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POSUDENIE VPLYVU VYUZITIA I'JZEMIA’
A MANAZMENTU NA TVORBU ODTOKU V POVODI MYJAVY

Peter Valent, Peter Ronc¢ak, Marcela Maliarikova, Silvia Kohnova, Jan Szolgay, Kamila Hlavcova

Stadia je zamerana na posudenie vplyvu spdsobu vyuZitia Gzemia a manaZmentu na hydrologicky rezim na povodi
Myjavy. Vplyv spdsobu vyuZitia uzemia na odtokové procesy bol simulovany fyzikalne orientovanym zrazkovo-
odtokovym modelom s priestorovo roz¢lenenymi parametrami. Bol porovnany spdsob vyuzitia tzemia podla
historickych map a sucasného stavu. Boli vytvorené viaceré scenare, predpokladajiice extrémne zmeny vo vyuZziti
uzemia (napr. Uplné zalesnenie alebo nahradenie travnatych porastov ornou pddou), ako aj realne scendre na zvysenie
retenénej schopnosti povodia a znizenie erdzie pddy (napr. zohl'adiiujice zasady pestovania pol'nohospodarskych plodin
na pripustnych sklonoch svahov). Za predpokladu uvedenych scendrov boli simulované a posudené zmeny celkového
odtoku, s dorazom na povrchovy odtok a zmeny v maximalnych a navrhovych prietokoch v zavere¢nom profile
povodia. Vysledky analyzy zmeny vyuzitia izemia ukazali, ze od 18. storo¢ia sa postupne zvicsuje plocha povodia
pokryta lesom a naopak klesa percentudlne zastipenie ornej pody. Vysledky simulacie odtoku z povodia ukazali, Ze ani
za predpokladu scenara uvazujuceho so spravnymi postupmi obhospodarovania pol'nohospodarskej pody nedochadza
k vyraznému znizeniu hodnot N-ro¢nych prietokov.

KEUCOVE SLOVA: historické mapy, vyuZitie izemia, model WetSpa, zrazkovo-odtokové modelovanie

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF LAND USE AND MANAGEMENT ON THE GENERATION OF
RUNOFF FROM THE MYJAVA RIVER BASIN. This study is focused on the assessment of the impact of land use
and land management on the hydrological regime of the River Myjava basin. The impact of the land use on the runoff
processes was simulated using a physically-based and spatially distributed rainfall-runoff model. An analysis of the
development of the land use change over the period of almost 250 years was done using historical maps and the current
mapping as sources of land use information. In addition, several land use scenarios were created, assuming extreme
changes in the utilization of land (i.e. total afforestation of the catchment or the substitution of arable land with
grasslands), as well as real scenarios focussed on the increasing of the retention capacity of the catchment, and
decreasing of soil erosion (i.e. following good agricultural practices). The created scenarios were used in the rainfall-
runoff modelling as model inputs and their impact on maximum design discharges at the catchment outlet was
evaluated. The results of the land use change analysis showed that since the 18" century the catchment area covered by
forest has continuously been increasing while the percentage of the arable land decreasing. The results of the runoff
simulation demonstrated that the even under the scenario following good agricultural practices no significant changes in
the values of N-year floods could be observed.

KEY WORDS: historical maps, land use, WetSpa model, rainfall-runoff modelling

Uvod

Intenzivne pretvaranie pdvodnej krajiny vo vacSine
pripadov so sebou prindSa problémy, medzi ktoré
mozno zaradit' napr. zrychlenie odtoku z povodia,
Castejsi vyskyt bleskovych povodni, v polnohospodar-
stve alebo lesnom hospodarstve pri obhospodarovani

viacésich ploch aj vyraznd pédnu erdziu, ktora sa moze
v Casoch intenzivnych zrazok prejavit bahennymi po-
vodiami. NezanedbateI'nym problémom spdsobenym
odlesnovanim a intenzifikaciou pol'nohospodarstva je aj
zhorSenie retenénej schopnosti povodia, ¢o ma za nasle-
dok zvyseny deficit vody v pdde pocas vyskytu suchych
obdobi a nedostatoné zasobenie podzemnych vod.
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Ked’ze spdsob vyuzitia uzemia vyraznym spOsobom
ovplyviiuje procesy tvorby odtoku z povodia, skimanie
vplyvu zmeny vyuzitia izemia na odtok z povodia patri
medzi aktudlne témy sticasnosti (pozri napr. Ray a kol.,
2010; Luo a kol., 2013; Valent a kol., 2016; Hlav¢ova
a kol., 2007). Najvacsim problémom pri rieSeni takychto
uloh je ziskanie spolahlivych a dostatoéne podrobnych
informacii o vyvoji vyuzitia zemia v minulosti. Naj-
dolezitejSim podkladom pre ziskanie uvedenych udajov
su historické mapové diela, ktoré okrem iného v roézne;j
miere obsahuju aj informacie o spdsobe vyuzitia izemia
a krajinnom kryte.

V tejto praci je prezentovand analyza zmeny vyuZitia
uzemia ajej vplyv na hodnotu maximdalnych navrho-
vych prietokov v povodi ricky Myjava so zavereénym
profilom v stanici Satin-StraZe. Vybrané povodie, kto-
rého severna Cast’ zasahuje do Myjavskej pahorkatiny,
je najmé vdaka pretvoreniu povodnej lesnej krajiny na
krajinu pol'nohospodarsku charakteristické zrychlenym
odtokom a vyraznou vodnou eréziou. T4 sa za posledné
pol storocie zhorsila natol’ko, Ze severna Cast’ povodia
ma v sucasnosti najvacsiu hustotu trvalych eréznych
vymol'ov na Slovensku (Stankoviansky, 2003). Vyvoj
zmeny vyuzitia Uzemia bol dokumentovany na troch
historickych mapach a bol porovnany so sucasnou
mapou vyuzitia izemia. Samotny vplyv vyuzitia izemia
na odtokové procesy bol simulovany pomocou
zrazkovo-odtokového modelu WetSpa s priestorovo
roz¢lenenymi parametrami.

Material a metody
Charakteristika tizemia

Povodie rieky Myjava sa nachadza v prevazne hornatej
oblasti Myjavskej pahorkatiny v zapadnej ¢asti Sloven-
ska. Uzemie je do znagnej miery ovplyvnené a pretva-
rané ¢lovekom, pricom najvicsie zmeny nastali v 18. st.
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Obr. 1.
Fig. 1.

vplyvom kopaniciarskej kolonizacie a neskor v 2. po-
lovici 20. st., v obdobi kolektivizacie pol'nohospodar-
stva. Vzhl'adom na takyto historicky vyvoj krajiny patri
povodie medzi uzemia charakteristické rychlym odto-
kom a naslednymi bahennymi povodiiami. Hlavny tok
povodia tvori riecka Myjava a jej pritoky, vymedzujiice
povodie s plochou 621,7 km?®. Uzemie patri k pomerne
Clenitym geomorfologickym celkom s najvys$§im
vrchom Vel’ka Javorina (969,8 m n. m.). Prevazna cast’
povodia patri do mierne teplej oblasti s priemernou
ro¢nou teplotou vzduchu okolo 10 °C a s prevladajucim
severnym az severozapadnym prudenim vetrov (max.
priemernd rychlost 60 km.h™). Priemerny ro¢ny tthrn
zrazok sa pohybuje od 550 — 600 mm, v najsevernejSich
castiach od 900 — 1000 mm. Prirodzenu vegetaciu tvoria
prevazne lesné spoloéenstva, zastipené prevazne listna-
tymi lesmi (zmieSané a ihlicnaté lesy sa vyskytuju vo
vysich astiach povodia) (Zarnovican, 2008).

Sposoby identifikdcie zmien vyuZitia izemia

Vzhladom na fakt, Ze vegetacia je sucastou takmer
vsetkych krajinnych zloziek, najzretelnejSim prejavom
zmien krajiny st prave zmeny krajinnej pokryvky
(v angl. land cover), ktoré izko slivisia s meniacim sa
vyuzivanim Uzemia (v angl. land use) (Feranec a Ota-
hel, 2001). V praci Cengerovej (2009) bol naértnuty
novy krajinnoekologicky pristup vyuzivania rastlinnych
spolocenstiev, ako indikatorov zmien spdsobu vyuzitia
uzemia. Pri identifikacii vyvoja krajiny predstavuju
velky potencial i zachované mapové diela. Historické
vojenské mapy, topografické mapy, zakladné mapy, ako
aj letecké snimky z 20. st. zachytavaju krajinu v rozpiti
priblizne 250 rokov a poskytuju tak hodnotny zdroj
informacii o jej vyvoji. V stcasnosti sa pri identifikacii
zmien vyuzitia izemia Coraz CastejSie vyuzivaju letecké
snimky z dial’kového prieskumu Zeme (Boltiziar, a kol.
2013).

pal horkatina ke
P ?? ‘*

Umiestnenie povodia Myjavy v ramci Slovenska.
Position of the Myjava River basin within Slovakia.
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Vektorizdcia historickych map

Pri analyze zmien vyuzitia uzemia boli pouZité histo-
rické mapy z 1. vojenského mapovania (1769 — 1784),
II. vojenského mapovania (1819 — 1827, 1837 — 1858)
a topografické mapy v mierke 1:25 000 (1953 — 1957).
Vyber danych podkladov bol podmieneny ich dostup-
nostou na internete, portaloch alebo v archivoch, kvali-
tou a detailnost'ou zobrazenia, ako aj pokryvnostou uze-
mia. Na porovnanie historického a sii¢asného stavu bola
pouzitd mapa sucasného vyuzitia izemia, ktora vycha-
dzala z mapovania CORINE zroku 2006. To bolo
doplnené udajmi z leteckého snimkovania (vykonané
pre potreby aktualizacie ZB GIS) audajov o vyuziti
uzemia spracovanych Néarodnym lesnickym centrom vo
Zvolene. Tieto tri zdroje informdcii boli pouzité pre
vytvorenie mapy vyuzitia Uzemia pre rok 2010
(SUC LU) (spracované firmou ESPRIT). Historické
mapy (I. VM, II. VM a TM 25) boli dostupné ako
georeferencované rastrové subory vo formate TIF
(obr. 2). S tymto typom suborov nebolo mozné vykona-
vat’ analyzy (nemaju explicitne uréené typy krajinnych
prvkov) a z toho dévodu bolo potrebné ich prevedenie
do vektorovej formy. Najpresnejsim, ale ¢asovo naroc-
nym sposobom vektorizacie tychto map je ,,manudlna“
vektorizacia, pomocou ktorej st identifikované hranice
a spOsob vyuzitia uzemia. Ked'ze sa podrobnost’ jednot-
livych podkladov od seba lisi, pre kazda z mép bol
identifikovany iny pocet kategoérii vyuzitia Uzemia.
Vektorizacia mapovych podkladov bola spracovana
v prostredi ArcGIS. Viac o vektorizacii historickych
map mozno najst’ v pracach Velharticky (2009) alebo
Maliarikova (2015).

Analyza zmien sposobu vyuZitia izemia

Analyza zmien spOsobu vyuzitia Uzemia je matema-
tické, resp. percentualne vyjadrenie identifikovanych
krajinnych prvkov na jednotlivych mapach a ich vza-
jomné porovnanie s cielom zistit’ ich pripadny ubytok,
resp. prirastok. Pri analyze boli spracované vsetky
rozpoznatelné typy vyuzitia izemia, no nie kazdy z nich
bol identifikovatelny na kazdej z historickych map.
Zapri¢inené je to tym, Ze mapy vznikali v rdznych ¢aso-
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vych obdobiach a tiez dostupnou technikou a metodikou
danej doby. Informacie o spésobe vyuzitia krajiny, ktoré
predstavuju jadro celej analyzy, tvoria 4 hlavné prvky:
orna poda, lesy, travnaté spoloCenstva a urbanizované
plochy.

Scendre moznych sposobov vyuZitia uzemia

V snahe kvantifikovat’ vplyv spdsobu vyuzitia izemia
a niektorych postupov manazmentu krajiny na odtok
z povodia, boli v praci vytvorené tri scendre predpokla-
dajuce ¢i uz extrémne zmeny vo vyuziti krajiny, alebo
zahfnmajuce niektoré opatrenia na zvySenie retencnej
schopnosti krajiny a znizenie erézie pody. Podkladom
pre tvorbu vSetkych scendrov bol stucasny stav vyuzitia
uzemia SUC LU. Prvé dva scenare mozno oznacit' za
extrémne, pricom v prvom scendri (SC1-lesy) sme pred-
pokladali, Ze celé tizemie povodia s vynimkou zastava-
nych uzemi tvori listnaty les, ktory predstavuje poten-
cidlnu prirodzenu vegetaciu daného tzemia (AKSR,
2002). Vramci druhého extrémneho scenara (SC2-
poln.) sme uvazovali snahradenim vSetkych ploch
s trivnatym porastom pol'nohospodarskou pddou. Treti
scenar (SC3-manaz.) zohl'adnoval niektoré postupy ma-
nazmentu krajiny zamerané na znizenie erdzie a reduk-
ciu povrchového odtoku. V ramci tohto scenara boli na
uzemi so sklonom mensim ako 12 % travnaté plochy
nahradené pol'nohospodarskou pdédou (2,1 % celkovej
plochy povodia). Na tizemiach so sklonom v rozmedzi
12 — 20 % bola vSetka poI'nohospodarska pdda nahrade-
na nizkou travou (0,25 % celkovej plochy povodia) a na
vSetkych uzemiach so sklonom nad 20 % boli tizemia
pokryté polnohospodarskou poédou a nizkou tradvou
nahradené lesnymi porastmi tvorenymi listnatymi lesmi
(2,7 % celkovej plochy povodia).

Modelovanie odtoku zrazkovo-odtokovym modelom

Pre posudenie vplyvu zmien vyuzitia Izemia na odtok
z povodia bol pouzity zrazkovo-odtokovy model s roz-
¢lenenymi parametrami WetSpa (Wang a kol., 1996).
Model bol vyvinuty na Vrije univerzite v Bruseli v Bel-
gicku a sluzi na simuldciu a predpoved prenosu vody
a energie medzi pddou, rastlinstvom a atmosférou.
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Obr. 2.
Fig. 2.
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Priklad pouzitych historickych mdp a mapy sucasného vyuZitia vizemia, pouzité v tejto prdci.
An example of the historical maps and concurrent maps of land use used in this study.

167



Acta Hydrologica Slovaca, ro¢nik 18, ¢. 2, 2017, 165— 173

Povodie je v modeli rozdelené Stvorcovou sietou na
homogénne priestorové jednotky - bunky), v ktorych sa
pocita vertikalna hydrologicka bilancia a z ktorych sa
simuluje pohyb vody do zavere¢ného profilu povodia.
Model pracuje s priestorovo-roz€lenenymi parametrami
prostredia odvodenymi z digitdlneho modelu reliéfu,
mapy pddnych druhov, mapy spdsobu vyuzitia uzemia
as 12 globalnymi parametrami, ktoré st konstantné pre
celé povodie, a ktorych hodnoty st optimalizované
v procese kalibracie modelu. Na vyjadrenie zhody
medzi pozorovanymi a namodelovanymi Udajmi sa po-
Cas kalibracie pouzil Nash-Sutcliffov koeficient (Nash
a Sutcliffe, 1970). Viac informacii o pouziti modelu
WetSpa mozno néjst v pracach Horvat a kol. (2004)
alebo Valent a kol. (2016).

Vplyv vyuzitia Gizemia na odtok zpovodia bol simu-
lovany s vyuzitim zrazkovo-odtokového modelu
WetSpa. Mapa spdsobu vyuzitia uzemia predstavuje
v modeli jeden zo zékladnych priestorovych vstupov,
z ktorého sa odvodzuju priestorovo-rozélenené fyzi-
kalne orientované parametre modelu, charakterizujiice
spdsob vyuzitia tizemia (pozri tabulku 1). Tieto para-
metre sa v modeli nekalibruji. Kalibracia globalnych
parametrov modelu bola vykonanad na kalibraénom
obdobi 1997 — 2010 a pri kalibracii bola pouzitd sucasna
mapa vyuzitia izemia z roku 2010 (SUC LU).

Vramci tejto prace bol zrazkovo-odtokovy model
WetSpa pouzity v dvoch pripadoch: 1) pre posudenie
vplyvu zmeny vyuzitia Uzemia na extrémny odtok
z povodia apre 2) posudenie vplyvu troch scendrov
vyuzitia krajiny na zmenu maximalnych ndvrhovych

Tabulka 1.

prietokov v zavereénom profile povodia.
Odhad maximdalnych navrhovych prietokov

Maximalne navrhové prietoky boli v praci odhadované
zradu maximalnych roénych priemernych dennych
prietokov pomocou postupov, ktoré su Standardne
pouzivané v SRN (DVWK, 1999). Vramci tychto
postupov je zostrojend teoreticka Ciara prekrocenia
prietokov, ktora je nasledne pouzitd pre odhad névrho-
vych prietokov s danou dobou opakovania. Na zostro-
jenie teoretickej Ciary prekroCenia je vramci metody
pouzitych niekolko Statistickych rozdeleni pravdepo-
dobnosti, pricom vhodné Statistické rozdelenie je vybra-
né na zaklade Kolmogorov-Smirnovho testu. V rdmci
prace boli pouzité tieto rozdelenia pravdepodobnosti:
Gumbelove rozdelenia (EV1 a EV2), generalizované
extremalne rozdelenie (GEV), Rossiho rozdelenie (ME),
3-parametrické logaritmicko — normalne rozdelenie
(LN3), 3-parametrické rozdelenie Pearsona (P3), 3-pa-
rametrické rozdelenie logPearson (LP3) a 3-parametric-
ké rozdelenie Weibulla (WB3). Pri konStrukcii empi-
rickej Ciary prekrocenia bola pravdepodobnost’ prekro-
¢enia vypocitana podla nasledovného vzt'ahu (Cunnane,
1988):

p_m=04 (1)

n+0,2

kde n je pocet rokov pozorovani a m je poradové cislo
zostupne zoradenych hodnét analyzovaného radu.

Parametre modelu WetSpa odvodené z mapy vyuZitia izemia podl’a Horvat a kol. (2009)

Table 1. WetSpa model parameters derived from land use maps according to Horvat et. al (2009)
Vyuzitie izemia Hibka Manningov Max. kapacita ~ Min. kapacita ~ Index listovej
koreniovej sucinitel’ intercepcie intercepcie pokryvnosti
zony (m) drsnosti (-) (mm) (mm) (mm)
Orna poda 1,0 0,15 1,0 0,0 0,5-6,0
Nizka trava 1,0 0,20 1,0 0,0 0,5-2,0
Ihli¢naté lesy 1,5 0,40 4,0 0,3 5,0-6,0
Opadavé ihli¢naté lesy 1,5 0,40 4,0 0,15 1,0-6,0
Listnaté lesy 2,0 0,80 2,0 0,05 1,0-6,0
Zmiesané lesy 2,0 0,60 3,0 0,15 3,0-6,0
Vysoka trava 1,0 0,40 1,5 0,15 1,0-6,0
Zavlazovana poda 1,0 0,20 1,0 0,05 0,5-6,0
Mociare 1,0 0,20 0,5 0,0 0,5-6,0
Kosodrevina 1,0 0,40 1,5 0,15 5,0-6,0
Prechodné lesokroviny 1,0 0,40 1,5 0,05 1,0-6,0
Hola poda 0,5 0,02 0,5 0,0 0,5-2,0
Nepriepustné plochy 0,2 0,10 0,2 0,0 0,0
Vodné plochy a toky 0,5 0,04 0,0 0,0 0,0
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Vysledky a diskusia
Vektorizdacia historickych mdp

Vysledky dosiahnuté v procese spracovania, resp. vek-
torizacie historickych map maji dvojaky charakter.
Prvy typ dosiahnutych vysledkov je v podobe meto-
dického navrhu postupu vektorizacie map, ktory je de-
tailne popisany v pracach Maliarikovej (2015) a Behana
(2016). Druhym typom vysledkov, dosiahnutych
digitalizaciou mapovych podkladov, su grafické vystupy
v podobe rastrovych mép vyuzitia izemia. Tieto mapy
su spracované v roznych ¢asovych horizontoch (I. VM,
II. VM, TM 25, SUC LU) pre celé rieSené povodie
(Obr. 3). Na takychto vystupnych rastrovych mapach
mozno pozorovat zna¢né zmeny medzi stcasnym
stavom a stavom z historickych map, predovsetkym na
plochach lesa (, listnaty les*), pol'nohospodarskej pdde
(,,orna poda‘), ako aj urbanizovanych plochéch (,,sidla‘)
a travnatych porastoch (,,nizka trava“).

Analyza zmien sposobu vyuZitia uzemia

Vypoctom percentudlneho zastipenia réznych sposo-
bov, resp. typov vyuzitia uzemia k celkovej ploche zauj-
mového tzemia boli ziskané Ciselné (tabul'ka 2) a gra-
fické vysledky (Obr. 4), na zaklade ktorych dokazeme
zhodnotit’ stav krajiny v minulosti a dnes. Na mapach
zI. VM je detailnost’ spracovania relativne nizka,
vzhl'adom na skuto¢nost’, ze ide o najstarSie mapovanie
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Obr. 3.
Fig. 3.

II. VM, TM 25, SUC LU).

vykonané na naSom Gzemi. Identifikovanych bolo 5 kra-
jinnych prvkov (spdsobov vyuzitia izemia) zakresle-
nych jednoduchymi znackami, pripadne zmenou tonu
farby, ktoré boli rozpoznavané skor intuitivne. V pri-
pade II. VM je vyhodou relativne vysoka presnost,
avsak nevyhodou je privelké mnozZstvo informacii zna-
zornenych na malom priestore. To spdsobuje zhorSenu
CitateInost’ mapy a nepresnosti pri interpretacii hranic
typov vyuzitia izemia. Identifikovanych bolo v danom
pripade 6 prvkov. Na podrobnejsich podkladoch z TM
25 bola identifikécia prvkov jednoduchd, pretoze mapo-
vy kI'a€ bol totozny so zakresom v mape. To ul'ahcovalo
rozpoznavanie jednotlivych kategoérii, ktorych bolo
v tomto pripade 7. Sucasnd mapa vyuzitia Gzemia, po-
uzivana ako porovnavacia, znazoriuje eSte aj 8. prvok
v podobe vodnych ploch, ktoré su spolu s percentual-
nym vyjadrenim jednotlivych typov uvedené v tab. 2.
Ako z ciselnej (tabulka 2), tak i grafickej interpretacie
vysledkov (obr. 4) vyplyva, ze v minulosti prevladala
pol'nohospodarska pdda, ktora prelinali nizke travy
v podobe 1k a pasienkov a postupne narastajiice plochy
lesnych porastov. Na mape z [. VM zaberala orna poda
takmer 62 % celkovej plochy izemia a lesy pokryvali
len necelych 22 %. Situacia sa vplyvom historického
vyvoja menila a po 2. svetovej vojne nastal na mapach
z II. VM a TM 25 ubytok pol'nohospodarsky vyuzivanej
pddy skoro o 8 % a narast lesnych spolocenstiev o viac
ako 2,5 % v pripade II. VM a priblizne o 4,5 %
v pripade TM 25.
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Mapy vyuzitia uzemia pre povodie rieky Myjava (I. VM, II. VM, TM 25, SUC LU).
The land use maps from various time intervals of the Myjava River basin (I. VM,

Tabul’ka 2. Percentuilne vyjadrenie jednotlivych sposobov vyuZitia izemia

Table 2. The percentage of the individual land use types within the Myjava River basin
Vyuzitie izemia (krajinné prvky) L. VM II. VM ™™ 25 SUC LU
Orna poda 61,7 54,0 54 447
Nizka trava 13,8 15,0 8,9 12,7
Ihli¢naté lesy 9,6 9,0 11,5 9,3
Listnaté lesy 12,2 154 10,3 22,4
Zmie$ané lesy - - 4.5 2.5
Prechodné lesokroviny - 3,9 5,4 3,6
Urbanizované plochy 2,7 2,7 5,4 4.5
Vodné plochy - - - 0,3

(Pozn.: Na mape z 1. a II. VM nebolo mozné rozlisit zmiesany typ lesa. Okrem toho, prechodné lesokroviny, ktoré v ostatnych mapach
zaberaju nezanedbatelnii cast vizemia, v mapach I. VM nie su identifikovatelné a pravdepodobne su sucastou inej kategorie).
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Z dosiahnutych vysledkov analyzy vyplyva, Ze spdsob
vyuZzitia izemia sa postupne meni k lepSiemu. Drama-
tické zmeny, ktoré narusili krajinni Struktiru povodia
rieky Myjava nastali uz v minulosti, predovsetkym
vplyvom kolonistov, intenzivneho obhospodarovania
pody a neskdr vplyvom kolektivizacie. Dnes dosiahli
lesy oproti stavu z I. VM nérast o viac ako 12 % a plo-
chy ornej pody klesli o 17 %, ¢o mdze priaznivo vply-
vat’ i na odtokové pomery v danom povodi.

Modelovanie odtoku z povodia
Kalibrdcia modelu

Pri kalibracii modelu bola ako optimalizacna funkcia
pre posudenie zhody medzi pozorovanymi a simulo-
vanymi prietokmi pouzity Nash-Sutcliffov koeficient.
Tento nadobudol hodnotu 0,65, ¢o znamena, Ze model
dosiahol viac ako priemernu presnost’ simulacie. Odtok
z povodia v minulych obdobiach, ktoré boli charakteri-
zované rozdielnym sposobom vyuzitia izemia bol simu-
lovany tak, ze ako vstupné hodnoty do modelu boli
pouzité klimatické a hydrometeorologické udaje za ob-
dobie 1997 — 2010, globalne parametre modelu, ktorych
kalibracia bola opisana vysSSie a mapa vyuzitia Gizemia
reprezentujuca prislusné historické obdobie (I. VM,
II. VM, TM 25 a SUC LU).

Vplyv vyuZitia uzemia na extrémny odtok

Schopnost’ modelu zohladnit’ vplyv zmeny vyuzitia
uzemia na odtok z povodia bola posiidena porovnanim
hydrogramov priemernych dennych prietokov simulova-
nych pre vybrani povodiiova situdciu. Ako referencna
bola vybrana povodiova situdcia z jula 2001. Vysledky
simulacie st zobrazené na obr. 5, kde ako vstupy do
modelu boli pouzité mapy vyuzitia uzemia reprezentu-
juce prislusné historické obdobie. Vysledky simulacie
ukazuju, ze velkost povodniovej viny (kulmina¢ny
prietok a objem) zavisi od podielu pol'nohospodarskej
pody alesov zcelkovej plochy povodia. Tento argu-

Porovnanie percentudlneho zastupenia rozlicnych spésobov vyuZitia uzemia

Comparison of the percentages of various land use types in the Myjava River basin.

ment mozno potvrdit’ aj malym rozdielom medzi simu-
lovanymi kulminaénymi prietokmi ziskanymi v rdmci
pouzitia map vyuzitia zemia v obdobiach reprezentu-
jucich II. VM a TM 25, ktoré su charakteristické rov-
nakym percentudlnym zastipenim pol'nohospodarskej
pddy z celkovej plochy povodia, a len malym rozdielom
v ploche lesov v prospech II. VM.

Vplyv scendrov vyuZitia uzemia na hodnoty navrhovych
prietokov

V ramci prace bol nakalibrovany zrazkovo-odtokovy
model WetSpa pouzity aj na posudenie troch réznych
scenarov vyuzitia uzemia na hodnoty maximalnych
navrhovych prietokov v stanici Saitin-Straze. Vysledky
simulécii st zobrazené na obr. 6 a ukazujl, Ze najmen-
§ie hodnoty maximalnych néavrhovych prietokov boli
dosiahnuté s vyuzitim scenara SCl-lesy, pri ktorom
bolo celé povodie okrem zastavaného tUzemia pokryté
listnatym lesom. Takyto vysledok mozno oznacit' za
ocakavany, kedze lesy maju najvacsiu schopnost
zadrziavat" vodu v krajine ateda spomalovat odtok
z povodia. Vo vacsSine pripadov boli najvicsie hodnoty
navrhovych prietokov dosiahnuté v rdmci scenara SC2-
poln., vramci ktoré¢ho boli vSetky plochy s trdvnatym
porastom nahradené pol'nohospodéarskou podou. Té je
charakteristicka slabou retencnou schopnost'ou a skorou
tvorbou povrchového odtoku, o mé za nasledok vysoké
hodnoty prietokov pri extrémnych povodilovych udalos-
tiach, tak ako mozno vidiet’ na obr. 5 v pripade hydro-
gramu vyvolaného odtokom zizemia s najvac¢§im po-
dielom pol'nohospodarskej pody (I. VM). V pripade sce-
nara SC3-manaz., v ktorom sme sa snazili zohl'adnit
spravne postupy manazmentu krajiny, v ramci ktorych
boli pol'nohospodarsky vyuzivané iba uzemia so sklo-
nom mensim ako 12 %, sme zaznamenali malé zmenSe-
nie hodndt navrhovych prietokov v porovnani so scena-
rom SUC LU. Vysledky zobrazené na obr. 6 vSak na-
znacuju, Ze toto znizenie je vel'mi malé a to najma v pri-
pade navrhovych prietokov s nizkou dobou opakovania.
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Porovnanie simulovanych hydrogramov priemernych dennych prietokov na toku
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Fig. 5.

Comparison of simulated hydrographs of mean daily discharges in the Myjava
River at Sastin-Straze during the July 2001 flood.
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Obr. 6.
vyuzitia uzemia.
Fig. 6.
land use scenarios.

V pripade vicSich dob opakovania st rozdiely markan-
tnejsie. Tieto vSak do velkej miery mozu byt sposobené
aj vyberom vhodného Statistického rozdelenia pouzitého
pri zostrojeni teoretickej Ciary prekrodenia prietokov,
pricom hodnoty navrhovych prietokov s dobou opako-
vania vac¢Sou ako 25 rokov su do znaénej miery pozna-
¢ené velkymi neistotami spOsobenymi extrapolaciou
Ciary prekrocCenia prietokov.

Zaver

Predlozeny ¢lanok sa venuje posudeniu vplyvu zmeny
vyuZitia Uzemia a manazmentu krajiny na odtok z povo-
dia rieky Myjava so zaverecnym profilom v stanici
Sastin-Straze. Udaje o spdsobe vyuzitia izemia boli
ziskané z troch historickych mapovych podkladov, ktoré
boli vektorizované v prostredi ArcGIS. Analyza vyuzi-
tia izemia bola vykonana na troch historickych mapach:
I. vojenské mapovanie (1764 — 1787), II. vojenské ma-
povanie (1819 — 1858) a vojenské topografické mapova-
nie (1952 — 1957), ktoré boli porovnané so sucasnym

Porovnanie hodnét navrhovych prietokov pre rozme N-rocnosti a scendre

Comparison of the design discharges estimated for various return periods and

sposobom vyuzitia Uzemia zroku 2010. Z analyzy
vyplyva, Ze najvacsie zmeny mozno pozorovat’ v ploche
lesnych porastov a pol'nohospodarskej pody, pri¢om
najmensia rozloha lesov bola zaznamenana v najstar§om
obdobi (I. VM) pocas kopaniciarskej kolonizacie, kedy
doslo k rapidnemu odlesiiovaniu pddy v prospech ziska-
vania ornej pody. Neskor doslo k postupnému zalesiio-
vaniu tazko pristupnej pol'nohospodarskej pody a to
najmé v druhej polovici 20. storocia po kolektivizacii
pol'nohospodarstva. Vo vSeobecnosti mozno pozorovat
postupny ubytok ornej pody a narast percentudlneho
zastipenia zalesnenych tizemi.

Vplyv sposobu vyuzitia izemia na odtok z povodia bol
v praci simulovany s pouzitim zrdzkovo-odtokového
modelu WetSpa s priestorovo roz¢lenenymi parametra-
mi. V rdmci prace sme sa zamerali najmi na skimanie
vplyvu vyuzitia izemia na tvorbu extrémneho odtoku,
ktory bol vyhodnoteny pre povodiiova vinu z jula 2001.
Vysledky simulacie naznacuji, ze velkost' kulminac-
né¢ho prietoku a objemu povodnovej viny zavisia od
percentudlneho zastipenia polnohospodarskej pody
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a lesov z celkovej plochy povodia. Thto zavislost’ moz-
no vysvetlit’ slabou reten¢nou schopnostou pol'nohospo-
darskej pody, pricom tato jej vlastnost’ napomaha tvorbe
povrchového odtoku.

V ramci prace boli vytvorené tri scenare vyuzitia tze-
mia. Prvé dva scenare predpokladali extrémne zmeny vo
vyuziti krajiny (SCl-lesy a SC2-poln.). Treti scenar
(SC3-manaz.) bol vytvoreny tak, aby zohl'adiioval zasa-
dy spravnych pol'nohospodarskych postupov a manaz-
mentu krajiny zameranych na zvySenie jej retencnej
schopnosti a zniZenie erozie pddy. Vysledky simulécii
preukazali, ze vyrazne najmenSie hodnoty ndvrhovych
prietokov boli dosiahnuté v pripade hypotetického
extrémneho scendra SCl-lesy, v ramci ktorého bolo celé
uzemie s vynimkou zastavanych uzemi pokryté listna-
tym lesom. V pripade druhého extrémneho scendra,
v ramci ktorého bola plocha pol'nohospodarskeho uze-
mia roz$irena o plochu travnatého porastu, boli naopak
dosiahnuté najvysSie hodnoty navrhovych prietokov.
Porovnanim treticho scenara SC3-manaz. so sicasnym
stavom vyuzitia uzemia SUC LU bolo zaznamenané len
malé az zanedbatelné zmensenie hodndt navrhovych
prietokov, a to najmé v pripade malych doéb opakovania
(do 20 rokov). V pripade navrhovych prietokov s dobou
opakovania nad 25 rokov je tento rozdiel vyraznejsi.
Avsak, vzhladom na neistoty spojené s vyberom vhod-
ného Statistického rozdelenia pri zostrojeni teoretickej
Ciary prekrocenia prietokov a jej extrapolacie do oblasti
s dobou opakovania vacSou ako je velkost’ pozorované-
ho radu maximalnych roénych prietokov, su tieto hod-
noty poznacené vyraznou mierou neistoty, a tak nemoz-
no tento rozdiel povazovat’ za dostato¢ne spolahlivy.
Dosiahnuté¢ vysledky naznacuju, ze z hl'adiska schop-
nosti zmiernenia extrémnych prietokov, doslo v rameci
analyzovaného povodia za poslednych 250 rokov
k vyraznému zlepSeniu. Toto tvrdenie je vSak v rozpore
s viacerymi Stadiami, v ramci ktorych sa vyrazne zvysi-
la intenzita bleskovych povodni v hornej ¢asti povodia,
ako aj vyskyt trvalych er6znych vymol'ov (v hornej Casti
2003). V skutocnosti v§ak model nie je schopny zohl'ad-
nit’ vplyv réznych krajinnych opatreni alebo Struktur,
medzi ktoré mozno zaradit’ terasovanie, ktoré bolo
bezné pocas obdobia reprezentovaného I. VM, alebo
mozaikovito roz¢lenené policka ornej pddy, ktoré bra-
nili rozsiahlej pddnej erdzii a spomalovali tvorbu
povrchového odtoku. Naproti tomu v sicasnosti je orna
poda sustredend do velkych blokovych lanov, ktoré
umoziuju jednoduché nasadenie mechanizacie. Takéto
usporiadanie krajiny vSak urychluje povrchovy odtok,
vedie k rozsiahlej podnej er6zii (moze viest’ az k vzniku
bahennych povodni) a zhorSuje celkovi hydrologicki
situdciu v povodi (CastejSie zdplavy a slaba retencna
schopnost’ povodia zhorSujiica obdobia sucha). Jednym
zmoznych spésobov ako zlepSit' uvedenu situaciu je
dodrziavat’ spravne polnohospodarske postupy (napr.:
vrstevnicova orba, pasové pestovanie plodin) a spdsoby
manazmentu krajiny (napr.: spravne polohové umiestne-
nie pozemkov).
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF LAND USE AND MANAGEMENT
ON THE GENERATION OF RUNOFF FROM THE MYJAVA RIVER BASIN

This study presents an assessment of the impact of land
use changes in the Myjava River basin with an outlet at
Sastin-Straze on the values of extreme flows. The
information about the way the land was used in the past
was obtained from three historical maps, which had to
be manually vectorised. The historical maps used in this
study comprised of 1. military mapping (1764—1787),
II. millitary mapping (1807-1869), and a military
topographic mapping (1953-1957). Together with the
current mapping of land use from 2010 the information
about the way the land was used spanned a period of
almost 250 years. The analysis of the land use change
comprised of the comparison of 4 land use types which
were identified in all three time horizons. The analysis
showed that the biggest changes were observed in the
percentage of forested and agricultural areas. The lowest
percentages of forested areas were observed in the
oldest period (1764-1787) during the kopanitse
colonisation, when rapid deforestation took place in
order to gain more land for agriculture. From the 19th
century one could observe an effort to reforest some of
the areas which were difficult to cultivate. Generally the
analysis showed that there is an increasing trend in the
percentage of forested areas and a decreasing trend in
the percentage of agricultural land. The vectorised land
use maps were used as inputs into the WetSpa
distributed rainfall-runoff model, which was used to
assess their impact on a simulation of a selected flood
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event from July 2001. The results indicate that the peak
flow and the corresponding flood volume are directly
proportional to percentage of agricultural land and
indirectly to the percentage of forests. In addition, two
extreme and one real land use scenarios were created to
assess the impact of land use changes on the values of
maximum design discharges. They were estimated for
selected return periods using a statistical approach, in
which the selected statistical distributions were fitted on
a series of annual maximum mean daily discharges. The
results showed that the lowest values of the design
discharges were obtained under the SCl-lesy extreme
scenario, with the whole area, except of the urbanized
areas, being replaced by deciduous forests. On the other
hand the highest design discharges were obtained under
the second extreme scenario SC2-poln., in which the
natural grasslands are replaced by agricultural land. The
last scenario followed the good agricultural and land
management practices. Even though in this case
a significant reduction in the values of design discharges
was anticipated, when compared to the values estimated
for the current state of land use, only small or negligible
differences were observed especially in the case of the
smaller return periods. The higher differences in the
case of return periods larger than 25 years could also be
attributed to the uncertainties linked to the selection of
statistical distributions used in the construction of the
theoretical flood frequency curve.
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