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Operational hydrological forecasts are important pieces of information for different users. They are based on
simulations of hydrological models, in SHMU operational hydrology mainly on the HBV and HEC-HMS rainfall-runoff
models. Hydrological forecasts involve various uncertainties that are little known and are not often separately
quantified. Therefore, there is effort to develop a new methodology for evaluating forecasts and simulations, which may
help with their elimination. This paper provides information on the assessment method of hydrological forecasts and
simulations of SHMU. Some examples of this assessment from several Slovak gauging stations and catchment areas are
included as well. Regular and comprehensive evaluation of hydrological models should lead, in particular, to specific
recommendations on improving the calibration of hydrological models, sending feedback to colleagues in Numerical
Meteorology or Remote Sensing Departments of SHM U who are responsible for the preparation of precipitation input
data (predicted or measured).

Operativne hydrologické predpovede su doleZitou informdciou pre roznych uZivatel’ov. Su zaloZené na simuldcidch
hydrologickych modelov, v operativnej hydrolégii SHMU predovsetkym zrizkovo-odtokovych modelov HBV a HEC-
HMS. Hydrologické predpovede v sebe zahfnajii rozne neistoty, ktoré su mdlo tndme a Castokrdt nie su oddelene
kvantifikované. Preto je snahou vyvijat’ adekvdatnu metodiku hodnotenia hydrologickych predpovedi, ktora by dokdzala
vyjadrit’ jednotlivé druhy neistot, o by mohlo pomaoct’ k ich elimindcii. Tento prispevok poskytuje informdciu o spésobe
hodnotenia hydrologickych predpovedi a hydrologickych modelov v operativnej hydrolégii SHMU, ako aj nicktoré
ukdZky hodnotenia pre rok 2020 z niekol’kych slovenskych vodomernych stanic a povodi. Pravidelné a komplexné
hodnotenie hydrologickych modelov by malo viest’ predovietkym ku konkrétnym odporicaniam tykajicich sa zlepSenia
kalibracie hydrologickych modelov, zasielaniu spiitnej vizby pre Odbor Numerické predpovedné modely a metody
a Odbor Distanéné merania SHMU, ktoré poskytujii tidaje o meranych a predpovedanych zrdikach a pracujii na

zvySovani kvality tychto tidajov.

UvoD

Operativne hydrologické predpovede prinasaju informaciu
o moznom vyvoji hydrologickej situacie, v dosledku ¢oho
st sucastou procesu rozhodovania prirdéznych celo-
spolocenskych aktivitach. St dolezité napr. pre spravcu
vodnych tokov a povodi, pre elektrarne pri planovani
manipulécii na vodnom diele pri vyrobe elektrickej energie,
pre rie¢nu plavbu a v neposlednom rade pre protipovodiio-
vl ochranu miest a obci (Alfieri et al., 2014; Hruskova et al.,
2019; Lopez et al., 2021; Unduche et al., 2018).

Operativne hydrologické predpovede vychadzaji zo
simulacii hydrologickych modelov, ktoré boli nakalib-
rované na fyzicko-geografické podmienky konkrétneho po-
vodia a daného zaverového profilu. V operativnej hydro-
logii SHMU sa pouzivaju zrazkovo-odtokové (ZO) modely
HBV a HEC-HMS pre 118 predpovednych vodomernych
profilov, pricom na webovej stranke SHMU sa uverej-
nované deterministické predpovede vodnych stavov pre 76
vodomernych profilov na 48 hodin (Obr. 1).

Hydrologické modely maji Siroké uplatnenie pri
rieSeni réznych uloh v oblasti zakladného a aplikovaného
vyskumu. Najznamejsie je modelovanie dopadov réznych
hypotetickych scendrov, napr. zmeny vyuzitia krajiny,
dopadov klimatickej zmeny, vplyv extrémnych zraZok na
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odtok v povodi (Danacova et al., 2020; Hlavcova et al.,
2016; Sleziak et al., 2018). Mozno ich pouZzivat' aj v ne-
monitorovanych povodiach, kde mdzu zastupovat’ ¢asovo
naro¢né a niekedy aj finan¢ne nakladné merania. Na druhe;j
strane sa pouZzivaji na testovanie poznatkov ziskanych
z priamych merani v povodiach (Kraj¢i et al., 2016; Széles
et al., 2021). Ich pouzitie v operativnej hydrologii ma svoje
Specifikd. V operativnej prevadzke SHMU st tieto
$pecifikd nasledovné: modely st nastavené v hodinovom
casovom kroku, v nepretrzitej prevadzke (24/7) zbiehaju
niekolkokrat za den (v zavislosti od vstupného meteo-
rologického modelu — ALADIN, ECMWF, deterministicka
alebo pravdepodobnostna verzia). Poskytuju predpoved
prietoku, resp. vodného stavu s r6znou dobou predstihu.
Vzhl'adom na mimoriadnu zlozitost' hydrologickych
procesov a limitované vedomosti pri ich popise su vystupy
hydrologickych modelov zatazené neistotou, ktord pocha-
dza najméi z chyb vstupnych tidajov, Struktiry modelu a jeho
parametrov (Liu, Gupta, 2007). Znamena to, Ze neistota je
neoddelitel'nou sticastou kazdej hydrologickej predpovede.
Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze hydrologické
modelovanie ovplyviujt Styri hlavné zdroje neistot (Renard
et al., 2009): i) neistota vstupov, napr. chyby meranych
alebo predpovedanych meteorologickych prvkov (teplota
vzduchu, atmosférické zrazky); ii) neistota vystupov, napr.
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Obrazok 1. Ukdzka predpovede vodného stavu pre vybrany predpovedny

profil Devin.

Figure 1. Example of water level forecast for selected gauging station Devin.
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chyby mernej krivky ovplyviiujuce odhad odtoku; iii)
Strukturalna neistota hydrologického modelu (niekedy
oznacovana ako ,neistota modelu®), vyplyvajica zo zjed-
noduseného vyjadrenia hydrologickych procesov v hydro-
logickych modeloch; a (iv) parametrickd neistota, ktora
odrdZza nemoznost’ presne stanovit hodnoty parametrov
modelu v désledku vyberu kalibraéného obdobia (dizka
a jeho charakter), neistot obsiahnutych v kalibracnych tda-
joch, nedokonalého porozumenia hydrologickych procesov,
aproximacie modelu atd’. Pri tvorbe hydrologickych pred-
povedi k nej eSte mozno pridat’ neistotu operativnu, ktora
suvisi s konanim a rozhodovanim hydrologa prognostika.

Na to, aby bolo mozné s neistotami Gc¢inne pracovat’
a informovat’ o nich, je dolezité pochopit, odkial’ pocha-
dzaju. Ako uvadza Renard et al. (2009), zniZenie celkovej
predpovednej neistoty vyzaduje dokladné kvantitativne
pochopenie kazdého z jej zdrojov. Situaciu v operativnej
prevadzke znacne ovplyviiuje aj fakt, ze hydrologické
modely pracuju s kvalitativne odlisSnymi vstupnymi in-
formaciami, aj ked’ ide o rovnaky meteorologicky prvok
(atmosférické zrazky alebo teplota vzduchu). Napr. do mo-
delu vstupujice radarové odhady thrnov atmosférickych
zrazok sa od tych predpovedanych lisia na zéklade zdroja,
z ktorého informacia o nich pochadza. Skutocnost, ze
hydrologické modely v operativnej prevadzke su kalibro-
vané a trénované na radarovych odhadoch zrazok, zatial’ ¢o
samotné hydrologické modelové predpovede sa opieraju
o vystupy z meteorologickych modelov, predstavuje vy-
znamny zdroj neistot bez ohl’'adu na jej ostatné zdroje.

V operativnej hydrolégii, a nielen v nej, tak vyvsta-
vaju celkom zasadné otazky: je model zostaveny pre dané
povodie spravny, dokaze dostatoéne uspokojivo modelovat’
hydrologické procesy prebiechajice na povodi, dokaze dosta-
to¢ne dobre simulovat’ r6zne zrdzkovo-odtokové situdcie?

Od roku 2020 sme na Odbore Hydrologické pred-
povede avystrahy SHMU pristapili ku komplexnému
hodnoteniu hydrologickych modelov tak, aby sme postup-
ne dokazali kvantifikovat’ a oddelit’ jednotlivé druhy mode-
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lovych neistét. To nam umozni lepSie
poznat’ ich vyznamné zdroje a zaroveil aj
generovat’ spdtni védzbu nevyhnutnu pre
pripravu  kvalitnych  meteorologickych
vstupov, meranych aj predpovedanych. Vo
vztahu ku konkrétnemu hydrologickému
I~ 700 modelu st taktiez identifikované povodia
s vi¢Sou alebo menSou mierou neistoty.

Ciel'om tohto prispevku je oboznamit’
odbornti  verejnost’ s metodikou hodno-
tenia simulécii a kratkodobych predpovedi
hydrologickych modelov pouzivanych na
Odbore Hydrologickych predpovedi a vys-
L 200 trah SHMU. Jej ucelom je identifikacia
najvyznamnejSich zdrojov neistot pre kon-
krétny predpovedny profil a hydrologicky
model. Pre potreby spracovania tohto
prispevku sme vybrali zrazkovo-odtokovy
model HBV.
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Hodnotenie hydrologickych predpovedi a simulacii hydro-
logického modelu pre vybrany predpovedny profil sa skla-
da z niekolkych casti. Cielom bolo vytvorit' komplexnu
metodiku hodnotenia, ktord prebiecha kvartalne na zaklade
hodinovych operativnych tdajov. Po ukonceni roka sa
niektoré charakteristiky posudzuju aj celorocne. Zakladny-
mi vstupnymi udajmi do hodnotenia st merané, simu-
lované a predpovedané prietoky v danom predpovednom
profile. Udaje o spadnutych a predpovedanych atmosféric-
kych zrazkach a nameranej a predpovedanej teplote vzduchu
su spracované vo forme priemerov na povodie k zavero-
vému profilu povodia — k hodnotenej stanici. V mesa¢nom
kroku vstupuju do hodnotenia priemerné thrny zrazok na
povodie odvodené z klimatickych map priestorového
rozlozenia mesacnych uhrnov zrazok, ktoré vytvara Odbor
Klimatologicka sluzba SHMU interpolaénou metédou 3D
Spline. Klimatické mapy st vytvorené na zéklade bodo-
vych udajov zo siete zraZkomernych stanic.

Dolezité je uvedomit’ si rozdiel medzi predpove-
danymi a simulovanymi prietokmi. Pri predpovediach
hydrologického modelu vstupuji do modelu predpovede
atmosférickych zrdzok a teploty vzduchu z meteorologic-
kého modelu ALADIN, ¢im vyjadruja budici, predpok-
ladany stav, na rozdiel od simulacii, do ktorych vstupuju
redlne spadnuté zrazky anamerané teploty (odvodené
z produktu INCA), vyjadrené ako priemerné hodnoty na
povodia a predstavuji tak minuly az sucasny stav systému.
Radarové odhady zrazok, ktoré s prezentované v tejto
préci a d’alej oznacované ako zrazky z radaru, su zli¢enou
inform4ciou zaloZenou na analyze radioloka¢nych merani
kombinovanych s nameranymi dajmi z pozemnej siete
automatickych zrazZkomernych stanic (produkt qPrec).

Predpovedané prietoky, ktoré v modeli nadvdzuji na
simulované, sa vzdy v hodine vydania predpovede (napr.
ranné predpovede k 3:00 hod. UTC) aktualizuju na merany
prietok.



Obrazok 2. Merané, simulované a predpovedané prietoky (k 3:00 h UTC) a 24-hodinové uhrny zrdazok z radaru a 7 predpo-
vede Aladin na dnes (0—24 h) a na zajtra (24—48 h) (obr. hore), merané, simulované a updatované simulované prietoky
(k 3:00 h UTC) (obr. dole) pre stanicu Spisské Vlachy — Hornad (VS 8430) pre obdobie 1. 7. —30. 9. 2020.

Figure 2. Measured, simulated and forecasted discharges (as of 03:00 UTC) and 24-hour precipitation totals from radar and
from Aladin forecast for today (0—24 h) and for tomorrow (24—48 h) (fig. top), measured, simulated and updated simulated

discharges (as of 03:00 UTC) (fig. bottom) for the station Spisské Vlachy - Hornad for the period 1. 7.—30. 9. 2020.
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Samotné hodnotenie hydrologickych modelov sa
sklada z nasledovnych krokov:

1) Hodnotenie hydrologickych predpovedi
Hodnotenie zahfiia grafické zhodnotenie predpovedi
(Obr. 2) s dérazom na predpovedanie stupiiov povodnovej
aktivity (SPA) a Statistické zhodnotenie predpovedi: pocet
terminovanych predpovedi v intervale pripustnej chyby,
pocet nadhodnoteni/podhodnoteni, relativna chyba, koe-
ficient variacie. V roénom hodnoteni sa vyhodnocuji aj
statistické metriky NSE (Nash-Sutcliffe) a KGE (Kling-
Gupta) pre rozdiely medzi predpovedanymi a meranymi
prietokmi pre jednotlivé hodiny doby predstihu predpovede
(od 1 do 69 hodin). Pripustni chyba predpovede sa pocita
na zaklade meranych hodinovych prietokov z niekol’ko-
ro¢ného obdobia. Je to interkvartilovy rozsah suboru +/-
smerodajna odchylka stiboru, ¢o predstavuje 68,7 % hodndt
suboru.

Statisticka metrika predpovedi alebo simulacii sa vy-
jadruje pomocou Nash-Sutcliffe (NSE) alebo Kling-Gupta
(KGE) koeficientov (Alfieri et al., 2014, Knoben et al.,
2019):
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Kde Q. a O» st v pripade Statistiky predpovedi pred-
povedany a merany prietok (alebo simulovany a merany
prietok) analyzovany pre kazd( hodinu doby predstihu
predpovede zvlast, priCom predpovedany a simulovany
prietok je vzdy updatovany k rannému meranému prietoku
v ¢ase vydania predpovede. V pripade analyzy simulécii
hydrologického modelu je to simulovany a merany prietok
(m®/s). r je linearny korelaény koeficient a vyjadruje ko-
relaciu medzi skimanymi subormi Gdajov, ou, » a U, b SU
smerodajné odchylky a priemerné hodnoty analyzovanych
radov tdajov. Hodnota o. / o = ¢ vyjadruje mieru odchyl-
ky variability, i / s = f vyjadruje chybu priemeru.

Porovnanim Obr. 2 (horny a dolny) je mozné vidiet
neistotu meteorologickej predpovede. Obr. 2 (hore) zna-
zornuje neistoty hydrologickych predpovedi (so vSetkymi
neistotami) tak, ako s publikované operativnou sluzbou.
Obr. 2 (dole) zahima v sebe iba neistotu hydrologického
modelu a radarovych udajov o zrazkach. Grafické, ako aj
Statistické zhodnotenie dava hydrolégovi prvu informéciu
o rozdieloch medzi predpovedanymi a meranymi prietokmi
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a ich vyznamnosti. Zatial’ v§ak chyba informacia o tom, ¢o
je zdrojom moznej neistoty.

2) Hodnotenie simuldacii hydrologického modelu

Hodnotenie zahima grafické zhodnotenie simulécii,
ako aj hodnotenie vyjadrené Statistickou metrikou NSE
a KGE. Analyza vysledkov umoziuje urcit’ neistoty spo-
jené s hydrologickym modelom, t.j. neistoty meranych
meteorologickych a hydrologickych vstupov, ale aj pa-
rametrov modelu. Napr. rozdiely medzi simulovanymi
a meranymi prietokmi v mrazovom bezzrazkovom obdobi
mozu detegovat’ existenciu I'adovych ukazov. Ich vplyv sa
prejavi vzdutim vodnej hladiny (vzostup vodnych stavov),
ktoré sa prostrednictvom mernej krivky prenesie aj do
nerealneho vzostupu meranych prietokov (neistota hydro-
logickych vstupov).

Z pohladu operativnej hydrologie je dolezité, akym
sposobom hydrologicky model simuluje zrazkovo-
odtokové udalosti. Zaujima nas celkovy tvar a casovy
priebeh simulovanej viny — jej nastup, vel’kost’ a ¢as kulmi-
nécie, ako aj pokles. Nakolko hodnoteny hydrologicky
model HBV patri do kategérie kontinudlnych bilanénych
modelov, pocita sa nepretrzite v kazdom casovom kroku
vodna bilancia. Kazdy casovy krok tak predstavuje
pociatocné podmienky pre d’als$i modelovy vypocet. Inymi
slovami simulacia v minulosti ovplyviiuje budicu simula-
ciu, ako aj hydrologicki predpoved. Porovnanie simulo-
vaného a merané¢ho hydrogramu v nadvéznosti na zrazkové
udalosti hydrolégovi ukdze, ¢i pripadné chyby hydro-
logického modelu mézu byt spésobené meteorologickymi
vstupmi (neistota meteorologickych vstupov — udaje z ra-
daru), alebo hodnotami parametrov modelu (parametricka
neistota). BlizSie inform4cie o hydrologickom modeli HBV
(IHMS — Integrated Hydrological Modelling System) je
mozné najst’ v publikacii Bergstrom, 1992.

3) Hodnotenie atmosférickych zraZok a teplot viduchu

Hodnotenie zrdzok pozostdva z porovnania mesac-
nych klimatickych, radarovych a predpovedanych (z modelu
ALADIN) thrnov zraZok. Na jednej strane tito informéacia
poskytuje udaj otom, ¢i iSlo o obdobie bohaté, alebo
chudobné na zrazky (klimaticky thrn je vyjadreny aj v %
normalu). Druhou dolezitou informaciou, ktora moéze
indikovat’ isté nezrovnalosti, je urCenie charakteru zraZok
(frontalne vs. konvektivne).

Vystupom tejto C¢asti hodnotenia st aj mapy podielov
radarovych a klimatickych mesac¢nych uhrnov zrazok pre
jednotlivé modelované povodia (teda zrazok, ziskanych
nepriamou metédou z radaru a zrazok ziskanych priamou
metddou z pozemnych bodovych merani, zo siete zrazko-
mernych stanic). Je mozné znich identifikovat casovo-
priestorovy vyskyt dobrej alebo horsej zhody medzi redlne
spadnutymi zrazkami a zrazkami ziskanymi z radarového
produktu. Ide o velmi cenni informdciu, ktord je spétne
zasielana na Odbor Distan¢né merania pre ziskanie infor-
macie o spolahlivosti radarovych tidajov. Na tomto odbore
je tak neustale zlepSovany radarovy zrazkovy produkt,
ktory je vstupom do hydrologického modelu. Ak st vyraz-
né odliSnosti medzi radarovymi a skutocne spadnutymi
zrazkami, prejavi sa to bud’ v nadhodnoteni, alebo podhod-
noteni modelovej simulacie. To ma priamy dopad nielen na
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simulaciu modelu, ale aj na kalibraciu modelu v dlh§om
Casovom horizonte. Porovnanie predpovedanych zrdzok
(pripadne tepldt, Co je dolezité hlavne v obdobi akumulacie
alebo topenia sa snehu) s redlne spadnutymi indikuje neis-
toty meteorologickej predpovede, ktora priamo ovplyviuje
vysledok hydrologickej predpovede.

4) Celkové zhodnotenie hydrologického modelu

Z celoro¢ného hodnotenia modelu, ako aj z validécii
hydrologickych modelov na obdobi mimo kalibra¢ného
obdobia, je mozné zhodnotit, ktory zdroj neistoty je
povazovany za najvacsi problém pre dany predpovedny
vodomerny profil: ¢i je to neistota radarovych zrazok,
neistota meteorologickej predpovede alebo je to neistota
samotného hydrologického modelu aje potrebné zvazit
jeho rekalibraciu.

VYSLEDKY

V tejto Casti prispevku su prezentované viaceré vysledky.
Najprv je to zhodnotenie zrazkovych pomerov v roku 2020,
z ktorych sa odvijala hydrologicka situacia na tokoch.
Potom je to ukdzka vysledkov hodnotenia stanice Spisské
Vlachy na toku Horndd, zktorych vyplynuli aj urcité
zavery a d’alSie odportcania. Osobitnou Castou je ukazka
hydrologickych predpovedi regionalnych povodni v oktob-
ri 2020 v porovnani s predpoved’ami povodni, ktoré sa
vyskytli na niektorych tokoch koncom decembra. V zavere
su ukéazky predpovedi zrazok, ktoré mozu byt’ v niektorych
pripadoch vel'mi nadhodnotené alebo podhodnotené.
Problematickym obdobim je letné obdobie s privalovymi
zrazkami, ich presna lokalizacia a uhrny st tazko pred-
povedatel'né, o sa samozrejme prenaSa aj do moznosti,
resp. nemoznosti spravne spracovat’ tieto udalosti pouZzi-
vanymi hydrologickymi modelmi.

Zrazkové pomery v roku 2020

Rok 2020 bol z pohl'adu vodnosti slovenskych tokov
velmi premenlivy a vyznacoval sa viacerymi extrémami
(vid napr. v Sprave o povodniach za rok 2020). Spociatku
vel'mi suché obdobie v aprili bolo vystriedané CastejSim
vyskytom burok na celom tizemi. Pocas letnych mesiacov
sa tak postupne dopinali zdsoby vody v povodiach. Sep-
tember sa vyznacoval vo viacerych povodiach dvomi
epizodami zrazok (na zaciatku a na konci mesiaca), ktoré
spdsobili nasytenie tychto povodi. To vytvorilo priaznivé
podmienky pre vyskyt povodni, ktoré zasiahli takmer
vSetky povodia v mesiaci oktdber. V oktdbri boli zrazky
ststredené prevaZzne do piatich dni mesiaca, ostatnd cast
mesiaca a aj mesiac november boli prakticky bez zrazok,
alebo iba s nizkymi uhrnmi. Vys§ie thrny zrazok sa vy-
skytli az koncom decembra, ¢o na niektorych tokoch opat’
sposobilo povodne.

Hodnotenie vodomerného profilu Spisské Vlachy

Vodomerna stanica VS 8430 Spisské Vlachy sa
nachadza na toku Hornad. Velkost' povodia Hornadu po
VS Spidské Vlachy je 775,02 km? dlhodoby priemerny
roény prietok je 5,27 m%/s.

Priebeh operativnych meranych a simulovanych prie-
tokov v roku 2020 je na Obr. 3. Pocas poklesu povodiiovej



Obrazok 3. Merané a simulované prietoky pre vodomerniu stanicu VS 8430
Spisské Vlachy na toku Horndd. Pre obdobie 1. 1. —31. 12. 2020.

Figure 3. Measured and simulated discharges for the water gauging station
Spisskeé Vlachy on the Hornad river. For the period 1. 1.—31. 12. 2020.

180

160 meranyQ ----- simulovany Q

>
o

3.SPA

N
=}

o
o

2. SPA

[
o

1. SPA

A O
o o

merany, simulovany Q (m3/s)

N
=}

3
0
[eNeloNoNoNoloNoNoNoloNoololoNolo oo oo oo o No oo Jo o oo NoNo oo No N )
ANNANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
[eNoNoNoNoloNoloNoNo oo oo oo oo o oo oo o oo o oo o oo oo o R o N o)
NI NIINININNININNIININNINAINNANNN S
ST AN OO EIIBBBOCOONNNOBORRROS O T T NN
TARERTTISCRBERBP2R PR VEETERNN L Seg6EY

Obrazok 4. Neistota hydrologickych predpovedi vyjadrend pomocou Statis-
tickej metriky NSE a KGE pre jednotlivé hodiny doby predstihu predpovede
(1 aZ 69 hodin) pre stanicu 8430 Spisské Vlachy — Horndd, udaje su 7 roku
2020. Rozdiel medzi celkovou neistotou hydrologickych predpovedi a neis-
totou hydro-modelu a radarovyvh dat je neistota meteo-predpovede.

Figure 4. Uncertainty of hydrological forecasts expressed by using NSE and
KGE statistical metrics for individual forecast lead time hours (I to 69
hours) for the station Spisské Vlachy — Hornad river, data are from the year
2020. The difference between the total uncertainty of hydrological forecasts
and the uncertainty of the hydro-model and radar data is the uncertainty of

prvych 31 az 37 hodin, ale potom sa uz vy-
znamne nemeni. Na zdklade Obr. 4, ktory
znazornuje celkovu neistotu hydrologic-
kych predpovedi, neistotu hydrologického
modelu a neistotu meteorologickej pred-
povede, je mozné konstatovat, Ze neistota
hydrologického modelu, ktord zahffia v sebe
aj neistotu radarovych udajoch o zrazkach,
je v prvych hodinach doby predstihu vyssia
ako neistota meteorologickej predpovede.
Narasta az do priblizne 30. hodiny doby
predstihu, potom je viac-menej vyrovnana.
Z Obr. 4 je tiez vidiet’, ze neistota meteoro-
logickej predpovede narasta v rozsahu 10.
az 35. hodiny doby predstihu. Vysledky na
Obr. 4 znazorfiuju a zdrovenn kvantifikuju
jednotlivé druhy neistot, ktoré sa podiel'aju
na celkovej neistote hydrologickych pred-
povedi, vydanych a analyzovanych pre
stanicu Spisské Vlachy v roku 2020.
Hodnotenie predpovedanych stupnov
povodiiove]j aktivity patri medzi osobitne
dolezité ukazovatele a je aj jednym z bodov
cielov kvality hydrologickych predpovedi.
Pocas roka 2020 sa vtomto profile vy-
skytol SPA 1-krat (14.10.2021), ktory bol
aj predpovedany. Téato povodiova udalost’
bola predpovedana uz 11.10. v rannej pred-

the meteo-forecast.

povedi abola potvrdenad aj predpoved’ami
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vlny sa zmenil charakter odtoku, ¢o naznauje rozdiel
medzi meranymi a simulovanymi prietokmi. Uvedena
situacia indikuje zmeny mernej krivky, ¢o sa potvrdilo po
naslednom vyhodnoteni povodnovej situacie. Za normal-
nych okolnosti (bez zmeny koryta) by sa prietok po vlne
vratil na priblizne rovnaku Groven ako pred vlnou podobne,
ako ukazuje simulacia.

Percento terminovanych predpovedi s dobou pred-
stihu 24 hodin sa pohybovalo v intervale 26 az 60 %
pripustnej chyby, s dobou predstihu 48 hodin to bolo 20 az
51%. Vyssie percentd boli dosiahnuté v obdobi 2. kvartalu
(april az m4j) s nizkymi a ustalenymi prietokmi. Statisticka
metrika hodnotenia predpovedi je na Obr. 4. Je zaujimavé,
ze pre tento vodomerny profil hodnoty NSE aj KGE pre
dobu predstihu od jednej hodiny po priblizne 31 az 37
hodin klesajii, potom st uz viac-menej ustalené. To
znamena, ze neistota predpovede v oboch pripadoch rastie

doba predstihu predpovede (hod.)

2. hodnota pre predpoved’ na 24-—48 h).
Predpoved’ z diia 26. 6.2021 déavala faloSny
alarm na 1. SPA kvoli nadhodnotenej predpovedi zrazok na
povodie (denny thrn zrazok 46,1 mm oproti realne spad-
nutym 11,0 mm).

Mesacné thrny zrazok zradaru, vyjadrené ako prie-
merné thrny na povodie, sa pohybovali v rozsahu +/—10 %
mesacnych Uhrnov zrdZzok ziskanych z pozemnych merani
zo zrazkomernych stanic (z klimatickych mép). V mesiaci
april bol tento podiel najnizsi (0,7), ¢o poukazuje na 30%-né
podhodnotenie zrazok z radaru, ale pri vel'mi malom thrne
zrazok vtomto mesiaci (10 mm) mal takyto vysledok
zanedbatel'ny vplyv na vysledky hydrologickej simulacie.

Statistické zhodnotenie simulacii hydrologického
modelu je v Tab. 1. Je vyjadrené pre hodnoteny rok 2020,
ako aj pre celé obdobie (august 2016 az december 2020)
s dostupnymi Udajmi, predovSetkym zrazkovymi z novej
siete radarovych merani (kalibracné a validacné obdobie
spolu). NSE aj KGE indikuji dobri simulaciu modelu.
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Avsak vzdy je potrebné posudit’ model z pohladu ciel’a,
pre ktory sa pouziva. V operativnej hydrologii je jeden
z dolezitych cielov, aby model dokazal dobre simulovat
obdobia povodiovych prietokov.

Tabul’ka 1. Statistické charakteristiky simuldicie hydrolo-
gického modelu NSE a KGE (spolu s rozkladom jednotlivych
Clenov tejto charakteristiky) ziskané pre uvedené obdobia.
Table 1. Statistical metrics of the NSE and KGE hydrological
model simulations (together with the decomposition of the
individual terms of the KGE metric) obtained for the indicated
periods.

8430 Spisské Vlachy NSE | KGE r o B
1.1.-31.12.2020 0,805 | 0,735 | 0,908 | 0,779 | 0,886
Obdobie 08/2016 — 12/2020| 0,830 | 0,811 | 0,915 | 0,833| 1,021

Na zéklade komplexné¢ho hodnotenia tohto vodo-
merného profilu bolo zistenych niekolko skutoCnosti.
Najvacsim zdrojom neistoty sa ukazali byt predpovedané
zrazky prevazne v mesiacoch jun az september. Podl'a Sta-
tistickej metriky aj podl'a grafického zhodnotenia je hydro-
logicky model dobre nakalibrovany. SlabSou strankou je
simuldcia maximalnych prietokov, ktorej je potrebné veno-
vat’ sa samostatne. Hoci maximalny predpovedany prietok
v roku 2020 spadal do 2. stuptia PA, bol o 54 m%/s nizsi
ako realny. Simulécia kulminacie bola o tretinu nizsia ako
merany prietok. V roku 2019 bol maximalny prietok simulo-
vany iba v polovi¢nej hodnote meraného. Odpori¢ame preto
zvazit' samostatnii kalibraciu modelu pre obdobie vysokej
vodnosti. V ostatnej ¢asti roka st simulacie vel'mi dobré.

Stvrty kvartdl 2020 -

oktobrové a decembrové povodne

Zaciatkom oktobra boli zaznamenané extrémne thrny
z trvalych zrazok. Na vécSine tizemia Slovenska mesacné
thrny zraZzok zodpovedali 250 az 400 % normalu (1961 —
1990) (Bulletin meteoroldgia a klimatolégia SHMU, 2020),
¢o spdsobilo povodne na viacerych tokoch. Zrazky boli
pomerne rovnomerne priestorovo rozmiestnené v ramci
povodi apadali niekol’ko dni vo vyrovnanej intenzite.
Z analyz predpovedi zrdzok, z radarovych uhrnov zrdzok
a z hydrologickych predpovedi prietokov pre toto obdobie
modzeme konStatovat’, ze vSetky zlozky vstupov do mode-
lov odrazali realnu situaciu a hydrologické predpovede boli
v dobrej zhode s meranymi prietokmi. Predstih hydrologic-
kych predpovedi bol dostupny az na 3 dni vopred. Viaceré
modely signalizovali, Ze na tokoch budu dosiahnuté a pre-
kro¢ené stupne povodiovej aktivity. Podrobna analyza
synoptickej situacie, ako aj vyskytu povodni z tohto obdo-
bia je v niekol'kych spravach o povodniach (Povodiova
situacia na tokoch v povodi Nitry a dolné¢ho Vahu v oktobri
2020, Povodne z trvalého dazd’a v povodi Hrona, Ipla,
Slanej a Rimavy v oktobri 2020, Povodiiova situacia na
vychodnom Slovensku v oktobri 2020, Povodniova situacia
na tokoch v povodi horného a stredného Véhu v oktobri
2020, dostupné na: https://www.shmu.sk/sk/?page=1&id=
pov_spravy, 30.08.2021). Na Obr. 5 sl zobrazené mesacné
uhrny zrazok pre mesiace september az december 2020.
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Na viacerych staniciach modely indikovali dosiah-
nutie SPA uz tri dni vopred (Obr. 6). Na zéklade takejto
informécie bolo mozné vydavat vystrahy na povodne
ztrvalého dazd’a s dostatocne dlhou dobou predstihu.
Modely st v takychto situaciach velmi uzZitocnym
a potrebnym nastrojom pre vydavanie vystrah. Niektoré
predpovede boli potvrdené aj predpoved’ami z europskeho
povodiiového vystrazného systému EFAS (dostupné na:
https://www.efas.eu/efas_frontend/#/home). Obr. 6 posky-
tuje ukazku vystupov hydrologickych predpovedi v takom
forméte, ako boli aktualne dostupné na webovych stran-
kach hydrologickej operativnej sluzby, aktoré v sebe
obsahuju vsetky spominané druhy neistot.

Podhodnotené zraZky z radaru aj predpovede zraZok

koncom decembra 2020

Trochu ina bola situacia na konci 4. kvartalu 2020,
v mesiaci december. Na niektorych staniciach boli dosiah-
nuté SPA (Obr. 7), ale simuldcie ani predpovede nenaz-
nacovali vyskyt povodni. V ramci hodnotenia modelov sa
riesilo, ¢o mohlo spdsobit’ takéto predpovede. Porovnavali
sa merané a predpovedané teploty vzduchu (ktoré boli
v dobrej zhode a boli vacsinou kladné), zdsoby snehu a to-
penie snehu v hydrologickych modeloch a predpovedané,
merané a radarové thrny zrazok. Z uvedeného vyplynulo,
ze radarové zrazky boli vtomto obdobi vo viacerych
povodiach podhodnotené. Na viacerych povodiach takéto
podhodnotenie zodpovedalo 30—50% meranych zrazok
(Obr. 8 vpravo). Predpovedané zrazky boli tiez na via-
cerych povodiach podhodnotené, preto ani simulacie, ani
predpovede nenaznacovali vyskyt povodni.

Nadhodnotené a podhodnotené predpovede zrazok

z meteorologického modelu Aladin

Niekedy sa stava, ze nadhodnotené predpovedané
zrazky z modelu Aladin zlepSia podhodnotené simulacie
hydrologického modelu (Obr. 9). Pre uzivatel'ov hydrolo-
gickych predpovedi je samozrejme ddlezity vysledny pro-
dukt, publikovana hydrologicka predpoved. Avsak cielom
odboru hydrologickych predpovedi je takéto situacie
identifikovat’ a eliminovat.

Letné burkové obdobie je velkou vyzvou pre meteo-
rologické a aj hydrologické predpovede. V letnom obdobi
jul az august 2020 boli v povodi hornej Tople, Toryse,
Hnilci a na Poprade zaznamenané vyrazné podhodnotenia
predpovedanych thrnov zrazok z modelu Aladin opro-
ti realne spadnutym v rozsahu 30—70 % meranych thrnov
zrazok (Obr. 10, povodie Torysy po VS Kosické OlSany).
Na inych povodiach boli naopak zaznamenané¢ nadhod-
notenia zrazok, niekde az dvojnasobné (Obr. 10, povodie
Teplice po VS Sobotiste). Takéto velké odchylky medzi
predpovedanymi a meranymi thrnmi zrdZok nie si pocas
letnych burok vynimocné. Burky sa vyznacuju prevazne
vysokymi Ghrnmi zrazok, ktoré spadnu za kratky ¢as na
pomerne malom uzemi. Uhrny zrazok mézu byt v priestore
velmi odli$né Casto aj vo vel'mi malej vzdialenosti. Preto
predpoved’ ich presnej lokalizacie acasu vyskytu je
narocnou ulohou a stale velkou vyzvou.



Obrazok 5. Mesacné klimatické vhrny zraZok (mm) v mesiacoch september ai december 2020 (v poradi a) az d)).
Figure 5. Monthly climatic precipitation totals (mm) for September to December 2020 (in order (a) to (d)).
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Obrazok 6. UkdZka niekolkych predpovednych profilov s meranymi, simulovanymi a predpovedanymi prietokmi v oktobri
2020. V obrazku sui vyznacené aj stupne povodiiovej aktivity (SPA).

Figure 6. Example of several forecast gauging stations with measured, simulated and forecasted discharges during the flood
event in October 2020. The flood alert levels (SPA) are also indicated in the figure.
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Obrazok 7. Merané, simulované a predpovedané prietoky a mesacné kumulované uhrny zraZok z radaru a z predpovede
Aladin na dnes (0—24 h) a na zajtra (24—48 h) pre stanicu Chalmova - Nitra (VS 6570) pre obdobie 1.10.-31. 12. 2020.
V obrdzku su vyznacené aj stupne povodiiovej aktivity (SPA).

Figure 7. Measured, simulated and forecasted discharges and monthly cumulative precipitation totals from radar and Aladin
Jforecasts for today (0—24 h) and tomorrow (24—48 h) for the station Chalmova - Nitra river for the period 1.10.—31. 12. 2020.
The flood alert levels (SPA) are also indicated in the figure.
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Obrazok 8. Podielové mapy (v %) priemernych mesacnych vhrnov zrdZok na povodie vypocitanych z radarovych odhadov
a 7 klimatickych map, vPavo oktober 2020, vpravo december 2020.

Figure 8. Proportion maps (%) of average monthly precipitation per catchment calculated form radar estimates and climate
maps, on the left October 2020, on the right December 2020.
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Obrizok 9. Merané, simulované a predpovedané prietoky pre VS 7045 Hronec - Cierny Hron (vPavo), denné iihrny ra-
darovych_a predpovedanych zrdZok z modelu Aladin na dnes (0—24 h) a na zajtra (2448 h) v mesiaci okiéber 2020 pre
povodie Cierneho Hrona po Hronec.
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Obrazok 10. Mesacné uhrny zraZok (obr. vlavo), denné uhrny zrdZok 7 radaru v porovnani s predpovedanymi zraZkami
z modelu Aladin na 1. deri (0—24 h) a Aladin na 2. deii (24—48 h) (obr. v strede), aktudlne priemerné denné teploty viduchu
z produktu Inca v porovnani s predpovedanymi teplotami 7 modelu Aladin (obr. vpravo) vyhodnotené pre dve povodia v obdobi
1.7.-30. 09. 2020.

Figure 10. Monthly precipitation totals (Fig. on the left), daily precipitation totals from radar compared to forecasted
precipitation from the Aladin model for day 1 (0—24 h) and Aladin for day 2 (24—48 h) (Fig. in the center), actual mean daily
air temperatures from the Inca product compared to forecasted temperatures from the Aladin model (Fig. on the right) evaluated

for the two watersheds of Torysa and Teplica rivers for the period from the I*' of July to the 30' of September 2020.
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ZAVERY poskytuji dostatok ¢asu na realizaciu protipovodiiovych

Tvorba kvalitnych hydrologickych predpovedi mé neo-
cenitelny vyznam pre skoré vydavanie hydrologickych
vystrah na povodiové situdcie, ktoré st spojené najmi
s trvalymi zrazkami alebo topiacim sa snehom. Zakladom
su spol’ahlivé meteorologické a hydrologické vstupy, ¢i uz
merané alebo predpovedané, ako aj robustny a flexibilny,
dobre nakalibrovany hydrologicky model.

Vo fyzicko-geografickych podmienkach Slovenska
plati, ze vac¢Sina predpovednych profilov uzatvara povodia,
ktoré lezia v pramennych oblastiach riek. To znamena, Ze
pri zachovani doby predstihu vydavanej predpovede (48
hodin) vécsina objemu odtoku pochadza zo zrazok, ktoré
sa eSte realne nevyskytli a st obsiahnuté v meteorologicke;j
predpovedi zrazok. To je dovod, preCo sa kvantitativna
predpoved’ zrazok povazuje u odbornej verejnosti za naj-
vicsi zdroj neistdt pri tvorbe hydrologickych predpovedi.
To ma aj praktické dosledky pre protipovodiiova ochranu
miest a obci. Napriklad v pripade Banskej Bystrice extrém-
ne povodiové viny postupujice po toku z Horehronia ne-

opatreni (osddzanie mobilnych stipikov a hradenia). Pre-
vadzkovatel' stavby bude musiet reagovat nielen na
zéaklade aktualnej hydrometeorologickej situacie, ale najméa
na zaklade jej predpovede. Meteorologické predpovede
atmosférickych zrdzok a teploty vzduchu a ich transfor-
mécia na predpokladany odtok pomocou hydrologického
modelu prediZi ¢as potrebny na realizaciu protipovod-
novych opatreni. Inymi slovami, v procese rozhodovania
bude velky doraz kladeny na kvalitu meteorologickej
a hydrologickej predpovede s dobou predstihu dlhSou, ako
je postupova doba povodiovej viny.

Na Odbore Hydrologické predpovede a vystrahy
SHMU sa hodnotia hydrologické predpovede pre 53 vodo-
mernych profilov 4-krat za rok ajedno komplexné hod-
notenie sa realizuje pre hodnotené vodomerné profily raz
za rok. Ciel'om je kvantifikovat’ jednotlivé zdroje neistoty,
ktoré st neoddelitelnou sucastou hydrologickych pred-
povedi. Z hodnoteni potom vyplyvaju pre kazdi hodnotenti
stanicu (povodie) odporucania, ako napr. potreba rekalib-
racie hydrologického modelu ako celku, pripadne iba pre
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$pecifické situacie (napr. obdobie vysokych / nizkych prie-
tokov, zimné obdobie s topenim snehu a pod.). Dolezitym
prinosom je spétna vézba zasieland kolegom na Odbore
distan¢nych merani, ktori stt zodpovedni za merané udaje
o zrazkach z radarov vstupujucich do hydrologickych mo-
delov. Prinosom by mohlo byt aj vyuzitie vysledkov za-
sielanych ako spétné vézba pre d’alsi rozvoj modelov pred-
povede pocasia pre nas$ region, napr. pre model ALADIN,
na ktorého vyvoji sa priamo podielaju aj niektori kolegovia
z SHMU.
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