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ABSTRAKT

Cielom dizertacnej prace bolo rieSenie dvoch klticovych tém. Prvou bola analyza zmien vyuZitia Uzemia na
vybranom pilotnom povodi. Uvedeny ciel bol zamerany nielen na samotné zhodnotenie zmien spdsobu
vyuZitia Uzemia, ale najma na vytvorenie, resp. pouzitie metodiky, ako zmeny analyzovat a zhodnotit z
dostupnych historickych mapovani na Gzemi Slovenska. Historické mapy boli spracovdvané v prostredi
ArcGIS, kde bola vykonana vektorizacia. Vzajomnym porovnavanim map spdsobu vyuZitia Gzemia bol
vyhodnoteny stav Uzemia v minulosti a dnes. Ako pilotné Uzemie bolo vybrané povodie toku Myjava po
vodomernu stanicu Myjava — Sastin Straze. Vplyvom zmien vyuZitia Gzemia sa moze menit hydrologicky reZim
povodia. Druhym cielom preto bolo postudenie vplyvu zmeny vyuZitia Uzemia na tvorbu odtoku vo vybranom
pilotnom povodi. Pre posudenie tohto vplyvu bolo zvolené zrdzkovo-odtokové modelovanie hydrologickym
modelom s priestorovo — roz¢lenenymi parametrami WetSpa. Pre sucasny spbsob vyuzitia Uzemia na
vybranom pilotnom povodi bola urobena parametrizacia tohto modelu. Pre viaceré scenare zmeny sp6sobu
vyuzivania Uzemia na povodi, ako aj scendre z historického mapovania boli posudené zmeny simulovaného
odtoku a jeho jednotlivych zlozZiek, ako je povrchovy, podpovrchovy a podzemny odtok. Zaroven boli
posudené aj zmeny niektorych simulovanych zloZiek hydrologickej bilancie.

Klacové slova: spdsob vyuzitia Gzemia, vektorizacia historickych map, analyza, zrdzkovo — odtokovy model
WetSpa

ABSTRACT

The aim of the dissertation was to solve two key topics. The first was the analysis of land use changes in the
selected pilot basin. The mentioned goal was focused not only on the evaluation of the changes of land use
types, but especially on the creation or the use of methodology to analyze and evaluate changes from
available historical mappings on the territory of Slovakia. Historical maps were processed in the ArcGIS
environment, where vectorization was performed. The state of the territory in the past and today was
evaluated by comparing the land use maps is used. The catchment area of the Myjava stream up to the water
measuring station Myjava — Sastin StrdZe was chosen as the pilot area. Due to land use changes, the
hydrological regime of the basin may change. The second goal therefore was the assessment of the impact
of the land use change on the formation of runoff in the selected pilot basin. To assess this impact, rainfall-
runoff modeling with a hydrological model with spatially-disaggregated WetSpa parameters was chosen. For
the current land use in the selected pilot basin, the parameterization of this model was made. For several
scenarios of land use change in the basin, as well as scenarios from historical mapping, changes in simulated
runoff and its individual components, such as surface, subsurface and underground runoff, were assessed.
At the same time, changes in some simulated components of the hydrological balance were also assessed.

Key words: land use types, vektorization of historical maps, analysis, rainfall — runoff model WetSpa
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ANALYZA ZMIEN VYUZITIA UZEMIA PRE ODHAD ICH VPLYVU NA ZMENY ODTOKOVEHO REZIMU V POLNOHOSPODARSKY VYUZiVANOM POVODI

uvoD

Predkladand dizertacna praca sa zamerala na analyzu zmien vyuZzitia zemia pre odhad ich vplyvu na zmeny
odtokového rezimu pre rozne ¢asové obdobia. Popisané boli spésoby identifikacie zmien a dostupné mapové
podklady, z ktorych boli ziskané informacie o vyvoji a pretvdrani krajiny. Vzhladom na fakt, Ze zmeny sposobu
vyuZitia Uzemia mozu do istej miery ovplyvnit aj odtokové pomery v krajine, dalsia ¢ast prace popisuje
hydrologické modely, ktoré slizia na predpoved a simuldcie hydrologickych procesov a urcitych zloZiek
hydrologickej bilancie. Pozornost bola upriamena predovsetkym na problematikou parametrizacie vybraného
zrdzkovo-odtokového modelu, resp. parametre vyuzitia Uzemia a na to, aky vplyv (a ¢i vbbec nejaky) méze mat
ich zmena pri modelovani odtokovych procesov z povodia.

1. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

V sucasnej dobe sa v oblasti vodného hospodarstva Coraz viac sklonuje otazka, ¢i a do akej miery ovplyviiuja
zmeny vyuZitia Uzemia tvorbu odtoku a hydrologicky reZzim v povodiach. Zo $tudii a poznatkov z hydrologickej
praxe vyplyva, Ze tak ako iné faktory ovplyvnujice odtok z povodia, tak aj zmeny krajinnej pokryvky maju
Ciastoény vplyv na hydrologicky cyklus Uzemia. Ked?7e sa neda dostato¢ne presne odhadnut rozsah tohto vplyvu,
jednym z pristupov v sucasnosti je matematické modelovanie.

1.1 Zmeny vyuZitia Gzemia a sposoby identifikacie

Sucasna krajina a jej charakter a Struktura je vysledkom postupného pretvarania pévodnej prirodnej krajiny
vplyvom prirodnych, ako aj antropogénnych ¢initelov. Aby sme ¢o najlepsie vedeli pochopit sic¢asnu struktiru
krajiny, je potrebné sa zaoberat jej vyvojom (Feranec, Otahel, 2001).

Zmeny vyuzitia Uzemia su ¢oraz CastejSou témou pri rieSeni praktickych otdzok ¢i uz ochrany prirody alebo
vhodného manaZzmentu krajiny. Identifikacia tychto zmien, ich pricin a moznych dopadov na krajinu prispieva
k poznaniu a uréeniu potencidlu daného Uzemia, a taktiez k Unosnosti krajiny (Boltiziar a kol., 2013).

Historicky a hospodarsky vplyv na vyvoj vyuZitia Gzemia

Krajina ako taka presla a prechadza v ostatnych storociach vyraznymi zmenami, ktoré boli a su spésobené
zmenou politickych, hospodarskych aj vlastnickych pomerov. Sucasny charakter Uzemia je v mnohych castiach
Slovenska do urcitej miery vysledkom intenzivneho osidlovania. Jednym z prikladov rozsiahleho osidlovania je
oblast Myjavy a jej okolia. Najvyznamnejsim zasahom vo vyuzivani krajiny bola kolektivizacia polnohospodarstva
a s nou spojené scelovanie pozemkov. Doslo k likvidacii stupfiov povodnych terasovych poli, ktoré patrili k velmi
cennym krajinnym prvkom vytvarajucim charakteristicky raz Gzemia. Aj napriek tomu, Ze po kolektivizacii nastalo
dalSie zalesfiovanie pozemkov, vplyvom vzniku velkoblokovych druZstevnych lanov na dkor mozaiky malych
policok (Obr. 1.1) nastavaju pocas intenzivnych dazdov tzv. bleskové povodne sprevadzané rozsiahlou eréznou
¢innostou (Stankoviansky, 1997).

Sy . — by

Obr. 1.1 Porovnanie historického a suc¢asného stavu krajinnej struktury casti povodia rieky Myjava (zdroj: TU Zvolen,
Google Map)

Identifikacia zmien vyuzitia tzemia

V nasich geografickych podmienkach, kde je vegetacia sufastou takmer vsetkych krajinnych zloZiek s
vynimkou zastavanej plochy a trvalych ciest, su najzretelnejSim prejavom zmien krajiny prave zmeny krajinnej
pokryvky (Land Cover), ktoré Gzko suvisia s meniacim sa spdsobom vyuZitia Gzemia (Land Use) (Feranec, Otahel,
2001). Cenny potencial pri identifikacii vyvoja krajiny predstavuju zachované mapové diela. Jednym z moznych
postupov identifikdcie zmien vyuZitia Uzemia je teda pouZzitie dostupnych historickych mapovych podkladov
v GIS. Tie poskytuju okrem objasnenia vyvoja daného Uzemia aj porovnanie vyuzivania réznych typov krajiny
najma v zavislosti od rozdielneho socioekonomického vyvoja v eurépskom kontexte. Na SR ma mapovanie zmien
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vyuzitia Uzemia pomerne dlhu tradiciu, priCom v sucasnej dobe sa na ich identifikaciu ¢oraz ¢astejSie vyuzivaju
letecké a druZicové snimky z dialkového prieskumu Zeme (Boltiziar a kol., 2013).

Mapovanie vyuzitia izemia

Prvotne sa pozndvanim krajiny a jej vyuzitim zaoberal vyskumny smer spojeny s evidenciou a registraciou
vyuZzitia pody, znamy tiez ako mapovanie vyuZitia Uzemia. Pociatok sa datuje od 30. rokov minulého storocia vo
Velkej Britanii, kde profesor L. Dudley Stamp so svojim timom uskutocnil prvé mapovanie vyuZitia Uzemia
v mierke 1 : 63 000 (Baily, 2007). RozliSil zopar zdkladnych tried vyuZitia krajiny ako: lesy, vrchoviska a slatiniska,
polnohospodarsky neproduktivna pdda, Iiky, pasienky, ornd péda a zahrady. PovaZuje sa za zakladatela
mapovania vo svete, pricom jeho dosiahnuté vysledky dali podnet pre rozvoj mapovania vyuzitia krajiny v
celosvetovom meradle (Otahel, Feranec, 2006). Mapovanie vyuZitia Uzemia, resp. mapy sa pokladaju za velmi
cenny zdroj informacii o vyvoiji krajiny v minulosti i dnes. Najva¢sou prednostou historickych map je ich obrovska
informacna sila, pricom zachytdvaju skimany jav v ¢asopriestorovom kontexte (Zigrai, 2000).

Priebeh mapovania vyuZitia Uzemia na Slovensku

V minulosti bolo Slovensko sucastou viacerych $tatnych dtvarov a sticastou niekolkych $tatnych mapovani.
Podrobny prehlad mapovych diel na tzemi SR je uvedeny v grafickej schéme (Obr. 1.2).

PrehPad mapovych diel na izemi Slovenska

|| Rakaisko - Uhorsko 1. Ceskoslovenska Ceskoslovensko
republika 1952 - 1992
1. Vojenské mapovanie Topografické
1769 - 1784 mapovanie 1:5 000
L Vojenské mapovanie 1955 - 1961
L Vojeaské mapovanie e
1806 - 1869 Topografické Zakladné mapy
mapovanie 1:10 000 1: 10 000
R 7 Specialne mapy 1:75 000 19571971 1972 - 1986
et S apopacie vydané do 50. rokov
157551884 20. storotia
Topografické Zikladné mapy
mapovanie 1:25 000 1: 25 000
IV. Vojenské mapovanie Generélne mapy 1953 - 1957
1896 — 1914 (V. Tatry) 1: 200 000
Zikladné mapy
Topografické 1: 50 000

mapovanie 1:50 000
IV. Vojenské mapovanie
reambulované Zékladné mapy
1931 (len V. Tatry) Topografické 1: 100 000
mapovanie 1:100 000

Zakladné mapy

Topomficks 1: 200 000

mapovanie 1:200 000

Obr. 1.2 Graficky prehlad mapovani na tzemi dnesnej SR (upravené podia SAZP)

1.2 Vplyv zmeny vyuZitia Gzemia na odtok z povodia

Kolobeh vody v prirode moze do urcitej miery usmeriiovat aj Clovek, ale iba za takych podmienok, aby
svojou ¢innostou ¢o najmenej ovplyvnil hydrologicky cyklus. Realita je vSak Uplne ind a vplyvom vyraznych
antropogénnych cinnosti ¢loveka dochadza k zmenam prirodnych podmienok. Tieto v désledku réznych
negativnych javov (globalne oteplovanie, kyslé dazde, znecistovanie vodnych tokov, nevhodné regulacie riek,
meliordcie Ci intenzivne vyuZivanie polnohospodarskej pody a lesného hospodarstva), ako aj zmien vodného
rezimu pdd patria k poprednym pri¢inam narusenia hydrologického cyklu, pripadne mézu viest az k zvy$enému
povodfiovému rizika v danom povodi (Mind4s, Skvarenina, 2010).

Cinitele a krajinné zlozky posobiace na odtok z povodia

Na odtok z povodia poésobia rézne Cinitele a ovplyviiuje ho mnoZstvo prirodnych a antropogénnych
faktorov, ako aj ich vzajomné spolupdsobenie. Okrem klimatickych a meteorologickych cinitelov (velkost
a pocetnost atmosférickych zrazok, teplota vzduchu, ¢i topenie a akumuldcia snehu), ktoré udavaju mnozstvo
vody vstupujuceho do povodia, sa na formovani odtoku podiela geologicka stavba Uzemia a zloZenie pod
(retenéna kapacita a priepustnost pod, resp. hornin), morfolégia povodia (tvar a ¢lenitost krajiny), vegetacné
pomery v povodi (druhova a typova skladba vegetacie), spdsob vyuZitia Uzemia (Struktura, resp. typ krajinnej
pokryvky) (Mind4s, Skvarenina, 2010).
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Zmeny vyuzZitia Uzemia a ich vplyv na odtok z povodia

V sucasnosti existuje v hydrologickej praxi viacero indicii o tom, Ze zmeny krajinnej pokryvky do istej miery
ovplyvnuju hydrologicky reZim v mnohych povodiach. Okrem toho sa v poslednych rokoch vo velkej miere
diskutuje aj o dopadoch zmeny klimy na hydrologicky cyklus a na tvorbu a priebeh odtokovych procesov. Avsak,
v oboch pripadoch je stdle pomerne neisté ako, kolko a v akej priestorovej mierke mozu tieto environmentdlne
zmeny ovplyvnit generovanie odtoku v povodiach a povodriové prietoky v tokoch (Bronstert, 2002).

Cely proces tvorby odtoku a jednotlivych prietokovych procesov v povodi je zndzorneny v nasledujicom
schematickom vyvojovom diagrame (Obr. 1.3).
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Obr. 1.3 Vyvojovy diagram tvorby odtoku a prietokovych procesov v povodi (upravené podla Bronsterta, 2002)

1.3 Hydrologické modely a ich parametrizacia

Rovnako, ako iné faktory ovplyviiujuce odtok z povodia, tak aj zmeny vo vyuZiti dzemia, resp. zmeny
krajinnej pokryvky maju Ciastoény vplyv (do istej miery) na hydrologicky cyklus daného Uzemia. KedZe sa neda
dostatocne presne odhadnut rozsah tohto vplyvu, jednym z moznych pristupov v oblasti vodného hospodarstva
je matematické modelovanie. Prebieha pomocou zrazkovo — odtokovych modelov, ktoré su ¢asto pouzivané ako
nastroj na posudenie uc¢inkov zmeny klimy a vyuZzitia Uzemia na hydrologicky cyklus (Ronc¢ak, 2016).

Distribuované zrazkovo-odtokové modely

Pri odhade vplyvu vyuzitia Uzemia na tvorbu a priebeh odtoku z uréitého povodia su najvhodnejsim
matematickym nastrojom prave uz spominané z-o fyzikdlne orientované modely s priestorovo-roz¢lenenymi
parametrami. Takéto modely popisuju procesy generovania odtoku prostrednictvom fyzikalnych rovnic, resp. su
zalozené na fyzikdlnom popise hydrologickych procesov a snazia sa reSpektovat zdkony zachovania hmoty,
hybnosti a energie (Kulhavy, Kold¥, 2002). Pri distribuovanych hydrologickych modeloch su pre stanovenie
priestorovo-rozélenenych parametrov potrebné predovsetkym informacie o topografii, vyuziti Uzemia, geoldgii,
pode, zrazkovych udalostiach, ako aj meteorologickych podmienkach. Povodie je v tychto modeloch spravidla
rozdelené pravidelnou $tvorcovou, obdiznikovou, prip. trojuholnikovou sietou. Tato rozdeluje povodie na
elementérne odtokové plochy, tzv. gridy, ktoré maju konstantnu velkost, avak rozdielne hodnoty parametrov
(Moravcova, 2011). Jednou z hlavnych vyhod fyzikadlne orientovanych z-o modelov s priestorovo-rozélenenymi
parametrami je, Zze v porovnani s inymi z-o modelmi maji schopnost opisat priestorovi heterogenitu
antropogénnych vplyvov a tieZ zmeny priestorovych parametrov pre rézne spdsoby vyuZitia Uzemia (Beven,
2001). Typickymi prikladmi aplikdcie, resp. moznostami vyuzitia distribuovanych modelov st najma:

e Studie z-o pomerov (stanovenie odtoku z povodia),

e simulacia dosledkov regionalnych a konvektivnych zrazok v povodi,

e integrovany vypocet zdplavovych Uzemi pre redlne situacie,

e integrované bilanc¢né studie povodi (predpovede povodni a obdobi sucha, zasoby podzemnych vad),

e simulacie kvality vody, degraddcie a erézie pddy, pre ktoré je dolezité detailnejsie a fyzikalne presnejsie
modelovanie prudenia vody,

e odvodniovanie a zavlahy v povodi,

e modelovanie vplyvov klimatickych zmien a zmien vyuZitia Gzemia na odtok (vplyv ludskej ¢innosti),

e dimenzovanie vodnych diel a stavieb (Udolné nadrze, poldre).
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Parametrizacia zrazkovo-odtokovych modelov

V3eobecne, vo vietkych z-o modeloch zavisi presnost, resp. spolahlivost simulacie hydrologickych procesov
nielen od Struktiry daného modelu, ale aj od jeho parametrizacie. V pripade fyzikdlne orientovanych
distribuovanych z-o modeloch s priestorovo-rozélenenymi parametrami, sa o parametroch hovori ako o
veli¢inach, urcujucich dynamiku jednotlivych simulovanych procesov tvorby odtoku a ich priestorovui variabilitu
v rdmci celého povodia. Subory takychto parametrov popisuju procesy modelované v kazdom bode (bunke
gridu) povodia a vyjadruju ich geografické podmienky, resp. zdkladné vlastnosti zloZiek geografického prostredia
dolezité z hladiska hydrologickych procesov. V zdsade moino parametre prostredia ziskat bud priamym
meranim, alebo odvodenim z charakteristik prostredia. Parametre v tychto modeloch mozno rozdelit na:
priestorovo — roz€lenené fyzicko-geografické parametre a kalibrovatelné, tzv. globalne (v modeli WetSpa)
(Hlavcova a kol., 2007; Roncék, 2016).

2. CIELE PRACE

V sucasnosti existuje v hydrologickej praxi mnozstvo indicii o tom, Ze zmeny spdsobu vyuZitia Gzemia
(krajinnej pokryvky) ovplyviiuju tvorbu odtoku a hydrologicky rezim v povodiach. Okrem toho sa v poslednych
rokoch vo velkej miere diskutuje aj o dopadoch zmeny klimy na hydrologicky cyklus a na tvorbu a priebeh
odtokovych procesov. Avsak, v oboch pripadoch je stale pomerne neisté ako, kolko a v akej priestorovej mierke
mézZu tieto environmentalne zmeny ovplyvnit hydrologicky rezim, generovanie odtoku v povodiach a nésledne
aj povodnové prietoky v tokoch. Otazkou je aj to, ako a akym spésobom je mozné tieto dve priciny a zmeny nimi
spOsobené odlisit.

Zmeny hydrologického rezimu a najma zmeny odtokovych procesov v povodiach slvisiace so zmenami
spbsobu vyuZivania Uzemia su Casto pripisované odlesriovaniu, odtraviiovaniu, zvacSovaniu ploch ornej pody
a urbanizovaného Uzemia. Aj ked takymito zmenami u nds presla za posledné desatrocia vacsina povodi, pre
spolahlivé postdenie takychto zmien je potrebné vychadzat zo zdrojov historickych mapovani krajiny od
zaCiatkov mapovania aZ po sucasnost. Pri analyze vplyvu zmien vyuZitia Uzemia na odtok z povodia treba
nasledne brat do Gvahy najmé to, aké procesy tvorby odtoku si na danom Gzemi dominantné. Iba uréité procesy
odtoku a akumuldcie vody su ovplyvnené zmenami vyuZitia Gzemia a su podstatné najma pre generovanie
odtoku z privalovych zrazok. Medzi tieto procesy mozno zaradit mnozstvo vody zachytenej v nenasytenej zone
(zéna korenového systému), povrchovy odtok z prekrocenia infiltracnej kapacity pddy, odtok z urbanizovanych
ploch, a takisto rozptylenu retenciu v krajine. Z toho dévodu je pre hodnotenie vplyvov zmien vyuZzitia Gzemia
na povodriovy odtok potrebné identifikovat prislusné mechanizmy tvorby odtoku pre $pecifické charakteristiky
povodia a zrdzkové podmienky.

V oblasti hydrolégie a vodného hospodarstva je v sicasnej dobe jednym z pristupov na identifikdciu zmien
odtokovych pomerov v povodiach matematické modelovanie. Simuldcia prebieha pomocou zrazkovo-
odtokovych (dalej len ,,z-0“) modelov, ktoré su ¢asto pouZzivané ako ndstroj na posudenie Ucinkov zmeny klimy
a vyuzitia Uzemia na hydrologicky cyklus. Kym pri modelovani zmeny klimy sa vyuZivaji predovsetkym
koncepcné z-o modely, tak pri simuldcii vplyvu zmien vyuZzitia Uzemia na priebeh odtoku z povodia sa skor
uplatriuju distribuované z-o modely s priestorovo-rozélenenymi parametrami. Parametre podneho krytu, resp.
vyuZitia Uzemia v distribuovanych z-o modeloch charakterizuju vlastnosti vegetacie, ako aj povrchového
a krajinného pokryvu. Pri intenzivnom zbere Udajov sU parametre vyuZitia Gzemia v modeli merané, prip.
odhadované z charakteristik povodia.

Z uvedenych problémov vyplyvajui nasledovné dva taZiskové ciele prace, rozvrhnuté v sitlade s tézami
schvalenymi skisobnou komisiou na dizertacnej skuske, do jednotlivych Ciastkovych cielov:

Analyza zmien vyuZitia Uzemia na vybranom pilotnom Gzemi v rdmci Slovenska:

e Na posudenie zmien budu vyuZité mapové podklady zo vSetkych dostupnych historickych mapovani na
Slovensku (I. aZ IV. vojenské mapovania, mapy spracované v ramci snimkovania vyuZitia uzemia CORINE
Land Cover a suc¢asné mapy).

e Bude urobend podrobna analyza uvedenych historickych mapovani a bude vytvorend metodika na
identifikaciu a vektorizaciu krajinnych prvkov (spésobov vyuZitia Uzemia) na tychto mapovych
podkladoch.

e Vysledkom budu digitdlne mapy vyuZitia Uzemia pre rdzne ¢asové horizonty od minulosti po sucasnost
a zhodnotené zmeny vyuZitia Uzemia na nich.
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Posudenie vplyvu zmeny vyuZitia Uzemia na tvorbu odtoku:

e Pre sucasny spbsob vyuZitia Uzemia na vybranom pilotnom povodi bude urobend parametrizacia
zrazkovo-odtokového modelu s priestorovo roz€lenenymi parametrami. Parametrizacia modelu bude
obsahovat nastavenie fyzikalne orientovanych parametrov suvisiacich so spésobom vyuzivania Uzemia,
ako aj kalibraciu globalnych (kalibrovatelnych) parametrov modelu. V rdmci tohto ciela budu zozbierané
a zosumarizované parametre sp0sobu vyuZitia Uzemia, vstupujice do modelovania tvorby odtoku zo
zrazok z-o modelovanim. Doraz bude kladeny na parametre takych charakteristik vyuZzitia Gzemia, ktoré
mé&zu mat vplyv na procesy suvisiace s tvorbou povrchového odtoku na svahoch a povodiach.

e Vz-0 modeli s priestorovo-rozélenenymi parametrami bude testovana citlivost modelu na zmeny
spOsobu vyuZitia Uzemia. Budu vytvorené tzv. ,,absolUtne scenare” spésobu vyuZitia Gzemia, ktoré budu
predstavovat (pri zachovani pléch urbanizovaného Uzemia) absolltne zalesnenie alebo zatravnenie
povodia, ako predstavu ponechania celého Uzemia ako ornu podu. Vysledkom bude posudenie zmeny
simulovaného odtoku a jeho jednotlivych zloZiek, ako je povrchovy, podpovrchovy a podzemny odtok.
Zaroven budu posudené aj zmeny niektorych simulovanych zloZiek hydrologickej bilancie.

e Z-o modelovanim bude na vybranom pilotnom povodi simulovany a analyzovany vplyv zmeny vyuzitia
Uzemia na tvorbu odtoku pre rozne spdsoby vyuZitia Uzemia v minulosti (historické mapy) a v sicasnosti
a zaroven budu posudené zmeny odtoku a jeho zloZiek.

e Testované budlu aj mozZnosti na zniZzenie, najmad povrchového odtoku, zmenou vyuZitia Uzemia
a opatreniami manazmentu krajiny (napr. ndvrhom polohového usporiadania pédneho krytu podla
sklonov povodia).

3. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

V ramci tejto kapitoly je popisana metodika, postupy a pouZité nastroje v jednotlivych ¢astiach predkladane;j
dizertacnej prace.

3.1 Vektorizacia mapovych podkladov

K tomu, aby mohla byt realizovana analyza vyuzitia Gzemia, je potrebné oboznamit sa a vybrat vhodné
mapové podklady skimaného Uzemia, ktoré nasledne budu pouZité pri spracovani. Okrem toho je nutné zvolit
vhodny spOsob spracovania tak, aby sme ¢i uz z historickych alebo sucasnych mapovych podkladov ziskali
potrebné informacie, tzv. data. Tie tvoria klG€ovu Cast GIS, ich vysoka vypovedna hodnota je podlozena ¢asovou
naroénostou procesu ich tvorby a narokmi na presnost a aktualnost. Pre pracu v GIS je potrebné mat podklady
v rastrovej, resp. vektorovej podobe — digitalne data, ktoré je mozné ziskat primarne z terénnych merani alebo
druhotne digitalizaciou topografickych a tematickych map, leteckych a satelitnych snimok (tzv. obrazové data).
Nie vidy su vSak dostupné tieto data, ale len analégové (papierové mapy, fotografie,...), tieto je nutné
digitalizovat. Pouzité softvérové vybavenie, ako aj proces digitalizacie je popisany v praci (Maliarikova, 2015).

Historické a si¢asné mapové podklady
Pri vyskume dejin krajiny, ako aj sposobu vyuZitia Uzemia v minulosti a dnes su potrebné obrazové historické
dokumenty. Ztohto dovodu su nevyhnutné historické mapy predstavujlice jedineény zdroj obrazovych
informacii o vtedajsej krajine, ktoré umoziuju Studovat zmeny spdsobu vyuZitia Gzemia. DoleZitou podmienkou
zostava, aby na historickych mapach boli dostato¢ne podrobne zobrazené jednotlivé objekty krajiny a aby sa
nasledne dali pouZit pre korektné porovnanie a analyzu. Vzajomnym porovnavanim danych objektov mézeme
dokazat vyvoj krajinnych, ako aj antropogénnych prvkov (Cajthaml, Krej¢i, 2008). Interpretécia udajov, resp.
objektov zaznamenanych na historickych mapach, zavisi hlavne od ucelu konkrétnej mapy, od detailnosti
a presnosti jej spracovania, ale taktieZz od spdsobu zobrazenia takychto Udajov (Boltiziar, Olah, 2009).
V praci boli pouZzité nasledovné historické a si¢asné mapové podklady:
e Mapy l. vojenského mapovania (1769 — 1784) v mierke 1:28 800 — I.VM,
e Mapy Il. vojenského mapovania (1819 — 1827) v mierke 1:28 800 — Il.VM,
e Mapy lll. vojenského mapovania (1875 — 1887) v mierke 1:25 000 — lIl.VM,
e Topografické mapy (1952 — 1957) v mierke 1:25 000 — TM25,
e Sucasna mapa vyuZitia Uzemia CLC (1990 — 2018) v mierke 1:100 000 — SUC_LU.
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Obr. 3.1 Vyrez historickej mapy I.VM, IL.VM, IIl.VM, TM 25 a sucasnej mapy vyuZitia uzemia CLC (SUC_LU)

Metodika vektorizacie mapovych podkladov

Aj ked'je uz vacsina mapovych podkladov v sicasnosti vytvarana v digitdlnej forme a dostupna ako vektorové
vrstvy, Casto sa pre urcity typ uUloh vyzaduje vektorizacia naskenovanych analégovych podkladov. Vektorizacia je
proces Upravy podkladovej mapy (rastrového obrazu) do vektorovej formy pomocou grafickych elementov (bod,
linia, polygdn, znacka, text) vo vhodnom grafickom prostredi (napr. ArcGIS). Vyhodou vektorovych dat je
moznost ich lahkého zobrazenia, Usporného uloZenia, vytvarania analyz a predovsetkym vysokd geometricka
presnost dat v porovnani s rastrovymi (Korer, 2014). Historické mapy L.VM, ILVM, TM 25 boli dostupné ako
georeferencované rastrové subory vo formate TIFF. Tento typ suborov neumozfioval vykonavat nami
pozadované analyzy zmien vyuZitia Uzemia, vzhladom na to, Ze nema explicitne uréené typy krajinnych prvkov.
Z toho dévodu bolo nevyhnutné ich prevedenie do vektorovej formy. Vektorizaciu je mozné vykonat manudlne
(pouzita v praci) alebo poloautomaticky. Manualna vektorizécia je pomerne zdlhavy proces, ked%e sa jednotlivo
edituje kazda plocha na mapovom podklade. Editacia moze byt eSte problematickejsia u starsich map, ktorych
kvalita zobrazenia je ovplyvnena ich vekom, ako aj sp6sobom spracovania mapy v danom obdobi.

Analyza zmien vyuzZitia Uzemia

Pod analyzou zmien vyuZitia Uzemia rozumieme percentualne vyjadrenie identifikovanych spésobov vyuZzitia
Uzemia na jednotlivych historickych mapach a ich vzajomné porovnanie s cielom zistit ich Gbytok, resp. pripadny
prirastok v porovnani so stavom zobrazenym na mape sucasného spdsobu vyuZitia Uzemia v skimanom povodi.
Pri analyze boli spracované vsetky rozpoznatelné spdsoby vyuZitia Uzemia, no nie kazdy znich bol
identifikovatelny na kazdej z historickych map. Zapric¢inené je to tym, Ze mapy vznikali v réznych c¢asovych
obdobiach a predovsetkym dostupnou technikou a metodikou danej doby. Informdcie o spOsobe vyuZitia
krajiny, ktoré predstavuju jadro celej analyzy, tvoria 4 hlavné prvky: ornd pbda, lesy, trdvnaté spolocenstva a
urbanizované plochy. Ostatné spdsoby vyuZitia Uzemia sa rozvijali postupne, najma vplyvom vojnovych udalosti,
rozvojom osidlovania, intenzifikdcie pofnohospodarstva a rozvojom mapovacej a zobrazovacej techniky.

3.2 Hydrologické modelovanie

Riadenie a manazment hydrologickych procesov v povodi sa v poslednom obdobi stava déleZitou suéastou
vedeckych prac, s ¢im Uzko suvisi vyvoj a aplikacia hydrologickych modelov. Modelovanie hydrologickej bilancie
a procesov tvorby odtoku v povodi su nenahraditeflnym nastrojom pri vyskume odtokového rezimu vplyvom
zmeny klimy alebo pri zmene spdsobu vyuzitia Uzemia. Vzhladom na priestorovi premenlivost vlastnosti
pddneho krytu su vhodnym nastrojom na odhad vplyvu zmeny sp6sobu vyuZitia Uzemia na odtok najma z-o
fyzikalne orientované modely s priestorovo-roz¢lenenymi parametrami (Kocicky, Maretta, 2016). V suicasnosti
existuje mnozstvo takychto modelov, pricom jednym z nich je model WetSpa, ktory moze byt pri spravnej
kalibracii a nastaveni parametrov, vhodnym nastrojom pri predikcii povodni, ako aj vplyvu zmien vyuZitia Uzemia
na odtok z povodia.

Opis modelu WetSpa

Model WetSpa (Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere) je fyzikalne orientovany z-
o model s priestorovo-roz¢lenenymi parametrami vyvinuty na simuldciu a predpoved prenosu vody a energie
medzi pédou, rastlinstvom a atmosférou v regiondlnej mierke alebo mierke povodi (Obr. 3.2). Model vyvinul
Wang a kol. (1997), neskdr ho na predpovedanie povodni upravili De Smedt a kol. (2000) a Lui a kol. (2003).
Mozno ho pouZit na simuldciu a predpoved tvorby povodni, z-o procesov, dokaze simulovat akumulaciu snehu,
ako aj jeho topenie. Tento distribuovany z-o model rozdeluje povodie Stvorcovou sietou na pravidelné
priestorové jednotky (tzv. gridy), v ktorych pocita hydrologicku bilanciu a simuluje pohyb vody do zaverecného
profilu povodia. V kazdom gride sa simulovany hydrologicky systém skladd zo Styroch riadiacich zloZiek vo
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vertikdlnom smere: vegetacny kryt (vrstva listovej pokryvky), povrch pédy (prenosova vrstva), korenova zéna
(vrstva korenového systému rastlin) a nasytena zéna podzemnej vody (akumuldcia podzemnej vody).

77 S/
Krétko a dihovinna //i///// i
radiacia NS

Dihovinna radiacia

Poda
pokiyta vegetaciou

Evapotranspiracia Povrchovy odtok

Infiltracia

Teplo do pody ./ ST

Priesak

4
Kapilama obruba

Vsak

Obr. 3.2 Grafickd schéma modelu WetSpa upravend podla Wang a kol., 1996

Celkovy odtok z gridu je sumou povrchového a podpovrchového odtoku a prietoku podzemnej vody.

Hydrologicka bilancia vrstvy korefilového systému rastlin je pre kazdy grid modelovana podla rovnice 3.1:
D=2=p-1-Qs—E-R-Qi (3.1)

kde:

D - hridbka vrstvy korefiového systému rastlin [L],

AB — zmena pddnej vlihkosti [L3.L7],

At — Casovy interval [T],

P —zraiky podas ¢asového kroku At [L.T],

| - pociato&nd strata (zachytavanie na listoch a povrchu terénu) pocas ¢asového kroku At [L.T],

Qs — povrchovy odtok [L.T1],

E — aktudlny vypar z pédy [L.T?],

R — priesak z vrstvy korefiového systému rastlin [L.T],

Q; — mnoZstvo podpovrchového odtoku [L.T],

pricom:

L — dizkova miera [m/cm/mm],

T — ¢asova miera [s].

Vstupné udaje do modelu WetSpa

Z-o model WetSpa vyuZiva zadkladné mapové podklady a tabulkové udaje o fyzicko-geografickych
charakteristikdch povodia, dostupné zdkladné meteorologické a hydrologické udaje. Priprava vstupnych udajov
viazana na GIS prostredie. Vstupy sa pripravuju v dvoch zakladnych formatoch — priestorové mapové podklady
v digitalnej forme a hydrometeorologické Udaje a Udaje o fyzicko-geografickych vlastnostiach prostredia v
textovej forme. Model WetSpa pracuje s tymito digitdlnymi geografickymi udajmi (De Smedt, 2002):

e digitdlny model reliéfu (DEM),
e mapa pddnych druhov (Soil Types),
e mapa vyuZitia Uzemia (Land Use),
e rozvodnica a rie¢na siet,
e geograficka lokalizacia vodomernych a meteorologickych stanic.
Z-o model WetSpa vyuZiva 4 typy hydrometeorologickych udajov:
e zrazky [mm)],
e potencidlnu evapotranspiraciu [mm] na zaklade teploty vzduchu a indexu oslnenia,
e merany prietok [m3.s7],
e priemernu teplotu vzduchu v povodi [°C] vypocitanu na zdklade nadmorskej vysky bunky a regresného
vztahu medzi teplotou vzduchu v staniciach a nadmorskou vyskou stanic.
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Parametre modelu WetSpa

Spolahlivost simuldcie hydrologickych procesov v hydrologickom z-o modeli zavisi nielen od Struktury
modelu, ale aj od jeho parametrizacie. Parameter hydrologického modelu charakterizuje pomocnd premennu
veli¢inu, ktora sluzi ako nastroj na kontrolu spravania sa modelu alebo Upravy vlastnosti simulovanych javov a
procesov (Lundin et al., 2000). Pokial hovorime o fyzikdlne orientovanych distribuovanych z-o modeloch s
priestorovo — rozélenenymi parametrami, tak su to v danom pripade veli¢iny, urcujice dynamiku jednotlivych
simulovanych procesov tvorby odtoku a ich priestorovu variabilitu v ramci celého povodia. Parametre v tychto
modeloch mozZno rozdelit na:

e priestorovo—rozclenené fyzicko — geografické parametre —odvodzuju sa z vrstiev zakladnych digitalnych
priestorovych Udajov (DEM, mapy podnych druhov a mapy vyuZitia Uzemia); tieto parametre urcuju
dynamiku modelovanych procesov a v modeli sa nekalibruju.

e kalibrovatelné (globalne) parametre — model pracuje s 12 globalnymi parametrami, si to konstanty
nemenné pre celé povodie, ktorych hodnoty su optimalizované v procese kalibracie (Roncak, 2015).

Kalibracia modelu

Cielom kalibracie z-o modelu WetSpa je pre vybrané povodie urcit globalne parametre modelu, pri pouZiti
ktorych bude dosiahnuta najlepsia zhoda medzi meranymi a simulovanymi prietokmi (priemernymi dennymi) v
zdverec¢nom profile povodia. Ako optimaliza¢né kritérium bol v predkladanej praci zvoleny koeficient Nash —
Sutcliffe (Nash a Sutcliffe, 1970):

R= Yie1(Q@mer(i)=0mer)* =211 Qmer )= Qsim®)? (3.2)
2?=1(Qmer(i)_émer)2 ’
kde:
Q — aritmeticky priemer meranych prietokov [m3.s],
mer yp ycnp

Qsimc) — simulovany prietok [m*.s7],
Qmergy —Merany prietok [m*.s™],
n — pocet mesiacov pouZitych pri kalibracii modelu.

Prezentovany vyvojovy diagram (Obr. 3.3) popisuje metodicky postup hydrologického modelovania
pomocou z-o modelu WetSpa v predkladanej praci, kde zakladnymi vstupnymi udajmi su DEM, mapa vyuZzitia
Uzemia a mapa poédnych typov. Na pripravu vSetkych mdp bol ako primarne prostredie pouzity softvér ArcGIS
10.2 (ESRI, 2013).

H
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l cli PET
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Obr. 3.3 Vyvojovy diagram popisujici metodoldgiu postupu hydrologického modelovania pomocou z-o modelu WetSpa
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3.3 Parametre vyuzitia Uzemia

Parametre vyuZitia Uzemia v distribuovanych z-o modeloch charakterizuju vlastnosti vegetacie, ako aj
povrchového a krajinného pokryvu. Vzhladom na to, Ze spO6sob vyuZitia Uzemia priamo i nepriamo ovplyviuju
hydrologické procesy, tak spolahlivost, resp. presnost simuldcii zavisi aj od toho, s akou istotou mozno tieto
parametre odhadnut. Zaroven je otazne, ¢i sa rozne spdsoby vyuZitia Uzemia daju dostatocne rozlisit v modeli,
a tak vyrazne ovplyvnit vysledky simuldcii odtoku alebo ¢i s vobec z-o modely schopné vyjadrit zmenené
podmienky vyuZitia Gzemia v takej miere, aby ovplyvnili simulaciu tvorby odtoku (Eckhardt et al., 2003).

Medzi zakladné parametre odvodené z mapy vyuZitia Uzemia vstupujuce do fyzikdlne orientovanych z-o
modelov patria:

e Albedo - vyjadruje pomer medzi mnoZstvom odrazeného Ziarenia a mnozstvom Ziarenia dopadajluceho
na urcity povrch v [%] alebo ako pomerné cislo,
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e Hibka korefiovej zény — vyjadruje hribku pddnej vrstvy nenasytenej zony [m], udavajdici hibku koreriov
rastlin alebo stromov v hydrologickych modeloch; patri k najvplyvnejsim faktorom pésobiacim na zasoby
podnej vody, pricom jej maximum zavisi najma od podnej textury, zhutnenia podloZia, velkosti puklin
a inych fyzikdlnych a chemickych vlastnosti vrchnej ¢asti pédneho profilu,

e Index listovej pokryvnosti— charakterizuje listovi pokryvnost povodia [m2.m2] a ovplyviiuje fotosyntézu,
transpiraciu, ako aj intercepciu, udava pomer plochy fyziologicky aktivnych listov k celkovej ploche, na
ktorej porast rastie,

e Kapacita intercepcie — mnozstvo (maximalne) vody zachytené vegetaciou [mm vodného stipca] po
skondeni zrazkovej udalosti pri nulovej evapotranspiracii; intercepéna kapacita porastu je schopnost
rastlin zadrziavat vodu povrchom ich nadzemnej Casti, pricom zavisi od druhu porastu, jeho vyvoja,
hustoty a stavu, ktory sa pocas roka meni, ¢i vegetacného obdobia.

e Manningov koeficient drsnosti — charakterizuje drsnost povrchu, ktory ovplyviiuje najméa rychlost
plosného odtoku (na svahu), ako aj sustredeného odtoku (v riecnej sieti) a moze byt vyjadrend napr.
Manningovym sudinitelom drsnosti [m™/3.s]; v nadich podmienkach sa prevazne pouZivaju len jeho
empirické hodnoty zname z literatury.

4. VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

V predkladanej dizerta¢nej prdaci bolo jednou zo zdkladnych uloh spracovanie historickych mapovych
podkladov z r6znych obdobi, ich naslednda analyza a porovnanie so stavom zobrazujicim stéasny spoésob vyuZitia
krajiny. Pre posudenie vplyvu zmien vyuZitia Uzemia na odtokové procesy z povodia bol pouzity fyzikalne
zalozeny z-o model s priestorovo-roz€lenenymi parametrami WetSpa.

4.1 Analyza zmien vyuZitia tzemia na vybranom pilothom povodi v ramci Slovenka

Vysledky analyzy mozno rozdelit do dvoch ¢asti, podla toho, v akom procese spracovania prebiehali a aky
typ vysledkov bol ziskany. Prehlad vysledkov v podobe vytvorenych digitalnych map sposobu vyuZitia Uzemia,
¢iselnych tabuliek, grafov a porovnavacich grafov je uvedeny v nasledovnych castiach préce.

Opis povodia

V zapadnej Casti Slovenska v oblasti Myjavskej pahorkatiny sa nachddza stredne velké povodie rieky Myjava
(Obr. 4.1). Patri medzi Uzemia ovplyvnené a pretvarané ¢lovekom. Najvacsie zmeny nastali zac. 17. st. vplyvom
kopaniciarske] kolonizacie a v 20. st. v obdobi kolektivizacie pofnohospodarstva. Hlavny tok povodia tvori rieka
Myjava s dizkou 84 km, plocha povodia po vodomernt stanicu Myjava — Sastin Straze ma rozlohu 643 km?2.
Uzemie patri k €lenitym geomorfologickym celkom s najvy$$im vrchom Velkd Javorina (969,8 m n.m.).

=
Legenda:
nadmorskd vjSka (m nm)
@250
e I 251350
as1-450

51600

| . 01 500
I 01 -1 500
& tok
«
3
« 8 .
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Obr. 4.1 Povodie rieky Myjava po vodomernu stanicu Sastin — StrdZe a charakteristicky rdz asti povodia s ¢rtami
kopaniciarskej oblasti

Digitalne mapy vyuZitia Uzemia

Prva Cast vysledkov bola ziskana z procesu spracovania historickych map. Cely proces vektorizacie (Obr. 4.2)
spracovany vo forme metodického ndvrhu a nadvazuje na DP (Maliarikova, 2015). Na zvolenych historickych
mapach bolo na zaklade zvolenej metodiky, identifikovanych niekolko sp6sobov vyuZitia Gzemia. Ich pocet sa
pre jednotlivé mapy liSil, najma z dévodu roznej Urovne detailnosti a kvality spracovania historickych map.
Identifikované spdsoby vyuZitia Uzemia boli manualne vektorizované a nasledne z nich boli vytvorené vektorové
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mapy. Tieto mapy bolo potrebné reklasifikovat na zaklade WetSpa kddov, aby vektorové vrstvy zodpovedali
triedam pouZitelnym v dalSej fdze spracovania — modelovaniu odtoku z povodia, ktordmu este predchadzal
posledny krok a to, vytvorit rastrové mapy. Konverziou vektorovych vrstiev do rastrovych vznikla rastrova mapa
spbsobu vyuZitia Uzemia (land use), ktora je jednou zo zdkladnych vstupnych map do z-o modelu WetSpa.

* kalegovie na zaklade natkcvehe kibta
*WeiSpa tabulka vatupujica do modely
« reklasificia wiatiev na WelSpa vistvy

e Mot o Ty ey

+honwverzia vekiora na raster
+ velkost bunky rastra 100x100,

Obr. 4.2 Graficka schéma vektorizdcie mapovych podkladov

Vysledkom vektorizacie su grafické vystupy v podobe digitalnych map vyuZitia tzemia (Obr. 4.3) spracované
z obdobia 1. vojenského mapovania 1.VM, 2. vojenského mapovania II.VM a topografického mapovania TM25
a mapa sucasného spbdsobu vyuZitia Uzemia SUC_LU pre vybrané povodie rieky Myjava po vodomernu stanicu
Myjava — Sastin Straze. Vizudlnym porovnanim vystupnych map sucasného spdsobu vyuzitia Uzemia a spdsobu
vyuZitia Uzemia z dostupnych historickych map mozno pozorovat vyrazné zmeny, prevazne na plochach lesa,

nizkej travy a polnohospodarskej pode.

Mapa vyuzitia Gzemia z 1. vojenského mapovania
(I. VM)

Legenda:
I orné poda
nizka trava
I ihiicnaté lesy
[ listaneté lesy
[ urbanizované plochy

[ ranica povodia

Mapa vyuzitia Gzemia z 2. vojenského mapovania
(Il. VM)

Legenda:

B o poda
nizka trava

I hlicnaté lesy

listaneté lesy

prechodné lesokroviny
[ urbanizované plochy

[Jranica povodia

Mapa vyuzitia izemia z topografického mapovania
(TM25)

Legenda:

I orna poda
nizka trava

I ihlicnaté lesy

[ istnaté lesy

| zmieSané lesy

prechodné lesokroviny

[ urbanizované plochy

[Jwanica povodia

Mapa sucasného spoésobu vyuZitia Gzemia
(suc_Lu)

Legenda:

I orné poda
nizka trava

I iniicnaté lesy

[ listnaté lesy

Zmiesané lesy
[ mociare, raseliniska
prechodné lesokrovinny
hola poda
[ urbanizované plochy
[ vodné plochy
[Jtranica povodia

Obr. 4.3 Mapa vyuZitia uzemia z historickej mapy I.VM, Il. VM, TM25 a mapa sucasného vyuZitia uzemia
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Pre analyzu zmien vyuZitia Uzemia vzdjomnym porovnanim sucasného spbésobu vyuZitia Gzemia a spésobu
vyuzitia Uzemia na historickych mapdch, ako aj pre ziskanie relevantnych vysledkov pri simulovani odtoku
z povodia, bolo potrebné identifikované mapové prvky stotoznit, resp. zredukovat sa na tie spdsoby vyuzitia
Uzemia, ktoré je mozné identifikovat vo vsetkych mapovych podkladoch. Pre vysie uvedené Ucely, boli na
historickych mapach LVM, I.LVM a TM25 a sucasnom spOsobe vyuZitia Gzemia SUC_LU identifikované Styri
zakladné prvky (redukované): orna pdda, lesy, nizka trava a urbanizované plochy (Obr. 4.4).

Mapa vyuzitia izemia z 1. vojenského mapovania
redukovana

Legenda:

Il orné poda B orna poda
nizka trava nizka trava
I esy [ sy
[ urbanizované plochy [ urbanizované plochy
[ tranica povodia [ twanica povodia

Mapa vyuzitia Gzemia z 2. vojenského mapovania
redukovana

Legenda:

Mapa vyuzitia Gzemia z topografického mapovania
redukovana

Mapa suéasného spésobu vyuzitia Gzemia
redukovana

Legenda:

Legenda: [ orné poda
[ orna poda nizka trava
nizka trava sy
B sy [ urbanizované plochy
[ urbanizované plochy [0 vodné plochy
[ taricapovass [ arica povodia

Obr. 4.4 Redukovand mapa vyuZitia uzemia z historickej mapy I.VM, Il. VM, TM25 a mapa sucasného vyuZitia uzemia

Graficka analyza zmien sposobu vyuZitia Uzemia

Druha cast vysledkov z procesu digitalizacie mapovych podkladov bola analyza zmien spésobu vyuZitia
Uzemia z obdobia I.VM a I.VM, TM25 a SUC_LU v podobe grafov a tabuliek. Na mapach z |.VM je detailnost
spracovania relativne nizka, aj vzhladom na to, Ze ide o najstarSie mapovanie na nasom Uzemi. Identifikovanych
bolo 5 sp6sobov vyuZitia Uzemia zakreslenych jednoduchymi znackami, pripadne zmenou ténu farby, ktoré boli
rozpoznavané skor intuitivne. Vyhodou map 11.VM je ich pomerne vysokd presnost, avsak nevyhodou je privelké
mnozstvo informacii znazornenych na malom priestore. To spdsobuje zhorSenu Citatelnost mapy a nepresnosti
pri interpretacii hranic typov vyuZitia Gzemia. V danom pripade bolo identifikovanych 6 spésobov vyuZitia
Uzemia. Na podrobnejsich podkladoch z TM25 bola identifikdcia prvkov znacne jednoduchd, pretoze mapovy
kl'i¢ bol totozny so zakresom v mape. To ulahéovalo rozpoznavanie jednotlivych kategérii, ktorych bolo v tomto
pripade 7. Sucasna mapa vyuzitia Uzemia SUC_LU obsahuje 10 identifikovanych prvkov.

Vypoctom percentualneho zastlpenia jednotlivych spdsobov vyuZitia Gzemia k celkovej ploche zaujmového
Uzemia boli ziskané grafické (Obr. 4.5) a ¢iselné vysledky (Tab. 4.1), na zédklade ktorych dokazeme zhodnotit stav
zaujmového Uzemia v minulosti a dnes. Pre odhad vplyvu zmien vyuZitia Uzemia na odtokovy reZim z povodia
boli identifikované spOsoby vyuzitia Uzemia zredukované, resp. stotoznené, a pri dalSej analyze a procese
modelovania odtoku z povodia sme sa obmedzili na Styri dominantné prvky: ornd poda, nizka trava, lesy a
urbanizované plochy (Obr. 4.6 a Tab. 4.2).
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Tab. 4.1 Percentudlne vyjadrenie spbsobov vyuzitia Uzemia

VM

momépbda nizka triva m ihinaté lesy Watnphda nizka tréva = hlignaté lesy
 listnaté lesy & urbanizované plochy mlistaté lesy = prechodné lesokroviny @ urbanizované plochy

TM25

momni poda nitka triva bl naté lesy mlistnaté lesy

suc_Lu

momépada

0,3% W listrateé lesy = ermiefané lesy = prechodné lesokrovin  prachiodn lesokroviny - hold pode wurbariowné plochy

w urbanizované plochy = vodné plachy

Vyuzitie uzemia LVM  ILVM  TM25  SUCLU
(krajinné prvky)
Orné poda 61,7% 540% 540%  447%
Nizka trava 13,8% 150% 89% 12,7%
Ihliénaté lesy 9,6 % 9,0% 11,5%  93%
Listnaté lesy 122% 154% 103%  224%
ZmieSané lesy - - 45% 2,5%
Prechodné - 39% 54%  36%
lesokroviny
Urbanizované plochy 2,7% 2,7% 5,4 % 4,5%
Vodné plochy - - -
100
90
80
_ . . . g
Obr. 4.5 Grafické zndzornenie percentudineho 3
zastipenia spésobov vyuZitia uzemia v povodi rieky £
Myjava z ddajov ziskanych digitalizdciou mapovych §40
podkladov (hore) a porovnanie zmien sucasného & *
. vioi . s . . g0
spésobu vyuZitia Uzemia a vyuZitia Uzemia na o
historickych mapdch (dole) 0

orna poda nizka trdva  ihliénaté lesy  listnatélesy zmiesanélesy prechodné urbanizované vodné plochy

lesokroviny plochy
Spdsob vyuzitia Uzemia

Najvacsie zmeny v spdsobe vyuZitia Uzemia je mozné pozorovat na plochach ornej pédy, kde v porovnani
sucasného stavu a stavu z I.VM, doslo k poklesuo 17 % a 0 8 % v porovnani [.VM a stavu z I11.VM a topografického
mapovania TM25. Na mape SUC_LU dosahuju listnaté lesy oproti stavu z I. VM narast 0 10 %, v pripade I.LVM je
to oproti I.VM narast 03 % av pripade TM25 bol zaznamenany mierny pokles, vSak vtomto detailnejSom
mapovani sa uz vyskytuju aj plochy zmiesanych lesov, ktoré pokryvali takmer 5 % celkovej plochy Uzemia. Taktiez
na mape SUC_LU a TM25 vidiet mierny narast urbanizovanych pldch, ktoré v obdobi I.VM a 1.VM pokryvali okolo

3 % plochy povodia.

Tab. 4.2 Percentudlne vyjadrenie vybranych (stotoZznenych)

spésobov vyuZitia Uzemia

VyuZitie uzemia (krajinné

prvky) L.VM In.vm TM25 suc_Lu
Orna poda 61,7% 540% 540%  447%
Nizka trava 13,8% 150% 89% 12,7%
Lesy 21,8% 283% 31,7%  37,8%
Urbanizované plochy 2,7% 2,7% 5,4 % 4,5%
Vodné plochy - - - 0,3%

VM M

momipods  wnikatriva miesy  Wubanizované piochy morndpéda nvawiva  mlesy  wubaniované plochy

T™25 suc_LU ‘.

8 orna pica nizlatava  Wlesy  Wumbaniovené plochy || mornipdde wriauwive wiesy mubseimvand plochy mvodné plochy

Obr. 4.6 Grafické zndzornenie percentudlneho
zastupenia spésobov vyuZitia uzemia (redukované) v
ziskanych
digitalizaciou mapovych podkladov (hore) a (dole)
porovnanie zmien sucasného spdésobu vyuZitia
tuzemia a vyulZitia uzemia na historickych mapdch

povodi  rieky  Myjava z

(redukované)

udajov

Percentualny podiel [%]
3y

SUC_LU
VM
=ILVM
mTM25

orna poda nizka trdva lesy urbanizované plochy

Sposob vyuZzitia tzemia

16




ANALYZA ZMIEN VYUZITIA UZEMIA PRE ODHAD ICH VPLYVU NA ZMENY ODTOKOVEHO REZIMU V POLNOHOSPODARSKY VYUZiVANOM POVODI

4.2 Modelovanie odtoku z povodia zrazkovo-odtokovym modelom pri zmene spdsobu vyuzitia tzemia

V predkladanej praci bol pre simulovanie odtoku z povodia pouZity fyzikalne orientovany z-o model WetSpa
s priestorovo — roz¢lenenymi parametrami. Pre potreby analyzy prietokov pri zmene vyuZitia Uzemia bol v prvom
kroku model kalibrovany na pozorovanych Udajoch a su¢asnom vyuZiti Gzemia na vybranom povodi rieky
Myjava. Po ziskani vhodnych globdlnych parametrov modelu boli nasledne v druhom kroku prepocitané rézne
scendre zmeny spOsobu vyuZitia Uzemia, Ci uZ absolutne scendre vyuzitia Gzemia (pri zohladneni prevlddajuceho
typu vyuZitia Uzemia —orna pbda, nizka trava alebo les) alebo scendre vyuzitia Uzemia z jednotlivych historickych
mapovani, ktoré ndm mozu poméct pochopit vplyv vyuzitia Uzemia na mnozstvo celkového odtoku z povodia,
ako aj jeho jednotlivych zloZiek (povrchovy, podpovrchovy odtok a priesak do nasytenej zony — pozemny odtok).

Kalibracia globalnych parametrov z-o modelu a jeho parametrizacia

Parametrizacia z-o modelu patri vo vSeobecnosti medzi najdblezitejSie ¢asti prace v ramci metodického
postupu, kde vplyv kalibracie na kvalitu simuldcie prietokov je nepopieratelny a z hladiska rieSenia tej-ktorej
ulohy velmi vyznamny. Pri kalibracii globdlnych parametrov z-o modelu boli pouzité ¢asové rady priemernych
dennych prietokov pozorované v zdverecnom profile povodia, ¢asové rady Uhrnov zraZzok a potencidlnej
evapotranspiracie v dennom c¢asovom kroku a priemerné denné hodnoty teploty vzduchu z bodovych merani
hydrometeorologickych stanic, z ktorych boli odvodené vstupné mapy tychto veli¢in pomocou metddy
Thiessenovych polygdnov. Fyzikadlne orientované parametre modelu, zavisiace od sposobu vyuzitia Uzemia, ktoré
vstupovali do modelu ako priestorové rastrové mapy, boli predpokladané podla parametrov modelu WetSpa.
Kalibracia globalnych parametrov modelu bola pre vybrané povodie vykonana na obdobie od 1.1.1997 do
31.12.2012, a to za predpokladaného sucasného spbsobu vyuZitia Uzemia. Pri kalibracii bolo hladanych 12
globdlnych parametrov (Tab. 4.3).

Tab. 4.3 Hodnoty globalnych parametrov modelu WetSpa v kalibraénom obdobi 1997 — 2012 na povodi Myjava — Sastin
Straze

Globdlny parameter modelu WetSpa Odhad
ki — sucinitel mierky pre podpovrchovy odtok 4,997
kg — koeficient vytokovej Ciary podzemnej vody 0,853
k_ss — relativna zaciato¢na vlhkost pody 0,895
k_ep — pre opravu aktualnej evapotranspiracie 0,523
Go— zacCiato¢né mnozstvo podzemnej vody [mm] 55,108
Gmax — maximalne mnozstvo podzemnej vody [mm] 159,831
k_imp — koeficient relativneho zastupenia nepriepustnych ploch na urbanizovanych tuzemiach 0,376
To — hranicnd teplota pre tvorbu zasob snehu, pri ktorej sa dazd meni na sneh [°C] 0,656
k_snow — , degree-day” koeficient pre topenie snehu [mm.°C.defi"}] 2,06
k_rain — koeficient pre opravu mnozstva pevnych zrazok 0,255
K_run — vplyv intenzity dazda na povrchovy odtok 11,587
Pmax — maximalna intenzita dazda [mm.defi™] 133,678

Ako kalibracnd metdda bol pouZity algoritmus harmonického prehladdvania (z angl. ,harmony search”)
(Geem a kol., 2002), ktory sa pouZiva pre lokalizaciu globalneho optima, alebo pre jeho dobru aproximdciu pre
cielovu funkciu (Vyleta, 2021). Na vyhodnotenie kvality simulacie prietokov v zadverecnom profile povodia bol
pouzity koeficient Nash-Sutcliffe (NS), kde sa pri fyzikalne orientovanych parametroch podla WetSpa podarilo
dosiahnut hodnotu 0,668. Takato hodnota indikuje pomerne uspokojivi zhodu medzi pozorovanymi a
simulovanymi prietokmi, av3ak koeficient NS nemoZzno povaZovat za jediny ukazovatel kvality simulacie. Z tohto
dovodu boli vykreslené aj priemerné rocné prietoky s korelaénym koeficientom R = 0,93, priemerné mesacné
prietoky s korelacnym koeficientom R = 0,88 a dlhodobé priemerné mesacné hodnoty pozorovanych a
simulovanych prietokov za obdobie rokov 1997 — 2012 (Obr. 4.7), ktoré indikuju, Ze model s dostatocnou
presnostou zohladriuje zachovanie sezonality a prietokového rezimu na povodi v réznych ¢asovych mierkach.
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Obr. 4.7 Porovnanie priemernych rocnych (vlavo) a priemernych mesacnych (v strede) pozorovanych a simulovanych
prietokov a porovnanie dlhodobych priemernych mesacnych pozorovanych a simulovanych prietokov za obdobie rokov
1997 — 2012 na povodi Myjava — Sastin Strdze

Simulacia odtoku s pouzitim absolutnych scendrov spdsobu vyuZitia Gzemia

Z dévodu lepSieho pochopenia zlozitého procesu tvorby odtoku a vplyvu spOsobu vyuzitia Gzemia na
mnoZstvo celkového odtoku z povodia a jeho jednotlivé zlozky (povrchovy, podpovrchovy a pozemny odtok —
priesak do nasytenej zony) boli vytvorené tzv. absolUtne scenare spésobu vyuzitia Uzemia, ktoré zohladruju ako
prevladajuci spésob vyuZzitia izemia ornud pédu (scendr ,, 0rna poda“), nizku travu (scenar , Trava“), lesy (scenar
,Les”) ascenar nazyvany ,Sklony“, ktory bol vytvoreny s cieflom zniZenia odtoku z povodia protieréznymi
opatreniami. Pri tomto scenari bola na vSetky plochy so sklonmi mensimi ako 12 % umiestnend orna pdda, na
sklony medzi 12 % — 20 % travnaté porasty a na sklony vacsie ako 20 % lesné porasty. Vo vsetkych vytvorenych
scenaroch boli zachované rovnaké plochy urbanizovaného izemia podla sucasného stavu.

Celkovy odtok z povodia je charakterizovany ako sucet povrchového, podpovrchového a podzemného
odtoku. Jeho zmeny, ako aj zmeny jednotlivych zloZiek boli vyhodnotené porovnanim simulovanych priemernych
dennych prietokov a ich Statistickych charakteristik pre sucasny stav (dalej len referencny scenar) a absolttne
scenare sp6sobu vyuZitia Uzemia za obdobie rokov 1997 — 2012 (Tab. 4.4).

Tab. 4.4 Porovnanie simulovanych priemernych dennych prietokov (mm/rok) a ich vybranych §tatistickych charakteristik
pre sucasny stav a absolutne scendre sposobu vyuzitia tizemia za obdobie rokov 1997 — 2012
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SUC_LU 543,22 4,04 31,31 108,17 143,53 SUC_LU - -
,Les” 565,56 1,15 30,26 90,95 122,36 ,Les” -14,75% +4,11%
,Trava“ 54544 1,80 34,19 105,79 141,78 ,Trava“ -1,22% +0,41%
,Orna péda” 530,10 4,62 30,11 121,41 156,14 ,Orna péda“  +8,78% -2,42%
»Sklony* 543,75 3,95 31,35 107,69 142,98 »Sklony* -0,38% +0,10%

V scenari ,,Ornd poda“ sa celkovy odtok v porovnani so sicasnym (referencnym) scenarom vyuzitia Uzemia
zvysil o + 8,8 % (povrchovy odtok o + 14,2 %, podpovrchovy odtok klesol o -3,8 % a podzemny odtok sa zvysil
0 12,2 %). Scenar , Trava” vykazal pokles celkového odtoku o -1,2 % a dokonca pokles o -55,6 % v povrchovom
odtoku v porovnani s referenénym scenarom (podpovrchovy odtok narast o + 9,2 % a podzemny odtok pokles o
-2,2 %). Pre scenar "Les" celkovy odtok klesol 0 -14,8 % a 0 -71,6 % povrchovy odtok v porovnani s referenénym
scenarom. Pokles v tomto scendri mozno badat aj u podpovrchového odtoku -3,4 % a podzemného odtoku o -
15,9 %. Scenar "Sklony" bol velmi podobny vo vsetkych zlozkach odtoku, ako aj v celkovom mnozstve odtoku
z povodia v porovnani s referenénym stavom. Najvacsia zmena bola pri povrchovom odtoku, a to -2,3 % oproti
referencnému scenaru. Tato skuto¢nost moze indikovat, Ze stcasny stav spdsobu vyuzitia Uzemia je z hladiska
odtokového rezimu vyvazeny a pri podobnom hydrologickom reZzime ako bol v obdobi rokov 1997 — 2012 by
neboli potrebné Ziadne vyrazné zmeny v spdsobe vyuZitia Uzemia pre potreby zniZenia odtoku z vybraného
povodia. Tento scendr bol vytvoreny za predpokladu protierédznych opatreni zaloZzenych na priestorovom
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rozloZeni vegetacie podla sklonov svahov, ktoré si menej finanéne naro¢né ako napr. vacsie vodohospodarske
stavby (napr. poldre a nadrze). Pre lepsSiu interpretaciu tychto vysledkov boli vykreslené jednotlivé zlozky odtoku,
ako aj celkovy odtok z povodia (Obr. 4.8), kde su prietoky prepoditané z m3/s na mm/rok, aj vzhladom na ostatné
zlozky bilancie ako evapotranspiracia a pddna vlhkost, ktoré si v modeli tieZ simulované v mm.
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Obr. 4.8 Porovnanie priemernych rocnych simulovanych prietokov podla réznych scendrov spésobu vyuZitia uzemia s
referenénym scendrom (sucasny stav) vyuZitia uzemia za obdobie rokov 1997 — 2012 na povodi Myjava — Sastin Strdze

Z vysledkov vo vSeobecnosti vyplyva, Ze sa celkovy odtok, ako aj jeho jednotlivé zlozky znizuju od scendra
"Les" aZ po scenar ,Trava“, pricom v scenari ,Orna poda“ dochadza k vyraznejSiemu zvyseniu odtoku. V rdmci
tejto Casti boli hodnotené aj zlozky hydrologickej bilancie, ako evapotranspiracia a pddna vlhkost (Obr. 4.9), aby
bolo mozné niektoré procesy hydrologického cyklu vysvetlit a spravne interpretovat.
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Obr. 4.9 Porovnanie evapotranspirdcie a priemernej dennej vihkosti pédy podla réznych scendrov spésobu vyuZitia tzemia
s referenénym scendrom vyuZitia Uzemia za obdobie rokov 1997 — 2012 na povodi Myjava — Sastin Strdze

Aktudlna evapotranspirdcia a podna vlhkost mala v tychto troch scendroch sposobu vyuZitia Uzemia (, Les”,
,Trava“ a ,, 0rna poda“) opacny trend ako celkovy odtok, a to ak bol celkovy odtok vyssi, hodnoty uvedenych
zloZiek hydrologickej bilancie su nizsie a naopak. V scenari ,Sklony” boli jednotlivé zlozky hydrologickej bilancie
podobné ako v referencnom scenari — stcasny stav.

V ramci zvoleného modelovacieho obdobia rokov 1997 — 2012 bol vplyv zmeny spdsobu vyuZitia Gzemia
hodnoteny v absolltnych scendroch aj pre vyznamnu povodriovd udalost a to v mesiaci jul (letnd povoderi) od
1.7.1997 do 31.7.1997 (Obr. 4.10). Z vykreslenia hydrogramov povodnovej udalosti z letného obdobia roku 1997
(jal) vidiet, ze pri vyssich povodriovych stavoch zohréva spdsob vyuZitia Gzemia este vyznamnejsiu rolu z hladiska
prietokového rezimu a odtoku vody z povodia.
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Obr. 4.10 Porovnanie priemernych dennych prietokov réznych scendrov spésobu vyuZitia tzemia s referencnym scendrom
vyuZitia uzemia za vybranu povodriovi udalost v obdobi od 1.7.1997 do 31.7.1997 na povodi Myjava — Sastin StrdzZe
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Simulacia odtoku s pouzitim historickych scenarov spdsobu vyuZitia Uzemia

Tato Cast prace je venovana vplyvu zmeny spdsobu vyuZitia Uzemia na odtokové procesy za posledné dekady
pomocou spracovanych a zvektorizovanych historickych mapovani. Pre vybrané povodie boli simulované
priemerné denné prietoky na zaklade vyuZzitia vyssie spominanych historickych scenarov zmien vyuzitia Uzemia
(LVM, 1.VM aTM25). Simuldcia odtoku s pouZitim ,historickych” scenarov spdsobu vyuZitia Uzemia bola
realizovand na zdklade kalibrovanych globdlnych parametrov z-o modelu WetSpa z obdobia rokov 1997 — 2012.
Zmeny celkového odtoku (v m3/s) boli vyhodnotené porovnanim medzi dlhodobymi priemernymi mesaénymi
prietokmi v zavere¢nom profile povodia pri su¢asnom spésobe vyuzitia Uzemia SUC_LU (referencny scenar z
roku 2010) a scendrmi spdsobu vyuZitia Uzemia pochddzajucich z historickych mapovani.

Tab. 4.5 Porovnanie dlhodobych priemernych mesaénych prietokov (v m3/s) pri pouziti sugasného vyuzitia tzemia a
LHhistorickymi* scenarmi vyuzitia izemia vychadzajicimi z historického mapovania za obdobie rokov 1997 — 2012 na povodi
Myjava — Sastin Stréze

Povodie Scendr ) [/} n v "4 Vi vi v IX X Xl Xl

SUC_LU 2,8 39 6,1 45 35 2,7 21 1,3 1,3 1,4 1,6 2,1

Myjava .VM 3,1 4,3 6,3 49 36 2,7 21 1,3 1,5 1,5 2,0 2,4

< ..., - . ILVM 3,1 4,2 6,3 48 35 2,7 21 1,3 1,4 1,4 19 2,4
Sastin Straze

TM25 3,1 4,3 6,3 48 36 27 21 1,3 1,5 1,5 19 2,4

Z Tab. 4.5 mozno predpokladat, Ze odtokové pomery sa z hladiska celkového mnozZstva odtoku v zavere¢nom
profile povodia vyrazne nezmenili, o mdze byt spésobené tym, Ze vybrané povodie sa vyznacuje spésobom
vyuZitia Gzemia, kde prevldda ornd p6da ato od I.VM az po suéasnost nad ostatnymi kategdériami spdsobu
vyuzitia Uzemia. Ako uz bolo spomenuté a ukdzané v predchddzajlcej Casti, vyuZitie ornej pody sa vyznacuje
zvySenou tvorbou odtoku a naopak zalesnenie zemia prispieva k zabranovaniu odtoku z povodia. Za posledné
dekady dochadzalo sice k ubuddaniu ornej pody v ramci vyuZzitia Gzemia na danom povodi, ale pribudali plochy,
ktoré pokryvali lesy, o mohlo prispiet k vybilancovaniu prietokového rezimu a celkovy odtok sa v ramci takého
velkého povodia neprejavil. Na druhej strane mozno predpokladat, Ze denny ¢asovy krok nie je postacujuci na
to, aby sa vplyv spésobu vyuzitia Uzemi na takom velkom povodi vyrazne prejavil. Toto tvrdenie dokladuje aj
percentualne porovnanie zmien simulovanych priemernych dennych prietokov pre scenar sucasného stavu a
scenare z historického mapovania sp&sobu vyuZitia Uzemia za obdobie rokov 1997 — 2012, kde sa pocas I.VM
celkovy odtok z povodia zvysil len o +1,30 %, v 1l.VM sa zvysil 0 0,13% a v TM25 sa zvysil 0 1,63 %, ¢o sU priam
zanedbatelné hodnoty. Pre podrobnejsie zhodnotenie tychto vysledkov su vykreslené taktieZ jednotlivé zlozky
odtoku a celkovy odtok z povodia, ktoré st definované ako vyska odtoku — prepoéitané z m3/s na mm/rok (Obr.
4.11). Ako mozno vidiet, ani prerozdelenie mnozstva celkového odtoku z povodia v ramci jeho jednotlivych
zloZiek sa vyrazne nezmenilo. Ostatné zlozky bilancie ako potencidlna evapotranspiracia a pédna vihkost ostali
v podstate tieZ na rovnakej Urovni.
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Obr. 4.11 Porovnanie priemernych ro¢nych simulovanych prietokov podla historickych scendrov spdsobu vyuZitia uzemia
so scendrom sucasného stavu vyuZitia Uzemia za obdobie rokov 1997 — 2012 na povodi Myjava — Sastin StréZe
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ZAVER

Riesenie dizertacnej prace bolo zamerané na splnenie dvoch zakladnych cielov. Prvym ciefom bola analyza
zmien vyuZitia Uzemia na vybranom pilotnom povodi. Uvedeny ciel bol zamerany nielen na samotné
zhodnotenie zmien spdsobu vyuZitia Uzemia na danom Uzemi, ale najma na vytvorenie metodiky, ako tieto
zmeny analyzovat a zhodnotit z dostupnych historickych mapovani na Gzemi Slovenska. Ako pilotné Gzemie bolo
vybrané povodie toku Myjava po vodomernu stanicu Myjava — Sastin Straze s rozlohou 643 km? ktoré sa
nachddza v zdpadnej Casti Slovenska v prevazne hornatej oblasti Myjavskej pahorkatiny. Uvedené pilotné
povodie sme vybrali z dévodov, Ze ide o Uzemie, ktoré bolo ovplyvnené fudskou ¢innostou najmé pokial ide
0 sp6sob vyuZitia Uzemia. Najvacsie zmeny nastali zaciatkom 17. st. v obdobi kopaniciarskej kolonizacie vplyvom
rozsiahleho odlesfiovania na Ukor ornej pédy, a neskor v 20. st. v obdobi kolektivizacie polnohospodarstva
vplyvom scelovania pozemkov. Tento vyvoj Gzemia spdsobil, Ze v si€asnej dobe patri prevaina ¢ast povodia
medzi Uzemia charakteristické rychlym odtokom, vyraznymi procesmi vodnej erézie pody a bahennymi
povodiami.

Prva Cast vysledkov bola ziskana z vektorizacie historickych map pilotného povodia v prostredi ArcGIS.
Vektorizované boli mapy vyuZitia Gzemia spracované z obdobia I.VM, I.VM, TM25 a mapa stucasného spdsobu
vyuZzitia Uzemia (SUC_LU). Vysledok vektorizacie predstavuju vytvorené grafické vystupy v podobe digitalnych
map vyuZitia Gzemia pre povodie rieky Myjava po vodomernu stanicu Myjava — Satin Straze.

Druha ¢ast vysledkov z prvého hlavného ciela prace bola samotna analyza zmien vyuZitia Gzemia z uvedenych
mapovani, pricom sme sa zamerali najma na vycislenie ploSnych zmien vo vyuZivani Gzemia ako orna péda, lesné
a trdvnaté porasty a urbanizované plochy Uzemia. Ukazalo sa, Ze v priebehu ¢asovych horizontov jednotlivych
mapovani sa na povodi postupne znizili plochy ornej pody skoro o 20 %, zvysili sa plochy lesnych porastov takmer
o polovicu oproti stavu z obdobia I.VM a taktieZ sa postupne zvysovali urbanizované Uzemia, najma vplyvom
kolonizacie a nasledne postupnym osidlovanim odlahlych miest povodia (vytvaranie tzv. ,Kopanic“). Dnes, na
zaklade sucasného vyuZitia Gzemia, dosiahli lesy oproti povodnému stavu (1.VM) narast o takmer polovicu a
plochy ornej pbdy klesli takmer o 20 %.

Druhym klucovym cielom dizertacnej prace bolo posudenie vplyvu zmeny vyuZitia Gzemia na tvorbu odtoku
vo vybranom pilotnom povodi. Pre toto posudenie bolo zvolené zrdzkovo-odtokové modelovanie hydrologickym
modelom s priestorovo — roz¢lenenymi parametrami WetSpa. Z-o model bol parametrizovany pre dané povodie
a sucasny stav vyuzitia Uzemia, pricom parametrizacia modelu predstavovala vyber a nastavenie fyzikdlne
orientovanych priestorovo — roz€lenenych parametrov modelu a kalibraciu globalnych parametrov modelu. Pri
parametrizacii priestorovo — rozélenenych fyzikdlne orientovanych parametrov modelu, ktoré vyjadruju
vlastnosti spdsobu vyuZivania Uzemia, sme overovali parametre modelu WetSpa. Pri kalibracii globdlnych
parametrov modelu sme dosiahli uspokojivi hodnotu koeficienta Nash-Sutcliffe NS =0,668.

Pri scenaroch, ktoré sme nazvali ako ,absollitne”, sme cely povrch povodia s vynimkou urbanizovaného
Uzemia sucasného stavu nahradili postupne ornou pédou (scenar ,,0rnd péda“), nizkou trdvou (scendr ,Trava“)
alesmi (scenar ,Les“). Simulacie sme urobili pre kalibracné obdobie 1997 — 2012. Z vysledkov simuldcif
vyplynulo, Ze oproti su¢asnému stavu nastalo zniZzenie odtoku pri scenari ,Les” (-16,8 %) a, Trava“ (-1,2 %),
a zvysenie odtoku pri scendri ,,Orna poda“ (+8,8 %). NajvyraznejSie sa zmena odtoku sa prejavila pri povrchovom
odtoku, kde pri scenari ,Les” sa povrchovy odtok znizZil o -71,6 %, pri scendri ,Trava“ o -55,6 % a pre scenari
»,0rna poéda“ sa povrchovy odtok zvysil 0+14,2 %. Tieto vysledky potvrdzuji vysledky aj inych autorov
a vedomosti otom, Ze lesné porasty sa najvyraznejSie podielaji na znizeni celkového odtoku z povodia.
Relativhe zmeny odtoku zapric¢inené spésobom vyuZitia Uzemia sa najviac prejavili v zloZzke povrchového odtoku,
aj ked'si na druhej strane treba uvedomit, Ze v absolutnej hodnote je tato zlozka odtoku zo vSetkych jeho zloziek
najmensia. Napriek tomu povaZujeme moznosti zniZzenia povrchového odtoku spésobom vyuZitia Gzemia za
vyznamné, pretoZe pri rychlych bahennych povodniach sa vyznamne prejavuje prave zlozka povrchového
odtoku. Vidiet to aj z porovnania hydrogramov odtoku (Obr. 4.10) pri simulacii povodne z roku 1997, kde sa
vyznamne prejavili rozdiely v kulmindcii povodne pri jednotlivych ,,absolitnych” scendroch — priblizne 70 m3s?
pri scenari ,0rna poda“ a priblizne 30 m3s? pri scendari ,Les”.

Pri hodnoteni dalsich zloZiek hydrologickej bilancie simulovanych pre ,absolitne scenare” vidiet, ze aktuélna
evapotranspiracia a vihkost p6dy mala v tychto troch scenaroch spdsobu vyuZitia Gzemia (, Les”, , Trava“ a, Orna
poda“) opacny trend ako celkovy odtok; ak bol celkovy odtok vyssi, hodnoty uvedenych zloZiek hydrologickej
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bilancie sU nizsie a naopak. V scenari ,Sklony” boli jednotlivé zlozky hydrologickej bilancie podobné ako
v referen¢nom scenari — stcasny stav.

Pri scenaroch vytvorenych za predpokladu spdsobu vyuZitia Gzemia podla historickych map sa zmeny odtoku
prejavili minimdlne. Dokladuje to aj percentudlne porovnanie zmien simulovanych priemernych dennych
prietokov pre stucasny (referencny stav) a scenare z historického mapovania spésobu vyuZitia Uzemia za obdobie
rokov 1997 — 2012, kde sa pocas I.VM celkovy odtok z povodia zvysil len o +1,30 %, v Il.LVM sa zvysil 0 0,13%
avTM25 sa zvysil 0 1,63 %, ¢o su takmer zanedbatelné hodnoty. Je to sp6sobené tym, Ze celé povodie sice
preslo vyraznymi ,,negativnymi“ zmenami od 17. storocia, od obdobia historického mapovania vsak tieto zmeny
uZ nie su vyrazné a skor su pozitivne, pokial'ide o celkovu skladbu a spésob vyuZitia Gzemia. Prejavilo sa to hlavne
na postupnom zniZovani pléch ornej pody a sucasne zvySovanim lesnych porastov, resp. prechodnych lesokrovin
(v pripade neredukovanych sp6sobov vyuZitia Uzemia).

Pozitivny trend vo vyvoji spésobu vyuZitia Uzemia na povodi sa prejavil aj pri predpoklade spbésobu vyuZitia
Uzemia podla scenara ,Sklony“. Tento scenar bol vytvoreny za predpokladu protieréznych opatreni zaloZzenych
na priestorovom rozlozZeni vegetacie podla sklonov svahov, ktoré su menej finan¢ne narocné na zabezpecenie
znizenia najma povrchového odtoku ako napr. vacsie vodohospodarske stavby (napr. poldre a nadrze). Pri tomto
scendri boli vSetky Uzemia ornej pédy umiestené do sklonov mensich ako 12 %, vSetky travnaté porasty do
sklonov medzi 12 a 20 % a vSetky lesné porasty do sklonov nad 20 %. Vysledky simuldcie odtoku boli velmi
podobné vo vsetkych zlozkach odtoku, ako aj v celkovom mnozstve odtoku z povodia v porovnani s referenénym
stavom, ¢o moze indikovat, Ze suicasny stav sposobu vyuZitia Uzemia je z hladiska odtokového rezimu vyvazeny
a pri podobnom hydrologickom rezime ako bol v obdobi rokov 1997 — 2012 by neboli potrebné Ziadne vyrazné
zmeny v spdsobe vyuZitia Uzemia pre potreby zniZenia odtoku z vybraného povodia.

Na zaver treba zd6raznit, Zze schopnost hydrologického modelovania zachytit zmenu spbsobu vyuzivania
Uzemia zavisi od spdsobu konceptualizacie jednotlivych procesov hydrologickej bilancie a tvorby odtoku v z-o
modeli, od pouZitych parametrov a od toho, ako fyzikadlne orientované parametre modelu dokazu interpretovat
procesy hydrologickej bilancie. Predpokladdme, Ze pre citlivejSie zachytenie zmien sp6sobu vyuZivania Uzemia
je potrebné urobit simuldcie v mensej priestorovej a ¢asovej mierke, denny krok v tomto pripade nemusi stacit.
Na pomerne velkom Uzemi povodia rieky Myjava, sa nie velmi vyrazna celkova zmena spOsobu vyuZitia Uzemia
mobhla prejavit na zmene odtoku na niektorych plochdch (Eastiach) povodia, avsak tato sa nemusi prejavit
v celkovom odtoku, simulovanom v zdvere¢nom profile povodia.
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