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UvVOoD

Komplexné modelovanie vodnych zdrojov v krajine sliZi a ma zmysel ako néstroj najma pri
vodnom plénovani. V ramci Slovenska sa modelovanie vodnych zdrojov objavuje najmi lokalne,
vo forme pripadovych S§tudii, pilotnych a lokalnych modelov na rieSenie individualnych
vodohospodarskych problémov. Modelovanie kvantity a kvality vodnych zdrojov v krajine ma
zmysel, len pokial’ existuju potencidlne problémy vo vodnom hospodarstve, na ktorych detekciu
a kvantifikaciu je potrebny komplexny néstroj. Takéto potencidlne problémy st prezentovatel'né
pomocou scenarov ,.Co ak®, z ktorych najzavaznejSie su viac celoplosného, nez lokalneho
charakteru.

Tieto potencialne problémy je potrebné analyzovat a kvantifikovat, aby bolo v pripade
preukdzania ich nezanedbate'ného vplyvu na kvalitu vodnych zdrojov mozné nastavovat

opatrenia v ramci vodného planovania. Alternativou pre pripadové Stidie, ktoré vyzaduju pri
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zmene zaujmovej lokality relativne Casovo naro¢né vytvaranie nového modelu, je celosStatne

modelovanie.
1. TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Na zéklade vyssie uvedeného je mozné tézy prace zhrnut nasledovne:

vytvorenie metodického postupu integraciu sucasnej metodiky KVHB povrchovych vod
SR v zavislosti od funkcionality vybraného komplexného vodohospodarskeho
simula¢ného modelu,

vyvoj Struktury a zostavenie komplexného vodohospodarskeho modelu pre simulaciu
retrospektivneho odtoku, uspésobeného na konkrétne poziadavky modelovania KVHB
povrchovych vad,

testovanie a analyza kvality simulacie odtoku a jeho distribacie do uzaverovych profilov
mikropovodi,

navrh koncepcie a Struktiry modelovania ciastkovych povodi na zaklade dostupnych

vodomernych stanic, s oh'adom na celistvé hodnotenie vodnych zdrojov na Slovensku,

simulacia kritickych situacii v disponibilnych vodnych zdrojoch a poziadavkach na vodu
v Case aj v priestore vybranom povodi v mesatnom a tyzdiiovom c¢asovom kroku s
ohl'adom na podrobnejSie priestorové rozliSenie a podrobnejSia analyza vzajomnych
vzt'ahov jednotlivych vodohospodarskych a hydrologickych prvkov bilancie,

vyhladova analyza zabezpecenosti vyznamného odberu vody na pilotnom povodi

ohrozeného zvySujiucimi sa ndrokmi na potrebu vody.

2. METODICKY POSTUP A NAVRH SIMULACNEHO MODELU

Pre modelovanie bol vybrany model WEAP vzhl'adom na predchédzajuce skiisenosti s tymto

modelom a funkciami vhodnymi pre vyvoj a implementaciu externych metodik.

V pripade distribtcie odtoku bola otazka metodiky najproblematickejsia, ked’ze ideou bolo

kvantifikovat’ vodohospodarsku bilanciu aj mimo bilancnych profilov VHB alebo pripadne

profilov vodomernych stanic. Bolo preto potrebné implementovat’ metodiku s dobrou rovnovahou

medzi potrebnymi vstupnymi tidajmi, naro€nostou na vypocet a vyslednou kvalitou simulovaného

odtoku. Vyhodou retrospektivneho modelovania je vedomost’ o kvantite odtoku Vv jednotlivych

profiloch vodomernych stanic, ¢o je vyuziteI'né pre spresnenie simuldcie odtoku mimo tychto

profilov. Aby to ale mohlo byt’ moZné, je najskor potrebné pomocou zrazkovo-odtokového modelu

nacrtnut’ odtokové pomery, ktoré je aZ nasledné na zéklade meranych prietokov mozné

redistribuovat’. Ked'ze k existencii takejto metodiky sa nebolo mozné dopatrat, musela byt
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vytvorena od pociatku, a to vytvorenim Aproximacno Redistribu¢ného Bilanéného modelu (ARB
model) spolu so snehovym submodelom.
2.1. Aproximacno Redistribu¢ny Bilanény (ARB) model
Struktira ARB modelu bola vytvorena s ohladom na schopnost’ modelovacieho softvéru
WEAP uzivatelom vytvorené vlastnosti prvkov modelu definovat kombindciou funkecii,

vstupnych udajov a zavislosti, a je teda do znacnej miery naviazany na softvér WEAP.

Aproximacia Redistribucia Bilancia
s ™
Kalibraéné parametre
odtokovéeho  pressse e Arrr e s aaaaaaaaaan )
submodelu .
L J -
4 4
Kalibracny scenar Redistribu¢ny Scenare analyz
Iniciacny scenar > odtokového > R y > A .y .y )
scenar vodohospodarskej bilancie
submodelu
,L A A | A
s * N . :
Kalibracny scenar Kalibracné parametre :
snehového @ k=« = 4 snehového @ [=ssssaaann S s s sssssssssEsnasEnnE "
submodelu submodelu
.

Obr. 2.1 Vetvenie scenarov ARB modelu.

2.1.1. Snehovy submodel

Implementécia snehového submodelu ma na Slovensku zmysel len v urcitych pripadoch, a to
vzhPadom na skutoé¢nost, ze SHMU od roku 2013 spracovava v rastrovej forme tyzdenné udaje
0 vodnej hodnote snehu. Cielom bolo vyvinat novy koncepény snehovy submodel, otestovat’ ho
na vybranych meteorologickych staniciach na Slovensku a zaclenit’ ho ako submodel do modelu
ARB v pilotnom povodi. Na porovnanie simuldcie snehového rezimu bol pouZzity snehovy
submodel, ktory je sicastou HBV modelu.

Z hladiska zrazkovo-odtokového modelu je potrebny vypocet zmeny ekvivalentu snehove;j
vody z jedného €asového kroku do druhého na definovanie jeho vplyvu na vztah medzi zrazkami

a odtokom (Holko a kol., 2021). Novy snehovy submodel bol postaveny na vzt'ahu:

SWB = SWE;_, — SWE; (2.1)
kde SWB — vodna bilancia snehovej pokryvky [mm], SWE;.1 — vodna hodnota snehu v ¢asovom
kroku i-1 [mm], SWE; — vodna hodnota snehu v ¢asovom kroku i.

Struktira submodelu snehu bola skonitruovana tak, aby lepsie odrazala zmeny na konci
casového kroku. Novy submodel pozostava z 5 premennych vypocitanych s 5 kalibraénymi

parametrami, zhrnutymi v tab. 2.1.
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Tab. 2.1 Premenné snehového submodelu a kalibracné parametre (Tcsw - Koeficient prahovej
hodnoty snehového rezimu, Xcsw — indexova hodnota, Csw - koeficient tvorby snehu, Csp - koeficient
zachovania snehu, SWE - ekvivalent snehovej vody, Cr, Cx, Ccx, Ccy , Cspx - kalibracné parametre,
T - priemerna teplota vzduchu, Tend - priemerna teplota vzduchu na konci casového kroku, P -
celkové zrazky).

Vystupné premenné Kalibra¢né parametre  Vstupné data Vstupné premenné

TCSW CT T, Tend -
XCsw Cx T, Tend -
Cox
Csw ¢ T, Tend XCsw
Ccy
Csw
Con Cope ) SWE
Csw
SWE - p
TCSW

Vypocet SWE sa sklada z ekvivalentu snehovej vody z predchadzajiiceho ¢asového kroku,
ktory sa vynasobi koeficientom zachovania snehu; k tomu sa pripocitaji zrazky vynéasobené
koeficientom tvorby snehu.

2.1.2. Aproximacny submodel

Ked'Ze aproximacny submodel plni v ARB modeli len tlohu nacrtntit’ odtokovy rezim, bolo
mozné ho postavit’ na zjednoduSenych deterministickych vztahoch. Jednotlivé premenné boli
definované podl'a zjednoduSen¢ho predpokladu, Ze okrem atmosférickych zloZiek si jednotlivé
zlozky hydrologického cyklu vzajomne prepojené a funguji na principe vodnej bilancie
sposobom, ze klesaju/zvySuju sa, aby sa stabilizovala vodna bilancia v povodi. Aproximacny
submodel méa 5 kalibracnych parametrov, pricom kazdé subpovodie ma svoj vlastny subor
parametrov kalibrovatel'nych na prietok vo vodomernom profile. Kazda premenna v modeli je
ovplyvnena najmenej dvoma d’al§imi premennymi alebo kalibraénymi parametrami.

Na obr. 2.2 je zjednoduSena forma (bez akychkol'vek vstupnych udajov) vypoctového cyklu
premennych ovplyvitujucich vypocet celkového odtoku. Samotné premenné nemajui za ciel’ presne
rozdelit’ Casti odtoku na jednotlivé zlozky odtoku, ale sluZia v postupnom slede na priblizné
mnozstvo vody, ktoré je k dispozicii na odtok z dostupnych zdrojov. K priamemu odtoku dochadza

len vtedy, ak atmosférické zdroje (P, SWB) prevazuju nad poziadavkami (PET).
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Obr. 2.2 Zjednodusené poradie vypoctu premennych aproximacného submodelu (Rqi — priamy
odtok, Rs,i — povrchovy odtok, Rssi — podpovrchovy odtok, Rioti — celkovy odtok, EAred,i — redukcia
evapotranspiracie , Zred,i — relativna hodnota redukovanej vodnej kapacity pody, EAi — skutocna
evapotranspirdcia, Si — vodna kapacita pody v casovom kroku i, Si1 — vodna kapacita pody z
casového kroku i-1).

2.1.3. Redistribu¢ny submodel

Redistribu¢ny submodel je reprezentovany ako nadstavba scenaru aproximacného submodelu.
Nevyzaduje ziadnu kalibraciu, ale vopred vypocitané premenné v datovej Strukture, ktoré st
potrebné pre submodel prerozdelovania, su vypocitané pre kazdé mikropovodie a kazdé
mikropovodie je zavislé od sthrnnych premennych vsetkych mikropovodi v subpovodi, do
ktoré¢ho patria. Vynlteny prepocet jednej z tychto premennych v jednom mikropovodi
pouzivatelom vyzaduje, aby sa automaticky prepocitali vsetky zavislé premenné mikropovodi
podriadenych subpovodiu, ¢im sa vyrazne zvySi vypoctovy Cas potrebny na prepocet tychto
premennych v datovej Struktire modelu WEAP, ¢o stazuje ich efektivnu analyzu v redlnom case.
Na druhej strane, prepocet vysledkov nie je ovplyvneny, pretoze vSetky premenné v scendri sa aj
tak prepocitajii pocas procesu.

2.2. Navrh koncepcie a Struktiry modelovania ¢iastkovych povodi

V pociatku celej prace bolo modelovanie cielené len na integraciu retrospektivnej; VHB
povrchovych vod, priCom jasne stanovené predpoklady a smerovanie neboli zadefinované.
Predstava ststavy modelovanych povodi, ktora by celistvo hodnotila stav vodnych zdrojov na
Slovensku mé zmysel len v pripade, ak by model bol vyuzivany v SirSom spektre ¢iastkovych tiloh
vV ramci jednotlivych institacii, ¢im by sa zredukovalo mnozstvo duplicitnej prace a zaroven
ul'ahc¢ila komunikdcia a zber obsiahleho mnozstva vstupnych udajov.

Ked’Zze modelovane povodie ideadlne vyzaduje ako uzaverovy profil vodomernu stanicu, je
potrebné¢ aby sa rozdelenie tizemia na ciastkové povodia upravili s oh'adom na dostupné
vodomerné stanice. V ramci niektorych Ciastkovych povodi je potrebné aby boli rozdelené na
niekol’ko modelovanych povodi, zatial' ¢o u inych je potrebné rozsirenie po vodomerné stanice

mimo Uzemia SR. Ako navrh boli vy¢lenené jednotlivé modelované povodia na obr. 2.3 a 2.4.
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Roz¢lenenie jednotlivych povodi je vypracované s ohl'adom na rovnomerné rozdelenie plochy
a pokrytie vodnych utvarov, pricom v urcitych pripadoch boli spojené dve mensie a samostatné
povodia, napr. Bodva a Slana; Orava a Kysuca.

Pri takomto ¢leneni je predpoklad, Ze v pripade, ak by boli vodné tvary kvoli strategickym
profilom na tokoch rozc¢lenené, ato v priemere na 5 profilov na vodny utvar, namodelované
povodia by boli dostatoéne prehladné a efektivne pre vypodet modelu. Casti bez potreby
modelovania odtoku su povodia zahrani¢nych vodomernych stanic s celou plochou mimo uzemia
SR. Casti s potrebou modelovania spadaju do subpovodia vodomernych stanic, ktorych ¢ast’ sa
nachadza aj na uzemi SR.

Z hladiska modelovania je pre tento ucel potrebné jednotlivé modelované povodia rozsirit
0 dané uzemia mimo SR. Plocha vy¢lenenych ¢asti s potrebou modelovania odtoku je 4954 km?
(10,1 % tzemia SR), no pri tychto uzemiach plati, ze pre modelovanie nie je potrebné ich
podrobnejsie ¢lenenie, tak ako je to na uzemi SR. Zahrnutim vodomernych stanic na pritokoch je
mozné predist modelovaniu dodatoénych 2545 km?, ¢o predstavuje 5,2 % tizemia SR (neréatajiic

pritoky Dunaj, Moravu, Dyje, Dunajec a Tisu).

®  Vodomerné stanice ako uzaverové profily modelovanych povodi
Vyclenené povodia:
[ bez moZnosti rozdelenia [ s moznostou rozdelenia

Casti vySlenenych modelovanych povodi mimo SR :
Bl bez potreby modelovania odtoku
s potrebou modelovania odtoku

Orava a
- ‘ Kysuca
[ Ciastkové povodia y Dierova

Streéno

horny
hron a
Slatina

Zvolen=Slatina

Engelhartstetten

Hainburg an der Donau ¢

Nagymaros

Obr. 2.3 Vyclenenie modelovanych povodi na zaklade dostupnych VS, zapad SR.
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Vodomerné stanice ako uzaverové
profily modelovanych povodi
Vyélenené povodia:
B bez moznosti rozdelenia

Stary Sacz [] s moZnostou rozdelenia

Casti vy¢lenenych modelovanych povodi mimo SR :
Il bez potreby modelovania odtoku

s potrebou modelovania odtoku
[ Ciastkové povodia

Zaricheve

Sland a
Bodva

Host'ovce

Hidesnémeti

Sajoplispdki Folsoberecki

Obr. 2.4 Vyclenenie modelovanych povodi na zaklade dostupnych VS, vychod SR.

3. VYSLEDKY PRACE

Vykonnost’ snehového submodelu je porovnavana v tyzdennom ¢asovom kroku so snehovym
submodelom modelu HBV modifikovanym metédou Valenta (2014) z denného na tyZdenny
casovy krok. Pre validaciu modelu ARB boli dve subpovodia vodomernej stanice (VS)
modelované samostatne. Vstupné tudaje, popisané vtab. 3.1 a 3.2, mozno rozdelit medzi

subpovodia a mikropovodia.
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Obr. 3.1 Lokalita 30 meteorologickych stanic znazornenych farebnymi bodmi na zdklade rozsahu
nadmorskej vysky a polohy dvoch kalibracnych subpovodi s dvoma podriadenymi validacnymi

subpovodiami v povodi dolného Hrona na Slovensku.
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Tab. 3.1 Vstupné udaje pre vypocet premennych modelu ARB pre redistribucny submodel:
Slovensky hydrometeorologicky vistav (SHMU), Slovensky vodohospoddrsky podnik (SVP).

Vstupné tidaje Predpocditané z Zdroj Meranie

Prietok [m.s7] SHMU Stanice

Vydatnost’ pramefiov [m® 5] SHMU Stanice
Odbery povrchovej vody [m?] SHMU  Nahlasovanie
Vypustanie do toku [m®] SHMU  Nahlasovanie
Odva[dr?l;_lﬁ vody SHMU  Nahlasovanie
Manipulacia s objemom nadrzi Nadmorskd vySka vodnej hladiny Monitorovanie

[m*s] [mn.m] SVP

' Krivka zatopenych objemov [—] Dokumentacia

Tab. 3.2 Vstupné udaje pre vypocet premennych mikropovodia: Slovensky hydrometeorologicky
ustav (SHMU), Geodeticky a kartograficky istav Bratislava (GKU), Statny geologicky iistav
Dionyza Stira (GUDS), digitalny vyskovy model (DEM), letecké laserové skenovanie (ALS), Sd -
potencidlna dizka sinecného Ziarenia pocas dna [h], Sy — dizka priemerného rocného mnozstva

potencialneho slnecného Ziarenia pocas dna [h].

Vstupné Data Predpocitané z Zdroj Ie\/leranl Aplikacia dat

Priemerna teplota

v ¢asovom kroku i [°C]
Priemerna teplota na
konci ¢asového kroku i Priemerna denné teplota SHMU  Stanice  Snehovy model
[°C]

Celkovy thrn zrazok

v ¢asovom kroku i [mm]

Priemerna denna teplota SHMU  Stanice  Snehovy model

Uhrn dennych zrazok SHMU  Stanice  Snehovy model

Priemerné nadmorska DEM 1x1 [m] GKU ALS Snehovy model/
vyska [m n. m.] Aprox. model
Celkova potencialna Priemerna denna teplota SHMU  Stanice  Snehovy model
evapotranspiracia SD(DEM 1x1 [m]) GKU ALS Aprox. model
v ¢asovom kroku i [mm]  S(DEM 1x1 [m]) GKU ALS Aprox. model
Sklon (DEM 1x1[m])  GKU ALS
Odtokovy koeficient [-] Typ pody GUDS  GIS Aprox./ redist. model
Vyuzitie pody Autor

3.1. Zhodnotenie kvality simulicie snehového submodelu

Vysledky kalibracii snehového submodelu z hl'adiska NSE pre Studované meteorologické
stanice sil znazornené na obr. 6.2. Snehovy submodel ARB modelu v tyZdennom ¢asovom kroku
prekonal HBV v tyzdennom ¢asovom kroku aj ARB model v mesac¢nom ¢asovom kroku, pricom
funguje obzvlast dobre vo vyssich nadmorskych vyskach skupin B a C v porovnani s tyzdennym

HBYV alebo snehovym submodelom ARB v mesac¢nom kroku.
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HBV — tyzdenny submodel vykazuje stabilnejsi pokles hodnot SWE, kym ARB — tyzdenny

submodel sa lepSie adaptuje na prudké a nahle topenie snehu, najmé vo vysokych nadmorskych

vyskach skupiny C.
® HBYV -tyzden ® ARB -tyzden ® ARB -mesiac
----- Priem. HBV - tyzdefl ==----Priem. ARB -tyzdei ==-=--Priem. ARB - mesiac
1
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Obr. 3.1 Porovnanie vykonnosti HBV — tyzdenného, ARB - tyzdenného a ARB - mesacného
snehového submodelu podla NSE za 25 zimnych tyzdiov v rokoch 2013-2019 s

meteorologickymi stanicami zoradenymi podla stupajucej nadmorskej vysky.
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Obr. 3.3 Korelacia medzi pozorovanymi a simulovanymi odtokmi s pouZitim SWE vypocitana v
mesacnych (modré bodky) a tyzdennych (cervené bodky) casovych krokoch; validacné
subpovodie VS 7308 (vlavo) a validacné subpovodie VS 7318 (vpravo).

Porovnanie na obr. 3.3 neukazuje Ziadne nahle zvySenie alebo zniZenie presnosti pri pouZziti
tyzdennej namiesto mesa¢nej SWE vypoditanej v modeli ARB. Statisticky malo subpovodie VS

7308 NSE zvysenu z 0,89 na 0,92 a r?> z 0,9 na 0,92. Na druhej strane, subpovodie VS 7318
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nevykazalo Ziadne zvysenie alebo zniZenie Statistickych vysledkov; NSE aj r? sa udrzalo na
hodnote 0,58. To dokazalo, o kol’ko mensi vplyv ma SWE na toto juznejsie polozené subpovodie
s ovel'a nizSou priemernou nadmorskou vyskou (pokles o 220 metrov), pricom tiez treba brat’” do
uvahy, ze VS 7318 ako overovacie subpovodie bolo stcastou ovela vicSieho kalibra¢ného
povodia VS 7335. Sucasne subpovodie VS 7335 malo vyznamné pritoky z oblasti horného toku,
¢o malo vazny vplyv na kalibraciu a taktiez znizilo vplyv SWE.

3.2. Zhodnotenie kvality simulicie ARB modelu

Vykonnost’ ARB modelu bola vizualne hodnotena pomocou korelacii medzi pozorovanymi a
simulovanymi odtokmi (pozri obr. 3.4 — 3.5). Lava strana obr. 3.4 ukazuje schopnost
redistribu¢ného modelu vyrovnavat’ nerovnosti medzi aproximovanymi a pozorovanymi odtokmi.
Prava strana obr. 3.4 ukazuje, ako pri dostato¢ne dobrej aproximacii méze redistribu¢ny submodel
simulovat’ odtok aj na pritokoch, ak je subpovodie do urcitej miery homogénne, ¢o mozno hodnotit’

aj podl'a podobnosti tokov modelovanych v subpovodi.
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Obr. 3.4 Korelacia medzi pozorovanymi a simulovanymi prietokmi pre prvé testované

subpovodie: scenare aproximdcie (Aprox. — modré body) a redistribucie Redist. — cervené body).

Na pravej strane obr. 3.5 modré body predstavujice odtokové hodnoty submodelu

aproximacie odtoku ukazujii vSeobecné nadhodnotenie, zatial ¢o Cervené body v procese

prerozdel’'ovania vedu k presnejSiemu, ale protichodnému podhodnoteniu odtokov.
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Obr. 3.5 Koreldacia medzi pozorovanymi a simulovanymi odtokmi pre druhé testované
subpovodie: scenare aproximacie (Aprox. — modré body) a redistribucie (Redist. — cervené
body).
3.3. Aplikacia metodického postupu na povodi
Jednotlivé metodické postupy zostavenia a spracovania modelu boli v tejto podkapitole

aplikované pri analyze vybranych problematik v stilade s tézami prace.

3.3.1. Charakteristika modelovaného povodia

Pre modelovanie kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod bolo, rovnako
ako pri hodnoteni modelu vybrané povodie dolného Hrona, od vodomernej stanice Brehy (rkm
93,9) po tistie do Dunaja. Vybrana Gast’ z celého povodia Hrona spifiala naroky na pomer vel’kosti
povodia ku mnoZstvu nezanedbatel'nych vodohospodarskych vplyvov. Dolny Hron je oproti
zbytku povodia Hrona $pecificky tym, Ze tu v plnej miere dominuje hlavny tok. Mimo rieky Hron
sa na povodi doln¢ho Hrona nachadza 29 tokov, ktoré reprezentuji vodné utvary povrchovych
vdd, z toho jeden (kanal Perec) je vo vodohospodarskej bilancii definovany ako prevod. Priemerna
dizka tychto pritokov je 15,6 km.

Mimo vodomernej stanice Brehy bolo na povodi v obdobi rokov 2000 — 2019 aktivnych
celkovo 11 vodomernych stanic, z ktorych pre ucel modelovania bolo vybranych 9 stanic, z toho
8 stanic bolo aktivnych pocas celého obdobia a jedna od roku 2007 do 2019. Stanice 7306 a 7345
neboli zahrnuté do modelu, ked’ze ich ¢innost’ bola v priebehu modelovaného obdobia ukoncena.
Stanica 7326 (Velké Kozmalovce) na kandli Perec bola od roku 2003 ovplyvnena vzdutim na
MVE Stary Tekov na Pereci, vysledkom ¢oho je priemerny prietok v modelovanom obdobi
0 0,656 vyssi ako maximalny odber do Pereca, definovany manipula¢nym poriadkom hate Vel'ké

Kozmalovce.
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Obr. 3.6 Schéma sub-povodi modelu dolného Hrona s detailom na lokalitu VD Velké

Kozmalovce.
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3.3.2. Simulécia kritickych situacii v disponibilnych vodnych zdrojoch

Opodstatnenie pre modelovanie a hodnotenie zdrojov vo vodnom hospodarstve krajiny v
tyzdennom ¢asovom kroku je mozné hl'adat’ aj v sposobe, akym st v su€asnosti nastavené limity
minimalneho prietoku MQ. Ich vypocet vychadza z dennych prekroceni prietokov, avSak nasledné
hodnotenie toho, ¢i boli dosiahnuté sa hodnoti v mesacnom ¢asovom kroku.

Toto porovnanie nenaznacuje, Ze s pouzitim tyzdenného casového kroku sa buda modelované
prietoky na pritokoch vzdy zvySovat’ oproti mesa¢nému ¢asovému kroku. Premenné kalkulované
v ARB modeli inym spdsobom reaguji na tyzdenny a na mesacny krok. Redistribu¢na ¢ast’ modelu
taktiez nebola optimalizovand, ¢im sa prejavuje u mikropovodi s vel'kou odtokovou plochou
skokové znizenie prietoku oproti ostatnym mikropovodiam.

Ked'ze na povodi dolného Hrona sa mimo manipulacii a odberov z VD Velké Kozmalovce
nenachadzaji d’alSie vyznamné odbery alebo prevody vody, bol pre analyzu zvoleny vplyv malych
vodnych néadrzi. Pre analyzu bolo vybranych 9 malych néadrzi : Batovce, Kozarovce, Bina,
Kuralany, Dedinka, Plavé Vozokany, Tekovské Luzany, Velky Dur, Pukanec. VD Velké
Kozmalovce ako aj nadrze pod profilom VS Kamenin neboli hodnotené.

Zasobny objem nadrzi je predmetom rozdielnych odhadov, pricom u va¢Siny nadrzi sa odhad
pohybuje medzi 35 — 60 % zanesenim akumula¢ného objemu. Pre zjednodusenie vypoctu bolo
u vSetkych nadrzi pri scenaroch so zanesenym objemom jednotne nastavené 50 % zaneSenie.
Analyza prebieha v mesa¢nom a tyZzdennom ¢asovom kroku pre obdobie rokov 2000 — 2019. Boli
vypracované 3 scenare:

1. Retrospektivny scenar — nadrZze boli simulované s povodnou manipuléciou hladin, so
zanesenym objemom na 50 %, odtokovy rezim bol simulovany ARB modelom,

2. NadlepSovanie so zanesenim — nadrze boli simulované bez manipulécie, pri¢om pre kazda
bolo nastavené ako jedinl poZiadavku nadlepSovat’ prietoky na stanovené hodnoty Qsss.
Objem nadrzi bol zaneseny na 50 %. Odtokovy rezim bol importovany zo scendru 1.

3. NadlepSovanie bez zanesenia — podmienky rovnako ako pri druhom scenari, avSak nadrze
boli bez zanesenia.

Pre jednotlivé scenare st porovnané Ciary prekrocenia prietokov od 80 % (Q290d) PO 99,8 % (Q364d)

s hodnotou MQ.
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Obr. 3.7 Posun nadlepsenia prietokov scenarov 2). (Vlavo) a 3). (vpravo) v porovnani s

retrospektivnym scendrom 1). v mesacnom casovom kroku.

Pri mesa¢nom ¢asovom kroku sa ukazal rozdiel medzi scendrom 2). a 3). az pri vizualizacii
pozdizneho vplyvu na obr. 6.30, a to u VN Dedinka a VN Plavé Vozokany. Podobny efekt sa ale
neobjavil u tyzdenného ¢asového kroku na obr. 6.31.

U VN Bina a Kuralany skuto¢nost’, Ze sa nachadzajii na dolnom tseku toku spolu s tym, Ze

nad nimi prietoky nadlepSuji v zna¢nej miere uz VN Dedinka a Plavé Vozokany, spdsobili, Ze ich
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zasobny objem sa pri scendri so zanesenim rovnako ako bez zanesenia nezniZil pocas 98 % z

celého modelovaného obdobia.

——Batovce Kozarovce ——Dedinka Plavé Vozokany

—— Tekovské Luzany ——Velky Dur —Pukanec

Obr. 3.8 Simulovana zasoba vody v nadrziach, scenar bez zanesenia v mesacnom kroku.
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Obr. 3.9 Simulovand zasoba vody v nadrziach, scenar so zanesenim v mesacnom kroku.

Z toho dovodu sa na vizualizacii objemov na obr. 3.8 a3.9 VN Kuralany a Biia
nenachadzaji. Z porovnania tychto grafov je mozné lepSie vidiet zmenu vplyvom zanesenia
nadrzi, priCom je na obr. 3.9 mozné vidiet, Ze pri simuldcii v mesa¢nom ¢asovom kroku pri
simulovanom 50 % zaneseni nadrzi vyCerpala v tomto scenari svoj objem VN Dedinka, a to pocas
extrémneho sucha v roku 2003.

3.3.3. VyhPadova analyza vodného diela Vel’ké Kozmalovce

VD Velké Kozmélovce bola uvedena do doCasného uzivania v skusSobnej prevadzke dna

30.08.1988 a do trvalej prevadzky dina 07.06.1994.
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Obr. 3.10 Schéma vplyvov pod VS Velké Kozmalovce.

Z kvantitativneho pohl'adu patria k hlavnym t¢elom VD:

- Zabezpecenie dostatku vody pre Slovenské elektrarne, a. s., zavod Atomové elektrarne
Mochovce (d’alej ,,EMO%) a to az do Qmax = 2,40 m3.s%, zabezpedenost’ odberu 99 %,

- Zabezpecenie odberu pre Hron. Tento odber zabezpecuje minimalny zostatkovy prietok
MQ = 6,60 m®.s%, s mierou zabezpecenosti 99% a d’alsie odbery pre priemysel a zavlahy s
mierou 95%,

- Zabezpecenie vody pre kanal Perec predstavuje minimalny zostatkovy prietok MQmin =
0,20 m3.st. Maximalny odber do Pereca je 3,515 m3.s™, ak je v prevadzke Gerpacia stanica
zavlahovych vod Kozmalovce I (povoleny odber 0,815 m®.st), inak je maximalny odber
do Pereca 2,70 m®.s™.

- Energetické vyuzitie cez MVE vybudovanej na I'avej strane hate.

Tab. 3.3 Stanovené urovne minimalnych prietokov pre profily Hrona a Pereca pod VD Velké

Kozmalovce.
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Tok Hron Perec
Uroven Q MQH' Q355 (QTI;Ilm) Q330 MQP' Qﬁiin. ngt. (Qr};iax.)
Uroven 4 6 2 3 5
priority
Q [m3s?] 6,6 11,745 14,275 0,2 2,7 3,515

Pre ucel analyzy zabezpeceni poziadaviek definovanych manipulacnym poriadkom bolo
umiestnenych do modelu pod uroviiou VD Velké Kozmalovce 6 poziadaviek na prietok, 3 na
Perec, 3 na Hron a st zosumarizované v tab . 3.3.

Scenar A). s prioritou na MQ podla tab . 3.3 je vyhodnoteny na obr. 3.11. Pre porovnanie bol
vytvoreny druhy scenar B). s nastavenou prioritou Q7. = 2,7 m3.s™ na Pereci rovnou priorite
MQ"™ na Hrone. Tento scenér je zhodnoteny na obr. 3.12. V scenéri A). bol v obdobi 2023 — 2045
simulovany minimélny prietok na Hrone 6,6 m3.sL, Pereci 0,277 m3.st a v scenari B). na Hrone
4,88 m3.s™ a Pereci 1,99 m.s™.

Tab. 3.4 Porovnanie percentudlneho zabezpecenia prietokov za obdobie 2023—-2045.

[%] Hron Perec

Scenar MQH (o Q330 Qopt. MQ” Q:;{in.- Qopt.
A). 100 82.79 70.84 17.21 100 98.66 79.4
B). 98.66 82.79 70.84 17.21 100 98.66 79.4

Z tab. 3.4 pri scenari B). simulacia naznac¢uje nemoznost’ 99 % zabezpecenia MQ na Hrone,
ak by bolo cielom udrziavat prevod do Pereca na optimalnej urovni 2,7 m3s?, ako to definuje
manipulaény poriadok VD Velké Kozmalovce. Tento scendr avSak v Ziadnej miere nezmenil

percentualnu zabezpecenost’ ostatnych prietokov.
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Obr. 3.11 Schéma nizkych simulovanych prietokov v obdobi rokov 2023—2045 na tokoch Hron
a Perec pod VD Velké Kozmdlovce — priorita na MQ™.
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Obr. 3.12 Schéma nizkych simulovanych prietokov v obdobi rokov 2023—2045 na tokoch Hron
a Perec pod VD Vel'ké Kozmalovce — prioritana QX .

Z analyzy je zrejmé, ze v najblizSich desatrociach sa na toku Hron v profile VD Velké
Kozmalovce budu CastejSie vyskytovat’ obdobia, kedy sa vplyvom sucha a zvySenim poziadavky
na odber pre EMO poziadavky na minimalny prietok na Hrone a Pereci budii musiet’ posuvat’ do
ustrania, ak ma byt zabezpecend plynula prevadzka EMO. To je vSak v rozpore so sucasnou
politikou vychadzajicou z rdmcovej smernice o vode, aj so sucasnymi aktivitami, ktoré smeruju
k zmenam a vo vicSine pripadov k zvySeniu urovni MQ. Zaverom analyzy je skuto¢nost’, ze
v profiloch pod VD Velké Kozmalovce na takiito zmenu bez vytvorenia adekvatneho zasobného
objemu vody, ktory by dokézal zvySenie poziadaviek zabezpecit, nie je priestor. Je pri tom
potrebné brat’ do tivahy, Ze zavery, ktoré analyza poskytuje, st postavené na modeli vyuzivajucom
mierny scenar odtoku za obdobie 2000 — 2022, kedy sa vyskytli extrémne sucha len v rokoch 2003

a 2022, rovnako ako mierny odhad kontinualneho narastu odberu do EMO.

4. ZAVERY PRE PRAX

Z dosiahnutych vysledkov je mozné usudit, ze modelovanim vodohospodarskej bilancie
pomocou vytvorenej metodiky je mozné analyzovat retrospektivne manipuldciu uzivatel'ov
povrchovych vod, aj vo forme vyhladovych scendrov posudzovat mieru zabezpecenia
jednotlivych poziadaviek na vodu. Z analyzy nadlepSovania malych vodnych nadrzi na dolnom
Hrone vyplyva, Ze aj pri uvazovani sic¢asného zanesenia sedimentami nie si irovne minimalnych
prietokov tak vysoké, Ze by ich za obdobie rokov 2000 — 2019 nebolo mozné dodrzat’. Zaroven,

ale nie je vzhl'adom na nespochybnitel'n1 odchylku simulovanych prietokov od redlnych prietokov
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mozné jednoznacne povedat, Ze za dané obdobie analyzované nadrze v Ziadnej miere
nenadlepSovali, coho prikladom bolo vidite'né nadlepSovanie u VN Batovce.

U analyzy VD Velké Kozmalovce bolo pomocou vyhladovych scenarov ukdzané, ze
S planovanym nérastom odberov pre dostavbu tretieho a Stvrtého bloku EMO sa vyznamne zniZuje
dostupné mnozstvo vody v Hrone pre zabezpecenie stanovenych minimalnych prietokov, a este
vyznamnejsSie ak sa bert do uvahy znacne vyssie prietoky, nez MQ, ktoré sa dlhodobo maju
dodrziavat’ v rdmci manipulacného poriadku VD na Pereci. Sebakritikou analyzy je absencia
modelovania teploty vody, ktora je kIicovou premennou pri zasobovani vody pre jadrové
elektrarne najma U vyhladovych scenarov, kde ju najviac ovplyviiuji sicasné zmeny klimy a ktora
by zarovenn omnoho negativnejSie ovplyvnila scendre zabezpecenia vody pre EMO, a nie len
zabezpecenie MQ.

5. VEDECKY PRINOS DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bolo vytvorit’ metodiku pre modelovanie zdrojov a zasob
povrchovych vod na Slovensku, kompatibilna s uz zauzivanou metodikou VHB povrchovych vod.
Mnohé casti prace opisuju tvorbu parcialnych nastrojov, ktora bola podmienena absenciou
existujucich a dostato¢ne kompatibilnych nastrojov, ktoré by bolo mozné vyuzit a zakomponovat'.

Integraciou metodiky kvantitativnej VHB povrchovych vod v modeli WEAP sa prislo na
skuto¢nost’, Ze aby bola naplno moZzna a bez o¢ividnych nedostatkov, bolo potrebné na distribtciu
odtoku vytvorit’ kompatibilny integrovany zrazkovo-odtokovy model, ¢oho vysledkom bol vyvoj
a testovanie ARB modelu spolu so snehovym submodelom (Kandera a Vyleta, 2023). Tym bol
skompletizovany kompatibilny nastroj na komplexné hodnotenie vodnych zdrojov. Uz
Vv pociatkoch bol cely systém vyvijany tak, aby bol otvoreny pripadnému rozsireniu o modelovanie
kvality povrchovej vody alebo modelovanie podzemnych vod. Zaroven ako novy a nie dostato¢ne
odskuSany nastroj vyZaduje potrebnu mieru optimalizacie a dodato¢ného testovania.
modelovania kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod ako nastroja na
hodnotenie a analyzu vodnych zdrojov v podmienkach vodného hospodarstva na Slovensku.
Ohl'ad pritom bol kladeny nie len na metodiku a potreby retrospektivnej vodohospodarskej
bilancie povrchovych vod SR, ale na mnoho d’al$ich uloh, ktoré v SirSom kontexte prispievaju do
vodného planovania SR, ¢oho stucast’ou su prave aj vodohospodarske bilancie. U mnohych z tychto
uloh sa duplikuje praca suvisiaca najmd s kvantitativnym hodnotenim vodnych zdrojov
povrchovych vdd. Modelovanim vodohospodarskej bilancie vo forme, aku predklada tato praca,

by bolo mnoho tloh mozné riesit komplexnejsie, bez naroku na neodévodnent a duplicitna préacu.



::STU

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

KANDERA, M. - VYLETA, R.: Development and validation of an Approximate Redistributive
Balance model to estimate the distribution of water resources using the WEAP: The lower Hron
river basin, Slovakia. Acta Hydrologica Slovaca, 2023. ro¢. 24, ¢. 1, s. 122-133. Dostupné z:
https://doi.org/10.31577/ahs-2023-0024.01.0014

SLOVENSKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV: Vodohospodarska bilancia mnozstva
povrchovych vod za rok 2020. Shmu.sk [online]. © 2020 Slovensky hydrometeorologicky ustav,
Bratislava.  Posledna  zmena  8.11.2023  19:15 [cit. 8.11.2023]. Dostupné z:
http://www.shmu.sk/sk/?page=1834

SLOVENSKY VODOHOSPODARSKY PODNIK: Manipula¢ny poriadok pre vodnu stavbu hat
Velké Kozmalovce na toku Hron r. km 73,500. Banska Bystrica, september 2021.


http://www.shmu.sk/sk/?page=1834

