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Anotacia

Cielom prace je posudenie vodnej hodnoty snehu na povodiach horného Hrona a Turca
pomocou semi-disribuovaného zrazkovo-odtokového modelu Hron. Vysledkom st
porovnania simulovanych a meranych vodnych hodnét snehu na povodiach a ich zhodnotenie.
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Abstrakt

Prispevok je venovany posudeniu zmeny snehovej pokryvky, resp. mnozstvu vody,
ktoré vznikne topenim snehu na povodiach horného Hrona a rieky Turiec pomocou semi-
distribuovaného zrazkovo-odtokového modelovania. Pre potreby prace sa bolo nevyhnutné
oboznamit’ s problematikou ohl'adom zrazkovo-odtokovych modelov, ich rozdeleniu a zaviest
pojem semi-distribuované modelovanie. Stru¢nejSie popisujem semi-distribuovany zrazkovo-
odtokovy model, ktory som vyuzil v praci.

Praktickd c¢ast’ prispevku zahfiia spracovanie udajov vstupujucich do modelu
V dennom c¢asovom kroku, akymi boli priemerné teploty vzduchu, thrny zrédzok, potencialna
evapotranspiracia a priemerné denné prietoky v zaverecnom profile povodia. V ramci semi-
distribuovaného modelovania bolo nutné tieto vstupy distribuovat’ podl'a piatich vyskovych
z6n a rozdelit’ ich na dve ¢asové obdobia za ucelom krizovej validacie. Na posudenie kvality
simulacie bolo pouzité optimalizatné kritérium Nash-Sutcliffov koeficient zhody medzi
meranymi a simulovanymi prietokmi. Vysledkom semi-distribuovaného zrazkovo-
odtokového modelovania je simulovand vodnd hodnota snehu, ktori som porovnaval
s meranou vodnou hodnotou snehu.

Abstract

This paper is devoted to the assessment of changes in snow cover, respectively, the
amount of water, which is created by the snow melting in upper Hron river basin and Turiec
river basin by semi-distributed rainfall-runoff modeling. For purpose of this paper was
necessary given the knowledge of the problems about the rainfall-runoff models, their
distribution and introduce the concept of semi-distributed modeling. I'm described a semi-
distributed rainfall-runoff model, that I used for purpose of the work.

The practical part of this work, was consisted of the processing of input data to the
model at a daily time step, such as the average air temperature, precipitations, potential
evapotranspiration and average daily flows in the final profile of catchment. Within semi-
distributed modeling it was necessary to distribute these inputs by a five altitude zones and
divide them into two time periods for the purpose of cross validation. For assessment the
quality of the simulation was used optimization criterion Nash-Sutcliffe coefficient of
correlation between measured and simulated flows. The result of semi-distributed rainfall-
runoff modeling is simulated snow water equivalent, which were compared with the measured
snow water equivalent.

1  Uvod

Snehova pokryvka patri na naSom twzemi k vyznamnému prirodnému fenoménu
z dovodu jeho zna¢ného vplyvu na vodny cyklus. Prejavuje sa hlavne kvantitativnymi
prejavmi Vv jarnom obdobi, kedy pri procese topenia snehu z hl'adiska ro¢ného rozdelenia
odtoku dochadza k vyznamnym extrémnym hydrologickym situaciam.

Snehové pokryvka méa mnozstvo charakteristik ako st tvar, velkost” krystalov, vyska
snehovej pokryvky, hustota, porovitost’, albedo, tvrdost’ snehu alebo tepelna vodivost’. AvSak
jedna z najvyznamnejSich charakteristik snehovej pokryvky z pohladu hydrologov a
vodohospodarov je vodna hodnota snehu. Pre analyzu tohto procesu je potrebné aj zrazkovo-
odtokové modelovanie vodnej hodnoty snehu, resp. mnozstva vody vzniknutej roztopenim
snehu.
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2 Zrazkovo-odtokové modelovanie

Pod pojmom zrazkovo-odtokovy model rozumieme urcity matematicky model, ktory
pomocou rovnic apremennych simuluje hydrologicky cyklus, ktory prebieha v redlnom
prostredi a predstavuje zjednodusSeny kvantitativny vzt'ah medzi vstupnymi a vystupnymi
veli¢inami hydrologického systému [1]. Finalne teda moézeme chapat’ zrazkovo-odtokovy
model ako zjednoduSené napodobenie zlozitych hydrologickych procesov prebiehajucich
Vv prirode do podoby ur¢itého algoritmu vo virtualnom prostredi.

Rozdielna dostupnost’ vstupnych udajov, Struktura povodia, tcel aplikacie, Casova
a priestorova diskretizacia umoznila vznik velkého mnozstva zrazkovo-odtokovych modelov,
ktoré sa zaclenili do réznych kategoérii (napr. deterministické, stochastické, distribuované,
semi-distribuované alebo celistvé modely). V praci vyuzivam konkrétne semi-distribuovany
zrazkovo-odtokovy model, nazyvany aj model s polo-roz¢lenenymi parametrami.

Semi-distribuované modely predstavuji  kombinaciu celistvych a distribuovanych
modelov [2]. Model rozdeli povodie na Cciastkové plochy s rovnakymi priestorovymi
parametrami. V nasom pripade vznikne semi-distribuovany model pridanim piatich
vyskovych zon do povodi riek Hron a Turiec. Vyskové zony maju preddefinované vlastnosti
ako su vaha, hranice a priemerna nadmorska vyska danej vyskovej zony (Vid’ Tab.1 a Tab.2).

3 Opis semi-distribuovaného zrazkovo-odtokového modelu Hron

Model Hron je koncepcny semi-distribuovany, resp. celistvy zrazkovo-odtokovy model
vyvinuty na Katedre vodného hospodarstva krajiny, Stavebnej fakulty STU v Bratislave [3].
Ide o upraveny HBV model, pracujici s dennym ¢asovym krokom [4], [5]. Model mozno
oznacit' aj ako model hydrologickej bilancie, kedZe mnozstvo vody na vstupe je rovné
mnozstvu na vystupe. Rovnicu hydrologickej bilancie modelu je mozné zapisat’ v tvare [6]:

Si- Si.1=Pi— (AETi + ani + gF; +QS|i + C]Bi) (1)
kde:
Si,Si1 - aktualna zasoba vody v danej zone na konci dna i a i-1,
i - Casovy krok,
P; - thrn zrdzok v danej zone
AET; - aktualne evapotranspiracia z danej zony v dni i,
qsn; - odtok sposobeny rychlym topenim snehovej pokryvky v dni i,
gFi - rychly odtok (povrchovy a podpovrchovy) v dni i,
qSl; - oneskoreny odtok ( podpovrchovy) v dni i,
gBi - zakladny odtok v dni I.

Struktira modelu Hron sa skladd ztroch submodelov: snehového, poddneho
a odtokového submodelu.

Pre potreby prace je dolezity snehovy submodel a jeho Struktira zostavenia, ktorého
ulohou je simulovat’ akumulaciu a topenie snehu, resp. modelovat’ vodnti hodnotu snehu.

4 Vyber zaujmovych povodi a ich rozdelenie do vy§kovych zon

V ramci semi-distribuovaného zrazkovo-odtokového modelovania vodnej hodnoty
snehu som zvolil metodicky postup rozdelenia povodia na Cciastkové plochy podla
nadmorskych vysok. Pre definované vySkové zdény bolo potrebné urcit’ vahy, hranice a
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priemerné nadmorské vysky. Postup som aplikoval pre povodia riek Hron po Banskua Bystricu
a Turca, ktoré¢ st vhodné pre modelovanie vodnej hodnoty snehu vdaka svojmu
reprezentativnemu horskému charakteru v podmienkach Slovenskej republiky. Rozdelenie
zaujmovych povodi na 5 vyskovych zon je v Tab.1 a Tab.2:

Tab. 1: Rozdelenie povodia horného Hrona do vyskovych zon

Plocha Vaha Hranice zony Priemerna
zaujmového [mn.m.] nadmorska vyska
\izemia [km?] [mn.m]
vyskova zona 1 380,04 0,22 260 — 616 438
vyskova zona 2 906,16 0,51 617 —972 794
vyskova zona 3 373,48 0,21 973 - 1328 1150
vyskova zona 4 92,68 0,05 1329 — 1684 1506
vyskova zona 5 16,28 0,01 1685 — 2040 1862
celkova 1768,64 1,00 260 — 2040 1150
Tab. 2: Rozdelenie povodia Turca do vySkovych zon
Plocha Vaha Hranice zony Priemerna
zaujmového [mn.m.] nadmorska vyska
lizemia [km®] [mn.m.]
vyskova zona 1 384,79 0,464 393 - 633 512
vyskova zona 2 238,79 0,288 634 — 873 751
vyskova zona 3 148,64 0,179 874 - 1113 980
vyskova zona 4 49,68 0,061 1114 — 1353 1202
vyskova zona 5 70,00 0,008 1354 — 1592 1427
celkova 828,90 1,000 393 - 1592 993

5  Vypocet klimatickych charakteristik vo vySkovych zénach na povodie

Ako vstupné tudaje potrebné k modelovaniu vodnej hodnoty snehu patria denné
zrazkové uhrny ziskané zo zrazkomernych stanic na povodiach. Denné uhrny zrazok
pre vybrané povodie st spracované metddou inverzne vazenej vzdialenosti. Zakladnym
principom metody je priradenie vidcSej vahy bodom, ktoré su blizSie k hl'adanému
interpolovanému bodu. Podrobnejsi opis pouzitej metddy za tcelom spracovanie hrnov
zrazok na povodie danej vySkovej zony opisuje [6].

Dalsim vstupnym tidajom st priemerné denné teploty vzduchu ziskané z klimatickych
stanic na povodiach. Kedze som tzemie rozdelil na 5 vyskovych zon, bolo potrebné
spracovat’ tieto hodnoty pre priemerné nadmorské vysky danych zéon pomocou metddy
vyskového gradientu. Metdda spociva vo vytvoreni jednoduchého linearneho modelu ako
zavislosti medzi nadmorskych vyskami klimatickych stanic a teplotami vzduchu
vo vybranych klimatickych staniciach. Na zdklade linearnej regresie som ziskal priemerna
teplotu vzduchu v dany den pre priemerni nadmorska vysku danej zony. Rovnaky postup
som opakoval pre vSetky dni pozorovaného casového radu.

Rovnaky postup linedrneho modelu som aplikoval aj na merané vodné hodnoty snehu
potrebné k verifikacii modelu. Ked7e namerané vodné hodnoty snehu neboli kontinualne
merané priblizne v tyzdennom intervale, spracoval som merané vodné hodnoty snehu len
pre tie dni, kde sa vyskytli merané tidaje minimalne v dvoch staniciach. Vysledkom boli
merané vodné hodnoty snehu pre 5 zon pre kazdy deii s disponibilnymi tdajmi. Princip
vypoctu vodnej hodnoty snehu pomocou linedrneho modelu je zobrazeny na Obr. 1.
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Obr. 1: Princip vypoctu vodnej hodnoty snehu vo zvolenej vysSkovej zone

Na vypocet dennej potencialnej evapotranspiracie som pouzil metdédu Blaney-Cridddley
[7], ktora je dana vztahom:

DPET =-1,55 + 0,96 . (8,128 + 0,457 . T.) . z—D 100 )
Y

kde T, reprezentuje priemerni dennt teplotu vzduchu, Sp potencialnu dizku slneéného svitu
pocas dna a Sy priemernu ro¢nt sumu potencialnej dlzky slne¢ného svitu pocas dia.

6  Kalibracia a validacia modelu

Ddélezitou sucastou modelu st jeho parametre, ktoré nam umoziiuji kontrolovat
a upravovat’ vlastnosti simulovanych javov. V pripade koncepénych semi-distribuovanych
modelov je potrebné parametre stanovit’ pomocou kalibracie, ktort mozno chapat’ ako snahu
urcit’ prijatel'nt a unikéatnu sadu parametrov, najlepSie zabezpecujucu zhodu medzi meranymi
a simulovanymi tudajmi, za cielom dosiahnutia najlepSej zhody medzi meranymi
a simulovanymi premennymi [8].

Pre potreby tejto prace vyuzivam metddu automatickej kalibracie, kde optimalizacnym
nastrojom bola metoda Harmonického prehl'adavania [9].

Spolahlivost’ kalibracie modelu posudzujem podla optimalizaéného kritéria, ktoré
v praci reprezentuje Nash-Sutcliffov koeficient, d’alej len NS. Hodnota koeficientu sa moze
vyskytovat’ v intervale (-co, 1). Cim sa tato hodnota blizi k 1, tym je kvalita simulacie modelu
presnejsia. Hodnotu Nash-Sutcliffovho koeficientu vypocitame pomocou nasledovnej rovnice
[10]:

RZ = 1 _ 2i-1(@im=Qpon)® 3)
?—1(Q;im_Qboz)2
kde Qsim reprezentuje simulovanu hodnotu prietoku, Qpo; reprezentuje meranu hodnotu
prietoku, Q po; reprezentuje priemernii hodnotu pozorovaného prietoku.

Princip kalibracie spo¢iva v meneni hranic parametrov modelu za u¢elom néjdenia ich
optimalnej hodnoty z intervalu uréenych hranicami. Pre optimalizovanie parametrov modelu
boli pouzité dolné a horné hranice tychto parametrov (Tab. 4), ktoré urcuju interval, v ktorom
sa vyskytuji. Vo vSeobecnosti sme si pozorované casové rady vstupnych tdajov rozdelili
na dve obdobia za ucelom krizovej validacie (Tab. 3). Princip krizovej validacie spociva
V tom, ze v 1.etape sme kalibrovali model na obdobie 1 a potom sme ho validovali na obdobie

4
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2. V etape 2 sme aplikovali opacny postup, resp. najprv sme kalibrovali model na obdobie 2 a
potom sme ho validovali na obdobi 1.

Tab. 3: Princip krizovej validacie modelu

Obdobie 1 Obdobie 2
Etapa 1 Kalibracia Validacia
Etapa 2 Validacia Kalibracia

Okrem spomenutych vstupnych udajov v jednotlivych vySkovych zonach st d’alSim
vstupom potrebnym ku kalibrécii a validacii modelu, aj vahy prislusnych vySkovych zén a
pociato¢né podmienky (hodnota pédnej vlhkosti SM = 40 mm, vodna hodnota snehu SWE =
80 mm, vyska vody v hornej nadrzi SUZ = 15 mm, vyska vody v dolnej nadrzi SLZ = 60 mm),
ktoré charakterizuji simulované stavy povodia.

Tab. 4: Zoznam kalibrovatel'nych parametrov s hranicami

Dolna a horna Doln4 a horna
Parameter Specifikacia Jednotky hranica na povodi | hranica na povodi
horného Hrona Turca
fc pddna kapacita — mnoZstvo vody, ktoré je pdda schopna zadrzat [mm] <120 ; 245> <150 ; 265>
koeficient ovplyviujici mnozstvo vody prispievajice do podne;j . .
e vihkosti a hornej nadrze [l <14;32> <0.8 ;28>
o Limit hornej nadrze — hramcnaolé(t)(()ilil(ata, pri ktorej nastane povrchovy [mm] <10 27> <6: 26>
0
tempRain Hrani¢na hodnota nad ktorou je cela zrazka kvapalna [°C] <2;10> <2; 10>
tempMelt Hrani¢na hodnota, pri ktorej nastava topenie snehu [°C] <-2,;0,9> <-1,8;15>
tempSnow Hrani¢na hodnota, pod ktorou je cela zrazka pevna (snehova) [°C] <-7,8;-1> <-9,; 0>
ddf Degree-day-factor — urcujtici rychlost’ topenia snehu [mm] <1,2;3> <1l,31>
perc Perkolacia — mnozstvo vody,nlzgrrgesa dostane z hornej do dolnej [mm] <12:35> <1:29>
Ipe Limit potencialnej evapotransplrame.—rs!u21 na odhad potenciélnej [ <03:12> <0,1:1,0>
evapotranspircie
ko Empiricky parameter ovplyviiujuci povrchovy odtok qo [-] <3,5;14,5> <3; 14>
k1 Empiricky parameter ovplyviiujici povrchovy odtok q; [-] <1,5;10,5> <1;6>
k2 Empiricky parameter ovplyviiujuci povrchovy odtok gz [-] <12 ;26> <17 ; 36>
scf Snowcorrectionfactor — sliZi na Gipravu mnozstva tuhych zrazok <1;1> <1;1>
TR Parameter uréujuci mnozstvo dpl, dF) ktor}lch sa celkoyy odtok <1:3> <1:3>
rozdeli pomocou vazenej trojuholnikovej funkcie

Pre odhad parametrov modelu bola spustena automaticka kalibracia 30-krat s réznymi
nastaveniami hranic tychto parametrov za uéelom najdenia ich optimalnej hodnoty
na obidvoch povodiach. Pre ukazku je priebeh kalibracie parametrov modelu ako aj priebeh
NS koeficienta na povodi Hrona po Banskt Bystricu zobrazeny na Obr. 2, kde bola optimalna
sada parametrov modelu odhadnuta v 19. behu s hodnotou NS = 0,8436.

0,86

084 | Lt
: st L

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Automatické kalibracie [pocet]

Obr. 2: Kalibracia sady parametrov na povodi Hrona po Banskua Bystricu
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Tento postup som aplikoval pre dané povodia v obidvoch etapach krizovej validacie.
V nasledujucej Tab. 5 st hodnoty Nash-Sutcliffovho koeficientu pre jednotlivé obdobia
krizovej validacie na povodi Hrona po Banski Bystricu. V tomto pripade je obdobie 1
0d 1.1.1961 do 31.12.1990 a obdobie 2 od 1.1.1991 do 31.12.2010. Na povodi Turca je
obdobie 1 od 1.1.1981 do 31.12.1997 a obdobie 2 od 1.1.1998 do 31.12.2013 (Tab. 6).

Tab. 5: Hodnoty NS koeficienta na povodi rieky Hron po Banska Bystricu

1.1.1961-31.12.1990

1.1.1991-31.12.2010

Etapa 1

0,8436

0,8133

Etapa 2

0,8423

0,8275

Tab. 6: Hodnoty NS koeficienta na povodi rieky Turiec

1.1.1981-31.12.1997

1.1.1998-31.12.2013

Etapa 1

0,7968

0,7751

Etapa 2

0,8326

0,7785

Zhodnotenie kalibracie semi-distribuovaného zrazkovo-odtokového modelu spociva
Vv porovnani zhody meranych (Qmer) @ simulovanych (Qsim) priemernych dennych prietokov
v zavere¢nom profile povodia v kalibratnom a validatnom obdobi. Priklad porovnania Qmer @
Qsim na povodi horného Hrona po Banskt Bystricu je na Obr. 3a a Obr. 3 b.

600
o Qmer

Qsim
500

400

300

Qms']

200 i n H

u

100

!

\
0

1.1.1961 1.1.1964 1.1.1967 1.1.1970 1.1.1973 1.1.1976 1.1.1979 1.1.1982 1.1.1985 1.1.1988

Casové obdobie [deil]

Obr. 3 a: Porovnanie Qmera Qsim V kalibraénom obdobi (1.1.1961 do 31.12.1990) na povodi
horného Hrona po Bansku Bystricu

200

1.1.1991 1.1.1997 1.1.2000 1.1.2003 1.1.2006 1.1.2009

1.1.1994

Casové obdobie [deii]

Obr. 3 b: Porovnanie Qmera Qsim vo valida¢nom obdobi (1.1.1991 do 31.12.2010) na povodi
Hrona po Bansku Bystricu
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Pri zhodnoteni kalibracie sa moze aplikovat’ mnoho d’al$ich porovnani. Ide napriklad
0 porovnanie vo forme bodovej zavislosti Qmer @ Qsim V kalibratnom a validaénom obdobi
na zéklade, ktorej zistime koeficienty determinacie atomu prislusna korelaciu. Priklad
grafického zobrazenie bodovej zavislosti medzi Qmer @ Qsim na povodi Hrona po Bansku
Bystricu je na Obr. 4 ab. Na tomto povodi nam vysli koeficienty determinacie 0,843
Vv kalibra¢nom a 0,827 vo validanom obdobi 1. etapy. Na povodi rieky Turiec vysli
koeficienty determinécie 0,738 a 0,838 v 1. etape.

600 250

200

R*=0,843

400
150
300

Q sim [m3s 1)

Q sim [m3s1]

200

100

0 100 200 300 400 500 600

Q mer [m’s!]

0 50 100 150 200 250

Q mer [m’s]
Obr. 4 a, b: Bodova zavislost’ Qmera Q sim V kalibra¢nom (1.1.1961 do 31.12.1990)
a valida¢nom (1.1.1991 do 31.12.2010) obdobi pre povodie
rieky Hron po Banskl Bystricu

Dalsim moznym porovnanim si porovnania mesaénych aroénych prietokov
na povodiach. Na Obr. 5 a Obr. 6 je priklad takéhoto porovnania na povodi Hrona po Bansku
Bystricu, kde ¢ervenou farbou st znazornené Qper @ modrou farbou Qsim,

60 60

- .
26 Qmer

40

Q mds1)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kalibracné obdobie [mesiac] Validaéneé obdobie [mesiac]

Obr. 5 a, b: Priemerné mesacné prietoky na povodi rieky Hron po Bansku Bystricu
v kalibra¢nom (1.1.1961 — 31.12.1990) a validaénom obdobi (1.1.1991 — 31.12.2010)

& ™ Qmer ® Qmer
45 = (Qsum 40 ®Qsim

1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009
Kalibracné obdobie [rok] Validagné obdobie [rok]

1961 1964 1967 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988

Obr. 6 a, b: Priemerné ro¢né prietoky na povodi rieky Hron po Bansku Bystricu
v kalibra¢nom (1.1.1961 — 31.12.1990) a validacnom obdobi (1.1.1991 — 31.12.2010)
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7 Porovnania vodnej hodnoty snehu

Vysledné zhodnotenie modelovania vodnej hodnoty snehu spociva v porovnani
VHSper @ VHSsim Vv jednotlivych zvolenych vyskovych zonach. Tieto porovnania boli
realizované pomocou bodove] zdvislosti medzi meranymi a simulovanymi vodnymi
hodnotami, kde modra spojita ¢iara znaci simulovany rad vodnej hodnoty snehu, ktory sme
dostali ako vystup z modelu a ¢ervené body definuji merany rad vodnej hodnoty snehu, ktory
sme spracovali uz skor (Vid' kapitola 5). Porovnania v grafickej podobe prezentujem
pre povodie Hrona po Bansku Bystricu (Obr. 7 a,b,c,d,e) a povodie Turca (Obr. 8 a, b, c, d, e).

i Vyskova zéna 1 (260 - 616 m n.m.)

350 Nadmorska vy$ka : 370 m n.m.-2008 m n.m.
; Priemerna nadmorska vyska : 438 m n.m.

300 ® merane

—simulované

1.1.1981 1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1,1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008

casové obdobie [deri]

Obr. 7 a: Porovnanie VHSyer a2 VHSim vo vyskovej zone 1 na povodi horného Hrona

Vyskova zona 2 (617 - 972 m n.m.)

400

350 Nadmorska vyska : 370 m n.m.-2008 m n.m.
; Priemerna nadmorska vyska : 794 m n.m.
300 ® merané

250 —simulované

LLI9ST 111984  L11987 111990 111993  L11996 111999 112002 112005  1.1.2008
casové obdobie [deri]

Obr. 7 b: Porovnanie VHSer a2 VHSsim vo vyskovej zone 2 na povodi horného Hrona
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Vyskova zéna 3 (973 - 1328 m n.m.)
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1.1.1981 1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008

¢asové obdobie [deri]

Obr. 7 c: Porovnanie VHSyera VHSgim vo vyskovej zone 3 na povodi horného Hrona

Vyskova zona 4 (1329 - 1684 m n.m.)

600
Nadmorska vvska : 370 m n.m. - 2008 m n.m.
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500 .
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1.1.1981 1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008

¢asové obdobie [deri]

Obr. 7 d: Porovnanie VHSer a2 VHSsinm vo vyskovej zone 4 na povodi horného Hrona

Vyskovi zona 5 (1685 - 2040 m n.m.)

800
Nadmorska vyska : 370 m n.m. - 2008 m n.m.
700 Priemerna nadmorska vyska : 1862 m n.m.
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1.1.1981 1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008

¢asové obdobie [deri]

Obr. 7 e: Porovnanie VHSyer a VHSim vo vyskovej zone 5 na povodi horného Hrona
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Vyskova zéna 1 (393 - 633 m n.m.)

400
Nadmorska vyska : 393 m n.m. - 1592 m n.m.
350 Priemerna nadmorska vyska : 512 m n.m.
* merané
300

—simulované

1.1.1981  1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008 1.1.2011

¢asové obdobie [deri]

Obr. 8 a: Porovnanie VHSyer a VHSim vo vyskovej zone 1 na povodi Turca

Vyskova zéna 2 (634 - 873 m n.m.)

400
Nadmorska vyska : 393 m n.m. - 1592 m n.m.
350 Priemerna nadmorska vyska : 751 m n.m.
* merané
300

—simulované

1.1.1981  1.1.1984  1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993  1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002  1.1.2005 1.1.2008 1.1.2011

¢asové obdobie [deri]

Obr. 8 b: Porovnanie VHSera VHSsim vo vyskovej zone 2 na povodi Turca

Vyskova zéna 3 (874 - 1114 m n.m.)

Nadmorska vyska : 393 m nm. - 1592 m n.m.
350 Priemerna nadmorska vyska : 980 m n.m.

* merané

° —simulované
.
P >
.
< L]
: 1
.
o
L4,

1.1.1981  1.1.1984  1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008 1.1.2011

¢asové obdobie [deri]

Obr. 8 c: Porovnanie VHSyer a VHSsim vo vyskovej zone 3 na povodi Turca
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Vyskova zéona 4 (1114 - 1353 m n.m.)

600
Nadmorska vyska : 393 m nm. - 1592 m n.m.
- Priemerna nadmorska vyska : 1202 m n.m.
500
® merané
—simulované
400 é

1.1.1981  1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993 1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008 1.1.2011

¢asové obdobie [deri]

Obr. 8 d: Porovnanie VHSer a2 VHSsim vo vyskovej zone 4 na povodi Turca

Vyskova zéna 5 (1354 - 1592 m n.m.)

800 = — =
Nadmorska vyska : 393 mnm. - 1592 m n.m.
700 Priemerna nadmorska vyska : 1427 m n.m.
® merané
600 —simulované
E 500
H
E S : .
2} . .
= 3 .
> 300 . B e K H)
) : @ | o
200 34 " y E e o
‘ | Y .
1 A ( ‘ | ‘ .
o il
100 1 3 } . .
o | /| 4 ol Lo
J | 3 ol K

1.1.1981  1.1.1984 1.1.1987 1.1.1990 1.1.1993  1.1.1996 1.1.1999 1.1.2002 1.1.2005 1.1.2008 1.1.2011

¢asové obdobie [deri]

Obr. 8 e: Porovnanie VHSyer a VHSsim vo vyskovej zone 5 na povodi Turca

Zaujimavym zhodnotenim vysledkov modelovania m6Zzu byt aj prstencové grafy,
ktoré ndm pomocou pomyselnych hodin symbolizuji trvanie zimy na povodiach v r6znych
vySkovych zénach. Na Obr. 9 som graficky zobrazil trvanie zimy na povodi rieky Turiec.
Modry prstenec symbolizuje trvanie zimy na zaklade VHSgm a Cerveny prstenec na zéklade
VHSyer. Pricom za zaciatok zimy sa povazuje deit kedy napadol prvy sneh.

12 W VHS sim 12 W VHS sim 12 I VHS sim
B VHS mer B VHS mer

Obr. 9 a, b, ¢: Trvanie zimy vo vySkovych zénach 1,2 a 3 na povodi rieky Turiec

11



Konferencia mladych hydrolégov 2015

12 B VHS sim 12 B VHS sim

6 6

Obr. 9 d, e: Trvanie zimy vo vyskovych zonach 4 a 5 na povodi rieky Turiec

8  Sumar dosiahnutych vysledkov

V predkladanej praci bolo realizované semi-distribuované zrazkovo-odtokové
modelovanie vodnej hodnoty snehu, priCom bolo potrebné zvoleny semi-distribuovany
zrazkovo-odtokovy model kalibrovat a validovat v ramci krizovej validacie pre povodie
horného Hrona po Bansku Bystricu a povodie rieky Turiec. Pre zvoleny metodicky postup
prace bolo nevyhnutné porovnanie kvality simulacie prietoku v zavere¢nom profile povodi
a nésledne aj vodnej hodnoty snehu v rdmci zvolenych vyskovych péasiem.

Pri kalibracii modelu na povodi rieky Hron po Banska Bystricu sme dosiahli hodnotu
optimaliza¢ného kritéria Nash-Sutcliff 0,8436 vobdobi od 1.1.1961 do 31.12.1990
a vo valida¢nom obdobi od 1.1.1991 do 31.12.2010 nadobudlo toto kritérium hodnotu 0,8133.
Za ucelom lepSieho zhodnotenia vysledkov a overenia podobnych charakteristickych
vlastnosti oboch period sme vykonali 2. etapu krizovej validacie, kedy NS vysiel 0,8423
Vv kalibratnom obdobi (1.1.1991 - 31.12.2010) a 0,8275 vo validaénom obdobi (1.1.1961 —
31.12.1990). Z Obr. 4 a, b pri koeficiente determinacie 0,843 a 0,827 mozno usudit’, Ze Qsim
sa v uspokojivej zhode podoba na Qmer. Dalej sme porovnavali Quer @ Qsim V mesa¢nom (Obr.
5 a, b) arocnom (Obr. 6 a, b) ¢asovom kroku, kedy mozno konstatovat’, ze model dostatocne
zachovava priebeh a vyvoj meranych prietokov v tychto ¢asovych mierkach.

Pri kalibracii modelu na povodi rieky Turiec sme dosiahli hodnotu optimaliza¢ného
kritéria Nash-Sutcliff 0,7968 pre obdobie 1.1.1981 - 31.12.1997 apri validacii 0,7751
v obdobi (1.1.1998 — 31.12.2013). Pri krizenej validacii sa hodnota optimalizacného kritéria
Nash-Sutcliff vySplhala na 0,8326 v kalibracnom obdobi (1.1.1998 — 31.12.2013) a 0,7785
vo validaénom obdobi (1.1.1981 - 31.12.1997). Koeficienty determinacie medzi Qmer @ Qsim
vysli 0,738 a 0,838.

Po porovnani prietokov nasledovalo porovnanie simulovanych vodnych hodnot snehu.
Grafické porovnania Obr. 7 a, b, c, d, € na povodi rieky Hron po Bansku Bystricu ukazuju
uspokojivi zhodu medzi VHSer @ VHSsim vo vSetkych vyskovych zonach.

Z grafického porovnania na Obr. 8 a, b, ¢, d, e na povodi rieky Turiec mozno usudit’,
ze model zachovava mnozstvo vody vzniknutej topenim snehu VHS ¢ V porovnani s VHSgm
vo vsetkych vyskovych zonach. Trvanie zimy na zaklade VHSper @ VHSg,m Sme porovnali
pomocou prstencového grafu (Obr. 9 a,b,c,d,e) na pomyselnych hodinach a mozno z nich
usudit’, Ze so zvySujlicou sa nadmorskou vyskou zony sa predlZuje aj trvanie zimy. Priemerné
trvanie zimy bolo zohl'adnené v prvych troch zénach a pre vySkové zony 4 a 5 sa vyskytli
vyssie rozdiely tejto hodnoty, co mohlo byt spdsobené metodickym postupom urcenia
meranych vodnych hodnot snehu v tychto zénach, resp. metdédou vyskového gradientu.

Z vysledkov a grafickych zobrazeni mozno konStatovat’, Ze pozorované vodné hodnoty
snehu Vv jednotlivych vySkovych zonach pre obe povodia boli v uspokojivej zhode modelom
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zohladnené, avSak v dalSich pripadoch by bolo potrebné overit jeho spravnost’
aj na viacerych povodiach vramci Slovenska. Stretol som sa S vyskytom mozného
nedostatku, hlavne v principe odvodenia meranej vodnej hodnoty snehu na povodi
pre zvolené vyskové zony. Metodicky postup uvedeny v praci by bolo vhodné vyskusat’ aj
pri rozdeleni povodia na ¢iastkové plochy podl'a inej charakteristiky ako st nadmorské vysky,
a to napr. podl'a vegetanych pasiem.
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