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Abstract: Wind destruction of forrest in the Tatra mountains 2004 didn’t change only the Land
Cover. Change of Runoff parameters can be expectet too. There is a lot of methods how to
simulate this change of runoff influenced by the change of natural conditions. The most useable
method is the hydrological modelling by runoff models. In this article five different runoff models
are described. Their applicability in our conditions is discussed and compared. Result of modelling
will be present later.
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1.UvoD

Veternd kalamita v Tatrdch nés postavila pred viaceré otdzky: Aky bude mat tito
zmena v krajine dopad na jej jednotlivé zlozky? Co vietko sa vlastne zmeni? Nezmenilo
sa totiZ len to, Ze ,,zmizli* stromy. Zmena iS§la omnoho hlbsie. Po kalamite pri$lo k ob-
naZeniu pddy, ktord bola dlhodobo chrdnend pred priamym dopadom dazd’ovych
kvapiek. Les chranil pddu pred er6znymi ti¢inkami vody a spomaloval odtok vody z po-
vodia. Po veternej kalamite a ndslednom vytaZeni dreva sa tito situdcia zdsadne
zmenila. Logicky by malo zmiznutie lesa spdsobit’ zvySenie hodndt okamZitého odtoku.
Zavery vicsiny prac (napr. Hibbert, 1967; Bosh, Hewlett, 1982; Ward, Robinson, 1990)
zaoberajtcich sa touto témou to aj potvrdzuju.

V tomto prispevku sa pokusim naértnit’ viaceré metédy kvantifikdcie celkového
vplyv zmeny krajinnej pokryvky na odtok vody z krajiny. Existuje niekol'ko samostat-
nych metéd (modelov) pracujicich na roznych principoch a s roznou naroénostou na
podkladové data, ktoré by sa dali pri merani zmeny kvantity aj kvality odtoku pouZit.
Pokisim sa vybrané modely a metédy popisat’ a stanovit' ich vhodnost’ pre tatranské
podmienky.
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2. VPLYV LESNEJ POKRYVKY NA ODTOK

Les vstupuje do obehu vody v prirode viéSinou v podobe spomalovacda odtoku.
Pdsobf ako $§tit pred dazd’ovymi kvapkami a tym po isty ¢as ovplyviiuje redlnu hodnotu
intenzity dazd’a a nasledny okamZity povrchovy odtok. Pdsobi aj ako retenény objekt,
ked’ ¢ast’ vody docasne zachytdva na svojom povrchu a Cast’ vody naviaZe v procese
evapotranspirécie.

Vegetaény kryt ma aj vel’ké mnoZstvo d’alSich sprostredkovanych vplyvov hlavne
na pddny kryt. Korefiovym systémom a zvySkami rastlin meni Struktiru a pdrovitost’
pddy, od ktorych zdvisi infiltrdcia vody do pddy. Okrem toho aj transpirdciou zniZuje
pddnu vlhkost’ a tym teda zvySuje infiltraénd schopnost’ pddy (Cebecauer a kol., 2000).

Pri posudzovani vplyvu vegeticie na odtok sa najcastejSie uvaZuje o retenénom
vplyve lesa. Kresl (1997) upozoriiuje, Ze retencnd kapacita lesa zavisi od veku, druhu a
zakmenenia. Odhaduje, Ze pre retenciu je najvhodnejsi asi 60-ro¢ny porast. Upozoriiuje
na to, Ze les nie je tvoreny len stromami, ale mé viacero etdzi a kazd4 z nich je schopna
zadrZiavat’ vodu.

Odhaduje sa, Ze celkova reten¢nd kapacita zalesneného povodia méZe dosahovat’ az
70 mm, ¢o by umoznilo zretardovat’ vSetku vodu zo 100-roéného privalového dazd’a. Pri
dlhotrvajicich dazd’och je vSak vplyv lesa (ako siboru rastlin) zanedbatel'ny a podstatnd
tlohu zohrava retenénd kapacita pody. Na zdklade merani v réznych oblastiach a pod-
mienkach sa potvrdila vacSia priepustnost’ lesnych pdd ako nezalesnenych.

Existuje viacero tedrii o tom, aky druh lesa je z hl'adiska retencie, infiltricie a inter-
cepcie najlepsi. Podla Val¢i¢dka (1967) je pre infiltrdciu najvyhodnejsi zmieSany les,
ktory obsahuje v celom profile koreiiové systémy a ma dobré podmienky pre humi-
fikéciu hrabanky. Svihla (1997) naopak za najvyhodne;jii z hl'adiska odtoku povaZuje ih-
li¢naty les a za najnevyhodnejSie monokultiry. Vel'ky vplyv vS§ak m4 nielen druh drevin,
ale aj zapojenie a vekova Struktura rastlin. 60-roény smrekovy porast pri zakoreneni 1,0
a pri pri€innej zrazke 20 — 25 mm je schopny zadrzat' 5,1 — 6,3 mm zrdzZok, borovicovy
3,0 — 3,9 mm a bukovy 3,5 — 4,1 mm. Pri niZSom zépoji lesa alebo pri kosodrevine sa
hodnota retencie zniZuje (Kresl, 1997).

Z hladiska intercepcie by najlepSie hodnoty mali dosahovat’ dospelé smreciny,
ktoré by mali zachytit’ v priemere asi 24 % zrdZok. VSeobecne by podl'a vyskumov mali
mat’ viac¢Siu schopnost’ intercepcie ihli¢naté porasty, ¢o je podmienené fyziologickymi
parametrami ich listov resp. ihli¢iek (Ward, Robinson, 1990).

Valtyni (1998) odvodil zdkladné zavislosti odtoku a lesnatosti:

so zvySovanim lesnatosti klesd amplitida prietokov
vo flySovych pohoriach je vplyv lesnatosti najvyssi
v mélo zalesnenych povodiach zapri¢inf rovnakd zmena lesnatosti vd¢Siu zmenu od-
tokov ako vo viac zalesnenych povodiach

¢ lesné typy patriace do kyslého lesného radu maji mensi hydricky potenciél ako radu
Zivného a tie zase men3i ako radu nitrofilného

¢ odli$né lesné typy vyraznejSie ovplyviiuji priememny ro¢ny prietok ako maximalne
prietoky

* intercepénd kapacita lesnych porastov je vo vztahu k povodiiovym prietokom om-
noho mensia ako reten¢nd kapacita lesnej pddy

¢ vo vysSich polohidch sa intercepénd kapacita lesa mdZe prejavit' aj negativne pri
zvySeni mnoZstva zrdZok o horizontalne zrazky

140



¢ pri preplneni lesnej pddy vodou mdzZe v uréitom ¢asovom intervale dojst’ aj vaéSiemu
odtoku z lesa ako z zemia bez lesa

Obrazok 1 Spracovany vyvrat v Tatrach pod hotelom Banik (2006). Foto: V. Faltan
(2006)

V lesnatej krajine dochddza k zmenSovaniu vyparu z p6dy MdZe za to najmid vicSia
vlhkost, niZia teplota a zniZzen4 cirkuldcia vzduchu (Val¢i¢ak, 1967). Z tohto hl'adiska
ovplyviiuje les odtok skor negativne (z hl'adiska posudzovania maximalnych odtokov).

Je zaujimavé sledovat’ zmeny ktoré v povodi nastand pri jeho odlesneni. Hibbert
(1967 in: Ward, Robinson, 1990) odvodil zo svojich vyskumov, Ze prvy rok po odles-
neni stipne odtok asi do 300 mm. Postupne vSak opit’ klesd v sudvislosti s opdtovnym
zarastanim tizemia. Naopak zalesnenim tizemia mozZe dojst’ k poklesu hodnoty odtoku az
do hodnoty 220 mm. VSeobecny pokles odtoku nastdva aj pri zatrdviiovani aredlov bez
vegetécie ¢i pri zvySovani podielu ihli¢natych drevin v lesnych porastoch (Ward, Robin-
son, 1990). Marhoun (1997) poklad4 zvi¢Sovanie plochy lesa za jedno zo zékladnych
opatreni na zadrZiavanie vody v krajine.

Vo vSeobecnosti by sa dalo konstatovat’, Ze viacSina autorov poklad4 les za objekt,
ktory je schopny do zna¢nej miery ovplyvnit’ odtok vody z povodia. AZ na vynimky (pri
dlhotrvajicom dazdi) sa predpokladd, Ze-pritomnost’ lesa zniZuje odtok svojim pdso-
benim na intercepciu a na infiltrdciu. Po jeho odstrdneni, ¢i uZ antropogénnom alebo
pbsobenim prirodnych procesov, sa teda d4 predpokladat’ ndrast hodn6t odtoku. Zmerat
tento narast dlhodobymi meraniami by bolo ¢asovo ndkladné. Omnoho efektivnejSou
metddou je pouZitie zrdZkovo-odtokovych modelov. V nasledujicej ¢asti prace stru¢ne
popiSem histériu a moZnosti pouZitia niektorych modelov pri modelovani zmeny odtoku.
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3. MOZNOSTI KVANTIFIKACIE VPLYVU ODLESNENIA
NA ODTOK

Problematika modelovania zmeny odtoku vody z povodia pri potencidlnej zmene
podmienok odtoku vody nie je v literatire novad. Bosh a Hewlett, 1982 (in Blazkova,
1991) uvéadzaji vyse 94 parovych experimentov zaoberajicich sa vplyvom zmeny vege-
taéného krytu na odtok v malych povodiach. Za poslednych 15 rokov sa toto &islo eSte
niekol'kondsobne zvicsilo. Redlne bolo pouZitych niekol'ko desiatok modelov modelu-
jucich odtok vody z povodia. V nasledujicich &astiach sa pokisim predstavit’ len mald
vzorku z nich.

Vseobecne sa d4 povedat, Ze na kvantifikdciu vplyvu odlesiiovania na hydrolo-
gicky rezim v povodi sa pouZivaju $tyri hlavné metodiky (Blazkové, 1991):
¢ vySetrovanie trendov v ¢asovych radoch
¢ porovndvanie siboru povodi s réznym stupfiom zmeny regresnymi metédami
¢ porovnavanie dvoch obdobi pred zmenou a po zmene na uréitom povodi kalibriciou

na tychto dvoch obdobiach a porovnanim parametrov alebo kalibraciou na jednom
obdobi a simul4ciou na druhom s ndslednym porovnanim charakteristik prietokov
¢ modelovanie scenirov
Nie vSetky modely st vSak rovnako vhodné. Mali by postihovat’ najma fyzikdlnu
podstatu zmien. Pozndme:
¢ modely zmeny lesnej evapotranspiracie — vyZaduji znalosti klimatickych, pédnych
a vegetacnych parametrov lizemia

¢ distribuované modely podpovrchového a povrchového odtoku — vyZadujii velké
mnoZsivo priestorovo rozloZenych vstupnych vidajov

¢ koncepéné modely pddnej bilancie (Sacramento) — vyZadujii dostatok ddt pre
presnil kalibrdciu

Zrazkovo-odtokové modely

Co si vlastne treba predstavit’ pod pojmom zrizkovo-odtokovy model? Zrazkovo-
odtokové modely simuluji pomocou matematickych vypoctov realitu zloZitych procesov
prebiehajuicich v povodi. Su definované klimou, topografiou, geologickymi, p6dnymi a
vegetanymi pomermi a vyuZitim zeme. Ich ulohou je zodpovedanie otdzok hydroldgie
v zévislosti od skimaného problému (Singh, 1995).

Poéiatky hydrologického modelovania siahaji do polovice 19. storoé¢ia. Raciondlna
metdda od Mulvanyho (1850) a model udalosti od Imbeaua (1892) sa pokusali dat’ do
stvislosti vrcholovy odtok a intenzitu dazd’a. V roku 1932 vniesol Sherman do praxe
koncept jednotkového hydrogramu spdjajiceho priamu odtokovi odozvu s prebytkom
dazd’a. V roku 1933 Horton odvodil semiepiricky vzorec zaloZeny na dlhodobom sku-
mani odtoku. V roku 1945 vytvoril koncept tvorby odtoku s dérazom na povrchovy od-
tok. Ten isty autor v roku 1933 odvodil viacero empirickych vzorcov na urenie inter-
cepcie pocas burky pri roznych druhoch vegetacnej pokryvky. Lighthill a Whithamm v
roku 1955 vyvinuli tedriu kinematickej viny pre trasy odtoku v dlhych riekach, ktora je
v sticasnosti akceptovand pri modelovani povrchového odtoku aj inych hydrologickych
procesov (Gajdosik a kol., 2005).

V 70. a 80. rokoch minulého storo€ia boli vyvinuté matematické modely vyuziva-
juce Statistické a numerické modeldcie. Jednotlivé modely boli postupne zlepSované a
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zdokonal'ované. Napriklad na zdklade TOPMODELU bol odvodeny model verifikovany
v priebehu experimentu SALPEX96 (Southern Alps Experiment 1996) (Kriegerova,
2001). V Dénsku bol vyvinuty modelovaci systém MIKE 11. Hydrologicky model NAM
bol vyvinuty na ddnskom tstave hydrodynamického a hydraulického inZinierstva Tech-
nickej univerzity v Ddnsku a v roku 2000 sa jeho automaticke;j kalibrécii venoval Mad-
sen.

Aj na Slovensku bolo aplikovanych viacero modelov v snahe namodelovat’ vplyv
zrdZok na odtok v naSich podmienkach. KaSparek (1975) simuloval odtok povodiiovej
viny z povodi Sputky, Blanice a Litavky s prihliadnutim na meniace sa parametre po-
vodia. Mendel a Sviatko (1978) sa pokusali stanovit’ pritok do nadrZi pomocou hydrolo-
gickych modelov. Urcovali zavislost’ odtokovej vysky od aktudlneho dazd’a na experi-
mentdlnych povodiach Turiec a MoStenik. Jand¢ova (1981) sa snaZila nijst’ vztah medzi
zrdZkami a odtokom s prihliadnutim na moZnosti fyzicko-geografickych prvkov ovplyv-
flovat’ odtok. Mendel a Dudak ( 1982, 1983) aplikovali svoj model v povodi Laborca po
profil Kockovce. Povodie bolo rozdelené na Sest’ €iastkovych povodi a odtok v fiom bol
vcelku dspeSne modelovany pomocou rozdelenia procesu tvorby odtoku na Sest’ faz.
Majerédkova (1984) sa pokiisila o modelovanie intercepcie ako stratovej zlozky v pro-
cese tvorby odtoku zo zrdZok v lesnom poraste.

V praci Blazkovéa, Beven (1995) je aplikovany fyzikdlne zaloZeny TOPMODEL,
vyuZivajlci rozdelenie topografického a pddneho indexu v povodi. Tento model umoz-
floval aj odhad rozsahu ploch prispievajucich k priamemu odtoku. Quemer a kol. (1997)
pouzili komplexny model BILAN umoziiujici modelovanie v zimnom aj letnom reZime
zrdzok. Tento model je vhodny na modelovanie zmien hydrologickej bilancie v povodi
zapri¢inenych antropogénnym z4sahom alebo potencidlnou zmenou klimy. Buchtele a
kol. (1999) pouzili model SACRAMENTO. Simuluje odtok pri roznych geologickych a
vegetaénych podmienkach.

Skupina okolo J. Szolgaya na STU v Bratislave sa zaoberd pouZivanim a aplikaciou
roznych zrdzkovo-odtokovych modelov. Model CASC2D bol pouzity na simuldciou Sty-
roch povoditovych vin v povodi rieky Myjavy. Je to fyzikilny zraZkovo-odtokovy
model definujici parametre povodia ako funkcie fyzikdlnych charakteristitk dzemia
(Szolgay a kol., 2000). Model KINFIL pouzity Kovafom a kol. (2002) sldZil na analyzu
povodni v malych povodiach zna¢ne pozmenenych antropogénnou ¢innostou.

Uvedené zrdzkovo odtokové modely mozZeme klasifikovat' na zdklade rozli¢nych
kritérii. VSeobecne sa daji modely rozdelit' na jednoduché, koncepéné a distribuované.
Podl'a posudzovania prvku ndhodnosti pozndme modely stochastické a deterministické.
Z hladiska geografickej praxe je vhodné delenie na modely s priestorovo nediferenco-
vanymi (lumped) a priestorovo diferencovanymi (distributed) parametrami. V geografii
by malo byt uprednostiiované pouZivanie modelov s priestorovo diferencovanymi
parametrami, nakolko tieto nechdpu modelové tizemie ako jednotny celok, ale ako sibor
priestorovych jednotiek (grid, subpovodia) s odliSnymi parametrami, ktoré nasledne aj
navzdjom odliSnym spésobom vplyvaji na odtok. Aj niZSie popisované modely (s vy-
nimkou modelu NAM) patria prave do kategdrie priestorovo diferencovanych modelov.

Reélne je pouZivanych vel'mi vela modelov. Teraz sa zameriam na podrobnejsi
popis len tych modelov, ktoré boli priamo pouZité na modelovanie zmeny hodnét odtoku
v pripade zmeny krajinnej pokryvky.
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Model CLSX

Blazkové v roku 1991 pouZila semidistribuovany nelinedmy model CLSX na po-
vodi rieky Sputky. Cielom vyskumu bolo zistit' vplyv odlesnenia na kulminaéné prie-
toky. Pri odlesneni skiimala dva quasi samostatné procesy. Prvym bolo zniZenie vlhkosti
vzduchu spdsobené obmedzenim transpirdcie a druhym bola zmena vlastného druhu od-
toku z podpovrchového na hortonovsky povrchovy zapri¢inend zniZenou mierou infil-
tricie.

Dévodom vyberu tohto modelu bola jeho nelinedrmost’, ktord umoziiovala skimat
nerovnaki odozvu povodia na rovnako velky impulz. V povodi sa v tomto pripade me-
nili po¢iatoéné podmienky — predchadzajica nasytenost’ povodia zrazkami. Model tieZ
umoziioval simulovat’ zmeny len v urcitej €asti povodia a umoZiioval samostatne menit’
parametre zmeny transpiracie aj infiltracie.

Model bol kalibrovany metdédou black-box. Nebola presne stanovend urcité trans-
formaénd rovnica, ktord by nemusela byt pre celé povodie vhodnd, ale transformaéné
funkcie boli zaddvané numericky na zdklade dsudku a boli upresiiované metédou pokus
— omyl. Napriek relativne 'ahkej manipulacii s modelom (Blazkovd, 1991) a pomeme
malej ndro¢nosti na data ( ked’ je vSak dat viacej a su presnejSie, aj vysledky sa
spresiiuji) vysledky modelovania nemozZno brat’ ako objektivne zistené fakty, ale len
ako informdcie. Pri ich pouZiti v praxi autorka odporti¢a pravdepodobnostné analyzy.

Model CLSX pracuje s thrmmi zrdZok v jednotlivych staniciach ako so vstupnymi
impulzmi do systému a s odtokom ako z jeho vystupom. Transorma¢né funkcie vyjad-
ruju vlastne relativny vyznam jednotlivych zraZzkovych dhmov. Nemusime teda jednot-
livym staniciam prisudzovat’ uréiti vdhu podl'a reprezentativnej plochy tizemia, ale vdha
bude vyjadrend vlastne plochou transformacnej funkcie, ktora je rovna zrdzkovému koe-
ficientu.

Modelovanie prebiehalo metédou scendrov odlesnenia roznych €asti povodia. Bola
skiimand zmena procesu tvorby odtoku pri pri¢innej zrdzke s opakovanim 0,5 — 10 000
rokov s roznym ¢asovym rozloZenim ( rozne vydatné zrazkové thmy v urcitom case za
sebou) a pri rdznych vstupnych podmienkach vlhkosti povodi. Pri simulovanych
zmendch transpirdcie vykazal model ndrast kulminaénych prietokov hlavne v oblasti
niz§ich a strednych hodnét pri suchs$ich pociato€nych podmienkach a pri kratkodobej in-
tenzivnej zrazke. Cim vlhsie bolo pogiato&né povodie alebo &im dlhia a menej inten-
zivna bola simulovand zrdzka, tym boli prirastky odtoku mensie. Pri namodelovanej
zmene infiltricie vykdzal model ndrast za akychkol'vek podmienok bez ohl'adu na pocia-
to¢ny stav povodia alebo parametre pri¢innej zrazky.

Fyzikalne zalozeny model WETSPA

Model WETSPA je fyzikadlne zaloZeny model, ktory bol vyvinuty na simuldciu a
predpoved’ prenosu vody a energie medzi pddou, rastlinstvom a atmosférou v regiondl-
nej mierke alebo v mierke povodi. Model sa mbZe pouZit' aj na simuldciu a predpoved’
tvorby povodni. Poéita hydrologicki bilanciu vy¢lenenych priestorovych jednotiek
(grid, subpovodie), ktord zahriia nasledovné ¢leny: tekuté a tuhé zrazky, intercepciu,
pddnu vlhkost', infiltrciu, skutoéni evapotranspiraciu, povrchovy odtok, podpovrchovy
odtok v koreriovej zéne, priesak do podzemnych vod, podzemny odtok a tvorbu zdsob
podzemnej vody v zéne nasytenia. Hydrologicky model WETSPA spolupracuje ako
nadstavba s programom ESRI ArcView GIS (Danko, 2006).
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Obrazok 2 Schéma modelu WETSPA (Danko, 2006)

Priprava tdajov je viazana na GIS prostredie, kde sa spractivaji nasledujice udaje:
digitdlny model terénu (DEM), mapa vyuzitia krajiny, mapa pédnych druhov, rie¢na
siet’, umiestnenie hydrometeorologickych stanic a mapy indexu oslnenia pre kazdy me-
siac. Z tychto podkladovych ddajov je treba v GIS vyselektovat' smer odtoku, rie¢nu
akumuléciu odtoku, nastavit’ prahové hodnoty tokov z rie¢nej akumulécie na vytvorenie
gridovej rie¢nej siete, urcit’ rdd tokov podl'a Shreva, (bude pouZity pre interpolaciu koe-
ficienta drsnosti rie¢nych koryt) a vytvorit’ mapu sklonov gridov v povodi a aj pre rie¢ne
korytd a nastavit hodnotu minimdlneho sklonu povodia. vybrat’ frekvenciu povodne
(napr. 2-, 10-, alebo 100 — ro¢nd povoderi) pre vypocet hydraulického polomeru z em-
pirickych vzorcov a vytvorit’ mapu hydraulického polomeru z mapy rie¢nej akumulécie.
Do vypo¢tu vstupuji aj odvodené parametre pody ako nasytend hydraulickd vodi-
vost’ (mm.hod'),pérovitost’ pddy (m*.m>), maximélna pédna vlhkost’ (m*.m™), zvyskova
pddna vlhkost’ (m®.m™), index rozdelenia pérov v pdde podla ich velkosti (-), bod vid-
nutia rastlin (m>.m?). Pogiato¢nd pddna vlhkost sa stanovi pouZitim topografického
vihkostného indexu. Z mapy vyuZitia zeme do modelu vstupuji: hibka korefiovej zény
(m), maximdlna a minimdlna kapacita intercepcie (mm) a Manningov koeficient drsnosti
pre povrch zeme i rieéne korytd zaloZeny na tabulkovych hodnotich. Jednotlivé
odvodené parametre si nasledne zadané do jednotlivych buniek v povodi, pripadne do
subpovod{ v rdmci modelovaného povodia.
Danko ( 2006) nasimuloval v povodi Popradu $tyri scendre zmeny krajinnej pok-
ryvky:
¢ nizka trava za les — scendr, pri ktorom sa predpoklada, Ze sa lesnaté plochy zmenia
na nizku travu,

¢ vysoka trdva za les — scendr, pri ktorom sa predpokladd, Ze sa lesnaté plochy zme-
nia na vysokd trvu ,

¢ nizka trava za orni pddu — scendr, pri ktorom sa predpoklad4, Ze sa ornd pdda
zmeni na nizku travu,

¢ vysoka trdava za ornud podu - scendr, pri ktorom sa predpokladd, Ze sa ornd pdda
zmeni{ na vysoku travu,

Vystupom modelovania zmeny odtoku modelom WETSPA je tabul’ka 1. s namode-
lovanymi zmenami priemernej hodnoty prietokov a priemernej odtokovej vysky.
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Tabufka 1 Zmeny priemernej hodnoty prietokov a priemernej odtokovej vysky pri réznych sce-
naroch

Qs Qi Qg Q-celk.
Odtok/LANDUSE vms”' vmis?! vms”’ vmis’

Sucasny Land Use 0.48 5.33 5.09 109
Nizka trava za les 0.52 5.43 5.23 11.18
Vysoka trava za les 0.51 5.43 5.2 111
Nizka trava za ornu podu 0.45 5.34 5.11 10.89
Vysoka trdva za ornu pédu 0.44 5.32 5.06 10.82
Zmena odtokovej vy$ky v mm. rok™

Sucéasny Land Use 11.98 133.22 127.24 272.44
Nizka trava za les 12.98 135.74 130.67 279.39
Rozdiel v mm.rok™ 1 252 3.43 6.96
Rozdielv % 8.39 1.89 2.7 2.55
Vysoka trava za les 12.83 134.83 129.9 277.55
Rozdiel v mm.rok™ 0.86 1.6 2,65 5.11
Rozdiel v % 714 1.2 2.09 1.88
Nizka trava za ornu pédu 11.21 133.48 127.63 272.31
Rozdiel v mm.rok"' -0,77 0.25 0.38 -0,13
Rozdiel v % -6,43 0.19 0.3 -0,05
Vysoka trava za ornu podu 11.1 132.9 126.6 2706
Rozdiel v mm.rok -0,88 -0,32 -0,64 -1,84
Rozdiel v % -7,34 -0,24 —0,50 -0,68

Qs - povrchovy odtok, Qi — podpovrchovy odtok, Qg — podzemny odtok, Q-celk. — celkovy odtok
2Zdroj: Danko (2006)

Vysledky uvedené v tab. 1 sd v podstate zhodné z vysledkami modelovania vo sve-
tove;j literatdre. Pri nahradeni lesa trdvnatymi porastami hodnoty prietokov v rieke aj
hodnoty odtokovej vysky z povodia stipaju, pri nahradeni ornej pddy travnatymi po-
rastami naopak klesaju. Autor sa vSak nepokiisal modelovat’ ostatné varianty, ako na-
priklad opa¢né poradie zmien, pripadne zmenu lesa na ornd pddu a naopak.

Model WetSpa pouzili aj Hlavéovéa a kol. (2006) pri posudzovani vplyvu spdsobu
vyuZivania krajiny na odtokové pomery. Pracovali v Styroch povodiach na dzemi Slo-
venska. Vypracovali si tabul’ku pokryvnosti vegeticie v %, indexu pokryvnosti listov,
hibky korefiov, Manningovych koeficientov drsnosti a intercepénej kapacity pre jednot-
livé typy vyuZitia izemia. Aj tito autori pouZili 4 scendre:
¢ prirodné vyuZitie izemia — celé povodie je pokryté ,prirodzenou krajinnou po-

kryvkou — lesom
¢ zmena zloZenia lesa — scendr len zmenil umelo vysadeny les za prirodzeny bez z4sa-
hov do zvyskov povodia.
trava namiesto pol’nohospodarskej pody
trava namiesto lesa

Pri aplikovani scendra prirodného vyuzitia izemia boli namodelované poklesy od-
toku od 13 do 26 %. Pri scendri zmeny zloZenia lesa boli zmeny celkového odtoku
zanedbatel'né, pri inscenovanom zameneni ornej pody za trdvu. sa v podstate zniZil len
povrchovy odtok. Pri. Scendri nahradenia lesa travou preukazal model naopak zvySenie
odtoku. Vysledky, ktoré dosiahol Danko (2006) su v podstate totozné s vysledkami do-
siahnutymi Hlav€ovou a kol. (2006).
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Metoda CN-kriviek

Tato metéda bola odvodend na zdklade dlhodobych pozorovani odtokov z polno-
hospodarsky vyuZivanej krajiny. Vstupné charakteristiky obsahujd nielen hydrologické
data, ale aj parametre spdsobu vyuZivania zeme.
Pri pouZiti tejto metddy je potreba poznat’:
¢ hydrologicku charakteristiku pddneho krytu v povodi (zvy€ajne na zdklade vyuzitia
zeme)
hydrologicku charakteristiku jednotlivych spdsobov obrdbania pody
hydrologicku charakteristiku vlhkostného stavu pddy. (podla predchddzajicich zra-
Zok.
Na stanovenie hydrologickej kategdrie pod sa rozliSuji Styri samostatné typy (An-
tal, 1999):
¢ pddy s vysokou filtraénou kapacitou aj pri tplnom nasyteni vodou — hlboké piesky a
Strky

¢ pddy so strednou schopnostou vsakovania i pri ich dplnom nasyteni a s dobrou
drendZou — stredne hlboké az hlboké pieso€naté a hlinitopieso¢naté pody

¢ pddy s malou schopnostou vsakovania pri dplnom nasyteni a nizkou drendZou —
flovitohlinité az flovité plytké pody

¢ pddy s malou infiltraénou kapacitou a bez drendzZe — ily alebo pddy s pozmenenou
infiltra¢nou schopnost’ou

Kategdrie sposobov obrabania pddy st aplikované na polnohospodarske vyuZzitie
tizemia. RozliSuje sa obrdbanie po vrstevnici, v priamych riadkoch, terasovanie alebo
nedefinované obrdbanie. Antal (1999) uvddza hodnoty CN pre jednotlivé spdsoby vyu-
Zivania zeme v tabulkach. T4to hodnota CN je potom dosddzand do vzorcov na vypocet
priameho odtoku. Hodnota CN moze byt v intervale 0-100. V pripade Ze je hodnota CN
rovna 0, vSetka zrdzkova voda vsiakne a priamy odtok nenastane. Ked’ je jej hodnota
rovna 100, vSetka zrazkova voda dopadnutd na zemsky povrch odteéie (Antal, 1999 in
Gajdosik a kol., 2005).

Na vypocet potencidlnej retencie sa vyuziva vztah (1).

1000

A=254 N -10 (1)

kde

A - hodnota potencidlnej retencie

CN - hodnota odvodend na zdklade vy3$3ie spomenutych parametrov

Vypoéitand hodnota potencidlnej retencie je pouZitd vo vzorci na vypolet vysky
priameho odtoku z povodia pripadne parcidlnych povodi (2).

_ (H,-0,2A)?

°” (H,+0,8A) )

kde

H, - vy$ka priameho odtoku v mm vyvoland dazd’om
H, - vy3ka uvaZovaného dazd'a v mm

A - potencidlna retencia zo vzt'ahu (1)

Aby sme sa dostali k vyslednej hodnote odtoku musime pouzit’ vztah (3).
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O=H,.S .k, (3)

kde

O - objem odtoku (km?, m*, mm’)
S’ —reélna plocha ( km2, m2)

kp — prepocitavaci koeficient.

Ked'Ze plocha na mape je len relativna (je vyjadrenim priemetu redlnej plochy a je
mensia ako redlna), treba ju upravit’ podl'a vztahu (4).

S
=Toso “4)

S‘
kde

8’ — redlna plocha (km?, m?)

S - relativna plocha na mape (km?, m?)
o — priemerny sklon daného povodia

Na zéklade vy3Sie popisanej metodiky zistime hodnoty vysky odtoku z jednotlivych
parcidlnych povodi resp. podiel povrchového k podpovrchovému odtoku. Pred vypoc-
tom odtoku z tychto jednotlivych aredlov potrebujeme poznat’ idaje o mnozstve zrdZok
a priememom sklone povodi. V pripade, Ze sme vypo¢itali hodnoty vysky odtoku pre
jednotlivé mikropovodia, odtok z celého povodia dostaneme s¢itanim odtokov z jednot-
livych mikropovodi (Gajdosik a kol., 2005).

Aj ked’ tdto metodika bola vypracovand povodne pre pol'nohospodérsky vyuzivané
oblasti, je pouzite'na aj pre nami zadanu dlohu t;j. na zistenie vplyvu zmeny krajinne;j
pokryvky na odtok. Do nakalibrovaného a verifikovaného modelu zaddvame hodnoty
pre odlesnent krajinu a vysledky ndm ukaZu rozdiel medzi povrchovym odtokom zo
zalesneného a odlesneného povodia. Metodika bola v naSich podmienkach odskii$and na
viacerych vodnych tokoch, napriklad na Rajéianke (Gajdo$ik, 2004), Revicej (Sulik,
2004) aj vo vysokohorskom prostredi Tatier — Jalovecky potok (Hollov4, 2004).

Hydrologicky model NAM

Lgrup a kol. (1998) analyzovali dopad zmeny vyuZitia Gizemia v semi — aridnych
podmienkach Zimbabwe pomocou dlhodobych €asovych sérii ( 25 — 50 rokov). Pouzili
kombindciu beznych 3tatistickych metéd a hydrologického modelu NAM. Kombinécia
modelu a §tatistickej analyzy bola zvolena z dévodu elimindcie mozného $umu, ktorym
by mohla byt’ predpokladand klimaticka variabilita.

Samotny vyskum prebiehal na Siestich neexperimentdlnych povodiach v polno-
hospodérskej vidieckej krajine. Pri modelovani boli ako vstupné ddaje brané do dvahy
zrazky a evapotranspirdcia. Na porovndvanie simulovanych a pozorovanych hodnét boli
potrebné tdaje o odtoku, vodnych stavoch, kapacite vodnych rezervoarov, parametroch
hradzi atd’. Zmeny vyuZitia izemia v tychto aredloch boli podmienené zvys$enim hustoty
populécie a premenou krajiny na intenzivne vyuZivani pol'nohospodarsku oblast’. Po-
vodia maji velkost od 200 — 1000 km? Ich prirodné podmienky si vcelku pestrou
zbierkou rdznych typov krajiny, od trdvnatych pldni, cez lesiky, aZ po pol'nohospodar-
sky vyuzivandu krajinu.
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Zbieranie, kontrola a
Uprava dat

.

Vyber obdobi pre modelovanie a
Statistické testy

.

Kalibracia modelu na jednej Casti referenéného <
obdobia

v

| Validacia modelu na druhej ¢asti referenéného obdobia l ‘

| Spifa model validatné kritéria?  [———{ nie

Modelova simuldacia testovacieho obdobia —l

’

Statistické testy

Koniec

Obrazok 3 Schéma metodiky s pouzitim modelu a $tatistickych testov. (Lgrup a kol.,
1998)

Prvym krokom bolo postdenie vstupnych zraZzkovych dat $tatistickymi metédami.

Déta nemali mat’ Ziadny trend, ktory by sa potom nedal eliminovat’ pri samotnom mode-
lovani. Pri referenénych a testovacich obdobiach ( periédach) si autori stanovili viacero
kritérif:

15

2.
&k

4.

Referen¢né aj testovacie obdobie mali byt ¢o najdlhSie aby sa dali urobit’ ¢o naj-
lepsie Statistické testy, pri¢om referenéné by malo byt dlhé minimélne 6 — 10 rokov.
Jedna testovacia peridda by mala byt’ pouZiteI'nd aspori pri troch povodiach
Testovacia periéda mala byt vybrata tak, aby bol zraZzkovy reZim totoZny s referenc-
nou periédou
Referen¢né obdobie by malo reprezentovat’ kombinaciu suchych, prechodnych a vlh-
kych obdobi, aby sa dal model nakalibrovat’ na §iroké spektrum vsetkych zrazko-
vych rezimov vyskytujicich sa v povodi

Samotné modelovanie prebiehalo v modeli NAM, ¢&o je tradi¢ny koncepény hy-

drologicky model. P6vodne bol vyvinuty v 70. rokoch v Dansku, neskor s tispechom
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aplikovany na réznych lokalitich po celom svete vritane Zimbabwe (Lgrup a kol.,
1998).

Po skonéeni samotného modelovania prebiehali Statistické testy. Porovnéval sa
rozdiel medzi simulovanym a pozorovanym odtokom a sledbvanym odtokom a zraz-
kami. Prdve samotny rozdiel medzi simulovanym a namodelovanym odtokom bol brany
ako kl'i€ovy parameter pri zistovani zmeny odtoku vody z povodia v dosledku zmeny
vyuZitia izemia

Bolo vykonané klasické Statistické testovanie hypotéz na hydrologickych ¢asovych
radoch. Testované boli dve hypotézy. Nulova hypotéza tvrdila, Ze v testovanych hod-
notich neexistuji Ziadne trendy. Druha hypotéza tvrdila, Ze ur€ity trend existuje v oboch
radoch ( simulovanom aj napozorovanom). Na §tatistickd analyzu bol pouzity Wilcoxo-
nov (MANN-Whitneyho) test.

Vysledkom Statistickych testov bol poznatok, Ze nie je Ziadny $tatisticky rozdiel
medzi referenénym a testovacim obdobim. Autori na zaver konstatuju, Ze nenasli Ziaden
preukdzatel'ny ndrast odtoku v modelovych povodiach. MdzZe to mat’ aj sdvis s tym, Ze
napriek tomu, Ze sa prudko zvysila hustota populécie, podiel jednotlivych typov vyuZitia
tizemia ostal v jednotlivych povodiach v podstate zachovany, len sa zvySila intenzita
vyuZitia uz predtym pol'nohospodarsky vyuZivanych oblasti.

Lgrup a kol. (1998) vSak konstatujd, Ze kombinécia pouzitia zrdZkovo — odtokové-
ho modelu a nésledného $tatistického modelovania ndim modZe odli§it zmeny odtoku,
ktoré s zapri¢inené klimatickou zmenou a od zmien odtoku zapri€¢inenych zmenou
vyuZitia izemia, ¢o samotné Statistické analyzy nedokézu.

4. ZAVER

Posudzovanie vplyvu zmeny vyuZitia krajiny na odtok je z hladiska rozsiahlych
zmien v nasej krajine vel'mi ddleZité. V podstate je tito téma sledovand od 80. rokov 20.
storo¢ia a v priebehu $tvrt'storo¢ia bolo vyvinutych vela metodik, ktoré umoziiuji tito
zmenu kvantifikovat’. V tejto praci je popisanych len niekol’ko z nich. Tri z nich boli
aplikované na tzemi Slovenska. Jedind mimoslovenska bola do vyberu zaradend vd’aka
tomu, Ze pri Statistickom porovndvani dvoch obdobi brala do dvahy aj mozny vplyv kli-
matickej zmeny. T4 nebola brand do dvahy pri Ziadnej z inych predstavenych metdd.

Existuje eSte niekol’ko d’alsich moZnych faktorov okrem klimatickej zmeny , ktoré
mozu ovplyvnit' vysledky modelovania danej zmeny odtoku. Naef a kol. (2002) konsta-
tujd, Ze hodnotenie vplyvu zmeny vyuZitia tizemia na odtok je myslitelné iba v tom
pripade, Ze odtok z krajiny nastdva vel'mi rychlo. V opaénom pripade méZe do procesu
odtoku zasahovat’ vel’ké mnozZstvo inych faktorov a kvantifikacia vplyvu danej zmeny
vyuZitia dzemia je tym znacne stazend. Lewis a kol. (2000) Studovali priamo ucinky
odlesnenia na odtok v Kalifornii. Vybrané dzemie vSak nepotvrdilo domienku, Ze s
lesnatost'ou stipa odtok, ked’Ze ani 14 % zniZenie plochy lesa sa zdvaznejSie do odtoku
nepremietlo. Autori to dali do suvislosti s vysokou prahovou hodnotou citlivosti daného
prostredia na zmenu lesnatosti.

Vsetky popisané metodiky vychddzaji z vysledkov hydrologického modelovania.
Vsetky predpokladaji zmenu uréitych parametrov v zmenenom prostredi, nie celkovi
globalnu zmenu prostredia, ktord by bola t'azko simulovatel'nd kvoli vel’kému mnozstvu
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vstupnych parametrov. Vsetky vyZaduji zavere¢né porovnanie namodelovanych a reél-
nych hodnét. Toto zavere€né porovnanie je vSak v podobe Statistickej analyzy zakom-
ponované priamo do procesu len v pripade metodiky pouZitej Lgrupom a kol. (1998).
Ostatné metodiky porovndvaji absolitne hodnoty odtokov pripadne ich zmenu v %
(WetSpa), alebo porovnanie v sebe vobec nemaju, ked’Ze doteraz neboli u nds na kvanti-
fikaciu vplyvu zmeny vyuZitia izemia na odtok pouzité (CN-krivky).

Pred samotnym modelovanim zmeny odtoku nisledkom zmenenej krajinnej pok-
ryvky je treba zvaZit' vhodnost jednotlivych metodik pre dany tcel. Model CLSX
v predloZenej verzii umoZiiuje pracovat’ len so zmenou uréitého mnoZstva parametrov,
v tomto pripade so zmenou inflitricie a transpirdcie. Na modelovanie takej rozsiahlej
zmeny akou je odlesnenie potrebujeme ale uvaZovat’ podstatne vi€Sie mnoZstvo para-
metrov. Model WetSpa pracuje s omnoho vd¢S$im mnoZstvom parametrov a podobne ako
CN-krivky vychddza z ur€itych empiricky zistenych hodndt pre dand krajinnd pokryvku
resp. pre dané vyuZitie izemia. Tieto modely boli ispeSne kalibrované v slovenskych
podmienkach. Metodika spojend s pouZitim CN-kriviek nebola u nés este aplikovana na
modelovanie zmeny odtoku, len na odhad objemu povrchového odtoku z tzemia pri
urcitej zrdZkovej udalosti. Oba modely vSak pracuji pod uzivatel'skym prostredim
ArcView a su relativne 'ahko pouZitené. Model NAM bol kalibrovany v odliSnom
prirodnom prostredi a jeho kalibricia a diprava na naSe podmienky by boli uréite om-
noho néro¢ne;jsie.

Pravdepodobne najuZito¢nejsie by teda bolo simulovat’ vplyv zmeny krajinnej pok-
ryvky na odtok pomocou modelov WetSpa, alebo CN-kriviek. Konkrétny vyber bude
uskutoéneny pri praktickej ¢asti rieSenia zadanej problematiky.

Tento prispevok je len teoretickym tdvodom k modelovaniu zmeny odtoku vplyvom
odlesnenia v Tatrdch po veternej kalamite. Nasledovat’ by mala praktick4 aplikacia niek-
torého (niektorych) z vyssie popisanych modelov a sivisiacich metodik.
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Some possibilities of modeling the change of runoff influencede by
change of land cover after the wind disaster in Tatras

Summary

There is a lot of works in the world literature discussing about the influence of forrest
on runoff. Most of them means, that the deforestation affect the increase of overland
flow and decrease of infiltration. There is a lot of methods, how to evaluate this
changes. The most succesfull and most widely used method is hydrological modelling
followed by statistical test or results comparision.

Four different hydrological models are described. First one is the oldest one. Non-linear
threshold semidistributed model CLSX was used in 1991 on the modelling in the
Sputka river catchment. The reduction of transpiration and infiltration caused by defor-
estation was simulated. Results of modelling were in agreement with pair catchment
experiments described in literature.

In the next part of this artickle, the physically-based WetSpa model is described. This
one has been used in a lot of slovak river catchments to estimate the effect of Land use
change on surface runoff, interflow, baseflow and total runoff. This model works in the
conditions of ESRI ArcView GIS. Authors used eight different scenarios of Land Use
changes.

SCS CN curves method is presentated in the next part of this artickle. This method was
used to forecast the amount of overland flow in the catchment inffluenced by speciffic
rainfall event. There is possibility to applicate this method to estimate the runoff
change caused by changed natural conditions.

Combination of statistical testing and hydrological modeling is presented in the last
part of this article. This methodology was adopted to distinguish between the effects of
climate variability and the effects of land use change. The hydrological model NAM

153



154

was used for modelation and Wilcoxs statistical test for distinguishion of the the infflu-
ence of climatic variability

Method of landuse change scenarios was considered as the most applicable because of
its simple results generation after the model calibration. WetSpa model and CN -
curves method were considered as optimal models for this aim, because they, have
been succesfully used in the Slovak conditions yet.
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