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ACTA HYDROLOGICA
SLOVACA

DLHODOBY VYVOJ HYDROLOGICKEJ BILANCIE
V POVODI TOPLE ZA OBDOBIE 1961 — 2015
CAST II: SIMULACIA VYVOJA ODTOKU ZA ZMENENYCH KLIMATICKYCH
POMEROV MODELOM BILAN

Marcel Garaj, Pavla Pekarova, Pavol Miklanek, Jan Pekar

Druha cast’ §tadie je venovana vyhodnoteniu zmien jednotlivych zloziek odtoku v mesaénom ¢asovom kroku v povodi
rieky Topl'a po stanicu HanuSovce nad Topl'ou. Jednotlivé zlozky odtoku boli modelované modelom BILAN. Model bol
kalibrovany a verifikovany na obdobi 1961/62 — 2014/15. Nakalibrovanym modelom boli simulované zmeny odtoku za
zmenenych klimatickych pomerov — zvysenej teploty vzduchu a znizenych zrazok. Vystupom modelu st i jednotlivé
zlozky odtoku: priamy, hypodermicky — pddny a podzemny odtok.

KLUCOVE SLOVA: klimaticka zmena, zrazkovo-odtokovy model BILAN, simulacia odtoku

LONGTERM DEVELOPMENT OF HYDROLOGICAL BALANCE IN THE TOPLA BASIN IN 1961-2015.
PART II: SIMULATION OF THE RUNOFF DEVELOPMENT BY BILAN MODEL IN CHANGED CLIMATE
CONDITIONS. The second part of the study deals with assessment of the changes in individual runoff components
in monthly time step in the Topl'a river basin to station Hanusovce nad Topl'ou. The runoff components were modeled
by BILAN model. Model was calibrated and verified during the period 1961/62-2014/15. The calibrated model was
used to simulate the runoff changes in the changed climate conditions — increased air temperature and decreased precipi-
tation. Outputs of the model are the individual runoff components: direct runoff, interflow and ground water runoff.

KEY WORDS: climate change, rainfall-runoff model BILAN, runoff simulation

Uvod

Od 80-tych rokov 20. storocia sa s rozvojom vypoctovej
techniky a vyvojom pocitatovych modelov zacinaji
Coraz viac pri bilancii vody v povodi pouzivat hydro-
logické bilan¢né modely. Na naSom pracovisku ma
vyvoj apouzivanie zrazko-odtokovych modelov dlht
tradiciu. V. UH SAV sa vyvoju zrazko-odtokovych mo-
delov venovali predovSetkym TurCan a Svoboda
(Svoboda, 1998, 1999). Svoboda (1996) naprogramoval
vo FORTRANE konceptualny model WBMOD so
sustredenymi parametrami. Tento model bol kalibrova-
ny pre viaceré povodia tokov SR a vyuzity pri rieSeni
celého radu hydrologickych studii (Halmova, 2000 —
2004). Neskor sa problematikou zrazko-odtokovych
modelov v UH SAV zaoberali Kostka a Holko (Holko
a kol., 1997; Kostka, Holko, 2001; Holko, 2001; Kostka

a kol., 2005). Tito autori pouzili distribuované zrazko-
odtokové modely TOPMODEL a WaSiM. Svoboda
a Pekarova (1998), Halmova (2000) alebo Miklanek
a kol. (2000) pouzili distribuovany konceptualny model
AGNPS na simulaciu odtoku v povodi Malej Svinky.
Dalsi model, ktory bol vyuZity na nasom pracovisku, je
semidistribuovany zrazko-odtokovy model HBV. Model
HBV pouzili napr. Pekarova a Veliskova (1998),
Pekarova akol. (2005, 2006) a Mitkova a Kohnova
(2001) pri modelovani dennych prietokov v povodi
Ondavy. Jeho verziu HBV-light pouzili Halmova a Mit-
kova (2002) a Pekarova a kol. (2005a) pri simulaciach
prietokov Uhu v Lekarovciach.

Na Slovensku sa dlhé roky modelovaniu a predpovedi
odtoku intenzivne venuju na KVHK STU. Na tomto
pracovisku bol napr. vyvinuty zrazko-odtokovy model
KVHK (Kube$s akol.,, 2004; Hlavcéova a Kohnova,
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2005; Szlogay a kol., 2007), alebo model transformacie
povodiiovej viny korytom toku MULTI (Szolgay, Ku-
bes, 2005). Casové zmeny podzemného odtoku v hornej

Casti povodia Tople modelom BILAN analyzovali

Fendekova a kol. (2008, 2010, 2017).

V nasledovnom odseku uvadzame stru¢ny opis koncep-

tudlnych bilanénych modelov, pouzitych v SR v posled-

nych rokoch.

e Model WatBal. Tento model navrhol a pouzil
Petrovi¢ pri bilancii vody v povodi celého Dunaja
(Petrovi¢, 2000, 2006). Pri navrhovani modelu
WatBal Petrovi¢ vychddzal z modelu navrhnutého
Yatesom (1994). Model WatBal je konceptualny
model so sustredenymi parametrami, ktory repre-
zentuje povodie jednou nelinearnou nadrzou. Petro-
vi€ pri zachovani zdkladnych zdsad modelu WatBal
model prepisal v prostredi FORTRAN a EXCEL
stym, ze podrobnad optimalizacia pri dolad’ovani
parametrov modelu vyuzivala procediru SOLVER
v EXCELI.

e Model KVHK. Zrazkovo-odtokovy bilanény model
KVHK vychédza taktiez zo schémy modelu Watbal
(Yates, 1994). Bol vytvoreny na Katedre vodného
hospodarstva krajiny STU v Bratislave. Na rozdiel
od povodnej verzie modelu Watbal tento model
schematizuje povodie dvoma nelinearnymi nadrza-
mi. V prvej nelinearnej nadrzi prebieha proces aku-
muldcie a topenia snehu a v druhej prebieha simulé-
cia zmeny prvkov hydrologickej bilancie povodia.
Vmodeli je zabudovany submodel na vypocet
potencialnej evapotranspirdcie (Hlavcova akol.,
2008). Pri kalibracii hydrologického bilanéného mo-
delu je optimalizovanych jedenast’ parametrov.

e Model BILAN je konceptualny model, ktory simu-
lujice hydrologickt bilanciu v dennom alebo mesac-
nom C¢asovom kroku (opis modelu uvadza napriklad
Tallaksen a van Lanen, 2004). Tento model je
vyvijany vo Vyskumnom tustave vodohospodarskom
TG Masaryka od 90. rokov 20. storo¢ia. Model
schematizuje povodie troma nadrzami. V roku 2011
bola pdvodna softvérova implementacia modelu
BILAN napisand v jazyku Pascal, kompletne prepi-
sané do jazyka C++. Tym sa vyrazne zjednodusil
d’alsi vyvoj modelu. Zaroven boli vytvorené dve
rozhrania k modelu: grafické uzivatel'ské rozhranie
(GUI) zaloZené na multiplatformovej kniznici Qt
a balik pre Statistické a programovacie prostredie R.
Obe rozhrania sa vzajomne dopiaju - GUI spristup-
fuje model Sirokému spektru uzivatelov a vdaka
vizualizdciam predstavuje efektivny ndstroj pre
kalibraciu povodi. Model i obe rozhrania st nad’alej
udrziavané a rozvijané podla potrieb vyskumnych
uloh a poziadaviek uzivatelov vo Vyskumnom
tistave vodohospodarskom TG Masaryka v CR.

e HBV model je konceptualny zrazkovo-odtokovy
model na priebezny vypocet odtoku. HBV model bol
vyvinuty zaciatkom 70-tych rokov Bergstromom
(1992, 1998). Model bol upraveny do verzie HBV—

light Seibertom (1998). Vstupnymi tidajmi st mera-
nia zrazok, teplota vzduchu a odhad potencialnej
evapotranspiracie. Casovy krok je oby¢ajne 1 def,
ale je mozné pouzit i kratsi casovy krok. Pri vypocte
akumulacie snehu vpovodi je pouzita teplota
vzduchu. V krajine bez snehovej pokryvky moze byt
vypocet topenia snehu vynechany. Model pozostava
z viacerych submodelov: l.akumuladcie a topenia
snehovej pokryvky; 2. vypoctu podnej vlhkosti; 3.
generovania odtoku a transformacie hydrogramu. Pri
pouziti modelu v povodi je mozné spustat’ model
postupne pre viaceré subpovodia a potom spocitat’
vysledky pre celé povodie. Kalibracia modelu, ako
aj predpoved’, moze byt robend pre kazdé subpo-
vodie zvlast. Pre povodia s vyraznymi rozdielmi
v nadmorskej vySke, méze byt urobené rozdelenie
povodia podl'a nadmorskej vysky. Toto rozdelenie
ovplyviiuje snehovy a podno-vlhkostny podprogram.
Kazda zona nadmorskej vysky moze byt navySe
rozdelena na rézne vegetacné zony (napr. zalesnené
a odlesnené tizemia).

Dané modely boli pouzité pri mnozstve §tadii, do beznej
posudkovej praxe vSak nebol na Slovensku doteraz
vybraty a zaradeny ziaden model.

V tejto druhej Casti Studie sme na zhodnotenie vyvoja
dlhodobej hydrologickej bilancie vody v povodi Tople
pouzili model BILAN. Model sme kalibrovali v mesac-
nom kroku. Nakalibrovany model sme pouzili na
simuléaciu odtoku za zmenenych klimatickych pomerov.

Opis modelu BILAN

Ako uz bolo povedané, model BILAN (KaSparek
a Novicky, 2004a,b) patri do skupiny konceptudlnych
modelov so sustredenymi parametrami. Celé povodie je
povazované za jeden celok srovnakymi parametrami.
Povodie sa schematizuje pomocou troch nadrzi (obr. 1).
Model BILAN sluzi na posudzovanie jednotlivych
zloziek vodnej bilancie povodia s mesacnym casovym
krokom. Struktira modelu je formovana systémom
vztahov popisujucich zékladné principy vodnej bilancie
nenasytenej a nasytenej zony, vratane vplyvu vegetac-
ného pokryvu a podzemnej vody. Vstupmi do modelu
su pozorované mesaéné Casové rady zrazok, teploty
vzduchu a mesaénych radov potencialnej evapotranspi-
racie, alebo relativnej vlhkosti. Ak nie st vstupné rady
potencialnej evapotranspiracie zadané, su dopocitané na
zéklade sytostného doplnku (pre danu teplotu a vlhkost’
vzduchu).

Ulohou modelu je simulovat mesaéné asové rady
hydrologickych premennych a aplikovat' ich na celé
povodie. Z hydrologickych premennych model simuluje
potencialnu evapotranspiraciu, aktudlnu evaporaciu,
infiltrdciu do zony aeracie, priesak do podzemnych
zvodnenych vrstiev, zasoby vody v snehovej pokryvke,
v pode a vodonosnej vrstve (obr. 1).

Celkovy odtok (Rmod) v mesiaci i je tvoreny troma
zlozkami:
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Vstupné udaje
Modelované zasoby
Modelované toky

Zasoba v snehu

Zasoba podnej vody

Obr. 1.
Fig. 1.

1. priamym (DR),
2. hypodermickym — pédnym (1),
3. zékladnym (BF) odtokom.

Rmod.,i = DRi + Ii + BFi (1

Priamy odtok (DR) je povazovany za rychlo odtekajicu
zlozku celkového odtoku, ktora nemd vplyv na evapora-
ciu a pddnu vodnu bilanciu. Za hypodermicky odtok (1)
sa povazuje prebytok vody pri vodnej bilancii v zone
aeracie. V zimnych obdobiach, pocas topenia snehu,
tato zlozka odtoku zahffia tiez priamy odtok. Pomalou
zlozkou celkového odtoku je zékladny odtok (BF),
ktorého oneskorenie v povodi modze byt dlhsie ako
jeden mesiac.

Zrazkovo-odtokovy model s mesaénym ¢asovym
krokom pouzity vtejto praci vychadza zo schémy
modelu na obr.1. Model vo vertikdlnom smere rozliSuje
tri Grovne, a to povrch, pddnu zénu a zénu podzemnej
vody. Velkosti tokov medzi jednotlivymi nadrzami st
uréované algoritmami modelu, ktoré s riadené 6smimi
volnymi parametrami (Horacek S. akol., 2009). V za-
vislosti na teplote model odliSuje tri typy rezimov (zim-
ny, topenie snehu a letny).

Kalibrdcia parametrov

V modeli je definovanych osem volne menitelnych
modelovych parametrov. Na kalibrovanie modelovych
parametrov su pouzité merané rady mesacnych odtokov
v zavere¢nom profile povodia.

Medzi parametre modelu patria:

Spa — zasoba pddnej vody (mm),

Alf — priamy odtok,

Dgm — faktor topenia snehu,

Dgw — faktor pre vypocet mnozstva vody v tekutej
forme na zemskom povrchu v zimnom
obdobi,

Mec — parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypo-

Evapotranspiracia

Infiltracia Y/

(. Teplota vzduchu
Vlhkost vzduchu

Zrazky

priamy odtok
odtok
hypodermicky

dtok

Schéma povodia v modeli BILAN.
The scheme of the BILAN model.

dermického odtoku a dopliovania podzemne;j
vody v podmienkach topenia snehu,
parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypo-
dermického odtoku a dopliovania podzemne;j
vody v zimnom obdobi,

parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypo-
dermického odtoku a dopliiovania podzemne;j
vody v letnom obdobi,

parameter riadiaci odtok zo z4sob podzemnej
vody (podzemny odtok).

Wic -

Soc -

Grd -

Tieto parametre st kalibrované v modeli automaticky
pouzitim optimaliza¢ného algoritmu. Ciel'om optimali-
zacie je dosiahnutie ¢o najlepsej zhody medzi pozorova-
nymi a simulovanymi radmi odtokov. V programu sa da
vybrat’ optimaliza¢né kritérium z dvoch moznosti: stred-
ni kvadratickd chyba apriemerna absolitna chyba
z rozdielu pozorovanych a vypocitanych hodnot.
Hodnoty modelovych parametrov ziskanych z optimali-
za¢ného algoritmu mozu byt ovplyviiované maximal-
nym poctom iteracii vykonanych tymto algoritmom.
Predvolena hodnota, ktora bola odvodena z praktickych
sktisenosti je 500. Zvycajne tito hodnotu nie je potrebné
menit. Maximalny pocet iteracii méze byt zmeneny.

V pripade, Ze sme dosiahli optimélne parametre modelu
a pristupime k simulacidm, volime nulovy pocet iteracii.
Pociatoéné podmienky vpovodi mézu vyznamne
ovplyvnit’ vysledky simuldcie vodnej bilancie, hlavne
v prvom roku. Tieto podmienky mézu byt zadané nasta-
venim pociatocnej zasoby podzemnej vody. Predvolena
hodnota pociatocnej zdsoby podzemnej vody je 50 mm.
Tato modze byt zmenend na zidklade poznania aktual-
neho stavu v povodi v prvom mesiaci, alebo odvodenim
z priebeznych simulacii.

Po dokonceni optimalizicie je mozné zobrazit' casové
rady bilan¢nych prvkov v nasledovnom poradi:

P (mm) —zrazky na plochu povodia,
R (mm)  —pozorovany odtok v zavere¢nom profile,
RM (mm) - celkovy odtok (simulovany),
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BF (mm) —zékladny odtok (simulovany),

I (mm) —hypodermicky/pddny odtok,

DR (mm) - priamy odtok,

PE (mm) —potencialna evapotranspiracia,

E (mm) —uzemny vypar,

SW(mm) —zéasoba vody v snehu,

88§ (mm) —zasoba vody v pode,

GS (mm) —zéasoba podzemnej vody,

RC (mm) - dotécia zasob podzemnej vody,

T (°C) —teplota vzduchu na plochu povodia,

H (%) —relativna vlhkost' vzduchu na plochu
povodia.

Vysledky

Kalibracia a verifikdcia

Model BILAN sme kalibrovali na tdajoch z povodia
Tople po HanuSovce nad Toplou na obdobi 1961/62 —

2009/10. Uspesnost’ kalibracie modelu mdzeme vizual-
ne posudit’ na obr. 2. Na obr. 2 st vykreslené merané
a modelované mesacné odtoky za 5-ro¢né verifikacné
obdobie 2009/10 — 2014/15. Koeficient korelacie medzi
meranymi a modelovanymi hodnotami je 0,745
(R*=0,56). Sme si plne vedomi, Ze korelaény koeficient
je pomerne nizky. Vyplyva to z toho, ze sme kalibrovali
model na dlhom obdobi 49 rokov. V povodi sa menili
podmienky — napr. vegetacia. Keby sme vybrali kratSie
obdobia, vysledky by boli lepsie, ale mali by sme rdzne
sady parametrov. Takto mame jednu sadu parametrov
pre celé obdobie, ¢o bolo nasim cielom. Na obr. 3 vlavo
su vykreslené dlhodobé mesacné merané a modelované
odtoky. Vpravo su vykreslené dlhodobé mesacné zraz-
kové thrny a bilanény vypar.

Nésledne sme model prekalibrovali na celé obdobie
pozorovani. V tabulke 1 st uvedené vysledné parametre
modelu pre celé obdobie 1961/62 —2014/15.
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R, Rmod [mm]

0
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Obr. 2a) Priebeh a b) porovnanie mesacnych meranych R a modelovanych hodnét Rmod za

obdobie 2009/10 — 2014/135.

Fig. 2a) Course and b) comparison of the monthly observed R and simulated Rmod values,

period 2009/10-2014/15.
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Obr. 3a) Porovnanie dlhodobych priemernych mesacnych hodnot meraného R a modelova-
ného Rmod odtoku za obdobie 1961/62 — 2014/15. b) Priebeh dlhodobych mesacnych zrazko-
vych uhrnov P v povodi a bilancny vypar ETmod.

Fig. 3a) Comparison of the longterm mean monthly discharge R (measured) and Rmod
(modeled), period 1961/62-2014/15. b) Longterm mean monthly precipitation depth P
and evapotranspiration ETmod.

Tabulka 1. Parametre modelu pre obdobia: 1961/62 — 2014/15

Table 1. Model parameters for the period: 1961/62-2014/15
Obdobie / Period Spa Dgm Dgw Alf Soc Mec Wic Grd
1961/62 —2014/15 86,15 1978 6,808 0,00135 0,2207 0,9892 0,1445 0,1749

Spa — soil water storage/zasoba podnej vody (mm), Dgm — snow melting factor/ faktor topenia snehu, Dgw — liquid water durig winter
factor/ faktor pre vypocet mnozstva vody v tekutej forme na zemskom povrchu v zimnom obdobi, Al/f — direct runoff/ priamy odtok, Soc —
recharge in summer/ parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypodermického odtoku a dopliiovania podzemnej vody v letnom obdobi, Mec
— recharge during snow melt/ parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypodermického odtoku a dopliovania podzemnej vody v pod-
mienkach topenia snehu, Wic — recharge during winter/ parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypodermického odtoku a dopliiovania
podzemnej vody v zimnom obdobi, Grd — groundwater discharge/ parameter riadiaci rozdelenie priesaku, hypodermického odtoku a dopliio-
vania podzemnej vody v zimnom obdobi.
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Simulécia jednotlivych zloZiek odtoku a zasob vody
v povodi Tople

Pomocou modelu BILAN sme modelovali priebeh prie-
mernych mesa¢nych hodnét jednotlivych zloziek odtoku
v povodi Tople podl'a parametrov odvodenych za celé
obdobie 1961/62 — 2014/15. Zakladny odtok tvori 50,38
% celkového odtoku, hypodermicky 28,16 % a priamy
odtok tvori 21,48 % na celkovom odtoku (obr. 4).
Dlhodobé mesacné zmeny zasob vody v povodi (v sne-
hu SW, v pdde SS apodzemnej vode GS) mdzeme
zhodnotit’ na obr. 5.

Scenire zmien odtoku v povodi Tople

V prvej casti tejto Studie sme na zdklade suboru mera-
nych udajov za 54 rokov odvodili jednoduchy vztah na
odhad zmien odtoku pri zmene klimatickych ukazova-
telov. Pre povodie Tople sme odvodili viacnasobnou
linearnou regresiou z idajov za obdobie 1961 — 2015
vztah:

R=43,8+0,5036 P—25,55T, 2)
kde
%0 —>— R mod [mm]
40 - BF mod [mm]
T | mod [mm]
€ 30 - \ DR mod [mm]
=
2 20
T
)
10 1
0 T 1 T T T 1 T T1=1r T T T 1
XEXIE T 1 1m v v vivivikix X
Obr. 4.  Celkovy modelovany odtok R a jeho

rozdelenie na zdkladny BF, hypodermicky I
a priamy odtok DR. Dlhodobé priemerné
mesacné hodnoty za obdobie 1961/62 —
2014/15.

Fig. 4. Simulated total runoff R and its
separation to base flow BF, interflow I, and
direct runoff DR. Long-term mean monthly
values, period 1961/62—2014/15.

Obr. 5.
Hanusovce nad Toplou, obdobie 1961/62 — 2014/15.
Priemerné mesacné hodnoty: SW - zdsoba vody v sneho-
vej pokryvke, SS- zdsoba vody vpode, GS- zdsoba
podzemnej vody.

Fig. 5.
sin, closing profile - HanuSovce station, period 1961/62—
2014/15). Average monthly values: SW - snow water sto-
rage, SS- soil water storage, GS- groundwater storage.

R —priemerny ro¢ny odtok z povodia Tople;
P — ro¢né uzemné zrazky v povodi Tople;
T —priemernd ro¢na teplota vzduchu v povodi.

Zo vztahu (2) vyplyva, Ze pokles zrazok v povodi Tople
o 100 mm spdsobi pokles odtoku o 50 mm. ZvySenie
priemernej rocnej teploty o 1 °C ma za nasledok pokles
odtoku o 25,5 mm.

Tieto hodnoty mdzeme porovnat’ s vystupmi zo modelu
BILAN.

V tejto Casti sme pomocou nakalibrovaného modelu
BILAN odhadli zmeny odtoku za Styroch scenarov
klimatickych zmien.

V prvom pripade sme teploty zvysili o 1 °C, v druhom
pripade sme zrazky znizili o 100mm (Gmerne v kazdom
mesiaci). Pri stapnuti teploty vzduchu o1l °C odtok
poklesol o 28,7 mm (obr 6a). Pri poklese zrazok o 100
mm odtok klesne o 77 mm (obr. 6b). Tieto hodnoty su
vyssie, nez hodnoty uréené z jednoduchého vztahu (2).
Pri raste zrazok o 100 mm a sticasnom raste teploty
vzduchu o 1°C do6jde knarastu odtoku o510 mm
(predovsetkym v zimnej sezone, obr. 6¢). Najhorsi
scenar prirodzene predstavuje stcasny pokles zrazok
a narast teploty vzduchu. Na obr. 6d mozno vidiet, Ze
odtok klesne 0 44 % (o 101 mm).
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Obr. 6. Scendre zmien priemernych mesacnych hodnot odtoku pri:

a) zvyseni teploty vzduchu o 1 °C; b) znizeni zrdzkovych uhrnov o 100 mm za rok; c) zvySeni
zrdzok o 100 mm a zvySeni teploty vzduchu o1 °C; d) zniZeni zrdzok o 100 mm a zvySeni

teploty vzduchu o 1 °C.
Fig. 6.

Scenarios of the change in mean monthly discharge in case of:

a) increase of air temperature by 1°C; b) decrease of precipitation depth by 100 mm per year;
¢) increase of precipitation by 100 mm and increase of air temperature by 1°C; d) decrease of
precipitation by 100 mm and increase of air temperature by 1°C.

Zaver

Hydrologické zrazko-odtokové modely maju velky
vyznam pri riadeni alebo hodnoteni konkrétnych situacii
v povodiach ina konkrétnych tokoch. Na modelovanie
prvkov hydrologickej bilancie v mesacnom casovom
kroku sa zvyCajne pouzivaju konceptualne modely
hydrologickej bilancie so sustredenymi parametrami.
Jeden ztakychto modelov sme pouzili v predlozenej
$tidii. Zamerali sme sa na kalibraciu modelu BILAN na
udajoch z povodia Tople po HanuSovce nad Topl'ou na
obdobi 1961/62-2014/15. Model pomerne dobre vysti-
huje merané hodnoty odtoku, avSak pri maximalnych
hodnotach dochadza ku va¢sim odchylkam.
Nakalibrovanym modelom sme simulovali mesa¢né od-
toky z povodia za zmenenych scénarovych podmienok
zmeny klimy. Najskor sme mesaéné teploty zvysili
o 1 °C, potom sme znizili mesaéné zrazkové Ghrny tak,
aby dlhodoby ro¢ny uhrn bol o 100 mm nizsi. Nakoniec
sme kombinovali zniZenie (zvySenie) zrazok s rastom
teploty vzduchu.

Model BILAN vel'mi vyrazne reaguje na zmeny vstup-
nych klimatickych udajov. Znizenie zrazok v dlhodo-
bom priemere o 100 mm by malo za nasledok znizenie
odtoku o 77 mm. Zvysenie teploty vzduchu v dlhodo-
bom priemere o 1°C prinesie znizenie odtoku o 27 mm.
Treba si uvedomit’, Ze sa jednd o simulaciu matema-
tickym modelom za nezmenenych vegetacnych pod-
mienok v povodi. Takato simuldcia nemdze zachytit
vSetky zmeny v povodi, ktoré mézu v povodi prebiehat’
pri zvySeni zrazkovych thrnov, alebo zvySeni teploty
vzduchu.

Porovnanie dvoch dlhodobych obdobi, ktoré sme
prezentovali v prvej Casti — chladnejSieho a teplejSieho
— v8ak uz ma redlny zaklad.
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LONGTERM DEVELOPMENT OF HYDROLOGICAL BALANCE IN THE TOPLA BASIN IN 1961-2015
PART II: SIMULATION OF THE RUNOFF DEVELOPMENT
BY BILAN MODEL IN CHANGED CLIMATE CONDITIONS

The second part of the study is devoted to simulation of
the monthly runoff from the Topla River basin and to
estimation of its individual components in the monthly
time step, during the period 1961/62-2014/15. To assess
this aim, we used BILAN model (Tallaksen a van
Lanen, 2004, Kasparek a Novicky, 2004a,b). The model
simulates hydrological processes by simplifying
a catchment into series of connected storage reservoirs,
where precipitation, air temperature and humidity are
inputs and the output is represented by streamflow at the
catchment outlet.

The BILAN model was calibrated with data from the
station HanuSovce nad Toplou in the Topla basin
during the period 1961/62-2009/10. The accuracy of the
model calibration can be visually checked at Fig. 2. At
Fig. 2 there are plotted the measured and modelled
mean monthly discharges for the 5-years verification
period 2009/10-2014/15. The correlation coefficient
between measured and modelled values was 0.745
(R?=0.56). The calibrated BILAN model was used to
model the mean monthly values of the individual runoff
components in the Topla basin according to parameters

Mgr. Marcel Garaj

RNDr. Pavla Pekarova, DrSc.
RNDr. Pavol Miklanek, PhD.
Ustav hydrolégie SAV
Dubravska cesta ¢. 9

841 04 Bratislava

Slovenska republika

E-mail: pekarova@uh.savba.sk

Doc. RNDr. Jan Pekar, CSc.

Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
Mlynska dolina

842 48 Bratislava

Slovenska republika

derived for the whole period 1961/62-2014/15. The
baseflow, interflow and direct flow form 50.38%,
28.16%, and 21.48% of the total runoff, respectively
(Fig. 4).

The calibrated BILAN model was also used to model
the runoff changes according to four climate change
scenarios. In the first case the temperatures were
increased by 1°C, in the second case the precipitation
was decreased by 100mm (proportionally in each
month). The increase of air temperature by o 1°C
resulted in the runoff decrease by 28.7 mm (Fig. 6a). In
case of precipitation decrease by 100 mm the runoff
decreased as well by 77 mm (Fig. 6b). These values are
higher than values determined using the simple relation
(2). According to the third scenario (precipitation
increase by 100 mm and simultaneous increase of air
temperature by 1°C) the runoff increased by 51 mm
(mainly during the winter season, Fig. 6¢). The worst
scenario includes the simultaneous decrease of
precipitation and increase of air temperature and it will
result in runoff decrease by o 44% (by 101 mm) (Fig.
6d).
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