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Obr. 3: Znazornenie letokruhov stromu

Obr. 4: Variacie letokruhov stromov transformované do letnych teplotnych anomalii za poslednych 7 000
rokov, zaloZené na holocénnych vzorkach z Jamalského poloostrova a sucasnych ihlichanov
zo Sibira (Hantemirov and Shiyatov, 2002)

KYSLIKOVA 1ZOTOPOVA STRATIGRAFIA

V hibokooceanskych pelitickych sedimentoch tvoria izotopy Kkyslika proxy zaznamy
dihotrvajucich klimatickych zmien a prostrednictvom mikrofauny a fléry, obsiahnutej v tychto
sedimentoch, je mozné ziskat absolutny zadznam meniacich sa izotopovych pomerov v Case.
Zmeny pomerov izotopov kyslika poskytuju dékazy o glacialnych a interglacialnych oscilaciach
a taktiez tvoria zaklad pre stratigrafické delenie a korelacie na velké vzdialenosti.

Na zaklade vrtnych jadier z réznych lokalit sveta bola vypracovana globalne pouzitefna schéma
a krivka kyslikovych izotopovych stupfiov — marine isotope stages (MIS), — oxygen isotope
stages (OIS), ktoré zobrazuje tab. 1.

Klimatické zmeny pocas kvartéru boli vela viacej dynamickejSie, ako jednoduché oscilacie,
ktoré znazornuje donedavna vyuzivany model Styroch glacialov/troch interglacialov. Zaznamy
izotopu kyslika zo schranok morskych foraminifer naznacuju najmenej dvadsat hlavnych
klimatickych fluktuacii po€as tohto obdobia (Shackleton and Opdyke, 1973).
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Tab. 1: Geochronoldgia, chronostratigrafia, paleomagnetizmus, kyslikové izotopové stupne a julova
paleoteplota (na zaklade pelovych analyz) v obdobi kvartéru. Teplé klimatické fazy su na krivke
zobrazenej v tabulke reprezentované fah8imi hodnotami 5%0 a chladnejsSie fazy tazSimi
hodnotami 8'0 (podra Berendsena, 2004)

LADOVCOVA KLIMATOLOGIA

Metdda je zalozena na odpocte identifikovatelnych ro€nych prirastkov fadu v danom profile
(vrte) (obr. 5). V fadovcovych vrtoch sa mbéze odpocétom prirastkov vytvorit chronolégia pre cely
rozsah vrtu. Okrem vizualnych znakov méze byt identifikované aj kolisanie dalSich parametrov,
ako napr. roéné kolisanie v zastlpeni izotopovych pomerov 5'®0/8D, kolisanie elektrickej
vodivosti fadu, obsahu prachu a mikroC€astic, kolisanie prvkového zloZenia (Budd et al., 1989).
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Vo velkych hibkach fadovca véak roéné prirastky splyvaju, preto je obtiazne ich detekovat. To
znamena, ze u velmi hrubého ladovca nie je mozné prirastkovd metédu vyuzit. V Gronskom
ladovci, kde bola akumulacia snehu pomerne rychla, bolo v ramci projektu GRIP po jednotlivych
rokoch od povrchu zisteny vek, siahajuci az k 14 500 BP (Johnsen et al., 1992) a pomocou
Ciasto€nej interpolacie u starSich vrstiev az do 40 500 BP. Naopak v niektorych oblastiach
Antarktického ladovca, kde suU ro¢né akumulacie snehu nizke, dochadza k povrchovému
odnosu a difuzii izotopov do firnu, ¢o stazuje Studium chronoldgie.

- i : e R 1

Obr. 5: Odoberanie ladovcovych jadier v Gronsku (Riebeek, 2006)

Najvacsi potencial ma datovanie ladovcovych vrtov pre neskory glacial (14 000 — 9 000 BP).
V fadovcovom vrte GISP2 su klimatické zmeny doprevadzané kolisanim koncentracii prachu
(vzrastajuca eolicka aktivita v priebehu chladnych obdobi) a zmenami v hrabke roénych vrstiev
ladu, odrazajucimi kolisanie akumulacnej rychlosti (napr. snehové zrazky). Z vrtu (obr. 6) su
jasne rozpoznatelné také klimatické epizody ako je prechod z najstarSieho dryasu do
interStadialu bélling (14 680 + 400 ladovcovych rokov BP), koniec mladSieho dryasu (11 640 +
250 rokov BP) a trvanie mladSieho dryasu (Stadial) 1 300 + 70 rokov (Alley et al., 1993).

48



Workshop o predbeznych vysledkoch riesenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnozZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. m4j 2010

|
!
|
|
§

Obr. 6: 19 cm usek adovcového vrtného jadra z projektu GISP ukazujuci ,roné” vrstvy. Tento Usek
pochadza z hibky 1,855 m a obsahuje 11 vrstiev so svetlejSimi ,letnymi“ a tmavSimi ,zimnymi*“
vrstviCkami.

1ZOTOPY KYSLiKU '®0/'® 0 — REKONSTRUKCIA PALEOTEPLOTY

Kyslikové izotopové pomery sa primarne vyuzivaju pri determinacii navykov pitia
a fyziologickych procesoch a mézu priniest informaciu, napriklad o lokalnych zrazkach (Wang
et al., 1993). Pevninské cicavce precipituju ich kosterné Casti za stalej teploty = 37°C. Kyslikové
izotopové zloZenie bioapatitu je preto zavislé len na izotopovom zlozeni vody cicav€ieho tela
(Longinelli, 1984). 5'®0 telesnej vody je zase spojena s izotopovym zloZenim prijatej vody
z prirodného  prostredia, ktora zvy&ajne koresponduje s priemernymi hodnotami 'O
regionalnych zrazok. Izotopové zloZenie meteorickej vody koreluje s regionalnymi ro&nymi
teplotami (Dansgaard, 1964). Kyslikové izotopové zloZenie fosilneho kostrového materialu
obsahuje informacie o minulych teplotach atmosféry v terestrickych prostrediach. Zo vSetkych
kostrovych Casti je zubna sklovina vSeobecne povaZovana za najrezistentnejSiu vocCi post-
depoziénym alteraciam a preto je aj preferovanym materidlom pre izotopovy vyskum (Ayliffe
et al.,, 1992, 1994; Bryant et al., 1994, 1996; Koch et al., 1997; Lee- Thorp & Sponheimer, 2003;
Zazzo et al., 2004).

Prijatd voda v teplych podnebiach ma viac tazSieho izotopu 'O(vy$si izotopovy pomer)
a v chladnych podnebiach méa viacej fahsieho izotopu '°O (niZ$ie izotopové pomery). MdéZme
porovnat kyslikové izotopové pomery v zuboch s pomermi z vody z ré6znych oblasti a zistime
kde mohol jedinec Zit v Case formovania sa jeho denticie.

ZAVER

Prirodzené izotopy sa vyuZzivaju uz mnoho rokov v réznych odvetviach od bioldgie a lekarstva,
cez Studium Zivotného prostredia a kontrolu kvality potravin a liekov az k Cisto technickym
aplikaciam. Ich primarnou vyhodou je uplna nedkodnost &loveku i prostrediu, pretoze nie su
radioaktivne a prirodzene sa vyskytuju v prirode.

Vyznam izotopového zlozZenia sa javuje i pri identifikacii klimatickych podmienok, za akych bola
infiltrovana konkrétna podzemna voda. Takym spbsobom — najma z analyz pomeru izotopov
0 a 0, ako aj ?H a 'H, mdézeme usudzovat o prevladajucom podnebi v ase jej infiltracie.
V kombinacii s datovaniami vekov véd pomocou dalSich metdéd (najCastejSie radioaktivnymi
izotopmi *C alebo *H) méZzeme vystopovat' teplotné pomery v konkrétnom (absolGtnom) &ase,
kedy doSlo k vstupu tejto vody do hydrogeologického systému. Poznatky, ziskané z takto
analyzovanych zdrojov mézu predstavovat cenny material, zhodnotitelny pri badaniach v ramci
projektu ,Vyskum dopadu klimatickej zmeny na dostupné mnozstva podzemnych vdéd v SR
a vytvorenie expertného GIS*. V tychto pripadoch sa vyhodnocuje priamo voda, teda
organizmami ,nespracovana“ surovina, ktora vSak — v asto zmenenych klimatickych
podmienkach — sluzi zivotu na povrchu nasej planéty v sucasnosti.
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SUCASNE POZNATKY O VPLYVE LESNATOSTI NA REZIM ODTOKU
A ICH VYUZITIE V HYDROGEOLOGII

Peter Bajtos '

! Statny geologicky Ustav Dionyza Stura,RC Spisska Nova Ves; peter.bajtos@geology.sk

Uvobp

Vplyv lesnatosti povodia na odtok je predmetom Studia lesnicko-hydrologického vyskumu uz
dlhé obdobie. Vdaka zlozitosti procesu tvorby odtoku vody z povodia vSak dosial jeho vysledok
nie je jednoznacny. Zatial ¢o prevazuje zhoda v nazore na priaznivy vplyv lesa na vyrovnanost
odtoku z povodia, nazory na vplyv lesnatosti na vysSku odtoku zostavaju nejednotné. NavySe, ¢o
je dolezité pre hydrogeologicku prax, chybaju vyuzitelné poznatky o vplyve lesnatosti na vysku
podzemného odtoku. Tento prispevok si kladie za ciel podnietit zaujem hydrogeolégov o tuto
problematiku, predloZzenim vysledkov orientatného Studia vplyvu lesnatosti na odtokove
charakteristiky vybranych povodi vychodného Slovenska metédou viacnasobnej regresnej
analyzy. Vychodiskom tohto Studia boli prace na hydrogeologickej ¢asti projektu ROBINWOOD
(Bajtos et al., 2006), zamerané na zhodnotenie su€asného stavu poznatkov o vyzname lesnych
porastov pri tvorbe zasob podzemnych véd v povodiach a formovani zrazkovo-odtokovych
procesov, aktivitach negativne ovplyviiujucich hydrogeologické systémy a ulohe legislativnych
nastrojov pri ochrane hydrologickych ekosystémov a hydrosféry.

DOTERAJSIE POZNATKY O VPLYVE LESA NA ODTOK Z POVODI

Lesnicko-hydrologicky vyskum sa zacal vroku 1900 pozorovanim tzv. parovych povodi
Sperbelgraben a Rappengraben, neskédr v roku 1929 pokracoval v Kychovej a Zdechovke (in.
Valtyni 1997), a potvrdil priaznivy vplyv lesov na znizovanie kulminacnych prietokov. Vyskumom
v 88 povodiach rdznej velkosti a lesnatosti v byvalom ZSSR (ldzon 1961) sa zistilo, ze v 44
pripadov odtieklo viac vody zo zalesnenych povodi, v 24 pripadoch bol odtok zlesnatych
povodi menSi ako z nezalesnenych av 20 pripadoch boli roéné odtoky premenlivé. Podla
Zachara (et al., 1984) zvySenie lesnatosti povodia zapriCinilo zva¢Senie odtoku len vo velkych
povodiach, zatial ¢o v malych povodiach tomu bolo naopak (rozdiel medzi velkym a malym
povodim v citovanej praci neudany). Na zvacSenie odtokového mnozstva vody po odlesneni
povodia poukazal (Hibbert 1976), po vyhodnoteni pokusov s odlesfiovanim €iastkovych povodi
v Cowete, Oregone a Colorade.

Zavery analyzy odtoku zo 137 r6zne zalesnenych povodi na uzemi Slovenska (Valtyni, 1980)
poukazuju na zistenie zavislosti vysky odtoku a lesnatosti. V povodiach s velkostou rozlohy
15 — 45 km? (priemerne 30 km?) sa Umerne so zva&$ovanim lesnatosti L povodia zmen$ovali
hodnoty maximalneho merného odtoku Qgmax ipriemerného merného odtoku Q.. Zavislost
dmax = f(L) bola najvyraznejSia v povodiach s retenéne malo ucinnymi horninami (flys) a relativne
malou lesnatostou. Zavislost g, = f(L) zas bola vyraznejSia v povodiach vlhkych a chladnych
oblasti, v porovnani s teplymi a suchymi oblastami. Valtyni (1986) uvadza, ze najvyraznejSie je
vySkou lesnatosti ovplyvneny maximalny Specificky odtok vo flySovych oblastiach, kde aj maly
pokles lesnatosti spdsobi vyrazné zvySenie rozkolisanosti odtoku zvySenim maxim. Vplyv
s flySom je priblizne o polovicu nizsi (I. ¢.). Podla Midriaka (1992) dosahuje povrchovy odtok
v ihliénatych lesoch (smrek, jedla, borovica, smrekovec) na Slovensku od 22 do 782 (priemerne
255) I/ha za den ¢o je 0,07 — 2,52 (priemerne 0,99 %) z mnozstva zrazok spadnutych na volnu
plochu bez lesného porastu. O nie€o vySsi (I. c.) je odtok z listnatych lesov (buk, dub, hrab)
s 34 — 1080 (priemerne 323) I/ha z den, t. j. 0,14 — 5,03 (priemerne 1,52) % zrazok.

53



Workshop o predbeznych vysledkoch riesenia projektu ASFEU OP Vyskum a vyvoj: "Vyskum dopadu
klimatickej zmeny na dostupné mnoZstva podzemnych vod v SR a vytvorenie expertného GIS"

BANSKA STIAVNICA, 27. — 28. m4j 2010

Na zaklade parovej porovnavacej Statistickej analyzy odtoku z dvoch malych povodi Bobrovo
(lesnatost 45 %) a Velka Voda (lesnatost 95 %) v kaldere Polany, zaznamenavaného v obdobi
rokov 1995 — 2000, boli zistené rozdiely v hodnotach priemerného denného odtoku (Zavacka —
Mergani¢, 2003). Dokazané bolo, Ze vyplyvaju z 50 % rozdielu v ich lesnatosti. Konstatované
bolo, Ze vySSia lesnatost’ sa prejavila timenim kulminaénych prietokov i zvySenim priemerného
ro¢ného Specifického odtoku.

METODIKA HODNOTENIA A POUZITE UDAJE

Statistickou analyzou sme $tudovali zavislost' zékladnych odtokovych charakteristik vybranych
povrchovych tokov od charakteristickej nadmorskej vysky ich povodia, jeho lesnatosti a stupfa
prieto¢nosti ich horninového podloZia. KedZe ide o skumanie vztahu medzi zavislou premennou
a viacerymi nezavislymi premennymi, aplikovana bola viacnasobna regresna analyza. Pojem
viacnasobna regresia (multiple regression) prvykrat pouzil Pearson v roku 1908. Na rozdiel od
jednoduchej regresie, definovanej v linearnej forme rovnicou Y = a+ b-X (a — konstanta,
b — regresny koeficient B), v pripade viacerych nezavislych premennych regresna Ciara nembze
byt zobrazena v dvojrozmernom priestore v podobe grafu. Vypo¢tom sa ur€uje linearna rovnica
tvaru Y = a + b-Xy + by Xy + ... + by X, , vktorej kazdy regresny koeficient reprezentuje
prispevok prislusnej nezavislej premennej X k predpovedi hodnoty zavislej premennej Y.
V naSom pripade sme pre vypocet rovnice viacnasobnej regresie pouzili softvérovy systém
na analyzu Udajov Statistica v7.1 (StatSoft, 2005).

Pre hodnotenie boli pouzité zakladné udaje o odtoku z povodi pozorovanych v zakladnej
monitorovacej sieti SHMU, publikované v hydrologickych rodenkach za rok 1996 (Deakova et
al., 1997) a 2003 (Blaskovicova et al.,, 2004). Pre hodnotenie boli pouzité: priemerny rocny
prietok povrchového toku v monitorovanom profile Qp, minimalny mesacny priemer prietoku
toku v prislusnom roku Qnn a minimalna hodnota denného prietoku v roku (minimalny ro¢ny
prietok) Q.. Ako zavislé premenné boli testované nasledovné charakteristiky, odvodené od
predo$lych pomocou znamej plochy prislugnych povodi P (km?): merny rogny odtok z povodia
e = Qp / P, merny mesacny minimalny odtok qmm = Qmm / P @ merny minimalny ro¢ny odtok
qmr = Qmr / P. Do hodnotenia boli zahrnuté zaverové Casti povodi tokov, lokalizované na uzemi
vychodného Slovenska v povodi Slanej (3), Hornadu (22), Popradu (10), Bodvy (5) a Bodrogu
(23), spolu 63 povodi. Plocha hodnotenych povodi dosahovala 12,5 — 306 km?, v priemere
99,5 km?. Zhladiska roénych zrazkovych Ghrnov Slovenska bol rok 1996 normalny
(839 mm = 110 % dlhodobého normalu), rok 2003 velmi suchy (573 mm = 74,5 %).

Charakteristicka nadmorska vyska prislusného povodia bola urCena ako nadmorska vyska
miesta v poloviénej diZzke hlavného toku povodia. Zistené hodnoty sa pohybovali v intervale
130 — 910 m n.m. s priemerom 443 m n.m.

Lesnatost povodia predstavuje percentualny podiel plochy povodia pokryty lesnym porastom.
Pre hodnotené povodia sme ich odvodili na mapovom podklade Kkrajinnej pokryvky
M 1:500 000 (Feranec, 1995 in Atlas krajiny SR, 2002), vizualne interpretovanom zo satelitnych
snimok. Lesny porast zahffia nerozClenene listnaté, ihliCnaté, zmieSané lesy a kosodrevinu.
Zostatok plochy povodi tvoria kroviny a/alebo prirodzené Iuky, polnohospodarske arealy,
v mensej miere urbanizované a priemyselné aredly pripadne mokrade. V hodnotenych
povodiach lesnatost dosahovala 19,7 — 90,3 %, v priemere 57 %.

Prostrednictvom prieto€nosti hornin sa hodnoti miera schopnosti horninového prostredia
akumulovat’ podzemnu vodu a umozniovat' jej prudenie. Stupen prieto€nosti horninovych telies
mozno kvantifikovat pomocou parametra - koeficienta prietoCnosti T, ktory vyjadruje objemovy
prietok vody zvodnenym kolektorom jednotkovej Sirky a zvodnenej hrubky pri jednotkovou
hydraulickom gradiente. Vo velkych mierkach vyjadrujeme mieru prieto¢nosti Ts v Styroch
stupfioch: (Ts = 1) nizka s T < 1-10* m?s™, (2) mierna s T = 110" — 1.10° m?s™, (3) vysoka
s T=110°-110?m?s" a (4) velmi vysoka T > 1.102 m%s™". Prieto&nost horninového podloZia
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hodnotenych povodi je vyjadrena ako vazeny priemer stupfia prieto¢nosti Ts hydrogeologickych
jednotiek, vyjadrenych v digitalnej verzii hydrogeologickej mapy Slovenska (Malik et al. in Atlas
krajiny SR) mierky 1 : 750 000. Takto urCeny stupen prietoCnosti horninového prostredia
hodnotenych povodi sa pohybuje vintervale 1,0 — 3,87 , v priemere dosahuje hodnotu
Ts =1,94.

VYSLEDKY VIACNASOBNEJ REGRESNEJ ANALYZY VPLYVU LESNATOSTI NA ODTOK
Z POVODi VYCHODNEHO SLOVENSKA

Viacnasobnou regresnou analyzou sme odvodili rovnice, popisujuce vztah medzi zavislou
premennou (odtokové charakteristiky povodi qp, Gmm resp. qmr) a troma nezavislymi premennymi
— charakteristickou nadmorskou vyskou povodia NV, lesnatostou povodia L a jeho stuprfiom
prietocnosti Ts. Rovnice boli odvodené pre subory odtokovych charakteristik z roku 1996
a 2003, su uvedené v tab. 1., spolu s ich najvyznamnejSimi Statistickymi parametrami.

Tab. 1: Rovnice vztahu odtokovych charakteristik hodnotenych povodi kich nadmorskej vySke NV,
lesnatosti L a stupriu prieto¢nosti Ts odvodené viacnasobnou regresnou analyzou

R | R? [sest| Bav | BL | BTs |SPRw| SPRL | SPR:

drm °° = 0,0024-NV + 0,0064-L - 0,4436Ts + 0,7247  |0,698|0,487(0,56|0,563|0,168|-0,321|0,506|0,148 |-0,299
Omm' 2% = 0,0018-NV + 0,0186°L - 0,3530'Ts + 0,9920 |0,497|0,247(1,06|0,282(0,297| -0,16 |0,265|0,273|-0,147
0p'°% = 0,0090:NV + 0,01072:L - 0,9200-Ts + 1,1847 |0,691|0,477|3,29/0,381|0,461| -0,11 |0,358|0,424|-0,103
am22% = 0,0017-NV + 0,0101-L - 0,1018-Ts - 0,3520  |0,703|0,495|0,43|0,527|0,311| -0,08 |0,483|0,247|-0,064
Amm %% = 0,0028-NV + 0,0181-L - 0,0720'Ts -0,8436  |0,761|0,578(0,59/|0,562(0,363| -0,04 |0,515|0,288 |-0,030
0,2°® = 0,0042:NV + 0,0266°L - 0,9285'T + 3,7490 0,433|0,187|2,47|0,286|0,178| -0,15 |0,262|0,141|-0,128

pozn.: tuénym pismom su zvyraznené Statisticky vyznamné koeficienty parcialnej koreldcie

Zistena bola kladna korelacia medzi skimanymi zavislymi premennymi a nadmorskou vyskou
povodia NV aj lesnatostou L, ktora je s vynimkou jednej (pre q,”°*) &tatisticky vyznamna.
Zaporna korelacia voc&i stupfiu prietoCnosti povodi je Statisticky nevyznamna, s vynimkou
pripadu pre qm' . Parcidlne korelacie, hodnotené prostrednictvom $tandardizovaného
koeficienta regresie R alebo semi-parcialneho koeficienta regresie S°R naznaduju vyznamny
vplyv lesnatosti povodia na jeho odtokové charakteristiky. Koeficient B, na rozdiel od
nestandardizovaného B-koeficienta regresie, umoznuje porovnat relativny prispevok kazdej
nezavislej premennej v odhade zavislej premennej. Tento prispevok je v pripade vztahu pre
Amm 0 a q,'% dokonca vagsi ako nepochybne vyznamny vplyv nadmorskej vy$ky. Na praktické
vzajomneé porovnanie vyznamu jednotlivych nezavislych premennych vo vztahu je vSak
vhodnejsi koeficient SR, ktory po umocneni na druht vyjadruje podiel rozptylu spésobeného
prislusnou nezavislou premennou vzhladom k celkovému rozptylu zavislej premenne;.
Porovnanim hodnét tohto koeficientu pre nadmorskt vysku povodia SPRyy a lesnatost SPR.
zistujeme, Ze vo vacsine odvodenych vztahov dominuje vplyv nadmorskej vySky nad vplyvom
lesnatosti - najvyraznejsie vo vztahu pre qm'°*° kde je ich podiel 3,4. Vo vztahoch pre gmm' ¢
aq,'*® v8ak mierne dominuje vplyv lesnatosti. V porovnani s menovanymi premennymi méa
posledna nezavisla premenna - stupen prietonosti hornin v povodi Ts - pravdepodobne mensi
vplyv na hodnotené odtokové charakteristiky.

DISKUSIA A ZAVER

Vysledky vykonanej viacnasobnej regresnej analyzy potvrdzuju doterajSie poznatky, Ze
lesnatost’ povodia méze mat vyznamny vplyv na jeho odtokové charakteristiky. Mieru tohto
vplyvu si demonstrujime na priklade modelového povodia s priemernymi (vzhladom
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k $tudovanému stboru) nezavislymi premennymi - s rozlohou P = 100 km?, charakteristickou
nadmorskou vyskou 443 m n. m. a stupfiom prieto¢nosti Ts = 1,94. V roku 2003 by podla
odvodenej rovnice merny minimalny roény odtok qm>°°® (tab. 1 ) pravdepodobne dosahoval
hodnotu blizku 0,46 I-s™-km™ pri lesnatosti povodia L = 25 %, 0,71 I-s"-km? pri L = 50 %,
1,36 I's"km? pri L = 75 % a 1,21 I's™-km™ pri L = 100 %. ZvySenie lesnatosti 0 25 % by teda
v tomto pripade zodpovedalo narastu merného odtoku o 55 % a zvySenie minimalneho prietoku
v meranom profile o 25 I/s. Obdobne by 25 % narast lesnatosti zodpovedal v roku 2003 narastu
merného mesacéného minimalneho odtoku gmm 0 64 % a prietoku o 43 I/s, i narastu merného
ro¢ného odtoku z povodia g, 0 15 % a narastu priemerného roéného prietoku o 67 I/s.

Uvedené udaje naznacuju vyznamny pozitivny vplyv lesnatosti na reten¢nu schopnost’ povodia,
priCom miera tohto vplyvu sa méze blizit zjavne vyznamnej miere vplyvu nadmorskej vysky.
Rastica nadmorska vyska povodia pritom nepriamo zohladfuje viacero fyzicko -
klimatologickych charakteristik kladne ovplyvnujucich vySku odtoku, hlavne narast zrazkového
uhrnu a pokles vyparu vdaka klesajlcej priemernej teplote ovzdusia. Studované odtokové
charakteristiky gm a qum reprezentuju obdobia nizkych prietokov, kedy podstatnu ¢ast’ vody
odtekajucej z povodia tvori podzemny odtok. Preto mézeme uvedené zistenia v zasade
aplikovat' i na podzemny odtok a predpokladat, Ze lesnatost povodia ma vyznamny pozitivny
vplyv na tvorbu podzemného odtoku. V tejto suvislosti je potrebné zdéraznit, Ze pri regionalnych
hydrogeologickych Studiach, zohladriujucich podzemny odtok v Uuzemi, treba prihliadat ina
tento faktor. Prikladom je stanovenie regionalnych hodndt prieto€nosti hornin z hodnét
podzemného odtoku a fyzicko-geografickych  parametrov  povodia pri  zostavovani
hydrogeologickej mapy.

Vysledky Studia miery vplyvu lesnatosti na odtokové charakteristiky hodnotenych povodi
uvedené v tomto prispevku je potrebné povazovat za predbezné. Naznaenym spdsobom je
potrebné hodnotit ako zavislé premenné priamo hodnoty merného podzemného odtoku,
ziskaného separaciou hydrogramov tokov. Taktiez je potrebné vhodnym spdsobom spresnit
vstupné hodnoty zavislych premennych a hodnotenie rozsirit o zrazkovo-klimatické udaje.
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VYUZITIE MODULOV HYDROOFFICE 2010 NA ANALYZU
HYDROLOGICKEHO SUCHA

Milo$ Gregor "2

' Katedra hydrogeoldgie, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského
> Oddelenie hydrogeoldgie a geotermainej energie, Statny Geologicky Ustav Dionyza Stura,
Bratislava; milos.gregor@geology.sk

Uvob

Vyvoj Specializovanych programov ma v sucasnosti velky vyznam. PouZivanie Standardnych
programov, ako napriklad MS Excel, nie je vhodné alebo efektivhe pri kaZdej aplikacii,
predovSetkym pri pouzivani zlozitejSich analyz a vypoctov. V tomto pripade je vyhodné
pouzivat Specializované programy, ktoré umoznuju nielen vypocty prevadzat, ale obsahuju aj
mnozstvo rbéznych nastrojov pre nasledné spracovavanie a interpretaciu vysledkov. V ramci
prispevku su predstavené nové programy, ktorych ulohou je spracovavat, analyzovat
a interpretovat ¢asové rady hodnét hydrologickych parametrov pre hodnotenie hydrologického
sucha. lde o nasledovné programy:

FDC 2.1

AMn 2.0

BFI+ 2.0

RC 4.0
FlowComp 2.0
TLM 2.1

TS Editor 2.0

V3etky programy su vytvorené ako *.exe aplikacie, pracujuce pod operacnym systémom MS
Windows XP/Vista/7. Vzhladom na rychly vyvoj v oblasti programovacich jazykov
a softvérovych technoldgii boli programy vyvijané pod platformou MS.NET 2.0 a .NET 3.5
Framework, ktoré poskytujd moznosti rychleho a komfortného vyvoja jadra algoritmov
jednotlivych programov. Preto treba pri pouzivani MS Windows XP do pocitaa doinStalovat
podporny balik (NET 2.0 a .NET 3.5 Framework), ktoré je mozné zdarma stiahnut na oficialne;
stranke spolocnosti Microsoft. V novSich operacnych systémoch su uz tieto platformy
Standardne zabudované. Vstupné data su do programov importované z textovych suborov
a vysledky je mozné z programov exportovat’ v Standardnych suborovych formatoch (*.xls, *.txt,
*.doc, *.rtf).

Tieto aplikacie vSak nie su distribuované samostatne ale ako uceleny balik programov pod
nazvom HydroOffice v aktualne ukonéovanej verzii 2010. V ramci tohto balika tvoria jednotlivé
opisované programy samostatné moduly. Pre potreby distribucie, aktualizacie su vyuzivané
moznosti internetovej siete, pomocou ktorej su jednotlivé moduly stiahnutelné priamo
z programu HydroOffice. V su€asnej dobe je internetova stranka spolu s automa-
tizovanymi aktualizaénymi sluzbami vo vyvoji av kratkom Case budu spustené zo stranky
www.hydrooffice.org.

V nasledujucom texte su popisané jednotlivé softvérové moduly, ktoré tvoria zakladny aplikacny
balik softvéru HydroOffice 2010.

AMN 2.0

Modul AMn 2.0 bol vytvoreny pre automatizovany vypocet priemernych ro¢nych minimalnych
a maximalnych N-dennych hodnét z ¢asového radu. Priemerné ro¢né minimalne N-denné
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prietoky su €asto vyuzivanym parametrom pri analyzach hydrologického sucha, z ktorych su
nasledne derivované charakteristiky nizkych prietokov. Program pre tento ucel vyZzaduje ¢asovy
rad priemernych dennych hodnét prietokov. Program vypolty zobrazuje v tabulkovej
a grafickej forme (obr. 1). V tabulkovej forme program vypiSe jednotlivé priemerné N-denné
prietoky v rokoch, zaliatok a koniec obdobia najnizSieho N-denného prietoku, najnizsi
a najvySsi prietok v ramci kroku N-dni. V grafickej forme program vykresli graf hodndét
priemernych ro€nych minimalnych N-dennych prietokov v jednotlivych rokoch. Program AMn 2.0
tiez obsahuje funkciu pre automatizované spracovavanie neobmedzeného mnozstva vstupnych

suborov bez nutnosti zasahu zo strany uzivatela.

AMn 2.0 - 5020 Myjava_Myjava Ahn 2.0 - 5020 MyjavaMyjava
Menu  Processing  Graph  Window  Help Menu Processing  Graph  Window  Help
{8 @5 B %0 )] |y A near « I Save Graph (2 @ e Do EE]
Processin Annual Minimum MN-day » Add Input Files. OutPat. OutFilN am. N 33> Run 33>
012 — Annual Minimum N-day Values s | » @ (edar J{ J{ ] lizatnz2oa)
e Output Fath Output File Name: N

ST C\Dosuments and Settings sy .| Dut_G020_My,

CAD ts and o Out_5030_a e_Myiavatu
.| cD ts and $\My .| Dul_5070_S
CAD ts and 3 Out_5270_Ciemy Brod_Dolnj Ducvah
CAD te and ! Out_5780_Lubochr

01

o

a_Lubochhatit
CAD ts and 5 Out_6180_Kysuea_Cadoa bt

CAD ts and ios! Out_6300_Raitianka_Poluwsie it

My .. | CAD ts and §\My .| Out_6470_Jablorka_Cachtice.tet
CAD ts and 3 Out_B500_Nitra_KI
CAD te and V Out_6520_Tugina_

Q (discharge|
I

I
2

I
=
5]

1977 1982 1987 1992 1897 2002
Year [ ]

Obr. 1: Priklad okien programu AMn 2.0 (vlavo — graficka forma prezentacie vysledkov; vpravo — nastroj
pre hromadné spracovavanie ¢asovych radov)

BFI+ 2.0

Modul BFI+ v druhej verzii sluzi na separovanie zakladného odtoku z celkového odtoku povodia
(obr. 2). Pre tento uéel je v programe mozné pouzit 10 metdd separacie (Gregor, 2008):

Local Minimum Method
Fixed Interval Method
Sliding Interval Method
Rekurzivne digitalne filtre
e Jedno-parametrovy algoritmus

e Boughtonov dvojparametrovy algoritmus
e [IHACRES - troj-parametrovy algoritmus
e Algoritmus Lyne- Hollick
e Chapmanov algoritmus
e Furey — Guptov filter
e EWMA algoritmus
M BFI+ (C:\Documents and Settings\MiloS\Desktop\BF I+ 2.0\BFI-praca.txt) : : : M BE I+ (C:\Documents and Settings\MiloS\Desktop\BFI-\BF |- praca.txt):
Menu  BFI  Graph 3t ic  Tools  Help Menu  BFT  Graph  Help
; ‘B2 BB - - HE
Discharge (Q) Year: 1995
07.01.1535
08.01.1995 AN 0.0440 0.40
03.01.1335 0.035 0.0453 048
10.01.1335 0123 0.0485 038
11.01.1895 0178 00478 027
12011535 0091 0.0430 054
13.01.1995 0.078 0.0503 086
14.01.1335 0073 00515 071
16.01.1335 0082 00528 085
16.01.1995 0054 0.054 1.00
17011995 1.080 00781 007 L 1L oL IV, V. VI | VIL | VIL ' IX. X. XL ' XIL
18.01.1995 0.856 01043 012
13.01.1335 1.050 01234 012

Obr. 2: Priklad okien programu BFI+ 2.0 (vfavo — tabulka vstupnych dat a vysledkov; vpravo — graficka
prezentacia vysledkov)
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Okrem separacie zakladného odtoku a vypoctu BFIl indexu program obsahuje mnozstvo
nastrojov na dalSie analyzy, klasifikacie a Statistické spracovavanie jednotlivych zloziek odtoku
povodia. Program obsahuje viacero zlepSeni vzhfadom k inym programom, napriklad umozriuje
jednotlivé parametre digitalnych rekurzivnych filtrov graficky kalibrovat na vybranej Casti
¢asového radu, ¢i umozniuje pouzivat Casové rady spred roka 1900. Program tiez obsahuje
nastroj pre hromadné, automatizované separacie zakladného odtoku, pricom uZivatel zada
v tabulke vstupné subory, filtraéné parametre a program nasledne automaticky separuje
zakladny odtok a vytvara Statistické vystupy bez nutnosti zasahu zo strany uzivatela. Tymto
spbésobom je mozné automatizovane separovat zakladny odtok na neobmedzenom mnozstve
vstupnych suborov.

Fbc 2.1

Modul FDC 2.1 sluzi na tvorbu Ciar prekroCenia (obr. 3). Metodika tvorby Ciar prekroCenia je
prebrana z publikacie Tallaksen & Van Lanen (2004). Program umozrfiuje pri tvorbe Ciar
prekroCenia vynechavat nulové prietoky, ¢o sa napriklad pouZiva pri ob&asnych vodnych
tokoch. V programe je mozné pre tvorbu Ciar prekroCenia pouzivat celé ¢asove rady, jednotlivé
roky, mesiace alebo filtrované hodnoty z Casového radu. Filtrovat mézeme data pomocou
formulara, na ktorom je mozné kombinovat filtre podla rokov, vybranych mesiacov a dni v roku.

S FDC 1.0 - C:Wocuments and SettingsWilos\My DocumentsWyskum)3.Vyskum\1. Kumulativne vytokove &i... EHE\E\ = FDC 2.1 - 5790_Lubochnianka_Lubachiia
Venu Data Processng Graph Window Help Menu Data Processng Graph  Window  Help

(2 @S & ([0] ) 5 IEEFE|EFMHE @ R & B & D ) [E][0]h s -tinear - . v s - Logarthic - [l Save craph

2111968
37111968 131
47111968 138
5111968 152
6111968 152
7111368 152

_ ~ [~

811.1988 152 g “-‘ N - E—

4111968 159 g = ——— ~ |

10.11.1368 159 5 o = 7‘ —
11111988 159 — — A
12711.1968 152 .
12711968 152

14.711.1968 138

15.11.1968 138

16111968 145

17.11.1368 24 01

18.11.1368 22 0 0 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Percentiles (%)

19711368

Obr. 3: Priklad okien programu FDC 2.1 (vlavo — okno vstupnych dat; vpravo — graficka forma
prezentacie vysledkov)

“WRC 4.0 - 5790, Lubochnianka_Lubochiia

‘URC 4.0 - SLAVEC_CIERNA_VYVIERACKA
Menu Dota Snge MRC  Window Help Menu Data  Snge MRS Window Help

(2@ DRy OE SR W E (2 @0sH&I0BRHR|E S RE Lt e B

Discharge | Rairfal 8
Date Discharge, -~
el |18
211 |18
ERUREEIET
FRUREEIET
510133 |16
610133 |15
70133 |16
B0 |15
910133 |18
0101333 |16
1101933 [173
1210198 |16
1a0eR |22
ATRTRECI
15101833 |3 20101933 9111933 29111933 19121933 811334
601938 |22 Time (days)
17101933 |1.97 < | >

18101833 |1.57 Row Count [100 | [ Rediaw | Start 1101932 | End (311934 | Shift
e v e
i 2

Hantall Lmm|

o o N ko

Discharge (Qlsec|

2. Liner reservoir
EEED 1. Turbulent flow model

Obr. 4: Okna programu RC 4.0 (hore — analyza vstupnych dat; dole — analyza vytokovej Ciary)
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Rc 4.0

Modul RC 4.0 bol vytvoreny pre automatizaciu a urychlenie prac spatych s analyzou vytokovych
Ciar. Ako vstupné data su pouzivané Casové rady dennych alebo tyzdennych hodnét prietokov
povrchovych tokov alebo vydatnosti pramenov a denné uhrny zrazok (obr. 4). Separovat
vytokové cCiary je mozné manudlne alebo automaticky pomocou nastavitefného algoritmu.
Program umozniuje analyzovat’ vytokové koeficienty pre individualne vytokové Ciary alebo pre
skladané vytokové giary. Do programu bolo implementovanych 14 vytokovych modelov, pricom
je mozné vytvorit superpoziciu fubovolnych Styroch vytokovych subrezimov v jednej vytokovej
Ciare. Vyber vytokovych modelov bol robeny s ohfadom na &o najvaésiu aplikovatelnost
programu v realnych prirodnych podmienkach. Pre tvorbu skladanych vytokovych €iar je mozné
pouzit nastoj na ich manualne skladanie alebo v aktualnej verzii novu doposial nepublikovanu
metddu zaloZenu na hybridnom genetickom algoritme. Tato nova metdéda odstrafiuje mnozstvo
problémov, ktoré sa vyskytli pri predchadzajucich metédach tvorby skladanych vytokovych Eiar,
ako napriklad neuplnost vybranych vytokovych Ciar, chybné merania, maly pocet vytokovych
Ciar, zlozity rezim odtoku &i ovplyvnenie tvaru vytokovej Ciary autorom. Vzhladom k rozsahu
bude tato metdda predstavena v samostatnom ¢lanku. Nova verzia modulu obsahuje zlepSeny
a rozSireny nastroj ukladania vysledkov z analyzy. Pri ukladani vysledkov bola vyuZita nova
technoldgia zaloZzena na XML jazyku a v pripade, Ze uzivatel chce jednotlivé analyzy ukondit
a pokraCovat v nich neskor, je mozné ulozit do projektového suboru vSetky Ciastkové vysledky
a neskoér v nich pokracovat.

FLowcomP 2.0

Modul FlowComp sluzi na separaciu zloZiek odtoku z povodia alebo hydrogeologickej Struktury
v Casovom rade meranych hodnét. Vstupné data pre program su Casovy rad prietokov
povrchovych tokov alebo vydatnosti pramenov a vytokové koeficienty s hodnotami pociatocnych
vydatnosti subrezimov ziskanych z analyz vytokovych ciar. Program nasledne iteraCnymi
metddami separuje jednotlivé zlozky odtoku v Easovom rade (obr. 5).

[i¥ FlowComp 1.0 - 6570_Nitra_Chalmova. txt. [f¥ FlowComp 2.0 - 5790_Lubochnianka, Lubnchiia

Menu  Processin g Graph  ‘Window  Help Menu  Processin g Graph  Window  Help

H &[0 M 12 @3 W E 0 IE e 20 0 [ s e - [l save sraph

Date Value

= 1111930 332

2111930 252

3111930 197
4111430 314
5111430 386
6111930 319
7111930 232
8111930 184
9111930 162
10.11.1930 135
11.11.1530 127
12111830 1.5
13111530 104
14111530 94
o 15.11.1330 13
first laminar sub-egime 16.11.1930 13
17.11.1330 9.4

Discharge (Cix|

o
111938 1.3.1939 1.5.1939 1.7.1939 191838 1111838 1.1.1940
121939 1.4.1939 1.5.1939 181939 1.10.1839  1.12.1938

Time (days)

v

Obr. 5: Priklad okien programu FlowComp (vlavo — vstupné data pre vypoclet, vpravo — vysledky
separacie zloziek odtoku v ¢ase)

Tm 2.1

Modul TLM 2.0 sluzi na vypoc€et a analyzu deficitnych charakteristik hydrologického sucha
pomocou hraniénych metdd (obr. 6). Program umozniuje rychlo a jednoducho zadavat hrani¢né
urovne (threshold level). Hraniénu hodnotu je mozné definovat v podobe priemernej hodnoty,
medianovej hodnoty, vybraného percentilu z Ciary prekro€enia alebo uzivatefom priamo zadanej
hodnoty. Hrani€né drovne je mozné stanovit pre cely rok, jednotlivé mesiace, dni v roku,
N-denné periédy v roku a vybrané sezony (jedna az Styri), pri€om sezéony mdzu prekraovat
jednotlivé roky. Takisto je mozné do programu importovat iné Specifické, uzivatelom definované
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