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Anotacia

Prispevok sa zaobera problematikou modelovania retrospektivnej kvantitativnej vodohospodarskej
bilancie (dalej len KVHB) povrchovych véd na povodi rieky Hron. V nadvaznosti na vypracovanu
metodiku tohto modelovania v sulade so su¢asnou metodikou KVHB je sti¢asnym cielom rozsirenie
tohto modelovania o simuléaciu podzemnych véd a odberov podzemnych véd, ich vzajomného vztahu
s povrchovymi vodami avplyvu na KVHB povrchovych vdd. Obsahom prispevku st doterajsie
zistenia v tejto problematike a smerovanie d’alsieho vyskumu.
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Annotation

The article deals with the issue of modeling the retrospective quantitative water management balance
(herein after referred as KVHB) of surface waters in the Hron river basin. Following the developed
methodology of this modeling in accordance with the current KVHB methodology, the current goal is
to extend this modeling to the simulation of groundwater and groundwater abstraction, their
relationship with surface water and the impact on KVHB surface water. The content of the article are
the previous findings in this study area and direction of ongoing research.
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Abstrakt

VVodohospodéarska bilancia (VHB) hodnoti vztah medzi poziadavkami na vodu s vyuzitelnym
mnozstvom vod, pricom jej retrospektivnu formu pre Slovensku republiku vypracovava Slovensky
hydrometeorologicky Ustav ako bilanciu uplynulého roka.

Ako reakcia na narastajuce vyuzivanie modelovania vodnych bilancii v zahrani¢i, a taktiez na
zaklade skutoénosti vyplyvajlcich z Ramcovej smernice o vode v poslednych rokoch prebehol proces
testovania schopnosti modelu WEAP prispdsobenia sa su¢asnej metodike VHB. Na zé&klade vysledkov
bol ako reakcia na nove zistenia a nedostatky zostaveného modelu vybrany model pradenia
podzemnych vod MODFLOW, ktory je mozné prepojit’ s modelom WEAP. Cielom tohto prepojenia
je vyriesenie problému zabezpecenia modelovanych odberov podzemnych vod, ktoré na zéklade
metodiky VHB vstupuju do VHB mnozstva povrchovych vod, a taktiez analyza ich skuto¢ného
vplyvu na povrchové vody.

Prvou ¢astou prispevku je Gvod do problematiky. Nasleduje stru¢ny opis vytvorenej metodiky
modelovania kvantitativnej VHB povrchovych vod, zhrnutie doterajsich zisteni a ich nasledna
analyza. V poslednej casti je opisany zaklad postupu integracie modelov WEAP a MODFLOW, opis
ich prepojenia, pilotného povodia a zaklad potrebnych vstupnych Gdajov. Zaver obsahuje stru¢né
zhodnotenie suc¢asného stavu a predpokladany prinos vysledkov najblizsieho vyskumu.
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Abstract

The water management balance evaluates the relationship between the requirements for water with a
usable amount of water, while its retrospective form for the Slovak Republic is prepared by the Slovak
Hydrometeorological Institute as continuous balance of the past year. In response to the increasing use
of water balance modeling abroad and based on the facts arising from the Water Framework Directive,
the process of testing the ability of the WEAP model to adapt to the current water management
balance methodology has taken place in recent years. Based on the results, the MODFLOW
groundwater flow model was selected in response to new findings and shortcomings of the compiled
model, which can be linked to the WEAP model. The aim of this connection is to solve the problem of
unmet modeled groundwater abstractions, which enter the water management balance of amount of
surface waters based on the water management balance methodology, as well as to analyze their real
impact on surface waters.

The first part of article is an introduction to the issue. The following is a brief description of
the developed methodology of modeling of quantitative water management balance surface waters, a
summary of previous findings and their subsequent analysis. The last part describes the basis of the
integration process of WEAP and MODFLOW models, a description of their interconnection, pilot
basin and the basis of the necessary input data. The conclusion contains a brief assessment of the
current situation and the expected benefits of the results of the next research.

1 Uvod

Vodohospodarska bilancia (VHB), v zmysle Zakona ¢. 364/2004 o vodach a o zmene a doplneni
niektorych zakonov (vodny zakon) a Vyhlasky MP ZP a RR SR ¢&. 418/2010 o vykonani niektorych
ustanoveni vodného zékona je podkladom na vyhladové bilancovanie vod na ucely zostavovania
vodohospodarskych planov. VHB mnozstva povrchovych vod je stcastou vodohospodarskej bilancie
mnozstva a kvality povrchovych vod. Hodnoti vztah medzi poziadavkami na vodu s vyuZitelnym
mnozstvom vod a ich kvalitou v uplynulom roku, pricom poziadavky na vodu reprezentujl
uskuto¢nené odbery a vypustania odpadovych vod a osobitych vod. (Slovensky hydrometeorologicky
Gstav, 2020). Bilancia prebieha v 137 bilanénych profiloch, v ktorych st v mesaénom kroku
vyhodnocované jednotlivé charakteristiky, popisané na Obrazok 2 (podrobnejsie Slovensky
hydrometeorologicky Ustav, 2020).

Hlavnym podnetom pre modelovanie VHB mnozstva povrchovych véd uplynulého roka bolo
narastajuce vyuzivanie modelovacich softvérov v oblasti vodnych bilancii v zahrani¢i, ato pri
hodnoteni statnych bilancii tak ako aj uéelovych a podrobnych bilancii. Prikladom takého vyuzitia je
Cesky model Bilan (CHMU, 2020), Spanielska sada modelovacich softvérov AQUATOOL
(AQUATOOL, 2021) alebo Nemecky systém empirickych modelov mGROWA (Herrmann a kol.,
2017). Spolo¢nou vlastnostou tychto modelov je ich lokéalny pdvod a vyuzitie pri Statnych bilanciach.
Rovnako byvaja ale pri statnych, no najméa ucelovych a podrobnych bilanciach vyuzivané generické
simula¢ne modely, ktoré st produktom institicii zaoberajucich sa modelovanim v oblasti hydrolégie
a vodneho hospodarstva. Medzi celosvetovo najznamejsie a najvyuzivanejSie mozno zaradit' subor
modelov MIKE HYDRO spolo¢nosti DHI (DHI, 2021) pévodom z Dénska, model RIBASIM
Holandskej spolo¢nosti DELTARES (DELTARES, 2021) alebo model WEAP Svédskej spoloénosti
SEI (SEI, 2021). Pri mnohych z tychto modelov plati, ze v pociatkoch ich vyvoja boli zamerané len na
modelovanie hydroldgie povodi, pricom az v neskorsich stadiach ich vyvoja do nich bolo integrované
modelovanie vodohospodarskych prvkov.

Dalsim dbvodom pre vyuzivanie modelov v oblasti vodnych bilancii je implementacia
radmcovej smernice o vodach, ktorej environmentéalne ciele zahriiuju vyuzivanie vodnych bilancii,
najma z hladiska povodi, ato aj v medzinarodnom rozsahu (EK, 2015). V pripade legislativnych
zmien, ¢i uz podnietenych rdmcovou smernicou o vodach, alebo internym zaujmom v rdmci SR, ktoré
vyUstia vo zvysenie ndrokov na vodohospodarske bilancie, najmé& na VHB mnozstva povrchovych
vod, je mozné predpokladat’, ze modelovaci softvér, ktory bude schopny implementacie sucasnej
metodiky VHB mnozstva povrchovych vdd uplynulého roka, bude lepsie schopny integrovat’ takéto
zmeny. Medzi takéto potencionalne zvySenie narokov patria napr.:

- rozsirenie siete bilan¢nych profilov 0 vodomerné stanice,
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- rozsirenie hodnoteného ¢asového radu na viac-ro¢né obdobie,

- bilan¢né hodnotenie vodnych utvarov, ato bud’ ich vstupnych a vystupnych profilov, alebo
celkové hodnotenie pozdiznych profilov,

- integrécia bilancie mnozstva povrchovych a podzemnych véd,

- podrobnejsie hodnotenie hydrologickej bilancie povodi, resp. sub-povodi bilan¢nych profilov,

- podrobnejsi ¢asovy krok.

Len v minimélnej miere je mozné predpovedat’, ¢i a pripadne kedy by niektoré z tychto, alebo
iné zvysenie narokov mohlo byt legislativne implementované, pripadne kedy by bolo integrované do
stcasnej metodiky aj bez legislativnych zmien. V oblasti modelovania KVHB povrchovych vod bol
vzhladom na to pre nasledujlice obdobie vybrany $irsi ciel, ato testovanie schopnosti vybraného
modelu v oblasti integrécie takychto zvyseni narokov na KVHB. V sucasnosti prebiehajdcim krokom
je integrécia bilancie mnozstva povrchovych apodzemnych véd vo forme rozsirenia bilancie
povrchovych véd o simulovanie podzemnych vod.

2 SUcasny stav modelu retrospektivnej KVHB povrchovych vod

Pre ucely modelovania bol vybrany na zéklade predpokladov a dostupnej literatiry model WEAP.
Ako pilotné povodie bolo vybrané povodie rieky Hron od pramena az po Ustie do rieky Dunaj. Rieka
Hron ako druha najdlhsia rieka tedica v celej svojej dizke Gizemim Slovenska ma dizku 298 km od
pramena na juhovychodnom tpéti Kralovej hole az po tstie do Dunaja, rkm 1716,00. Od pramena
teCie zapadne po Bansku Bystricu, kde zataca smerom na juh a nasledne od Zvolena v oblasti pritoku
Slatiny meni smer opét’ na zapad. Od Ziaru nad Hronom sa tiahne prevazne juznym smerom az po
Gstie do Dunaja pri Starove. Celkova plocha povodia je 5463,5 km? s priemernou nadmorskou vyskou
550,4 m n. m., pri¢om najvyznamnej$im pritokom je Slatina, s jej tstim na rkm 153,0 Hrona ma dizku
55,2 km a celkov( plochu povodia 792,56 km? (Obrazok 1).

Obrazok 1 Poloha povodia rieky Hron vrdtane bilancovanych tokov (modré ciary), bilancnych profilov
(Cervend) a farebne rozlisenych sub-povodi vodomernych stanic

Pri modelovani kvantitativnej vodohospodarskej bilancie povrchovych vod na povodi rieky
Hron v mesacnom ¢asovom kroku bol pouzity ¢asovy rad vstupnych tdajov od roku 2000 po 2019.
Tieto vstupné Udaje sU v plnej miere vystupom merania a nahlasovania. VV danom obdobi bolo
vybranych v ramci analyzy moznosti roz$irenia siete bilanénych profilov o vodomerné stanice 53
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aktivnych vodomernych stanic (d’alej len VS) a 2 bilan¢né profily ktoré nezdiel’aju polohu s VS, pre
ktoré boli pomocou néstrojov GIS vykreslené Gzemia 55 subpovodi a nasledne kalkulované odtokoveé
pomery. Jednotlivé charakteristiky, ktoré si vo VHB mnozstva povrchovych vod za uplynuly rok
hodnotené v bilan¢nych profiloch, boli integrované do datovej a vypoctovej Struktary modelu WEAP,
pricom forma tejto integracie a ich vypoctu je spracované na Obrazok 2.

Vstupy Vystupy

i Premenné sub-povodi:

comodocomocoommoemachoconscdbhcoomoooooocobhcosccomosoooconcos s oo oo o oo IR lbomocoomcoocoscosconoodbod

Individualne hodnoty ako Ovplyvnené prietoky Bilanény stav
vstupy/ sumy ako vystupy @

i Porovnanie scenarov .

E Stcet odberov E Ovplyvneny prietok =C/MPP :
; ovrchovej vod e Mo e s 1
E guéet odbjarov y MQ | Min. bilanény prietok = ENP / MPP .
5 [ EE ] R D | Dlhodoby prietok ;
: Sucet vypusteni do Kapacita zdroja '
¢ tokov 1
i G T Ocistené prietoky =C - MPP !
i Ocisteny _ :
Vplyv prevodov vody (3) prietok =E-X-N-P =ENP - MPP .
v Ocisteny '
: Enp(D = =E-X .
Zmena prietoku prietok + N + P Koeficient vodnosti !

Min. potrebny

) Vratane vplyvu nadrzi, prevodov vody a rozdelovacich objektov,
(@) Individudlne uZivanie vody a manipulacia s vodou su vstupy, sucty tychto hodnét su vystupy,
(3) Celym nazvom "Vplyv prevodov vody a manipulacie v rozdelovacich objektoch".

(1

Obrazok 2 Charakteristiky bilancného vypoctu vodohospoddrskej bilancie mnozstva povrchovych véod SR a ich
integracia do modelu WEAP

Odtok z jednotlivych subpovodi je definovany prostrednictvom vypocitaného odtokového
koeficientu pre jednotlivé subpovodia v danom c¢asovom kroku na ziklade tdajov o zrazkach a
prietokoch, podl'a vztahu:

C= AQ-X (1)
AP
kde:
C — odtokovy koeficient [ -],
AQ — rozdiel odtoku a pritoku do subpovodia podl'a vodomernych stanic [m”3],
X - vplyv uZivatel'ov vody na tok [m”3],
A — plocha subpovodia [m”2],
P — zrazkovy Ghrn [m].

Tento vztah je mozné pouzit pri dopocitani prietoku v bilanénych profiloch a taktiez
vodomernych staniciach v ¢asovych usekoch, kedy v danych vodomernych staniciach nie su dostupné
prietokové udaje. V takom pripade je potrebné uréit danému subpovodiu odtokovy koeficient iného
subpovodia s podobnymi vlastnostami, pripadne ho interpolovat’.

Odtok zo subpovodia je vypocitany vynasobenim koeficientu odtoku so zrazkovym thrnom a
jeho distribuciou do odtokovych uzlov vytvorenych v danom intervale rie¢neho kilometra. Tieto uzly
zdielaju percentualny podiel odtoku na zaklade ich podielu na ploche odtokovej oblasti v mieste
lokaliz&cie vodomernej stanice. Takymto spésobom je mozné v uzlovom, ,,0-D“ modeli simulovat’
odtokové pomery po dizke modelovanych tokov. Zaroven je za podmienky spravneho zostavenia
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modelu a 100 percentného zabezpecenia odberov mozné docielit’ Uplnd zhodu namodelovanych
a hameranych prietokov vo vodomernych staniciach, ¢o bolo jednou zo stanovenych podmienok pre
modelovanie KVHB mnozZstva povrchovych véd. Po prvotnej kontrole zostavenia sub-povodi bol
poc¢et vodomernych stanic s percentudlnym rozdielom medzi nameranym anamodelovanym
priemernym mesa¢nym prietokom mensim ako 1 percento 34 stanic z celkovych 53 stanic.

Tento stav bol predovsetkym dosledkom zna¢ného mnozstva nezabezpecenych odberov, a to
povrchovych tak aj podzemnych véd, pricom islo len o namodelovani nezabezpecenost’ odberov,
a tieto odbery boli v plnej miere realizované. Nezabezpecené odbery povrchovych vod boli dosledkom
zviacéSa nepritomnosti malych vodnych nadrzi, z ktorych boli tieto odbery napajané. Tento problém
vyZzaduje modelovanie aj tychto vodnych nadrzi, a to bud’ s dostupnymi udajmi o manipulacii tak ako
st modelované nadrze uz zahrnuté v modeli, alebo simul&ciou ich objemu.

V rdmci metodiky VHB je vplyv odberov podzemnych véd na povrchové vody zapocitavany
v 100 percentnom rozsahu. V st¢asnom tabelarnom spracovani VHB je ich priradenie k bilan¢nym
profilom definované ako priradenie kolmicou na prislusny tok a uvadzaji sa sumarne k najblizSiemu
niz8ie polozenému bilané¢nému profilu (Slovensky hydrometeorologicky Ustav, 2020).

Pri modelovani sa ukazalo takéto priradenie ako problémové, najma pri kombinacii vysokych
hodnét odberu podzemnych véd v blizkosti modelovaného toku s nizkymi hodnotami modelovaného
odtoku. Nizky odtok v bode napojenia odberu teda nebol schopny zabezpecit’ dany odber. Pre potreby
d’alsieho postupu v modelovani bolo teda potrebné vyriesit’ problematiku prirad’ovania, ur¢enia vplyvu
a zabezpecenia odberov podzemnych véd.

Vysledkom doterajSicho modelovania bolo teda uspe$na implementacia metodiky VHB
v modeli WEAP a taktiez odhalenie novych problémov, ktoré pre zlepSenie kvality modelovania
vyZzaduju komplexné riesenie zalozené na spresneni modelovania.

@)
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Infiltracia / / NP/ Hladina PZV
Odbery PZV RIV/ RV DRN Prudenie PZV
RIV RIV RIV /S RIV /S RIV / RIV Zésobn‘i’ objem
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Obréazok 3 Schematické nastavenie prepojenia systému WEAP-MODFLOW (BGR, 2021)
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3 Integracia modelov WEAP a MODFLOW

Z doterajsich zisteni vyplyva, ze pre spravnu modelovanie KVHB je potrebné zabezpecenie odberov
podzemnych vod. Typologicky je mozné odbery podzemnych vod rozdelit’ na:

- odbery z pramefiov,

- odbery z vrtov.

Zakladnym rozdielom medzi tymito odbermi je skuto¢nost’, Ze voda odoberana z vrtov by pri
scenari, v ktorom by nebola odoberand, ostala sticastou disponibilného mnozstva podzemnych vad.
VVoda odoberand z prametiov by sa pri takomto scenéri stala sucast'ou povrchového, resp. priameho
odtoku. Tieto odbery sU zaroven zabezpeCené vydatnostou prametiov, teda nie priamo z&sobou
podzemnej vody alebo povrchovej vody v toku.

Tento rozdiel bol zakladom pre stanovenie miesta vplyvu a velkosti vplyvu odberov
podzemnych vdd na povrchové vody. Pri odberoch podzemnych vdd z prameniov bolo stanovené, Ze
Vv mieste pramenia bude do modelu zahrnutd vydatnost' pramena, znizena o realizované odbery
z daného pramena, pricom umiestnenie vplyvu na povrchové toky bude ur¢eny podla povrchového
odtoku na zéklade digitalneho modelu reliéfu.
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1). Infiltracia do pédnych vod povodia Vplyv pohybu vody v povodi z vodohospodarskeho hladiska:
2). Perkolacia do podzemnych véd povodia )
3). Interakcia podzemnych véd a vod v potokoch, riekach a jazerach, Pozitivny ——3  Neutrdlny ——»
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Obrazok 4 Schéma vodnej bilancie povodia pre Slovensku republiku s pokrytim modelu WEAP (bledo-zelend) a
MODFLOW (bledo-oranzova)

Vplyv odberov podzemnych véd z vrtov na povrchové vody je bez simulécie prostredia
podzemnych vod a jej interakcie s modelom povrchovych vod velmi zlozite kvantifikovat’. Pre ucel
vyskumu a zistenia narokov takéhoto modelovania bol pre simuléciu podzemnych vod vybrany 3-D
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model pradenia podzemnej vody MODFLOW, vyvinuty U. S. Geological Survey (USGS). Vzajomnu
interakciu uzlového modelu WEAP a 3-dimenzionalneho modelu MODFLOW umoziiuje softvér
Linkitchen, vyvinuty Nemeckym Federadlnym institaitom pre geovedy a prirodné zdroje (Nem.
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)) (BGR,2021). Ich vzdjomné interakcia je
schematizovana na Obrazok 3.

V rdmci podrobnej vodohospodarky zameranej schémy vodnej bilancie povodia na Obrazok 4
su jej jednotlivé prvky farebne rozlisené podl'a potencionalneho pokrytia tymito modelmi z hl'adiska
modelovania, simulacie a vypoétu. Akou metddou vypoctu a ktoré prvky budu vo vysledku vystupom
sustavy modelov WEAP-MODFLOW, bude zavisiet’ od jej moznosti a ¢asovej naro¢nosti.

|
i CielovyAPs
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Obrazok 5 Testovacie sub-povodia ohradené cervenou; modelované toky na ktorych st aktivny uZivatelia
povrchovych vod (modra), hydrogeologickeé vrty — SHMU (cervend), hydrogeologické vrty — GUDS (zelena),
Digitalny model reliéfu v rozliseni 1m - Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR)

Pre testovanie prvotného zostavenia, kalibracie aadaptacie systtmu modelov WEAP-
MODFLOW na su¢asnu metodiku VHB boli vybrane sub-povodia dvoch vodomernych stanic
v povodi rieky Sikenica v oblasti dolného Hrona. VS Sikenica na rkm 13,9 toku Sikenica a VS
Jablofiovka na tkm 2,6 jej pritoky, Jablotiovky. Celkova plocha oboch sub-povodi je 217,84 km?
(Obréazok 5).

Vstupom pre model MODFLOW, reprezentujicim terén, bude digitalny model reliéfu (DMR)
v rozliSeni 1m, ktory je vytvoreny z Udajov leteckého laserového skenovania, ktoré od roku 2017
zabezpeduje Urad geodézie, kartografie a katastra SR (UGKK SR). V zavislosti od nadmorskych
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vysok zDMR budd na zaklade hibok vrstiev aich typu z dostupnych hydrogeologickych vrtov,
prostrednictvom GIS spracované rastrové vrstvy dolnych hranic jednotlivych geologickych vrstiev.
Tieto vrstvy budi spolu s DMR agregované do jednotného rozliSenia s ohl'adom na jeho vplyv na
vypoétovy ¢as. Spolu s informéciou o odtokovom koeficiente jednotlivych vrstiev budi zakladnym
vstupom do modelu MODFLOW. V pripade, ak bud( dostupné, budld vyuzivane aj dalSie
geomorfologické udaje.

Testovanie na tychto sub-povodiach je zamerané najma na:

- schopnost’ adaptacie systému modelov WEAP-MODFLOW na sti¢asni metodiku VHB,

- naro¢nost’ na vstupné Udaje modelu MODFLOW, ich spracovanie, automatizacia a vysledna
kvalita,

- naro¢nost’ modelu MODFLOW a nasledne stibezného systému modelov WEAP-MODFLOW
na vypoctovu techniku.

V pripade uspe$ného vytvorenia modelu bude nésledné zameranie sustredené na spdsob
kvantifikacie jednotlivych zloziek hydrologického rezimu, ktorého cielom bude najmd kvantifikacia
infiltracie z povodia do podzemnych vod.

4 Zaver

Ciel'om tohto prispevku bolo stru¢né zhodnotenie doterajSicho postupu v modelovani kvantitativnej
vodohospodarskej bilancie povrchovych vod a sucasného smerovania vyskumu v tejto oblasti. Toto
modelovanie ma predovsetkym sluzit ako vyskum pre pripad budlceho zvySovania narokov na
metodiku VHB. Na nedostatky a problémy vynarajlce sa v dosledku snahy o implementéciu sucasnej
metodiky VHB pri modelovani v modeli WEAP boli navrhnute opatrenia arieSenia, ktoré sl
predmetom buddceho vyskumu, pricom zaroven maju potencial vysoko skvalitnit’ vystupy VHB
a taktiez rozsirit’ ich mnozstvo.

Integracia modelov WEAP a MODFLOW do systtmu WEAP-MODFLOW je krokom
k vysporiadaniu sa nie len s otdzkou zabezpecéenia odberov podzemnych véd v modeli povrchovych
vod, do ktorych na zaklade metodiky VHB vstupujd, ale taktiez sa priblizit’ a pripadne odpovedat’ na
otazku, aky je ich skuto¢ny vplyv na povrchové vody, a to v ¢ase, priestore aj mnozstve.
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