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Anotacia

Predmetom tohto prispevku je zhrnutie poznatkov o vplyve zmeny vyuzivania krajiny na
odtokové procesy v povodiach. Na odhad vplyvu zmien vyuzitia krajiny na odtok a prvky
hydrologickej bilancie pre vybrané povodia Slovenska bol pouzity zrdzkovo-odtokovy model
FRIER s roz¢lenenymi parametrami, vyvinuty pre modelovanie odtoku a hydrologickej bilancie
v nasich hydrologickych pomeroch. Clanok popisuje aj vysledky zmien simulovaného odtoku
sposobené zmenou vyuzitia uzemia, ako aj moznosti a limity pouzitia zrazkovo-odtokovych
modelov s priestorovo-roz¢lenenymi parametrami.
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Annotation:

The purpose of this paper is a summary of knowledge on the impact of the impact of changes in
land use on runoff processes in catchments. To estimate the impact of changes in land use on
runoff and water balance components for selected river basins in Slovakia was used
rainfall-runoff model FRIER with the breakdown parameters developed for hydrological
modeling of runoff and hydrological balance in our relationships. This article describes the
results of simulated changes in runoff caused by land use, as well as the opportunities and limits
the use of rainfall-runoff models with spatial-temporal parameters, both broken down.
Keywords: rainfall-runoff modeling, model FRIER, catchment model parameters.

1. Uvod

Predmetom tejto Stadie bola analyza moznych zmien odtoku zo zrazok a topenia sa snehu na
¢iastkovom povodi Vahu a Rajéianky vplyvom vyuZivania Gzemia a jeho retenénych vlastnosti.
Posudenie vplyvu vyuzitia krajiny bolo v tejto praci spracované pre rézne scendre zmeny najméa
lesnych a travnatych porastov, ako aj usporiadania podneho fondu. Simulované boli zmeny
priemernych rocnych, mesacnych prietokov a extrémnych prietokov, ako aj réznych prvkov
hydrologickej bilancie. Vysledky modelovania su vo velkej miere zavislé od disponibility
vstupnych udajov, parametrizacie spdsobu vyuzitia uzemia a jednotlivych druhov porastov v
modeli a schematizacie simulovanych procesov.

2. Zrazkovo-odtokové modely s priestorovo-rozclenenymi parametrami

Prednostou fyzikalne orientovanych modelov s priestorovo-roz€lenenymi parametrami je v
porovnani s inymi druhmi hydrologickych modelov schopnost’ opisat’ priestorovli premenlivost’
antropogénnych vplyvov a zmeny priestorovych parametrov pre rézne spdsoby vyuzivania
uzemia (Beven, 2001).
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2.1  Opis fyzikidlne orientovaného zrazkovo-odtokového modelu FRIER

Na modelovanie odtoku a zloziek hydrologickej bilancie bol pouzity fyzikédlne orientovany
zrazkovo-odtokovy model FRIER (Horvat, 2007), ktory bol vyvinuty na Katedre vodného
hospodarstva krajiny SvF STU v Bratislave. Zakladna koncepcia modelu vychddza zo Struktiry
fyzikéalne orientovaného modelu WetSpa (Wang a kol., 1996; Liu a kol., 2003), model je vSak
modifikovany a preprogramovany tak, aby bol vhodny na modelovanie odtoku zo zrazok a
topenia snehu na povodiach Slovenska. Povodie je v modeli rozdelené Stvorcovou sietou na
rovnomerné priestorové jednotky, v ktorych sa pocita hydrologickd bilancia a z ktorych sa
simuluje pohyb vody do zavere¢ného profilu povodia. Jednotlivé zlozky hydrologicke;j bilancie
tvoria tekuté a tuhé zrazky, intercepcia, pddna vlhkost’, infiltracia, aktudlna evapotranspiracia,
povrchovy odtok, podpovrchovy odtok v koreniovej zone, priesak do podzemnych véd, podzemny
odtok a zasoby podzemnej vody v zone nasytenia. Transformacia povrchového odtoku na povodi
sa simuluje pomocou rovnic odvodenych z difiznej viny ana ziklade hydraulickych
charakteristik pradenia vody na svahoch a v riecnej sieti. Vypocet podpovrchového odtoku
vychadza z Darcyho zakona a metddy kinematickej viny.

Model s priestorovo-roz¢lenenymi parametrami spolupracuje s programom ArcView GIS
a priprava priestorovo distribuovanych tudajov je viazana na toto prostredie GIS. Vstupy do
modelu sa pripravuju ako mapové podklady v digitdlnej forme, hydrometeorologické udaje a
udaje o fyzicko-geografickych vlastnostiach prostredia v textovej forme.
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Obr. 1 Schéma zrazkovo-odtokového modelu FRIER s roz¢lenenymi parametrami

3. Vyber pilotnych povodi

Pre modelovanie odtoku a prvkov hydrologickej bilancie pri zmenenych podmienkach
spdsobu vyuzitia izemia bolo vybranych 8 povodi na izemi Slovenska (Hlavcova a kol., 2009).
Tu prezentujeme vysledky spracované pre povodie Vah- Liptovsky Mikulas s plochou 1107,21
km2 a povodie Rajcianka - Poluvsie s plochou 243,60 km?2.

3.1  Vstupné udaje

Zékladnymi digitalnymi vrstvami pre zrazkovo-odtokovy model s priestorovo-roz¢lenenymi
parametrami su digitdlny model reliéfu (DMR), mapa vyuzitia krajiny a mapa pédnych druhov.
Tieto tri rastrové digitalne vrstvy su zakladom pre odvodenie vrstiev parametrov modelu, ktoré sa



vytvoria zo zakladnych vrstiev reklasifikaciou podla parametrov podnych druhov alebo
parametrov spdsobu vyuzitia tizemia alebo zabudovanymi funkciami v ArcView GIS. Digitalne
vrstvy pre modelovanie odtoku boli vytvorené v rastrovom formate s rovnakou vel'kostou bunky
100 x 100 m. Dalsie digitalne tudaje vo vektorovom tvare predstavuje mapa rozvodnice a rieénej
siete.

Na obr. 2 su zobrazené digitdlne modely reliéfu vybranych pilotnych povodi. Na obr. 3 su
zobrazené mapy spdsobu vyuzitia izemia a na obr. 4 mapy pddnych druhov vybranych povodi.
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Obr.2 Digitialne modely reliéfu vybranych pilotnych povodi Vah — Liptovsky Mikulas

a Rajcianka.
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Obr. 3 Mapy sposobu vyuZitia izemia povodi Vah — Liptovsky Mikulas§ a Raj¢ianka —
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Obr. 4 Mapy podnych druhov vybranych povodi Vah — Liptovsky Mikulas a Rajc¢ianka —
Poluvsie.

Z mapy digitalneho modelu reli¢fu (DMR) sa zabudovanymi funkciami v ArcView GIS
vytvorili nasledovné mapy: mapa smerov odtokov, mapa sklonov, mapa akumulacie odtoku a
generovana riecna siet. Z mapy spOsobu vyuzitia krajiny sa reklasifikaciou vytvorili nasledovné
mapy typu: mapy minimalnej a maximalnej kapacity intercepcie, mapa hibky korefiovej zény a
mapa Manningovho koeficienta drsnosti. Z mapy pddnych druhov sa reklasifikaciou vytvorili
nasledovné mapy typu: mapa nasytenej hydraulickej vodivosti, mapa pol'nej vodnej kapacity,
mapa pociatocnej pddnej vlhkosti, mapa zvyskovej pddnej vlhkosti, mapa vlhkosti na bode
vadnutia a mapa poérovitosti.

3.2  Klimaticko-hydrologické udaje

Pre modelovanie boli vyuzité ¢asové rady dennych zrazkovych thrnov a priemernej dennej
teploty vzduchu poskytnuté SHMU pre vybrané povodia od roku 1981 do roku 2006. Pre
kalibraciu a validaciu modelu boli pouzité priemerné denné prietoky v zdvere¢nych profiloch
vybranych povodi.

4. Kalibracia parametrov modelu FRIER pre vybrané povodia a simulacia
prvkov hydrologickej bilancie pre sucasny stav

Ciel'om kalibracie zraZkovo-odtokového modelu FRIER bolo pre kazdé vybrané povodie urcit’
také globalne parametre modelu, pri pouziti ktorych bude dosiahnuta najlepSia zhoda medzi
meranymi a simulovanymi priemernymi dennymi prietokmi v zaverecnom profile povodia.
Globalne parametre modelu st plosne rovnaké pre celé povodie asuvisia s podnymi
vlastnost’ami, vyuzitim izemia a tvorbou odtoku na povodi. Tieto parametre maju podobne ako
vstupné udaje vyznamny vplyv na vysledok simuldcie procesov na povodi.

Pre spravne kalibrovanie modelu je dolezité sa obozndmit’ s jeho citlivostou na zmenu
parametrov apreto je nutné velké mnozstvo spusteni. Kalibrdcia modelu bola robena
automatickou kalibraciou zaloZenou na ndhodnom generovani parametrov modelu, v kombindcii
s manualnou kalibraciou chyba — pokus. Globalne parametre modelu boli pri kalibracii menené
dovtedy, kym nenastala ¢o najlepsia dosiahnutel'nd zhoda medzi simulovanymi a pozorovanymi
hodnotami. Ako zakladné optimalizacné kritérium bol zvoleny koeficient Nash — Sutcliffe.




Pre vSetky vybrané povodia boli urobené simulacie odtoku a zloziek hydrologickej bilancie
v dennom kroku pre obdobie 1981-2006 a pre sti¢asny sposob vyuzitia uzemia. Vysledky boli
podrobne analyzované pre vSetky povodia.
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Obr. 5 Znazornenie vysledkov simulacii priemernych dennych prietokov pre su¢asny stav
pre povodie Vah- Liptovsky Mikulas za obdobie 1981 — 1985.
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Obr. 6 Znazornenie vysledkov simulicii priemernych dennych prietokov pre si¢asny stav
pre povodie Rajc¢ianka — Poluvsie za obdobie 1981 — 198S5.

4.1 Scenare zmeny sposobu vyuZitia izemia

V tejto kapitole sme zhodnotili sucasné vyuzitie uzemia na vybranych povodiach a vytvorili
sme rdzne scendre zmeny vyuzitia izemia pre modelovanie odtoku pri zmenenych podmienkach.
Na vyjadrenie zmeny vyuzitia izemia sme vytvorili nasledovné scenare:

»Aktualny stav‘ - referen¢ny scendr, ktory predpoklada stiasné vyuzitie krajiny.

1. ,Luky za les* - scenar, pri ktorom sa vSetky zalesnené plochy nahradia trdvnatym
porastom.

2. ,,Luky za ornt pddu® - scendr, pri ktorom sa predpokladé zatravnenie ornej pody.



3. ,,0Oma poda za luky* - scenar, pri ktorom sa do nadmorskej vysky 1000 m n. m.
predpokladé vyuzitie luk ako orné pdda.

4. ,Prirodzend krajina® - scenar, pri ktorom je celé¢ uzemie zalesnené, vratene ornej pody a
stucasnych urbanizovanych tizemi.

5. ,,Optimalne hydrotopy* - scenar, pri ktorom sa predpoklada vyraznejSie zmensenie ploch
ornej pddy, zvacSenie ploch Iuk a zviacSenie plochy lesov. Predpokladad sa zachovanie
urbanizovanych ploch.

6. ,Minimalne hydrotopy* - scenar, pri ktorom sa predpokladd v malej miere zmenSenie
ploch ornej pody, zvdcSenie ploch luk a v malom rozsahu zvicSenie plochy lesov.
Predpoklada sa zachovanie urbanizovanych ploch.

V tab. 1 je vyjadrené percentualne zastupenie kategdrii vyuzitia Gzemia pre sucasny stav a
jednotlivé scenare zmeny vyuzitia izemia pre vybrané povodia Vah po Liptovsky Mikulas a
v tab. 2 pre povodie Rajc¢ianka- Poluvsie.

Tab. 1 VyuZitie izemia pre sucasny stav a scenare zmeny vyuZitia izemia pre povodie Vah

— Liptovsky Mikulas
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Kategoria | | scenar — 00 01 02 03 04 05 06
Vodné plochy 0 0 0 0 0 0 0
Urbanizované plochy 0
Hola poda 5 5 5 5 5 5 5
Orna poda 8 8 0 23 0 7
Luky 18 75 27 3 2 22 19
Kroviny 10 10 10 10 7 7 9
Lesy 56 0 56 56 87 59 57

Tab. 2 VyuZzitie izemia pre sucasny stav a scenare zmeny vyuZitia izemia pre povodie
Rajcianka - Poluvsie
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Kategoria | I scenar — 00 01 02 03 04 05 06
Vodné plochy 0 0 0 0 0 0 0
Urbanizované plochy 4 4 4 4 0 4 4
Hola poda 0 0 0 0 0 0
Orna poda 16 16 0 32 0 7 12
Luky 15 79 32 0 0 17 18
Kroviny 1 1 1 1 0 0 0
Lesy 64 0 64 64 99 72 65




4.2  Modelovanie zmien odtoku pri jednotlivych scenaroch vyuzitia izemia

V tejto kapitole sme sa zamerali na modelovanie odtoku a zloziek hydrologickej bilancie na
vybranych povodiach pri roznych scendroch spdsobu vyuzitia izemia. Pre jednotlivé scendre sme
porovnali a zhodnotili zmenu odtoku oproti siasnému stavu, pricom sme kladli doraz na
porovnanie zmien vysky odtoku a jeho zloziek, zmien priestorového rozlozenia odtoku na povodi
a zmien vybranych prvkov hydrologickej bilancie.

V tab. 3 a4 je urobeny prehlad priemernych roénych hodnét odtoku a jeho zloziek, ako aj
prvkov hydrologickej bilancie pre jednotlivé scenare, ako aj prehlad rozdielov pre jednotlivé
scenare oproti sucasnému stavu. Na obr. 8 a 9 su zndzornené priestorové zmeny dlhodobého
priemerného celkového odtoku pre jednotlivé scenare oproti sucasnému stavu. Zmeny su
vyjadrené nasledovne: vyznamné znizenie (-50 a viac) mm rok-1, mierne znizenie (-50 do -10)
mm rok-1, bez zmeny (-10 do +10) mm rok-1, mierne zvySenie (+10 do +50) mm rok-1 a
vyrazné zvysenie (+50 a viac) mm rok-1.

Tab. 3 Zlozky odtoku v mm rok-1 pre aktualny stav a jednotlivé scenare pre povodie Vah—

Liptovsky Mikulas
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1 Liky za les 36 266 274 576 410 392
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6 Minimalne hydrotopy 30 245 265 541 446 428
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Obr. 7 Priestorové zmeny dlhodobého priemerného celkového odtoku pre jednotlivé
scenare oproti sicasnému stavu pre povodie Vah — Liptovsky Mikulas (scenar 1,4).

Tab. 4 Zlozky odtoku v mm rok-1 pre aktualny stav a jednotlivé scenire pre povodie
Rajcianka- Poluvsie
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1 Liuky za les 37 206 259 502 496 448
2 Luky za ornti podu 30 184 246 460 538 489
3 Orna pdda za luky 31 178 240 449 556 500
4 Prirodzeny stav 12 171 232 415 585 533
5 Optimalne hydrotopy 28 178 241 447 553 501
6 Minimalne hydrotopy 30 180 243 453 549 497
5 s
@ &
) = ]
-Wznamne’ nizenie -Wznamné znizenie
- Malé zniZenie \ -Malé znizenie
Bez zmeny _ Bezzmeny
I Maié zviseni [ maté zvitenie
-Wznamne 2vySenie 4 -Wznamné Zvyienia
5 8 10 8 10
[ — — ()]
1 4

Obr. 8 Priestorové zmeny dlhodobého priemerného celkového odtoku pre jednotlivé
scenare oproti su¢asnému stavu pre povodie Raj¢ianka — Poluvsie (scenar 1,4).

5. Zhodnotenie vysledkov a zavery

Vysledky modelovania s vo velkej miere zéavislé od disponibility vstupnych udajov,
parametrizacie spdsobu vyuzitia Uzemia a jednotlivych druhov porastov v modeli, a
schematizacie simulovanych procesov, preto ich treba interpretovat’ s dostatocnou opatrnostou
a konfrontovat’ s d’alSimi vysledkami z literatury a experimentalnych merani.

Scenar ,,Luky za les sa v povodi Vah — Liptovsky Mikulas§ prejavil zvySenim celkového
priemern¢ho ro¢ného odtoku o +32 mm rok-1, ¢o predstavuje +6 % oproti siasnému stavu.
Z toho néarast simulovaného povrchového odtoku tvoril +5 mm rok-1 (+16 %), narast
podpovrchového odtoku +19 mm rok-1 (+8 %) a podzemného odtoku +8 mm rok-1 (+3 %).




Priemerna ro¢nd aktudlna evapotranspirdcia sa znizila o -32 mm rok-1, tj. o -8 % oproti
suCasnému stavu.

Scenar ,,Luky za ornt podu® a Ornd poda za luky* sa prejavil iba nepatrnou zmenou
celkového odtoku a jeho zloziek, ako aj aktudlnej evapotranspiracie.

Scenar ,,Prirodzena krajina“ sa prejavil znizenim celkového priemerného roéného odtoku
0 -20 mm rok-1, ¢o predstavuje -4 % oproti suCasnému stavu. Z toho najvyraznejsiu zlozku tvoril
pokles povrchového odtoku o -8 mm rok-1 (-26 %), pokles podpovrchového odtoku bol o -7 mm
rok-1 (-3 %) apodzemného odtoku o -6 mm rok-1 (-2 %). Priemerna rocnd aktudlna
evapotranspiracia sa zvysila o + 20 mm rok-1, t.j. o +5 % oproti sucasnému stavu.

Scenare ,,Optimalne a Minimalne hydrotopy* sa prejavili len nepatrnym znizenim
priemerného ro¢ného odtoku, v obidvoch pripadoch o -3 mm rok-1, ¢o predstavuje -1 % oproti
suCasnému stavu. Priemerna ro¢nd aktudlna evapotranspiracia pritom v obidvoch pripadoch
vzrastla o +3 mm rok-1 (+1 %).

Scenar ,,Luky za les* sa vpovodi Rajfianka - Poluvsie prejavil zvySenim celkového
priemerného ro¢ného odtoku o +47 mm rok-1, ¢o predstavuje +10 % oproti siasnému stavu.
Z toho narast povrchového odtoku tvoril +6 mm rok-1 (+21 %), narast podpovrchového odtoku
+25 mm rok-1 (+14 %) a podzemného odtoku +16 mm rok-1 (+7 %). Priemernd rocné aktudlna
evapotranspiracia sa zniZila o -47 mm rok-1, t.j. o -10 % oproti suCasnému stavu.

Scenar ,,Luky za orni pddu“ a Ornd pdda za luky* sa prejavil iba nepatrnou zmenou
celkového odtoku a jeho zloziek, ako aj aktualnej evapotranspiracie. Pri scendri ,,Liuky za ornt
podu‘ sa celkovy priemerny ro¢ny odtok zvysil o +6 mm rok-1 (+1 %) a pri scenari ,,Orna pdda
za luky* sa celkovy priemerny rocny odtok zniZil o -5 mm rok-1 (-1 %).

Scenar ,,Prirodzena krajina“ sa prejavil znizenim celkového priemerného ro¢ného odtoku
0 -39 mm rok-1, ¢o predstavuje zniZenie o -9 % oproti si¢asnému stavu. Z toho najvyraznejSiu
zlozku tvoril pokles povrchového odtoku o -18 mm rok-1 (-61 %), pokles podpovrchového
odtoku bol o -10 mm rok-1 (-5 %) a podzemného odtoku o -11 mm rok-1 (-5 %). Priemerna
ro¢nd aktualna evapotranspiracia sa zvysila o + 38 mm rok-1, t.j. o +8 % oproti su¢asnému stavu.

Scenare ,,Optimalne a Minimalne hydrotopy® sa prejavili len nepatrnym zniZenim
priemerného ro¢ného odtoku. Pri scenari ,,Optimalne hydrotopy* sacelkovy priemerny rocny
odtok znizil o -7 mm rok-1 (-2 %) a v pripade scenara ,,Minimalne hydrotopy* bol tento pokles
iba -1 mm rok-1 (0 %).

Uvedené vysledky ukazuju, ze zrazkovo-odtokové modely s roz¢lenenymi parametrami st
perspektivnym nastrojom, ktory méze byt vel'mi dobre vyuzitel'ny v integrovanom manazmente
vodnych zdrojov v povodiach a pri rozhodovani o sposobe vyuzivania krajiny a jej planovania.
Pri ich vyuzivani pre posudzovanie vplyvu spdsobu vyuzivania krajiny je vSak nevyhnutné
uvedomovat’ si ich limity a problémy, ktoré¢ by sa mohli vyskytnat’ pri interpretacii vysledkov.
Stale pracujeme s modelmi, v ktorych sa parametre modelu nastavuji na zaklade porovnavania
zhody medzi simulovanymi a meranymi prietokmi pri sti€asnom stave a rozloZenie odtoku na
jednotlivé zlozky, ktoré su iba vysledkom simulacie modelu, nevieme porovnat’ so skutocnym
stavom. Jednotlivé porasty akryt krajiny je vyjadreny v simulovanych procesoch pomocou
parametrov, ktoré takisto mozu byt zatazené znaénou mierou neuréitosti. Dalgia neistota mozZe
vyplyvat zrézneho sposobu a miery zjednodusenia procesov v jednotlivych modeloch, ktoré
nemusia vzdy vediet dostatoCne reprodukovat’ redlne fyzikalne procesy tvorby odtoku
v jednotlivych povodiach.

Zrazkovo-odtokové modely s roz€lenenymi parametrami nepredstavuju v ziadnom pripade
rutinny nastroj, ich vyuzivanie si vyzaduje dobré vedomosti uzivatela o hydrologickych



procesoch, o moznostiach parametrizacie prostredia v modeloch, ako aj o vlastnostiach
konkrétneho sktimaného povodia. Pre integrovany manazment povodia odporicame preto
skiimat’ kazdé povodie, pripadne region zvlast a pripadne overovat aj viacero modelovych
pristupov.
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Abstract

Consequences of changes in land use on runoff processes in recent years been evaluated and
discussed, although the degree of impact on the hydrological regime in particular, the complexity
of these processes very difficult to quantify. To estimate the impact of changes in land use to
drain and water balance components for selected Slovak basins was used rainfall-runoff model
FRIER with distributed parameters, which is developed primarily for modeling runoff and water
balance in our hydrological situation. The article discussed the results of simulated changes in
runoff due to changes in land use, as well as the possibilities and limits the use of rainfall-runoff
models with spatial-temporal parameters, both broken down. Rainfall-runoff models with
distributed parameters are therefore promising tool that can be very useful in integrated
management of water resources in river basins, and to decide on how land use and its planning.
Method for assessing the impact of land use is essential to be aware of the limitations and
problems that might arise in interpreting the results. Still working with models in which the
parameters of the model set on the basis of a comparison match between simulated and measured
flow rates in the current state, and distribution outlet for individual components, which are
merely the result of the simulation model, we can not compare with the actual condition.
Vegetation cover and individual countries are expressed in a simulated process using parameters
that also can be loaded a considerable degree of uncertainty. Other uncertainties may arise from
different ways and the extent of simplification processes in various models, which do not always
know enough to reproduce the real physical processes of runoff in river basins.



Rainfall-runoff models with distributed parameters are not in any way routine tool, their use
requires a good knowledge of the user of the hydrological processes, the possibilities of
parameterization in climate models, as well as the characteristics of a particular examination of
the origin. For integrated river basin management are therefore encouraged to examine each river
basin, or region in particular and possibly verify the number of model approaches.



