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Abstract

The software HydroTools (HTools) is an add-in program for ArcView GIS 3.x by Holger Schiuble and provides
various hydrological functions which were unavailable in most GIS-Systems up to now. HTools is capable to analyze
many important hydrological properties (flow length, flow accumulation, flow maximum) of big catchments and
generate representative /average/ values of slope, curve number, depth of flow ... etc. with the help of raster
calculator for every cells of grid.
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1 Uvod

Riesenie pozemkovych uprav, organizacie vyuzivania pddy, a celkovo priestorové planovanie
nezaobide bez vytvdrania  hydrologickych  podkladov pre navrh  protieroznych
a protipovodiiovych opatreni v krajine.  Velky vyznam pri vytvarani tychto podkladov
(priestorovo) zohrdva prostredie geografickych informacnych systémov (GIS) prave
prostrednictvom svojich hydrologickych rozsireni

Ciel'om prispevku je preto stanovenie vysky a objemu povrchového odtoku z navrhového dazd’a
na zaklade CN metddy ([10]), ako aj doby koncentracie (NRCS Lag method; Bransby-Williams)
a kulmina¢ného (maximalneho) prietoku pouzitim hydrologického rozsirenia.

2 Material a metody

Tvorbu hydrologickych podkladov uskuto¢iiujeme v ArcView GIS 3.x (vratane Spatial Analyst
1.1) s pouzitim pridavného programu, t.j. roz§irenia HydroTools 1.0 (© Holger Schiuble).

1. Pripravné hydrologické modelovanie

Hydrologicky korektny DMR Smer odtoku (Flow Direction D8)
Kod | Smer odtoku 2 2 2
1 Vychod
2 Juhovychod 2 > 2
4 Juh
8 Juhozapad { - .
16 Zéapad
32 Severozapad sl sl 1
64 Sever
128 | Severovychod e i




Z hydrologicky korektného DMR (vytvoreného Rie¢na siet’
interopolacnou metdédou Topo to Raster) sa odvodi mapa

smeru odtoku, t.j. mapa smeru najstrmsiecho spadu kazdej

bunky k susednej, nizsie polozenej bunke. BliZsie tito N\
skuto¢nost’ zndzoriiuje odvodena riecna siet’ .

V dalSom kroku urc¢ime akumulaciu odtoku. KedZe \\
v rastrovom datovom modeli kazdd bunka je zaroven
vytokovym  profilom, mozeme ur¢it akumuldciu /
k vytokovému profilu (Hydrologic modeling), alebo
k vytokovému profilu vrdatane (Hydrotools). Pre nase
potreby  vyhovuje  jedine  akumuldcia  odtoku
k vytokovému profilu vratane. Podmieniuje to vytvaranie
reprezentativnych (spriemernenych) dat.

Akumulacia odtoku (Flow accumulation D8)

a) k vytokovému profilu b) k vytokovému profilu vratane

0 0 0 0 0 1 1 1 | 1

2. Stanovenie mapy odtokovych Cisiel (CN — metoda) a jeho vyuZitie
Pre pouzitie CN — metddy potrebujeme priestorovo identifikovat’ (minimalne prvé dva)

a) hydrologickt charakteristiku vlastnosti pod

b) vyuzivanie pody

¢) hydrologicku charakteristiku (kvalitu) pédneho krytu
Velké rezervy na urcenie kvality — vitality podneho krytu ma dialkovy prieskum zeme
prostrednictvom vytvarania vegetacnych indexov. Zial, v sucasnosti vyuZitelné druzicové
snimky maju malé priestorové rozlisenie (Landsat 30 m , SPOT a IRS 20 m).

d) hydrologicku charakteristiku jednotlivych spdsobov obrabania pddy

K dosiahnutiu CN — hodnot je potrebné pristupit’ k ich prekrytiu. RozliSujeme:

a) prekrytie vektorovych datovych modelov (X-tools, Intersect)
b) prekrytie rastrovych datovych modelov (Spatial Analyst, Combine)

Pouzitim prikazu Combine mézeme prekryt’ naraz az 20 rastrov (X-tools iba 2 vektory),
resp. kazda kombinacia je zapisana iba raz v atributovej tabul’ke (pri vektore je zapisana tol'ko
krat, kolko krat sa vyskytuje).



Mapa odtokovych Cisiel Mapa odtokovych Cisiel reprezentativnych

Mapa odtokovych &isiel Akumulacia odtoku DS§; vaha: Mapa odtokovych ¢isiel

reprezentativnych Akumulacia odtoku DS; bez vahy
Akumulacia odtoku D8 Akumulacia odtoku D8
vaha: Mapa odtokovych Cisiel bez vahy
55 60 65 60 72 1 1 1 1 1
55 123 133 200 152 1 2 2 3 2

Po ur¢eni mapy odtokovych cisiel reprezentativnych moézeme pristapit’ za pomoci mapového
(raster) kalkulatora k vypoctu:

* mapy potencidlnej retencie — A [mm]
A =25.4*[(1000 / CNggp) — 10]
* mapy vySky povrchového odtoku — H,, [mm]
Hop= (Hpx—02* A)*/ (Hpx + 0.8 * A)
* mapy prispievajucich ploch (povodi) — S, [km?*]
S, = (akumulécia odtoku bez vahy * rozliSenie rastra * 2) / 1 000 000
* mapy objemu povrchového odtoku — O, [m’]
Oop=1000 * Hyp * S,

Zaroven treba zdoraznit, ze vySku povrchového odtoku na zaklade CN — metody
dostdvame vo vytokovom profile (ktorou je v rastrovom modeli kaZzdd bunka) vzdy
v milimetroch vodného stipca pre jeho prispievajiicu plochu (povodie) za celii dobu trvania
dazd’a, nikdy nie skuto¢nt vySku povrchového odtoku, ktord sa v prisluSnom vytokovom profile
vytvori.



Mapa potencialnej retencie [mm] Mapa vySky povrchového odtoku [mm]

342 6.35

3.42 7.40
1368 | 1204 | 1239 | 1123 | 703 10.14 | 1122
1089 | 1168 | 939 | 1053 | #4.8 14.81 | 1331
1368 | 1089 | 802 | 7.6 | 951 10.14 | 1481

Mapa prispievajiicich ploch [km’] Objem povrchového odtoku [m’]

0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 8.6 159 25.3 159 42.4
0.0025 0.005 0.005 0.0075 | 0.005 8.6 37.0 572 86.9 108.5
0.0025 | o001 | 00225 0015 | 0.007 353 | 1122 | 2722 | 212.0 | 186.0
0.0025 0.005 0.0025 0.0025 37.0 66.5 452 88.0
0.0025 | go025 | 2005 | 0.0075 253 37.0 96.2 182.60

3. Vypocet doby koncentracie - Tmax (uré¢ime ako maximalnu hodnotu suctu 3 poloziek)

A) Plosny povrchovy odtok (s dizkou do 100 m, nad 100 m - No Data) — NRCS Lag method:

o _LOT*[(3.278* Lg)™® * ((1000/CNgep) — 9)*'] (h]
v 1900 * I,,%

a) L, - Dizka svahu (0 az 100 [m]) — odvodenim z mapy smeru odtoku.
b) CNggp - Reprezentativna hodnota CN [ - ]

Mapa dizky svahu [m] Maska 3x3 bunky pre vypocet sklonu
0 0 0 0 0
o | mm | m | m | s
0 | 7071 | NoData| NoData| 100

0 70.71 0 No Data 0

0 0 50 100 No Data




c) Ig - Priemerny sklon svahu [ %]
Aby sme mohli stanovit hodnotu priemerného sklonu svahu, musime poznat princip vypoctu
sklonu v prostredi GIS.

Algoritmus vypoctu sklonu v prostredi GIS.

Vypocet sklonu sa uskutociiuje z digitalneho modelu reliéfu v maske 3 x 3 bunky. Hodnota
sklonu centralnej bunky masky je kalkulovand z 8 susednych buniek pouzitim metddy
priemerného maxima (Burrough, P.A., McDonell, R.A., 1998).

Pre centralnu bunku e sa urci:
1. miera zmeny (sklon) povrchu — masky [m. m™'] v horizontdlnom, x-ovom smere (dz/dx)
[dz/dx]=((c +2f+1)—(a+2d+g))/8 * rozliSenie bunky

2. miera zmeny (sklon) povrchu — masky [m. m™'] vo vertikalnom, y-ovom smere (dz/dy)
[dz/dy]=((g +2h +1)—(a+ 2b+c))/ 8 * rozliSenie bunky

Hodnota sklonu centralnej bunky je potom determinovand mierou zmeny povrchu
v horizontalnom aj vertikdlnom smere, t.j. maximalnou mierou zmeny povrchu, pricom moze byt
vyjadrend v réznych jednotkach.

sklon v percentach = (N([dz / dx]* + [dz / dy]z)) *100
sklon v stuptioch = arctang (V( [dz / dx]* + [dz / dy]?)) * (180/x)

Takto ziskana hodnota sklonu ma vSak charakter ,,bodového”, ateda nie nami hl'adaného
priemerného sklonu. Priemerny sklon vSak dokazeme urcit spdsobom, akym boli vypocitané
odtokové ¢isla reprezentativne.

Mapa ,,bodového* sklonu [%] Mapa priemerného sklonu [%]

7.46 10.82

13.08 | 1628

13.38

No Data | No Data

No Data

6.67 16.62 6.67

7.50 12.95 75

Doba dobehu ty, [ h | Maximalna hodnota tg, [ h |

0000 0.000 0000 0.000 0.000 .00}

0.000 ’ 0.0040

0000

No Data | No Data 0004

0.000 0.000

000 0.000




B) Siistredeny odtok tidolnicou (s dizkou nad 100 m, do 100 m No Data) — Bransby-Wiliams:

a) Lg - Dizka prete¢eného useku tdolnice [km]
Vychodiskovym — nulovym - bodom pre meranie dizky je miesto transformdcie plosného
odtoku na sustredeny.

b) I - Priemerny sklon udolnice [-]

c) S, - Plocha povodia [km?]

d) d - Priemer kruhu, ktorého plocha sa rovné ploche povodia [km]

Dizka udolnice [km] ,Bodovy“ sklon [%]

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data

tﬁ = No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data
No Data | No Data | 0.000 0.000 | NoData | | NoData | No Data No Data
No Data | No Data | No Data | g7 No Data No Data | No Data | No Data No Data
No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | 9.85
. , . . 2
Priemerny sklonu [%] Priemer kruhu [km] Plocha povodia [km~]

NoData | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data

No Data | No Data NeData | | NoData | NoData | 0.0577 | 0.0577 | No Data No Data | No Data | 0.0025 | 0.0025 | NoData

No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | 0.1000 | No Data No Data | No Data | No Data | (0075 | No Data

No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | 0.01

Doba dobehu t; [ h | Doba koncentracie Tmax

Pred suctom maximalnej
hodnoty ti, at; je potrebné
upravit’ No Data mapy t; na
hodnotu 0 (merge grid mapy
ty s nulovym rastrom).

0054 | 0.060 Pokial’ by sa vyskytoval aj

odtok v koryte, postupovali

NoData [NoData | NoData | 0,036 | NoData | | o0.000 | 0.066 | 0.000 0o | by sme obdobnym
' spdsobom.

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data 0.000 0.054 0.052 0.037

No Data | No Data | 0.000 0.000 | No Data 0.000

No Data | No Data | No Data | No Data 0000 0.000 0.033 0.049




3 Vysledky a zaver

a) Modelové tizemie a jeho odtokové ¢isla (CN, CN reprezentativne)

Hodnoty CH

Hodnoty CH reprezentativne

M s
L 80

© Eurosense

b) Plocha povodia [kmz], vySka [mm] a objem [m3] povrchového odtoku

Priespievajlce plochy Wyika povrchového odkoku Objem povrchového odeoky
Povodia 36,07

W do1omz \ I

[ 10- 100

[ 100 - 1000 6.3

[ 1000 - 10 000

[]10 000 - 50 000

[Jo.05-0.1 kmz

¢) Doba dobehu po svahu, udolnicou a doba koncentracie [ h |

Doba koncentr acie

M 203
W

Daoba dobehu

Doba dobehu ddolnicou

I 0.86

Hydrologické podklady — vySku a objem povrchového odtoku podla CN metddy -
vytvarame za ucelom optimalneho névrhu protierdznych, protipovodiovych opatreni v krajine,
ako su vsakovacie priekopy, vodné nadrze, poldre,... . Priestorovy efekt tychto opatreni
dokazeme velmi presne vyjadrit pomocou dalSieho hydrologického rozSirenia od Holgera



Schauble AccumPlus 1.0, v ktorom sa zadava ucinnost’ zadrziavania odtoku (ale aj sedimentov)
prisluSnymi opatreniami v percentach.

Objern povrchového odtoku na ploche 1 m? 3]

Lokalizacia vsakovacich pasov

Prispievajuca placha
vsakovacich pasov

Objem na 1 by =Prietolcova plocha

Priestorovy efekt ysakovacieho pasu

‘.‘"."’.‘?g

e

TR

TTRRE
3
8

723 m?




Dobu koncentracie sme stanovili ako sucet plosnej doby dobehu (podla NRCS Lag
method), ktord je funkciou charakteristik reliéfu a CN hodnoty, a doby dobehu udolnicou (podla
Bransby — Wiliamsa), ktor4 je uz len funkciou charakteristik reliéfu.

Stanovenie maximdlneho (kulminacného) prietoku — Qpqx
Jeho stanovenie je v porovnani s objemom povrchového odtoku omnoho problematickejsie.
Vysvetlime si to nizsie.
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Doba koncentrace T, [hod]

a) urcenie vysky odtokovej straty I, [mm] (I, = 0.2 * A)
b) urcenie hodnoty I,/ Hop [ - ], ktoré reklasifikujeme do 6 tried:

Trieda I,/ Hyp Rovnica regresie Rovnica spolahlivosti
1 ] 0.000—0.150 | Gmax = 165.95 * Tpax 20" R’ =0.9996
2 ] 0.150—0.325 | Guax = 198.74 * Tpax = R” =0.9980
3 ] 0.325-0.375 | Guax = 226.20 * Tyax 20 R”*=0.9951
4 ] 0.375—0.425 | Guax = 248.34 * Tpae 0 R’ =0.9918
5 ]0.425-0.475 | Quax = 267.84 * T R” =0.9896
6 nad 0.475 | Guax = 312.18 * Typae = 0 R’ =0.9768

c) vypocet jednotkového kulmina¢ného prietoku qmax = f (Ia / Hop , Tmax)
Vyocita sa pre kazdu zastupenu triedu samostatne a napokon sa qmay 1. zlucia do jedného
rastra (merge grid).

d) vypocet maximalneho kulmina¢ného prietoku Qmax = 0.000431 * qmax * Hop * Sp * £



Uvedeny sposob stanovenia kulmina¢ného prietoku Qna.x vychadza z predpokladu, ze

doba koncentracie tmax sa rovna kritickej dobe trvania navrhového dazd’a tpx (na tomto principe
sa zakladd aj tzv. racionalna metodda). V praxi to vSak mnoho krat neplati (obzvlast
v mikropovodiach s menSim ¢i va¢Sim zastipenim lesa) aje potrebné pristupit’ k ur€ovaniu
kritickej doby trvania navrhového dazd’a tpx najCastejSie graficko-analytickou metodou, t.j.
vyhodnotenim zavislosti qio0 = f (tg), ktora zistime postupnym vypoctom hodnét qioo pre rézne
nahradné dazde s dobou trvania tq rovnej a mensej nez Tmax. Vypocet qioo vykoname pomocou
nomogramu II. typu kuréeniu kulmina¢ného prietoku. Inymi slovami povedané, aplikujeme
princip Hradekovej metddy do nomogramu II. typu, s tym rozdielom, Ze G¢innt plochu urc¢ime
ako funkciu doby koncentracie, svahovej dizky arychlosti povrchového odtoku. Z tohto
pochopitel'ne vyplyva, ze stracame celopriestorovost’ ¢o sa tyka urcenia kulmina¢ného prietoku.
T4 sa urci pre vytokovy profil nami rieSeného povodia
Kulminaény prietok Qmax [m3.s'l]

Kulminaény pristak

[]o-0.001

[Jo.001 - 0,005

SEL _3.21 [m’.s"] podPa tpk = Tmay
' "~ 5.40 [m3.s'1] podla tp k < Tmax
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