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MAPOVANIE DLHOPOBEHO PRIEMEBNEHO ROCNEHO
ODTOKU S VYUZITIM EMPIRICKYCH MODELOV

Juraj Parajka

MAPPING LONG-TERM MEAN ANNUAL RUNOFF USING EMPIRICAL
MODELS. Knowledge of the spatial distribution of runoff can be useful for many
water resources tasks. This paper focuses on the estimation and spatial interpretation
of the long-term mean annual runoff (1951-80) using empirical relationships. The
purpose of this study is to evaluate the spatial accuracy of the spatial interpretations of
existing empirical models as well as newly calibrated simple spatial models. The
quality of the resulting runoff grid maps was tested against measured runoff data in 57
basins. The acceptable results of the verification procedures demonstrated that the
newly calibrated spatial models could be used to describe the spatial variability of the
long-term mean annual runoff over the territory of Slovakia.
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Uvod

Proces mapovania a tvorby izo¢iarovych map prvkov hydrologickej bilancie nie je
jednoznacne objektivne zopakovatelny (Parajka, 1994). Preto je dblezité hl'adat’ a
najst urcity raciondlny a opakovatelny sposob zjednoduSenia a znazornenia
hydrologickych priestorovych javov (Hojovec et al., 1987).

V sticasnosti sa do popredia dostava metdda zobrazovania priestorovej informacie s
pouzitim rastrovej (bunkovej) Struktiry. Rastrové mapy prvkov hydrologickej
bilancie sa vyuzivaji pri modelovani priestorovych zmien jednotlivych
hydrologickych prvkov, na urcenie komponentov hydrologickej bilancie vybranych
uzemi (Kostka, Holko, 1993 a 1998), m6zu sa vyuzit pri overovani platnosti
udajov pre rdzne atmosférické a hydrologické modely (Arnell, Gottschalk, 1993),
ale aj pri $tadiach spojenych s posudzovanim désledkov moznej zmeny klimy na
hydrologicky cyklus (Hlavcova et al., 1999).

Otazkou a vyznamom urcenia rastrovej interpretidcie dlhodobého priemerného
ro¢ného odtoku izemia Slovenska sa vo svojich pracach zaoberali Szolgay et al.
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(1997) a Parajka (1994, v tla¢i). Na vytvorenie rastrovych map odtoku aplikovali
metddy:

e hydrologickej bilancie,

e priamej interpolacie meranych hodnét odtoku priradenych k taziskam malych
povodi,

e interpolacie odtokového koeficientu,

e mapove] algebry na priestorové znazornenie existujucich, resp.
novovytvorenych priestorovych empirickych modelov,

Pri mapovani odtoku Slovenska sa v praci Parajka (v tlaci) ako vel'mi doblezitd

ukazala otazka urCenia priestorového rozlozenia zrazok. Donedavna sa na jeho

priestorové vyjadrenie vyuzivala expertnym spésobom vytvorend izo¢iarova mapa.

Praca Hofierka et al. (v tlaci) ukazala, Ze na vytvorenie priestorového rozloZenia

dlhodobého priemerného ro¢ného uhrnu zrazok tizemia Slovenska je presnejsie

vyuzit interpolacni metédu 3-dimenziondlneho regularizovaného splajnu

s tenziou.

Cielom tejto prace je zhodnotit’ moznosti a efektivitu empirickych modelov pri

mapovani dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku (1951-80). Hlavné ciele

prace su:

e zhodnotit’ moznosti pouZitia existujucich empirickych modelov pri priestorovom
znazorneni dlhodobého priemerného rocného odtoku na uzemi Slovenska,

e na priestorové vyjadrenie vstupného prvku empirickych modelov — dlhodobého
priemerného ro¢ného uhrnu zraZzok - otestovat rastrovii mapu vytvorenu
interpolacnou metddou 3-dimenziondlnym regularizovanym splajnom s tenziou,

e vyuzit prostredic a metédy GIS na vytvorenie novych priestorovych
empirickych modelov a na zhodnotenie ich priestorovej platnosti.

Existujuce empirické modely

Na Slovensku ma dlhu tradiciu vyuzitie empirickych vztahov pre nepriame
urcovanie prvkov hydrologickej bilancie v uzemiach, kde nie su k dispozicii
priame merania. Empirické vzorce pre vypocet dlhodobého priemerného odtoku
vychadzaju zo zavislosti odtoku (O) od inych klimatickych ¢initelov — najcastejSie
dlhodobého priemerného ro¢ného uhrnu zrazok (Z), teploty vzduchu (T), pripadne
indexu potencialnej evapotranspiracie (EPI). Autorov, ktori skiimali tento vzt'ah je
mnoho, v stvislosti s cielom rieSenia sa v minulosti pre uzemie Slovenska skumala
vhodnost’ modelov Duba, Liebschera, Frigu, Kaczmarka, Kellera, Penka, Novaka,
Gustarda, Wundta, Szolgaya-Parajku a Turca. Podrobnejsi popis pouzitelnosti
jednotlivych modelov je v praci Parajka (1994 a v tlaci), Novak (1995) a Szolgay
et al. (1997). Ako vhodny model pre mapovanie odtoku sa v tychto pracach ukazali
empirické modeli: Dub-Tresova (pre oblast byvalej CSFR), Parajka-Szolgay a
Novak. Rovnice jednotlivych modelov st uvedené v tabul’ke 1.
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Tabul’ka 1 Rovnice vybranych empirickych modelov na vypocet
dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku

Model Rovnica (O, Z, EPISR v [mm], T v [°C])

EPISR
(1.367* EPISR* +2* )"

Parajka, Szolgay O=Z%*1-

EPISR =260.822+37.92*T +0.077 *T*

Dub, Tresova 0=-295554+1.01%Z-31.91*T

0.4

Novak 0=7- [(49 *T+222)%° +27%°

Kalibracia novych empirickych modelov

Metddy a prostredie GIS umoziluju nielen analyzu a zobrazovanie priestorovych
udajov, ale aj kalibraciu, resp. konstrukciu novych priestorovych modelov. Na ich
vytvorenie sa vyuzivaju informacie z rastrovych map vybranych prvkov
hydrologickej bilancie — dlhodobej priemernej ro¢nej aktualnej (ET) a potencialne;j
(EPI) evapotranspirdcie, thrnu zrazok (Z) a teploty vzduchu (T). Metodou
viacnasobnej linearnej regresnej analyzy sa podl'a vzoru modelov
Duba-Tresove;j

ET=a+b*Z+c*T
a Turca

1

ET K
R k +| ——
EPI EPI
kde EPI je vyjadrend zo vztahu
EPI=a+b*T +c*T’

urcia prislusné koeficienty a, b, ¢, n a k. Rastrova mapa odtoku sa nasledne
vypocita z rovnice hydrologickej bilancie O=Z-ET.

Kontrola presnosti vyslednych mdp odtoku

Presnost’ vyslednych rastrovych map dlhodobého priemerného roéného odtoku
bola porovnavana vo¢i meranym hodnotam odtoku v 57 povodiach s priamymi
meraniami prietoku. Mapa zndzorfiujuca priestorové rozlozenie povodi je
zobrazena na obr. 1. Metédami mapovej algebry boli pre vysledné rastrové mapy
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vypocCitané priemerné hodnoty odtoku pre kazdé povodie. Rozdiely medzi
meranymi a vypocitanymi hodnotami boli Statisticky spracované. Miera presnosti,
resp. chyby rastrovych map bola kvantifikovand pomocou §tatistického parametra
variancie.

1:3 000 000
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Obr. 1 Mapa povodi s priamymi meraniami prietoku.
Data

Na vykresl'ovanie existujucich a kalibrdciu novych empirickych modelov pre
nepriame urcenie dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku boli vyuzité dostupné
informacie o priestorovom rozlozeni dlhodobych priemernych ro¢nych hodnét uhrnu
zrazok, teploty vzduchu, aktualnej a potencidlnej evapotranspiracie z referen¢ného
obdobia 1951 - 80.

[mm]
600 800 1000

Obr. 2 Rastrova mapa dlhodobého priemerného rocného vhrnu zrdazok vytvorend
interpolacnou metodou 3-dimenziondlnym regularizovanym splajnom s tenziou.
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Na zaklade vysledkov prac Parajka (2000) a Hofierka (v tlac¢i) bola na priestorové
vyjadrenie pol'a zrazok zvolena rastrova mapa vytvorena interpolacnou metddou 3-
dimenzionalnym splajnom s tenziou — obr. 2. Na priestorové vyjadrenie pola teploty
vzduchu, potencidlnej a aktualnej evapotranspiracie boli pouzité rastrové
interpretacie analogovych izo¢iarovych map vytvorené v ramei prace Hlavcova et al.
(1999).

Vysledky

Na mapovanie dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku s vyuzitim empirickych
modelov boli v tejto praci testované empirické vztahy Duba-Tresovej, Parajku-
Szolgaya a Novaka. Vysledné rastrové mapy odtoku podl'a jednotlivych modelov
sa vytvorili metodami mapovej algebry v prostredi GIS, kde boli podla
jednotlivych empirickych vztahov modifikované rastrové mapy dlhodobého
priemerného ro¢ného thrnu zrazok a teploty vzduchu. Ako priklad vyslednej
rastrovej mapy odtoku je na obr. 3 zndzornend priestorova interpreticia
empirického modelu Duba-Tresove;.

Z porovnania vyslednych rastrovych map dlhodobého priemerného roéného odtoku
vyplyva, Ze nie vSetky empirické modely st dostatocne reprezentativne na
priestorové znazornenie odtoku pre celé Uzemie Slovenska. Ako dokumetnuje
vysledna rastrova mapa modelu Duba-Tresovej (obr. 3) pre oblasti nizin Slovenska
je tento vztah nepouZitelny, pretoZze v tychto oblastiach vychadza podla neho
zaporny odtok.

[mm]
0 100 300 500

Obr. 3 Priestorové zndzornenie empirického modelu Duba-Tresovej

95



Parajka, J.

Rastrové mapy empirickych vztahov Parajku-Szolgaya a Novaka maju velmi
podobné priestorové rozlozenie odtoku a si vhodnejSie na mapovanie odtoku pre
celé uzemie Slovenska.

Porovnanie presnosti existujucich empirickych modelov vo¢i meranym hodnotam
odtoku v 57 povodiach tizemia Slovenska (obr. 4) ukazalo, Ze najmensie rozdiely
medzi meranymi a vypocitanymi Uzemnymi priemermi st pozorované pre empiricky
model Duba-Tresovej — s varianciou rozdielu izemnych priemerov rovnajicej sa
hodnote 5214. Vysledky Statistického zhodnotenia na obr. 4 zaroven ukazali, Ze na
kvalitu priestorového znazornenia empirickych modelov ma vplyv reprezentativnost’
priestorového rozlozenia pola zrazok.. Porovnanie variancie uzemnych rozdielov
ukazalo, ze empirické modely vypocitané s vyuzitim rastrovej mapy zrazok
vytvorenej interpola¢nou metodou 3-dimenzionalnym regularizovanym splajnom s
tenziou su presnejSie ako modely, do ktorych bola ako vstup pouzitd rastrova
interpretacia izoCiarovej mapy zrazok. Rozdiely variancie boli pozorované pre
vsetky skimané empirické modely.

7000
6000 __| ]

5000 )
mapa zrazok:

4000 +— [izociarova
3000 -+ W 3-d splajn s tenziou

variancia

2000
1000 +—

0 ‘ T

Dub, Parajka, Novak NEW- NEW-
Tresova Szolgay Turc Dub

Obr. 4 Variancia [mm’] meranych a podla réznych empirickych modelov vypocitanych
uzemnych priemerov odtoku pri vypocte ktorych boli ako vstup pouzité rézne mapy zrdazok.

Metody GIS a rastrové mapy prvkov hydrologickej bilanice celého tzemia
Slovenska boli vyuzité nielen na vykreslenie a zhodnotenie existujicich empirickych
modelov, ale aj na kalibraciu novych priestorovych modelov. Ako vzor pre
kalibraciu priestorovych modelov boli vyuzité rovnice Duba-Tresovej a Turca.
Vysledny tvar nakalibrovanych empirickych modelov je uvedeny v tabulke 2,
priklad rastrovej interpretidcie novovytvoreného empirického vztahu podla vzoru
modelu Turca je znazorneny na obr. 5.

Statistické zhodnotenie uzemnych rozdielov (obr. 4) ukézalo, Ze novovytvorené
empirické modely maju mensie rozdiely medzi meranym a vypocitanym odtokom
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ako existujuce empirické vztahy, a teda lepSie reprezentuju priestorové rozloZenie
dlhodobého priemerného roéného odtoku na uzemi Slovenska.

Tabul’ka 2 Novovytvorené empirické modely na nepriame urcenie
dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku.

Model Rovnica

EPISR

novy —vzor Turc O=Z%*|1-
(1.168* EPISR*™" + 2°*7)

1/3.273

EPISR =255.894+36.2587 "‘T+0.1211*T3

novy —vzor Dub 0 =503.04+1.095%Z7Z -5.674*T

[mm]

100 300 500

Obr. 5 Rastrova mapa dlhodobého priemerného rocného odtoku vytvorena na zaklade
novovytvoreného empirického modelu podla vzoru Turca.

Zaver

Vysledky mapovania dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku s vyuzitim
empirickych vztahov ukazali, ze presnost’ jednotlivych empirickych modelov zavisi
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od konkrétneho empirického vztahu. VSeobecne sa da konStatovat, ze
novovytvorené empirické modely su reprezentativnejsie ako uz existujuce empirické
vztahy. Prostredie a metédy GIS umoznili nielen vytvorit' priestorové vyjadrenie
jednotlivych empirickych modelov, ale aj overit ich priestorova platnost. Z
vysledkov priestorovych vyjadreni jednotlivych empirickych modelov vyplyva, ze
rastrovd mapa empirického vztahu Duba-Tresovej neumoZziiuje reprezentativne
vyjadrit’ priestorové rozlozenie odtoku pre celé uzemie Slovenska — v oblasti nizin
Slovenska vychadza podla tohto modelu zédporny odtok a je teda pre tieto oblasti
nepouzitelny. Vysledky Statistického zhodnotenia rozdielov medzi meranymi a
vypocitanymi uzemnymi priemermi odtoku naznacuju, Ze vysledna presnost
empirickych modelov je ovplyvnena presnostou vstupnych rastrovych map — najmé
rastrovej mapy zrazok. Porovnanie ukazalo, Ze rastrova mapa zrazok vytvorena
interpolacnou metdodou 3-dimenzionidlnym regularizovanym splajnom s tenziou
poskytuje reprezentativnejSie priestorové vyjadrenie pola zrdzok ako izoCiarova
mapa vytvorena expertnym subjektivnym pristupom. Vysledna presnost
novovytvorenych empirickych modelov, najmid modelu vytvoreného podla vzoru
Turca, umoziluje vyuzivat' tento vztah pri nepriamom urcovani odtoku v oblastiach
bez priamych pozorovani a takisto pri tlohach spojenych s modelovanim vplyvu
dopadov klimatickej zmeny na zmeny dlhodobého priemerného ro¢ného odtoku.
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