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Ecosystems and hydrological cycle interactions have long been a central topic in hydrology and ecosystem research.
Abiotic landscape features and land cover affect the size and course of total water runoff, and understanding the pro-
cesses involved provides the opportunity to influence surface runoff behaviour without technical landscape interven-
tion. Changes in land use can significantly effect watershed hydrology; and here we employed a distributed parameter
hydrology model to evaluate the effect of landscape structure on water balance components and the spatial variability
of hydrological processes in the 65 km?, 79.6 % forest-covered Vydranka watershed in eastern Slovakia. Average in-
terception under current land use accounted for 11 % of total precipitation during the 2001-2013 calibration period.
Although 83 % of total precipitation infiltrated the unsaturated soil zone, approximately one third of this amount
percolated into the ground water aquifer and the remaining 17 % was shared by 14 % interflow and 4 % surface runoff.
The largest proportion of the precipitation contributed to the base flow at 23 %. In addition to assessing the hydro-
logical balance of the watershed, we also determined the following simulation outputs: the time series of individual

components of the hydrological balance and runoff, and map outputs delineating spatial watershed distribution.
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Hydrologické procesy prebiehaju v krajine neustale.
Kazdy z tychto procesov ma svoj vlastny a vel'mi dolezi-
ty vyznam pri formovani globalneho cyklu vody a ener-
gie. Abiotické vlastnosti krajiny a krajinna pokryvka s
faktory, ktoré vyraznou mierou riadia dynamiku hydro-
logickych procesov v povodi, velkost celkového odtoku,
ako aj jeho jednotlivych zloziek: povrchového, podpovr-
chového a podzemného odtoku. Najma krajinna pokryv-
ka, ktorej Struktru, mnoZzstvo a priestorové rozlozenie
vieme ovplyvnit, je zaujimava z pohladu mozného ma-
nazmentu v krajine tak, aby sme obmedzili vznik povr-
chového odtoku, jeho priebeh a nésledne aj jeho ucinky,
pricom tieto mézu byt devastacné nielen pre krajinu ako
takd, ale aj pre Tudskd spoloc¢nost z pohladu material-
nych strét alebo, v horSom pripade, aj z pohladu strat na
Iudskych zivotoch.

Hydrologické procesy v krajine st zlozitym a kom-
plexnym systémom, ktorého priestorovym ramcom je
povodie. V podmienkach Slovenska prevazuju povodia
s relativne velkymi sklonmi, humidnymi podmienka-
mi s prevladajucim vegetacnym krytom (prirodzenym
alebo kultirnym), pripadne ¢ast povodia mo6zu zaberat
nepriepustné plochy, ako st napriklad urbanizované
tuzemia. Hydrologické procesy prebiehajtce v takychto
povodiach méZeme konceptualizovat v hrubych rysoch
nasledovnym sp6sobom: zrazky, ktoré dopadaju na
nepriepustné plochy povodia, ak neodtekaju povrcho-
v0, sa vyparuju priamo z povrchu a zéroven vypliaja
bezodtokové mikrodepresie terénu vo forme povrcho-
vej retencie. Ak mnoZstvo zrazok prekroci kapacitu po-

vrchovej retencie, dochadza uz aj pri malych sklonoch
k tvorbe povrchového odtoku. Po skonceni dazda sa
voda z povrchovych mikrodepresii postupne vyparuje
a tvori jednu zo zloZiek thrnného vyparu. V pripade,
ze zrazky padaju pri zapornych teplotach, docasne sa
akumuluji vo forme snehovej pokryvky a v zavislosti
od teploty dochadza k jej postupnému topeniu a nasled-
nej infiltracii alebo povrchovému odtoku. Pokial zrazky
dopadajt na priepustnti, vegetaciou pokryta ¢ast povo-
dia, cast zrazok sa zachyti na povrchu vegetacie ako in-
tercepcia (t. j. zadrZiavanie zrazkovej vody v korunach
drevin a krov a v prizemnej bylinnej vegetacii). Cast tej-
to vody sa vypari ako dalSia zlozka tthrmného vyparu.
Intercepéna kapacita porastu zavisi od druhu porastu,
od jeho veku, hustoty a fenologickej fazy. Celkova inter-
cepcia je okrem vlastnosti porastu zavisla aj od intenzity
dazda a rychlosti vetra. Malé zrazky (do 5 — 10 mm za
den) s nizkou intenzitou mézu byt hustym porastom
Uplne zadrzané, pricom cast zadrzanej vody, pripadne
aj cely tthrn zrazok sa pocas diia aj vypari. Pri vyssej in-
tenzite zrazok sa kvapky dazda po dopade na povrch
rastlin roztriestia a zarovefi v dodsledku mechanického
ucinku kvapiek sa listy a jemné casti rastlin uvadzajua do
pohybu, takze pri dazdoch s vysokou intenzitou ten isty
porast zachyti menej vody ako pri dazdoch s mensou in-
tenzitou. Cast zrdZok, ktora prepadne cez korunu alebo
stecie po kmeni (efektivne zrazky), sa dostdva na povrch
terénu, do ktorého zacne ihned infiltrovat. Ak je rychlost
infiltrdcie vacsia ako intenzita efektivnych zrazok, stih-
ne vSetka voda infiltrovat do pddy, pri¢om si je nutné
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uvedomit, Ze intenzita infiltracie nie je konstantna, ale
sa s Casom meni v zavislosti od nasytenia pddneho pro-
filu. Ak intenzita zrazok presiahne rychlost infiltracie,
zacne prebytok vody, ktora nestacila vsiaknut, zapiﬁat’
mikrodepresie povrchu terénu a po vycerpani kapacity
povrchovej retencie zacne voda odtekat v smere najvac-
sieho sklonu po povrchu ako povrchovy odtok — ron.
Voda spociatku prudi v tenkej vrstve, v dosledku nepra-
videlnosti povrchu terénu vSak dochadza k jej miestne-
mu sustredovaniu, zacinaja sa vytvéarat koncentrované
prudy vody, ktoré svojim eréznym pdsobenim vytvéraju
vo svahu ryhy, brazdy, vymole az riecne koryta, sucast
hydrografickej siete. Pretoze horna vrstva pody (najméa
na polnohospodarsky obrabanych plochach) ma spra-
vidla vadsiu priepustnost ako nizsia, obrabanim neza-
siahnutd vrstva, pripadne horninovy substrat, dochadza
na rozhrani tychto dvoch prostredi k obdobnému javu
ako na rozhrani atmosféra — poda: ak intenzita presako-
vania vody cez pddu je vacsia ako vsakovacia schopnost
podlozia, zacne prebytok vody odtekat po povrchu me-
nej priepustného prostredia v smere najvacsieho sklo-
nu ako tzv. hypodermicky alebo podpovrchovy odtok.
Voda, ktord sa gravitacne pohybuje v nenasytenej zone
pody alebo horninového prostredia, urcuje rozloZenie
podnej vlhkosti v profile a jej cast, ktord neodtecie hypo-
dermickym odtokom a nespotrebuje sa na transpiraciu
rastlin, moZe preniknut perkoldciou az k hladine pod-
zemnej vody — do nasytenej zony horninového prostre-
dia. Této voda dotuje zasobu podzemnej vody v hydro-
geologickych kolektoroch nad relativne nepriepustnym
podlozim. Podzemnéd voda sa pohybuje horninovym
prostredim v zavislosti od jeho vlastnosti a sklonu hladi-
ny, pri¢om vSeobecne smeruje k najniZ$im miestam teré-
nu, kde moéZe vystupovat na zemsky povrch (pramene,
plosné vyvieracky), pripadne priamo do hydrografickej
siete ako podzemny odtok a dotovat svojim podielom
celkovy odtok povrchovych vod. Cast podzemnej vody
moZe perkolaciou prenikat do hlbsich horizontov hor-
ninového prostredia, z ktorych sa mbze dostat opaf na
zemsky povrch uz mimo uvazovaného povodia. Pod-
zemnd voda sa moZe pésobenim kapilarnych sil pohy-
bovat aj opainym smerom, mdZe dotovat nenasytenu
z6nu a zabezpecovat tak vodou koreriova zénu, z ktorej
Cerpa vodu vegetdcia. Celkovy vypar z povodia (straty
evapotranspiraciou) je zavisly predovsetkym od klima-
tickych podmienok (teploty, zraZzok, radiacie, vlhkosti,
vetra) a je tvoreny sumou evaporacie z povrchu rastlin,
z terénnych depresii a z povrchu pddy a transpiracie
rastlin prostrednictvom koreriového systému a malej
casti zasob podzemnej vody.

Ako vyplyva z tejto strucnej analyzy zrazkovo-odto-
kového procesu, komplexnost a vnutorna prepojenost
tohto procesu je natolko velka, Ze iba ciastkovou analy-
zou niektorych subprocesov nie je mozné kvantifikovat
ich priestorovti a ¢asovti dynamiku. Z tohto dovodu ak
chceme — vychadzajuc z naértnutej schémy tvorby od-
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toku — posudit vplyv jednotlivych abiotickych ¢ bio-
tickych vlastnosti krajiny (vegetaciu, pddu, horninové
prostredie, reliéf atd.) na mechanizmus rozdelovania
zrazkovej vody na jednotlivé zlozky celkového odtoku
a vyparu z povodia, ako aj znamienko zmien v zlozkach
zrazkovo-odtokového procesu pri zmendch vlastnos-
ti jednotlivych podmiefiujtiicich a urcujtcich vlastnosti
krajiny, je potrebné pristupit k vyuzivaniu komplexnych
modelovacich néstrojov — hydrologickych modelov.

Modelovanie hydrologickej bilancie a procesov tvor-
by odtoku v povodiach sa v dnesnej hydrologii stava ne-
zastupitelnym nastrojom na posudzovanie odtokového
rezimu pri zmenenych klimatickych podmienkach alebo
pri zmene spdsobu vyuZitia izemia. V stcasnosti sa na
simuldciu procesov tvorby odtoku v povodiach vo svete
vyvija a aplikuje mnozstvo modelov a systémov. Vzhla-
dom na to, Ze pddny kryt a jeho vlastnosti st priestorovo
premenlivé, vhodnym ndstrojom najma pri posudzo-
vani vplyvu zmeny spOsobu vyuZitia izemia na odtok
su zrazkovo-odtokové, fyzikdlne orientované modely
s priestorovo roz¢lenenymi parametrami. V prispevku sa
dalej zaoberdme modelovanim priestorovej diferenciacie
hydrologickych procesov v povodi na priklade povodia
Vydranky.

Popis priestorovo distribuovaného hydrologického
modelu

Prednostou distribuovanych hydrologickych mo-
delov oproti koncepénym modelom so sustredenymi
parametrami, resp. semidistribuovanym modelom je,
Ze umoznuju zohladnif vnatornt heterogenitu povo-
dia, resp. fyzikdlnu podstatu hydrologickych procesov
(gridovo zaloZené modely). Uvedené skupiny modelov
delia povodie na niZSie priestorové jednotky, ktoré sa
popisané siborom parametrov opisujucich hydrologicky
relevantné vlastnosti jednotlivych zloZiek krajiny a pred-
kladaja priblizne rovnaku hydrologickt odozvu. V praxi
to potom znamenad, Ze okrem simuldcie odtoku v zave-
re¢nom profile modelovaného povodia st vyuziteIné aj
na hodnotenie lokalnej hydrologickej odozvy v povodi.
Takyto typ modelov je teda nezastupitelny na hodnote-
nie dopadu zmeny krajinnej Struktiry na odtok z povo-
dia, hodnotenia dopadu klimatickej zmeny, manaZment
povodia alebo pri predpovediach na povodiach bez me-
rania prietokov.

Pouzity zrazkovo-odtokovy model ISSOP hydro model
(Kocicky, Maretta, 2014) vychadza zo struktary fyzikalne
orientovaného modelu WetSpa (Wang et al., 1996; Liu, De
Smedt, 2003), ktorého komponenty a programova struk-
tara bola upravena tak, aby bol vhodny na modelovanie
odtoku zo zrazok a topenia snehu v podmienkach Slo-
venska. Tento fyzikalne orientovany zrazkovo-odtokovy
model s rozc¢lenenymi parametrami rozdeluje povodie
Stvorcovou sietou na rovnomerné priestorové jednotky,
v ktorych pocita hydrologicka bilanciu a simuluje pohyb
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vody do zaverecného profilu povodia v zmysle koncep-
tualizacie odtokového procesu nacrtnutého v tvodnej
kapitole. Simulovany hydrologicky systém sa sklada zo
Styroch riadiacich zloziek: vegetacného krytu, povrchu
pody, korenovej zény a nasyteného kolektora podzem-
nej vody, priom rozhodujiica premenna ovplyvnujica
hydrologické procesy (povrchovy odtok, redlnu eva-
potranspiraciu, hypodermicky odtok a perkolaciu) je ob-
sah pddnej vlhkosti. Vstupom do modelu st ¢asové rady
zrazkovych tthrnov a teplot. Casové rady s extrapolo-
vané do priestoru volitelne Thiessenovymi polygénmi,
vertikdlnym gradientom alebo interpola¢nou metdédou
inverznych vzdialenosti, zahfnajticou aj korekciu nad-
morskej vysky (De Roo, 2003). Intercepcénd kapacita je
stanovena na zaklade zdkona zachovania hmoty so za-
hrnutim sezénneho kolisania, ktoré je funkciou indexu
listovej pokryvnosti (Leaf Area Index — LAI) a druhu vege-
tacie (Liu, De Smedt, 2003). Akumuldcia a topenie snehu
st odvodené metddou degree/day na zaklade ich zavislosti
od teploty vzduchu a tthrnu zrazok a oslnenia (Martinec,
Rango, Major, 1983; Kocicky, Maretta, 2014). Potencidlna
evapotranspiracia sa v modeli poéita pomocou vztahu
podla Blaneyho, Criddlea (1950), kde potencidlna eva-
potranspiréacia zavisi od teploty a maximalnej miery sl-
necného svitu, ktora v modeli vystupuje ako priestorovy
parameter (index oslnenia). Aktualna evapotranspira-
cia z pody a vegetacie sa pocita pomocou vztahu podla
Thornthwaitea, Mathera (1955) ako funkcia potencialnej
evapotranspiracie, druhu vegetacie, rastovej fazy a ak-
tudlnej vlhkosti pddy. Intenzita infiltracie je predovset-
kym funkciou zaciatocnej podnej vlhkosti, zrazkovych,
povrchovych a pddnych charakteristik v beznych pod-
mienkach (Mccuen, Rawls, Brakensiek, 1981). Interakcia
pddnej a podzemnej vody je stanovena Darcyho zéko-
nom. Zavis{ od koeficienta filtracie, hibky koretiovej zony
a obsahu vody v pode. Vypocet podpovrchového odtoku
vychadza z Darcyho zakona a metddy kinematickej viny.
Transformacia odtoku na svahoch a v riecnej sieti je v mo-
deli rieSena metddou linedrnej aproximadcie diftiznej viny,
ktord umoziluje analytické vyjadrenie transforméacie od-
toku. Zakladné vstupy do modelu tvoria hydrologické
a klimatické vstupné tdaje v dennom alebo hodinovom
kroku a rastrové digitalne vrstvy (digitdlny model reliéfu,
mapa vyuzitia izemia, mapa pddnych druhov, resp. dal-
Sie podla dostupnosti tidajov), na zaklade ktorych sa
odvodzuju priestorové parametre modelu. Okrem roz-
siahleho mnozstva fyzikdlne orientovanych parametrov,
odvodenych na zdklade fyzickogeografickych vlastnosti
povodia, vstupuje do modelu 11 globalnych parametrov,
ktoré su kalibrovatelné.

Charakteristika modelového
a vstupné udaje

povodia Vydranky

Povodie Vydranky sa nachddza v povodi Bodrogu na
severovychodnom Slovensku v geomofologickom celku

Laborecka vrchovina. Rozloha povodia je 65,03 km?2. Po-
vodie ma prevazne vrchovinny charakter s priemernym
sklonom 11,5° a vyskovym rozsahom 313 — 842 m n. m.
Hustota riecnej siete je 1,49 km.km™ a priemerny ro¢ny
prietok v zavere¢nom profile je 0,85 m*.s™. Z geologické-
ho hladiska lezi povodie vo flySovom pasme s prikro-
vovo-vrasovou stavbou. Povrch je intenzivne rozcleneny
do ststavy chrbtov a eréznych brazd pretiahnutych zo
severozapadu na juhovychod. Z hydrogeologického hla-
diska je povodie tvorené flySovymi stvrstviami s preva-
hou ilovca. Pieskovcovy flys ma mensie plosné zasttpe-
nie viazané na vyvysené Casti a chrbty. Pre povodie je
charakteristickd mala priepustnost a slaba zvodnenost
tychto savrstvi. Pody v povodi st zvéacsa relativne plytké
s hibkou nepresahujticou 40 cm. Len v dnovych &astiach
brazd dosahuju vacsiu hibku. Prevladajui rozne subtypy
kambizemi a rankre, mensie plochy v nivach st tvore-
né fluvizemou. Zo zrnitostného hladiska ide véac¢sinou
o pody prachovito-hlinité, miestami hlinité s vysokym
obsahom skeletu. Vzhladom k rozpétiu nadmorskych
vySok povodie zasahuje do viacerych klimatickych ob-
lasti. Povodie méa mierne tepld, velmi vlhkti aZ mierne
chladnt klimu s priemernym ro¢nym uhrnom zradzok
v rozpati 900 — 1 220 mm a priemernou roc¢nou teplotou
vzduchu v rozpiti 5,5 — 7,1 °C za obdobie 1961 — 2010
(Klimaticky atlas Slovenska, 2015). Sucasnd krajinna
Struktira vyrazne koreluje s reliéfom, vyvySené casti
a chrbty st zvécsa zalesnené a neosidlené, erdzne brazdy
su vadsinou odlesnené a premenené na trvalé travne
porasty, v mensej miere na ornt pddu. Lesy pokryvaju
79 % rozlohy povodia. V drevinovom zloZeni prevazuju
listnaté dreviny, ktoré zaberaj1 75,6 % celkového lesného
krytu. Dominuje buk lesny (Fagus sylvatica L.). Ihli¢naté
lesy predstavuju 11,3 % a zmieSané 13,1 % rozlohy lesa.
Dal$imi prvkami vyuzitia krajiny st luky (15 %), orna
poda (2,25 %) a sidelna zastavba (1,76 %).

Zakladnymi vstupnymi digitdlnymi vrstvami pre
pouzity zrazkovo-odtokovy model s priestorovo-rozcle-
nenymi parametrami su digitdlny model reliéfu (DMR),
mapa vyuzitia krajiny a mapa pédnych druhov (obr. 1).
Digitalne vrstvy na modelovanie odtoku boli vytvore-
né v rastrovom formate s rovnakou velkostou bunky
20 x 20 m. Dalsie digitalne tidaje vo vektorovom tvare
predstavuje mapa rozvodia s rie¢nou sietou. Pomocou
programovej nadstavby v prostredi ArcGIS boli odvode-
né jednotlivé priestorovo distribuované parametre mo-
delu.

Z DMR boli odvodené tieto vrstvy/mapy: (i) mapa
smerov odtoku, (ii) mapa akumulacie odtoku, (iii) mapa
riecnej siete vygenerovana z mapy akumuldcie odtoku
na zaklade stanovenej prahovej hodnoty pre riecnu siet,
poradie tokov podla metddy Shreva, ktoré sa pouziva
pri interpoldcii koeficienta drsnosti v korytach tokov, (iv)
mapa sklonov svahov povodia a riecnej siete, (v) mapa
hydraulického polomeru pre svahy povodia a riecnu
siet pre vybrand navrhovt povoden (napr. 2-, 10- alebo
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Obr. 1. Zakladné priestorové vstupy pre odvodenie parametrov zrazkovo-odtokového modelu ISSOP: a) digitalny mo-
del reliéfu (nadmorska vyska), b) podne druhy (zrnitost), c) krajinna pokryvka. Zdroj: vlastné spracovanie

Vysvetlivky: Zrnitost: 1 — piesocnato-hlinita, 2 — hlinita, 3 — prachovita; Krajinna pokryvka: 1 — sidelna zastavba, 2 — prie-
myselné, obchodné a dopravné aredly, 3 — arealy sidelnej vegetacie, Sportu a rekreacie, 4 — orna poda, 5 — trvalé kultary,
6 —laky a pasienky, 7 - listnaté lesy, 8 — zmiesané lesy, 9 — ihlicnaté lesy, 10 — prechodné lesokroviny, 11 — arealy s riedkou

vegetaciou

100-rocnu), (vi) mapa subpovodi vytvorend na zaklade
zadanej prahovej hodnoty, (vii) mapa indexu oslnenia,
vypocitana ako podiel trvania oslnenia jednotlivej bunky
v danom dni a trvania oslnenia pocas celého roka.

Z mdp podnych druhov, obsahu skeletu a humusu
boli vygenerované vrstvy parametrov hydrofyzikalnych
vlastnosti pody: (i) koeficient filtracie v nasytenej zone
[mm.h™], (ii) pérovitost [m>.m™], (iii) polna vodna ka-

pacita [m®>m™], (iv) zvyskova pddna vlhkost [m>m™],
(v) index rozdelenia pérov v pode podla ich velkosti
[bezrozmerny index], (vi) bod vadnutia rastlin [m?>m™],
zaciatocna pddna vlhkost bola stanovena pouzitim topo-
grafického vlhkostného indexu.

Z mapy vyuZitia krajiny boli odvodené tieto vrstvy
parametrov: (i) hibka korenovej zony [m], (ii) maximalna
a minimdlna kapacita intercepcie [mm)], (iii) Manningov
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Obr. 2. Porovnanie meranych a simulovanych priemernych dennych prietokov po kalibracii globalnych parametrov
modelu (potok Vydranka v Medzilaborciach). Zdroj: vlastné spracovanie, vystup modelu ISSOP
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Obr. 3. Porovnanie meranych a simulovanych priemernych dennych prietokov po kalibracii globalnych parametrov
modelu (potok Vydranka v Medzilaborciach, rok 2008). Zdroj: vlastné spracovanie, vystup modelu ISSOP

sucinitel drsnosti pre svahy a riecnu siet, ktory zavisi od
sposobu vyuZzivania krajiny a radu tokov, a (iv) index lis-
tovej pokryvnosti.

Na zaklade rovnic transformacie odtoku diftznou
vlnou sa v prostredi GIS vytvorili vrstvy charakteristik
prudenia vody na svahoch a v riecnej sieti: rychlost pra-
denia vody vypocitana Chezyho rovnicou na zaklade
Manningovho sucinitela drsnosti 1, hydraulického po-
lomeru a sklonu, ¢as pohybu vody (t0) z kazdej bunky
po zaverec¢ny profil povodia urceny na zaklade rychlosti
pradenia a dizky odtoku na svahu alebo v rie¢nej sieti,
sucinitela diftizie (D) a celerity (c), smerodajna odchyl-
ka (Dt) ¢asu pohybu vody z kazdej bunky po zaverec¢ny
profil povodia.

Vstupom do modelu boli 4 typy hydrometeorolo-
gickych udajov: denné thrny zrazok z bodovych me-
rani v staniciach [mm.den™], denné thrny potencidlnej
evapotranspiracie vypocitané v staniciach [mm.den],
priemerné denné hodnoty teploty vzduchu z bodovych
merani v staniciach [°C], priemerné denné prietoky v za-
verecnom profile povodia [m?.s].

Zrazky su v kazdej casovej jednotke rozlozené do
jednotlivych buniek povodia metédou inverzne vazenej
vzdialenosti (Inverse Distance Weighted — IDV). Potencial-
na evapotranspiracia (PET) je v kazdej ¢asovej jednotke
a bunke vypocitana pomocou vztahu podla Blaneyho,
Criddlea (1950) na zaklade teploty vzduchu a indexu
oslnenia. Teplota vzduchu je v kazdej bunke a ¢asovej
jednotke vypocitana na zdklade nadmorskej vysky bun-
ky a regresného vztahu medzi teplotou vzduchu v sta-
niciach a nadmorskou vyskou stanic. Vplyv expozicie
a sklonu je zahrnuty do vypoctu PET prostrednictvom
indexu oslnenia, na ziskanie viacnasobného regresného
vztahu, zahfmajuceho okrem nadmorskej vysky aj expo-

ziciu a sklon svahu vsak nebol v tizemi dostatok klima-
tologickych stanic s teplotnymi radmi. Merany prietok
sltzi na porovnanie so simulovanym prietokom a na-
slednym vyhodnotenim presnosti modelu, na samotnt
simulaciu odtoku nie je potrebny.

V modelovom povodi sme pouzili udaje z 19 zraz-
komernych a 4 klimatickych stanic. Udaje tvorili denné
thrny zrazok (zo zrazkomernych a klimatickych stanic)
a teplota vzduchu v dennom kroku (z klimatickych sta-
nic). Ako vstup do modelu sa pouzili 13-ro¢né casové
rady z obdobia 2001 — 2013.

Kalibracia modelu a simuldcia prvkov vodnej bilancie

Cielom kalibracie zrazkovo-odtokového modelu bolo
pre kazdé vybrané povodie urcit také globalne paramet-
re modelu, pri pouZiti ktorych bude dosiahnuta najlep-
$ia zhoda medzi meranymi a simulovanymi priemerny-
mi dennymi prietokmi v zéverecnom profile povodia.
Globalne parametre modelu st plosne rovnaké pre celé
povodie a suvisia s podnymi vlastnostami, vyuzitim
Uzemia a tvorbou odtoku na povodi. Tieto parametre
maju podobne ako vstupné udaje vyznamny vplyv na
vysledok simulécie procesov na povodi. Zrazkovo-odto-
kovy model ISSOP bol kalibrovany v dennom kroku pre
12-ro¢né obdobie od 1. jana 2001 do 31. decembra 2013.
Odhad parametrov prebiehal spésobom, pri ktorom st
minimalizované rozdiely medzi meranymi a simulova-
nymi prietokmi. Pouzili sme optimaliza¢nd procedtru
Shuffled Complex Evolution Method — SCE-UA (Duan et al.,
1992; Vrugt et al., 2003) zaloZent na evoluénom algorit-
me, ktord bola viacerymi Stadiami oznacend ako vhod-
na na urcenie optimalnych parametrov hydrologického
modelu. Na urcenie predikcnej schopnosti modelu vy-
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Obr. 4. Hydrogram celkového odtoku konstruovany superpoziciou hydrogramov jednotlivych zloziek (potok Vydran-
ka v Medzilaborciach, rok 2008). Zdroj: vlastné spracovanie, vystup modelu ISSOP
Vysvetlivky: Qg — zakladny odtok, Qi — hypodermicky odtok, Qs — povrchovy odtok

jadrenej mierou zhody medzi meranymi a simulovany-
mi prietokmi bol pouzity koeficient podl'a Nasha, Sutclif-
fea (1970) a dalsie Statistické ukazovatele.

Na obr. 2 a 3 st prezentované ukazky porovnania
vysledkov simulécii. Vyjadruji priebehy meranych prie-
mernych dennych prietokov a dennych thrnov zrazok
na povodie, ako aj simulovanych hodnét priemerného
denného prietoku pre celé obdobie a vybrany rok. Po ka-
libracii parametrov modelu pre povodie v dennom kro-
ku povazujeme dosiahnutti zhodu medzi simulovanymi
a meranymi priemernymi prietokmi za velmi dobrd,
o ¢om svedcia ako hodnoty podla uvedeného koeficienta
(0,73), tak aj grafické porovnanie simulovanych a mera-
nych priemernych dennych prietokov. Napriek dobrej
dosiahnutej zhode podrobna statistické validacia modelu
pre celé modelované obdobie, ako aj pre jednotlivé ro¢né
obdobia a zrazkové a bezzrazkové periody zvlast ukazala
niektoré systematické a ndhodné chyby simulacie. Z vali-
décie je zrejmy fakt, Ze model m4 tendenciu podhodnoco-
vat prietok vo vSetkych hodnotenych periédach. Za roz-
hodujtci zdroj chyb povazujeme pritom nedostatoénu
hustotu a kvalitu vstupnych meteorologickych tdajov.
Z tohto dovodu dochadza k situacii, ze niektoré zrazkové
epizddy neboli zrazkomernymi stanicami vobec zachyte-
né a, naopak, niektoré lokéalne privalové zrazky boli ne-
adekvétne extrapolované na velku ¢ast povodia. Dal$im
problémom bolo, ze klimatologické stanice merajtice tep-
lotu sa nachadzaju vSetky v nadmorskej vyske do 400 m,
pri¢om najvyssie lokality povodi presahuju 800 m n. m.
To zapricifiuje, Ze vertikalny denny teplotny gradient od-
vodeny modelom, pouZzity na modelovanie priestorovej
distribticie priemernej dennej teploty je casto nadhod-
noteny alebo podhodnoteny. V ddsledku toho nastavaju
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znacné nepresnosti predovsetkym pri modelovani tope-
nia a akumuldcie snehu, ked sa teplota pohybuje okolo
nuly. Nezanedbatelny vplyv na presnost simulacie ma aj
skutocnost, Ze denné tthrny zrazok na staniciach st me-
rané od siedmej hodiny rdno do siedmej hodiny nasle-
dujaceho dnia a ich thmn sa vztahuje k predchadzajtice-
mu dniu. To sposobuje niekedy zdanlivy 1-driovy posun
v kulminacii prietokovych vin.

Priestorova a casova variabilita zloziek odtoku

Okrem celkového odtoku z povodia st vystupmi
simulacie modelom ISSOP aj ¢asové rady jednotlivych
zloziek odtoku a hydrologickej bilancie povodia a ma-
pové vystupy, vyjadrujice ich priestorovu distribticiu
v povodi. Tab. 1 sumarizuje priemerné ro¢né hodnoty
jednotlivych ¢lenov hydrologickej bilancie za mode-
lované obdobie 1. janudra 2001 — 31. decembra 2013.
Celkove sa len asi 11 % ro¢ného tthrnu zrdzok zachyti
v intercepcii. Najvécsia cast zrazok infiltruje do pody
(cca 83 %) a nasledne zniZend o evapotranspiraciu od-
teka podpovrchovym odtokom (14 %) alebo perkoluje
do nasytenej zény (28 %). Celkovy odtok z povodi tvori
priblizne 41 % zraZok, zvysok su straty evapotranspira-
ciou. Celkovy povrchovy odtok je relativne nizky (4 %)
z dovodu jeho epizodického vyskytu len pocas vyraz-
nych zrazkovych thrnov alebo topenia snehu, ale tvori
hlavnt zlozku kulminacénych prietokov.

Casovt dynamiku jednotlivych zloZiek odtoku
v ramci vybraného roku zobrazuje obr. 4. Dobre do-
kumentuje podiel jednotlivych zloZiek odtoku na cel-
kovom odtoku pocas roka. Z hydrogramov na obr. 4
je viditelny relativne nizky podiel zlozky zakladného
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Tab. 1. Simulované ro¢né priemery zloziek hydrologickej bilancie v povodi Vydranky v obdobi 2001 — 2013

Priemerny ro¢ny uhrn zloziek hydrologickej bilancie [mm]
(s . . e s (. povrchovy | podpovrchovy | zakladny celkovy
zrazky interceptcia | infiltrdcia | evapotranspiracia | perkolacia odtok odtok odtok odtok
977,84 111,33 807,38 558,82 276,67 39,42 141,26 217,91 398,58

Zdroj: vlastné spracovanie, vystupy modelu ISSOP

odtoku na kulminacnych prietokoch, aj ked v rocnej
bilancii je to najvacsia zlozka odtoku, pricom jej celko-
vé kolisanie je relativne mierne s maximami v jarnych
mesiacoch a minimami v druhej polovicu leta a na je-
senl. Zrejmé je, ze vzhladom k prevladajtcej geologickej
Strukture (slabo priepustné horniny flySového pasma)
prakticky nedochadza k dopliiovaniu zasob podzemnej
vody pocas kratkych intenzivnych dazdov v letnom ob-
dobi. Rozhodujtica ¢ast zrazok odtecie povrchovym ale-
bo hypodermickym odtokom v pddnom profile. Zvysna
voda akumulovana v pddnom profile sa v tomto obdobi
spotrebuje na evapotranspiraciu skor, ako by stihla per-
kolovat do kolektorov podzemnych vod.

Pouzity distribuovany zrazkovo-odtokovy model,
ktory simuluje dynamiku hydrologickych procesov
v gridovej mriezke (v tomto pripade 20 x 20 m) umoz-
nil modelovat a nasledne vizualizovat a analyzovat aj
priestorova distribdciu jednotlivych zloziek hydrolo-
gickej bilancie, ktora je podmienena heterogenitou kra-
jinnej Struktary povodia.

Priestorova distribtcia priemernej ro¢nej tepoty vy-
chadza z koncepcnej Struktiry pouzitého modelu, ktory
pocita teplotny gradient na kazdy den na zaklade me-
ranych teplot v pouzitych staniciach a ich nadmorskej
vysky. Aj ked v jednotlivych dnoch je velkost gradientu
znacne rozdielna (pomerne casto sa v zimnom obdobi
vyskytuju aj inverzné situacie), v dlhodobom prieme-
re sa ukazuje ako zrejma vertikdlna zonalita priemernej
rocnej teploty vzduchu, ktord je v . modelovom povodi
v rozmedzi 4,6 az 8,2 °C. Modelované rozlozenie zrazko-
vych tthrnov v povodi je relativne homogénne od 900 do
1 000 mm roc¢ne a ciastocne vykazuje vertikalnu zonal-
nost, ale predovsetkym sa prejavuje ich narast smerom
k vychodnej casti povodia. Tento efekt mo6Ze byt sposobe-
ny aj rozmiestnenim zrazkomernych stanic, ktorych nad-
morska vyska smerom k vychodu mierne narasta. Mo-
delovand priestorova distribicia poctu dni so snehovou
pokryvkou vykazuje, podobne ako teploty, jednozna¢nu
vyskovi zonalitu s rozsahom hodn6t 60 dni v najnizsich
lokalitach po 109 dni vo vrcholovych polohach (obr. 5).
Pre priemerny ro¢ny thrn aktudlnej evapotranspiracie
je charakteristicka vysoka heterogenita jeho priestorovej
distribtcie v povodi, ¢o je zapricinené synergickym vply-
vom viacerych faktorov riadiacich tento proces (obr. 6).
Predovsetkym sa jednd o do istej miery protichodné p6-
sobenie faktora teploty a zrdZok. Jednoznacne je vSak
mozné identifikovat vplyv oslnenia na evapotranspi-
raciu, kde jednoznacne vyssia evapotranspiracia pre-

60 70 &0 90 85 100 108 dni

Obr. 5. Priestorova distribucia priemerného rocného poc-
tu dni so snehovou pokryvkou, modelovana metédou
degree/day factor. Zdroj: vlastné spracovanie, vystup mo-
delu ISSOP

300 450 500 550 600 650 &70 mm

Obr. 6. Priestorova distribucia priemerného rocného thr-
nu aktualnej evapotranspiracie. Zdroj: vlastné spracova-
nie, vystup modelu ISSOP
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Obr. 7. Priestorova distribucia priemerného ro¢ného thr-
nu zakladného odtoku. Zdroj: vlastné spracovanie, vy-
stup modelu ISSOP
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Obr. 8. Priestorova distribtuicia priemerného rocného thr-
nu podpovrchového odtoku. Zdroj: vlastné spracovanie,
vystup modelu ISSOP

bieha na juzne orientovanych svahoch s dostatocnym
prikonom slnec¢nej radiacie. Menej vyrazne sa prejavuje
vplyv krajinnej pokryvky, pri¢om najnizsie thrny eva-
potranspiracie je mozné pozorovat v zastavanych tize-
miach a mierne vyssie v zalesnenych castiach. Na cel-
kovt priestorova distribiciu evapotranspiracie maju
vplyv aj dalie faktory (podny druh, hibka pbdy, fakto-
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ry reliéfu a pod.), ale ich vplyv nie je jednoznacne iden-
tifikovatelny. Na priestorova distribticiu priemerného
ro¢ného tthrnu intercepcie jednoznacne najviac vplyva
krajinna pokryvka, pricom v zastavanych tizemiach sa
intercepcia bliZi k nule a, naopak, najvyssia je v ihli¢na-
tych porastoch, kde dosahuje az 175 mm rocne. Vyraz-
ne sa prejavuje aj dosah expozicie, kde sa v dosledku
vacsieho prikonu slnecného Ziarenia a tym aj vacsej
evapotranspiracie z intercepcie zvacsuje aj celkova in-
tercepcia. Z priemerného ro¢ného thrnu zakladného
odtoku vyplyva, ze dosahuje najvyssie hodnoty v malo
sklonitych, dobre priepustnych nivnych oblastiach
v okoli tokov (obr. 7). Dalej je mozné sledovat vyssie
thrny zakladného odtoku v menej sklonitych castiach
svahov s tendenciou jeho zvySovania v oblastiach bez
lesného krytu, resp. v severne orientovanych oblas-
tiach, kde st1 menSie straty evapotranspiraciou. Najniz-
Sie thrny podzemného odtoku st na juzne orientova-
nych svahoch s velkym sklonom. Zretelny je aj narast
podzemného odtoku smerom na vychod, stvisiaci
s narastom modelovaného zrazkového tthrnu v tomto
smere. V relativne sklonitych a humidnych podmien-
kach modelového povodia tvori podpovrchovy odtok
vyznamnu zlozku odtoku predovsetkym v poklesovej
taze povodnovych vin. Jeho tvorba v povodi je znac-
ne nerovnomerna a, ako ukazuje mapa priemerného
ro¢ného thrnu podpovrchového odtoku (obr. 8), je
viazand predovsetkym na svahy s dostatoc¢ne velkym
sklonom bez ohladu na krajinnti pokryvku. Naopak,
v mierne ¢lenitych tizemiach je zanedbatelny.

Ako sme uz konstatovali, povrchovy odtok tvori
kulminaént zlozku povodtiovych vin v zaveretnom
profile modelového povodia. Priestorova distribtcia
jeho tvorby vykazuje znaénu heterogenitu a je do ur-
Citej miery komplementarna k distribticii podzemného
odtoku. Z priemernych ro¢nych thrnov vyplyva, ze
najvyssie thrny je mozné pozorovat v oblastiach s vy-
sokym sklonom a malou hibkou pody, kde a polovica
zrdzok odtecie touto formou bez ohladu na krajinnu
pokryvku, zatial ¢o v povodi st rozsiahle tizemia, kde
sa povrchovy odtok takmer netvori (obr. 9). Ide pre-
vazne o oblasti s malym sklonom a hlb$imi, dobre prie-
pustnymi podami. Jednoznacne najvyssi odtok je moz-
né pozorovat v zastavenych tizemiach. Na priestorovu
distribtciu povrchového odtoku ma zretelny vplyv aj
priestorova distribdcia intenzity jednotlivych zraZzko-
vych epizéd. Je mozné takisto pozorovat jednoznacne
vyssi povrchovy odtok vo vSetkych nezalesnenych tize-
miach oproti lesu.

V prispevku sme vyhodnotili mozZnosti vyuZitia
hydrologického modelu s priestorovo roz¢lenenymi pa-
rametrami na hodnotenie priestorovej variability hyd-
rologickych procesov. VeImi dobré vysledky kalibracie
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modelu nds opravnuju predpokladat, ze takyto druh
modelov umoznuje skumat a hodnotit vplyv priestoro-
vej diferencidcie krajinnej Struktiry na dynamiku hyd-
rologickych procesov a prezentované zavery vytvaraju
podmienky na vyuzitie predlozeného pristupu v oblas-
ti aktualnych problémov, ako je vplyv zmien krajinnej
Struktdry na odtokové procesy, ale aj v oblasti navrhu
manazmentovych opatreni v povodi. Pre vyuzitie hyd-
rologickych modelov v tychto oblastiach je mimoriadne
dolezita podrobna a vierohodna znalost o priestorovej
distribticii parametrov hydrologického prostredia, ked-
Ze v tomto pripade nie je dolezita len simulacia odtoku
v koncovom profile, ale aj znalost priestorovej variabili-
ty dynamiky hydrologickych procesov v celom povodi
tak, aby jednotlivé opatrenia a ndvrhy mohli byt priesto-
rovo cielene lokalizované a nasledne mohol byt odhado-
vany ich dopad. Poznanie priestorovej variability hyd-
rologickych procesov potom umoziiuje diferencovane
a kvalifikovane usmernovat Iudské aktivity v povodi,
vysledky moézu byt pouzité v komplexnych systémoch
na podporu rozhodovania a prispiet k rieSeniu konflik-
tov medzi zdujmami na poskytovanie r6znych ekosys-
témovych sluzieb. Na druhej strane treba upozornit aj
na skutocnost, Ze spolahlivost vysledkov ziskanych
pomocou hydrologickych modelov zavisi od mnozstva
faktorov (Wagener, 2007). Zatial ¢o kalibracia s vyu-
zitim tdajov z dostatoéne dlhého obdobia podporuje
spolahlivost vysledkov ziskanych pomocou simuldcii,
dostupnost a kvalita vstupnych tdajov a parametriza-
cia jednotlivych procesov v modeli mézu predstavovat
vyrazné obmedzenia.

Tdto prdca vznikla vdaka podpore v rdmci Operacného
programu Vyskum a viyjvoj pre projekt Integrovany systém
pre simuldciu odtokovyjch procesov, ITMS: 26220220066,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regiondlneho
rozvoja. Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/Pro-
jekt je spolufinancovany zo zdrojov EUL.
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