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Tvorba hydrologickych podkladov pre navrh protieroznych opatreni
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HydroTools 2.0 Professional
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Hydrologické modelovanie (prostredie GIS)

1 Vychod
Hydrolgicky korektny DMR 2 Juhovychod
4 Juh
8 Juhozéapad
16 Zapad
Smer odtoku (Flow Direction D) =——p 32 | Severozdpad
64 Sever
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2 2 2 Rie¢na siet’
1 1 2
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Hydrologické modelovanie (prostredie GIS)

Akumulacia odtoku (Flow accumulation DS)

k vytokovéemu profilu k vytokovému profilu vratane
Hydrologic modeling HydroTools

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

0 1 1 2 1 1 2 2 3 2




Mapa odtokovych cisiel (CN — metoda)

Pre pouzitie CN — metody potrebujeme priestorovo identifikovat’ (minimalne prve dva):

a) hydrologicku charakteristiku vlastnosti pod
b) vyuZivanie pody
c¢) hydrologicku charakteristiku (kvalitu) pddneho 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 priestorove rozlisnie (Landsat 30 m , SPOT a IRS 20 m).
d) hydrologickt charakteristiku jednotlivych spdsobov obrabania pody

K dosiahnutiu CN — hodn6t je potrebné
pristupit’ k ich prekrytiu. RozliSujeme:

1. prekrytie vektorovych
datovych modelov (X-tools, Intersect)
2. prekrytie rastrovych
datovych modelov (Spatial Analyst, Combine)




Mapa odtokovych Cisiel reprezentativnych

Mapa odtokovych &isiel Akumulacia odtoku D8; vaha: Mapa odtokovych cisiel

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

635 265

70 137




Mapa odtokovych Cisiel reprezentativnych

Akumulacia odtoku Akumulacia odtoku D8
vaha: Mapa odtokovych cisiel bez vahy

55 60 65 60 7 1 1 1 1 1

55 123 133 200 152




Pouzitie zistenych hodnot CN

Po urceni mapy odtokovych ¢isiel reprezentativnych moéZeme pristipit’ za pomoci
mapoveho (raster) kalkuldtora k vypoctu:

a) mapy potencialnej retencie — A [mm]
A =25.4%* (1000 / CNggp - 10)
b) mapy vysSky povrchového odtoku — H_ , [mm]
H,,=Hpx—02%A)*/ (Hpy+0.8%A)
¢) mapy prispievajucich ploch (povodi) — S, [km?]
S, = (akumulacia odtoku bez vahy * rozliSenie rastra * 2) / 1 000 000
d) mapy objemu povrchového odtoku — O, [m?3]
0,,=1000*H, *S,

Zaroven treba zdoraznit', ze vySku povrchového odtoku na zaklade CN — metody
dostavame vo vytokovom profile (ktorou je v rastrovom modeli kazda bunka) vzdy
v milimetroch vodného stipca pre jeho prispievajiicu plochu (povodie) za celti dobu
trvania dazd’a, nikdy nie skutocnt vysku povrchoveého odtoku, ktora sa v prisluSnom
vytokovom profile vytvori.



Pouzitie zistenych hodnot CN

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

3.42 6.35 10.14

3.42 7.40 11.44

136.8 129.4 123.9 112.3 70.3 10.14 11.22 12.10

108.9 116.8 93.9 105.3 44.8 14.81 13.31 18.07

136.8 | 1089 | 892 7.6 | 951 10.14 | 1481 | 1924




Pouzitie zistenych hodnot CN

Mapa priespievajucich ploch [km?]

0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025
0.0025 | 0.005 | 0.005 | 0.0075 | 0.005
0.0025 | 0.01 0.0225 | 0.015 | 0.0075
0.0025 | 0.005 | 0.0025

0.0025 | ¢.0025 | 0-005

Objem povrchového odtoku [m?]

8.6 15.9 25.3 15.9 42 .4
8.6 37.0 572 86.9 108.5
25.3 112.2 272.2 212.0 186.0
37.0 66.5 45.2

253 37.0 96.2




Modelové uzemie — mikropovodie (k.u. Luzianky — Zbehy)

© Eurosense, S.r.0.



Mapa odtokovych cisiel
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Mapa potencialnej retencie - A [mm]

P-otfz;:liz’lna retencia A =254 %* (1000 / CNREP — 10)

b 413

Mapa vySky povrchového odtoku — H, , [mm]

Wyika povrchoweého odboku

I 36,97

6,35




Mapa prispievajucich ploch - S| [km?|

Priespievajice plochy
Povodia

.le:I 10 m2 _ * 7w . A

B 10- 100 — Sp = (Flowacc * rozliSenie * 2) / 1 000 000

[ 100 - 1000

[ ]1000- 10 000

[ ]10000- 50000

[ ]0.05-0.1 kmz . ,

=n-1-u-s Mapa objemu povrchového odtoku — O, p [m3]
0.5-1 >

Pio-15

Wis-zoz

Chjemn povrchového odoku
[Jo-1

[1-2

[z-5

[s-10

[io-z20

[zo-50

Bs0- 100

B 100 - 200

B z00 - 500
B 500 - 56,379

0,,= 1000 *H,*S (—
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i} AccumPlus 1.0 for Arc¥iew 3.5
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Objem povrchového odtoku na ploche 1 m? (1 bunky) [m3]

Cbjemn povrchového odboku

. 0.0340

Lokalizacia vsakovacich pasov

Cbjemn povrchového odtoku

. 0.0340

Prispievajuca plocha
vsakovacich pasov

Objem na 1 bm = Prietokova plocha




Priestorovy efekt vsakovacieho pas
(ucinnost’ zachytavania 100 %)

Ohjem povrchovéha odbaku

[Jo-1

[]1-2

[]z-5

[5-10

H1o-z0

Wzo-30

W:0-s0

P=o-1m v
[l 100 - 200 *
W z00- 300 *

I 300 - 500 “

W 500 - 29,5321

11 107 m?
4230 m?

: 56 379 m3
793 m3 29 532 m3




DOBA KONCENTRACIE - t___
Ur¢ime ako maximalnu hodnotu suctu 3 poloziek:

a) ploSny povrchovy odtok — doba dobehu t
b) sustredeny odtok udolnicou — doba dobehu t,
¢) odtok v koryte toku — doba dobehu ¢, |

a) Plosny povrchovy odtok (NRCS lag method) — do 100 m svah. di. + les

1.67 * (3.278 * L,,) 8 * [(1000/CNpp) -9] 07

b = 1900 * ] 05 [h]

L — dlZka svahu [m]

Sv

CNgp — reprezentativna hodnota CN
I — priemerny sklon svahu [%]

Sv



Mapa dizky svahu [m]

0 0 0 0 0

0 70.71 70.71 70.71 50

0 70.71 No Data | No Data 100

0 70.71 0 No Data 0

0 0 50 100 No Data

Pre centralnu bunku e sa urci:

1. sklon povrchu — masky [m. m-'] v horizontalnom, x-ovom smere (dz/dx)
[dz/ dx] = ((c +
2. sklon povrchu — masky [m. m-!] vo vertikalnom, y-ovom smere (dz/dy)

[dz / dy] = ((g

1)—(a+

Maska 3x3 bunky pre vypocet sklonu

+ g)) / 8 * rozliSenie bunky

+1)—(a +@+ c)) / 8 * rozliSenie bunky

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



Porovnanie sklonovych pomerov
Sklon priemerny — sklon ,,bodovy*

Porovnanie



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

7.46 10.82

13.08 16.28

/N

No Data 6.67 12.06

No Data | No Data

No Data

No Data 7.5 12.95 No Data

Doba dobehu t,, [ h ] Flow maximum doby dobehu t, [ h ]

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000

Flow Maximum

No Data >

0.000

0.000

0.000




Mapa doby dobehu po svahu [ h ]

Doba dobehu

™ 173
0

Flow maximum doby dobehu [ h |

Flow Mazximum (Doba dobehu)

M ia73
Lo

Doba dobehu [min] Flow maximum
doby dobehu
10 15 22 No No 10 15 22 22 22
Data | Data
do 100 m | nad 100 m do 100 m nad 100 m
|




b) Stistredeny odtok tidolnicou (s dizkou nad 100 m, do 100 m ako No Data)

L, - dizka pretedeného useku udolnice [km]
Vychodiskovym — nulovym - bodom pre meranie dlzky je miesto transformdcie
plosného odtoku na sustredeny.
I, - Priemerny sklon udolnice [-]
S, - Plocha povodia [km?]
d - Priemer kruhu, ktorého plocha sa rovna ploche povodia [km]
d=2*r (r- polomer kruhu)
r=V(S,/m



Dizka prete¢eného tiseku idolnice [km]

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

0.071

No Data

No Data

No Data

No Data

No Data

0.141

Mapa priemerného sklonu [%]

Priemer kruhu [km]

Mapa ,,bodového* sklonu [%]

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

Plocha povodia [km2]

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 | No Data No Data | No Data | 0.0577 | 0.0577 | No Data No Data | No Data | 0.0025 | 0.0025 | No Data
No Data | No Data | No Data No Data No Data | NoData | NoData | 01000 | No Data No Data | No Data | NoData | (0075 | No Data
No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | 0.1155 No Data | No Data | No Data | No Data 0.01




Flow maximum doby dobehu t, [ h ]

Doba dobehu t; [ h ]

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000 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 | No Data
Sﬁéet No Data | No Data | No Data 0.036 No Data
(+)
+ No Data | No Data | No Data | No Data

Doba koncentracie T [h]




Flow maximum doby dobehu [ h |

Eowtiorimm (boba debeh) - Mapa doby dobehu udolnicou [ h | Mapa doby koncentracie [mm]

Lo

Doba dobehu ddalnicou

I 0.86

1]

Dioba koncentracie

™ =03
o

Flow maximum Doba dobehu
doby dobehu po svahu udolnicou Doba koncentracie
0 15 22 22 22 No No No 0 8 0 15 22 22 30
Data | Data | Data
do 100 m | nad 100 m do 100 m nad 100 m do 100 m nad 100 m
|




STANOVENIE MAXIMALNEHO (KULMINACNEHO) PRIETOKU - Q__.

/\

Intenzitny vzorec Geneticky vzorec intenzitného typu
(Racionalna metoda) (Hradekova metoda)

Vyuzitie metody odtokovych Kkriviek (CN - metody)

| |

Qpax = 0.000431 * q,,,,, * H,  * S, * f Quuax = 0.000431 * g, *H * S *f*S,

Q... — maximalny (kulminacny) prietok [m?3.s]
Ao —Jednotkovy kulminacny prietok
H,, — vyska povrchoveho odtoku podl'a CN metody [mm]

S, S plocha povodia [km?]

S, —ucinna plocha [km?.km~]
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Doba koncentrace T, [hod]

Poznamka: 1 (odtokova strata) = 0.2 * A (potencialne retencia)



Stanovenie jednotkového kulmina¢ného prietoku q,, =f(I,/Hyy, 7

a) urcenie vysky odtokovej straty I, = 0.2 * A [mm]
b) urCenie hodnoty I, / Hp y [ - ], ktore reklasifikujeme do 6 tried:

max)

Trieda | I /Hpy Rovnica regresie Rovnica spolahlivosti
I |0.000-0.150 | q . =165095*1__-0.5208 R2 = 0.9996
2 10.150-0.325 | q,_=198.74 *1__ 05757 R2 = 0.9980
3 10325-0375 |q.. =226.20 %059 R2=0.9951
4 [0375-0425|q, . —24834 %7 06027 R2=0.9918
5 04250475 |q, =267.84 %1 06084 R2 = 0.9896
6 nad 0475 |q. =312.18 %1 __ 0593 R2 = 0.9768

¢) vypocet jednotkoveho kulminacneho prietoku g, =t (I, / Hp 5 700
Vyocita sa pre kazdu zastupen triedu samostatne a napokon sa q, ., s
zlucia do jedného rastra (merge grid).




Triedy podla I, / Hy, \

Jednotkovy kulminacny prietok
pre jednotlive triedy (q,,., 1 25 )
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Kulminaény prietok Q . [m3.s7]

Kulminacny prietok.
[ ]o-o.001

[ ]o.001 - 0,005
[ ]0.00s - 0.0t
[o.01-0.05

Poos-o0.1
Woi-oz
Woz-os
Pos-1
B:-:
W:z-:74

v

0.69

v

3.21



Priemerna rychlost’ povrchového odtoku [m.s!]

1

priemerna rychlost’

Priemerna richlost’

[my's]
o001
Pooi-01
[o1-nas
[Jois-oz
[ Joz-nzs
[ ]o.z5-0.3
[ ]o.3-038
[Jo.35-0.4
[]o4-045
[fo4s-05
Pos-o0s
Wos-o7

Svahova dizka [m]
—> * 3600

Doba koncentracie [ h |

Vahovy grid pre svahovu dlzku

Wahons grid
[[Jdo1s
[J15-2
[z-3
Bs-4
B+-s
Bls-10
Wio-15
.nadlS




Svahova dizka downstream bez vahy [m]

Svahova dizka bez vahy

B0 412939074
.412.9390?41 - 676, 7612601
. 676, 7612602 - 917 6423866
Dgl?.642386? -1,147.0529583
D 1,147.052954 - 1,399, 40464
D 1,399.404641 - 1,674.697356
D 1,674,697357 - 1,9358,519542
. 1,935.519543 - 2,190,871195
.2,190.8?119 S TR
.2,466.163915 - 2,924,985107

Vypocet doby dobehu do vytokového profilu:

Doba koncentracie

. * %10
Max. hodnota svahovej dlzky Sv(ag};inga’

Svahova dlzka downstream s vahou

Doba koncentracie

Swvahowa dizka s wahou

Bo- 1,239,666
I 1.239.666101

[ 7.008.661413

- 2,002,537546
[]z,002.537547 -
[ ]z.670.050062 -
[ ]3,337.562575 -
[ ]4,052.754555 -
[]4,910.984935 -
[7]5.912.253708 -

2,670,030061
3,337.002577
4,052, 734557
4,910,9534934
5,912,253707
7,005.851411

A4S C AL q

B 5.248.54751

- 12,158.26367

Max. hodnota svahovej dlzky

* Syah. dizka
(grid)




Doba dobehu do vytokového profilu — izochrony

Doba dobebu [min]

[[Jo-10

[]1o-20 :
Wz N~

B :o-40
B 40 - =0
[]50-e60
Wc:o-70
[]70-80
[ ]a0-90
[ 90- 100
B 100- 110
Bio-az

Ako funkcia: Ako funkcia:
- Doby koncentracie - Doby koncentracie
- Svahovej dizky - Svahovej dizky

- Rychlosti povrchového odtoku



Doba dobehu do vytokového profilu - izochrony

L (funkcia doby koncentracie, svahovej diiky, rychlosti)
. . GIS Hradek

Coba dobehu [min] l l
[[Jo-10 tp Sy Sy
- 20 [min] | [m".m~] | [min.min’"]
-30 10 0.084 0.08
- 40 20 0.334 0.15
- 50 30 0633 0.25
-60 A0 0.818 0.33
ks 50 0.896 0.41
-50 B0 | 0937 0.49
o 70 | 0.964 057
a0 0.983 0.66
= i'fg 1;2 50 | 0.994 0.74
k- 100 | 1.000 0.82
- 110 [ 1.000 0.90
e 122 1.000 1.00
Id | Viymera |Vymera .; | CN rep | CHREp 2ec A Hn.p I LMHon| to o Qrrizn Su | Orna™0 | Oriax in.n
[m’] [m’] [mm] | [mm] [ [mm] [1 [[min]| [h] [ [m®.s"]| [mm.min]
1] 169559 169558 8542 8542 4335] 3593 8E7| 0124 10| 0167| 421928 DoB4| 3530 111|700
2| =073 E7Eeos| 8537 8538] 4348 3s86| 80| 0124 20| 0333 2o4078] 0334] oSB21| 308 3AD
3| eovoe2| 1283977 s547| 8542 4334] 3|04  ae7| 0124] 20| osoo] 2380097) 0633] 1s083] 474] 233
4| 37ao04]  16579B1| s0BE|  B4.35] 4711 3408 942 0135] 40| 0667| 204.968] 0.818] 167.6E] 493] 175
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Zavislost’ Q,.x = f (tp)
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Vyuzitie poznatkov

1. Vytvaranie reprezentativnych dat — pomocou flow accumulation

\

USLE, RUSLE



Sklon reliéfu ,,Jlokalny*
Sklon [%] Bod 1: 3,07 %
I =P Bod2: 2,99 %
= Bod 3: 3,37 %

Sklon reliéfu
»reprezentativny*

Sklon [%%]
0

I32

-» 0,87

Bod 1: 8,86 %, t.j. + 5,79%
Bod 2: 8,15 %,t). +5,16% <<=
Bod 3: 4,77 %, tj. + 1,39%



Vyuzitie poznatkov

1. Vytvaranie reprezentativnych dat — pomocou flow accumulation

\

USLE, RUSLE

2. Reliéfovy pomer [m.km!]

Digitalny model Flow maximum Flow maximum DMR
reliéfu (DMR) DMR - DMR

300 | 290 | 280 | 270 | 260 300 | 300 300 § 300 | 300 0 10 20 30 40




PrevySenie - AH

PresyEenie [m]

ReligFovy pomer [mylm]

B s
(3 4 I 4 S - 10
Reliéfovy pomer =m_2ﬂ
[]z0-30
[ ]30-50
[ ]50-75
[ ]75- 100
[ ]1o0-125
[]125-150

[ 150 - 200
B 200 - 500
B so0 - 45




Dakujem Vam za pozornost’!




