a vody s objemom vyparu v mesiacoch april — oktober
V obdobi rokov 2009 — 2018
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Obrdzok 16: Rozdiel medzi ihrnom zrdazok a vyparom v obdobi rokov 2009 — 2018

Z ro¢nych sim objemov vyparu (obr. 14) vidiet’ v pozorovanom obdobi nérast, ¢o potvrdzuje aj linearna
trendova spojnica. V priebehu rokov 2009 — 2018 je najvys$si vypar v mesiacoch april — oktober prave
v roku 2018 a v roku 2016 — 7,56 mil. m* a najniz$i v roku 2011 — 5,73 mil. m* a v roku 2010 — 5,78
mil. m?.

Porovnanie rozdielu medzi thrnom zrazok a vyparom (obr. 16) naznacuje kladné priemerné mesacné
hodnoty priblizne 25 mm, avSak na zaklade dlhodobého trendu moéZeme pozorovat’ mierny ubytok
zrazok v danej lokalite, o spolu s vy$§imi teplotami vzduchu a vody ovplyviiuje objem vyparu z vodnej
nadrze Liptovska Mara.

4 Zaver

Vodné hospodarstvo je z hl'adiska dopadov klimatickej zmeny vyznamne ohrozené a moze byt citel'ne
zasiahnuté. Aktualne sa ako najvac¢si problém javi zvysujuca sa teplota vzduchu, ktora ma za nasledok
zvySovanie vyparu z vodnych ploch. Tieto straty vody z hydrologického systému nie si dostatoCne
nahradené zrazkovymi tthrnmi.

Prispevok Moznosti urCenia vyparu z hladiny vodnej nadrze Liptovskd Mara bol zamerany na
spracovanie dostupnych informacii o vodnej nadrzi Liptovska Mara a na zhodnotenie vyparu z vodnej
hladiny, ktory je délezitou meteorologickou veli¢inou vplyvajliicou na celkovi hydrologicku bilanciu.
Zudajov poskytnutych zo Slovenského hydrometeorologick¢ého ustavu azo Slovenského
vodohospodarskeho podniku sme vypocitali objem vyparu v jednotlivych mesiacoch v obdobi rokov
2009 — 2018.

Zo spracovani meteorologickych dat je pozorovany narast teploty a deficit zrdzok oproti dlhodobému
klimatickému normalu pre danu lokalitu, taktiez sa zvySuje teplota vo vodnej nadrzi Liptovska Mara.
Z vypocitanych vysledkov objemu vyparu je vidiet' zvySujici sa trend vyparu pocas sledovaného
obdobia. V sucasnosti v danej lokalite prevySuje mnozstvo zrazok nad vyparom, avsak tento trend ma
klesajuci charakter a v priebehu najblizsich rokov mo6zeme predpokladat’ vyssi vypar ako zrazky, ¢oho
dosledkom bude nedostatok vody.
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