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HYDROLOGICKE MODELOVANIE POMOCOU ROZSIRENIA
HYDROTOOLS 1.0 FOR ARCVIEW GIS 3.X

Karol Sinka'

! Katedra krajinného planovania a pozemkovych Uprav, Fakulta zahradnictva a krajinného inZinierstva,
Slovenska polnohospodarska univerzita, Tr. A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovakia, karol.sinka@unaig.sk

Abstrakt. RozSirenie HydroTools (HTools) je pridavnym programom ArcView GIS 3.x od Holgera
Schéauble — ho a poskytuje rézne hydrologické funkcie, ktoré doposial neboli pristupné v mnohych GIS
systémoch. HTools umozfiuje analyzovat mnohé délezité hydrologické funkcie (svahova dizka,
akumulacia odtoku, maximum odtoku) velkych povodi a vytvarat reprezentativne /priemerné/ data
sklonu, odtokovych &isiel, hibky odtoku...atd. za pomoci obrazového kalkulatora na trovni kazdej bunky
rastrového datového modelu.

Klicova slova: povodie, akumulacia odtoku, maximum odtoku, odtokové Cislo

Abstract. The extension HydroTools (HTools) is an add-in program for ArcView GIS 3.x by Holger
Schauble 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.Keywords:
English
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1  Uvod

RieSenie pozemkovych Uprav, organizacie vyuzivania pddy, a celkovo priestorové planovanie nezaobide
bez vytvarania hydrologickych podkladov pre navrh protieréznych a protipovodriovych opatreni v krajine.
Velky vyznam pri vytvarani tychto podkladov (priestorovo) zohrava prostredie geografickych informacnych
systémov (GIS) prave prostrednictvom svojich hydrologickych rozSireni

Ciefom prispevku je preto stanovenie vySky a objemu povrchového odtoku z navrhového dazda na
zaklade CN metdédy ([10]), ako aj doby koncentracie (NRCS Lag method; Bransby-Williams)
a kulmina&ného (maximalneho) prietoku pouzitim hydrologického rozSirenia.

2  Material a metédy

Tvorbu hydrologickych podkladov uskutoCfiujeme v ArcView GIS 3.x (vratane Spatial Analyst 1.1)
s pouzitim pridavného programu, t.j. rozSirenia HydroTools 1.0 (© Holger Schauble).

Pripravné hydrologické modelovanie
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Obr. 1. Hydrologicky korektny DMR Obr. 2. Smer odtoku (Flow Direction D)



Z hydrologicky  korektného  DMR  (vytvoreného
interopolaénou metédou Topo to Raster) sa odvodi mapa
smeru odtoku, t.j. mapa smeru najstrmSieho spadu kazdej
bunky k susednej, nizZSie polozenej bunke. BlizSie tato
skutognost’ znazorfiuje odvodena rie¢na siet .

V dalSsom kroku uréime akumuléciu odtoku. KedZe
vrastrovom datovom modeli kazda bunka je zaroven | /
vytokovym profilom, moZzeme urcit akumulaciu k vytokovému
profilu (Hydrologic modeling), alebo k vytokovému profilu
vratane (Hydrotools). Pre naSe potreby vyhovuje jedine
akumulacia odtoku k vytokovému profilu vratane. Podmienuje
to vytvaranie reprezentativnych (spriemernenych) dat.
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Obr. 3.Rie¢na siet
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Obr. 4a. Akumulacia odtoku (Flow accumulation D8) Obr. 4b. Akumulacia odtoku (Flow accumulation D8)
k vytokovému profilu.Rie€na siet k vytokovému profilu.Rie¢na siet

Stanovenie mapy odtokovych Eisiel (CN — metdda) a jeho vyuzitie
Pre pouzitie CN — metddy potrebujeme priestorovo identifikovat (minimalne prvé dva)

a) hydrologicku charakteristiku vlastnosti pod

b) vyuzivanie pody

¢) hydrologicku charakteristiku (kvalitu) péddneho krytu
Velké rezervy na uréenie kvality — vitality p6dneho krytu mé dialkovy prieskum zeme
prostrednictvom vytvérania vegetaénych indexov. Zial, v suéasnosti vyuZitelné druzicové snimky
maju malé priestorové rozliSenie (Landsat 30 m, SPOT a IRS 20 m).

d) hydrologicku charakteristiku jednotlivych spésobov obrabania pody

K dosiahnutiu CN — hodn6t 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 atribatovej tabulke (pri vektore je zapisana tolko krat, kolko krat
sa vyskytuje).



Obr. 5. Odtokové &isla (CN) Obr. 6. Odtokové Cislar reprezentativne (CN)

Mapa odtokovych Cisiel Akumulacia odtoku D8; vaha: Mapa odtokovych &isiel
reprezentativnych Akumulacia odtoku DS; bez vahy
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Obr. 7. Akumulacia odtoku D8 Obr. 8. Akumulécia odtoku D8
vaha: Odtokové Cisla (CN) bez vahy

Po uréeni mapy odtokovych Cisiel reprezentativnych mézeme pristupit za pomoci mapového (raster)
kalkulatora k vypoctu:

= mapy potencialnej retencie — A [mm]
A =25.4*[(1000 / CNggp) — 10]
= mapy vysky povrchového odtoku — H, , [mm]
Hop= (Hon— 0.2 * AY’ / (Hpn + 0.8 * A)
= mapy prispievajucich pléch (povodi) — S, [km?]
S, = (akumulacia odtoku bez vahy * rozliSenie rastra * 2) / 1 000 000
= mapy objemu povrchového odtoku — O, , [m3]
Oop=1000 *Hyp* Sp
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 stlpca pre jeho

prispievajucu plochu (povodie) za celt dobu trvania dazda, nikdy nie skuto&nu vySku povrchového odtoku,
ktora sa v prislusnom vytokovom profile vytvori.



342 6.35
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Obr. 9. Potencialna retencia [mm] Obr. 10. Vyska povrchového odtoku [mm]
0.0025 0.0025 | 0.0025 0.0025 0.0025 8.6 15.9 253 15.9 424
0.0025 0.005 0.005 0.0075 | 0.005 8.6 37.0 57.2 86.9 108.5
0.0025 | 0.01 0.0225 | 0.015 0.0075 253 112.2 2722 | 212.0 | 186.0
0.0025 0.005 0.0025 0.0025 37.0 66.5 452 88.0
0.0025 | ggo2s | 0005 | 0.0075 253 37.0 96.2 182.60
Obr. 11. Prispievajice plochy [km“] Obr. 12. Objem povrchového odtoku [m3]

Vypocet doby koncentracie - T,,ax (uréime ako maximalnu hodnotu suctu 3 poloziek)
A) Plosny povrchovy odtok (s dizkou do 100 m, nad 100 m - No Data) — NRCS Lag method:

(= _167*[(3.278* Le)”® * ((1000/CNgep) — 9)*"] [h]
SV T
1900 * 1,,>°

a) L, - Dizka svahu (0 az 100 [m]) — odvodenim z mapy smeru odtoku.
b) CNgep - Reprezentativna hodnota CN [ -]
c) ls - Priemerny sklon svahu [ %]

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

Obr. 13. Dizka svahu [m] Obr. 14. Maska 3x3 bunky pre vypocet sklonu



Aby sme mohli stanovit’ hodnotu priemerného sklonu svahu, musime poznat’ princip vypoctu sklonu v
prostredi GIS.

Algoritmus vypoctu sklonu v prostredi GIS.

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

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

Hodnota sklonu centralnej bunky je potom determinovana mierou zmeny povrchu v horizontalnom
aj vertikalnom smere, tj. maximalnou mierou zmeny povrchu, priom méze byt vyjadrena v réznych
jednotkach.

sklon v percentach = (V( [dz / dx]? + [dz / dy]?)) * 100
sklon v stupfioch = arctang (\( [dz / dx]* + [dz / dy]?)) * (180/1T)

Takto ziskana hodnota sklonu ma vSak charakter ,bodového®, a teda nie nami hfadaného priemerného
sklonu. Priemerny sklon vSak dokazeme urlit spdsobom, akym boli vypocitané odtokové Cisla
reprezentativne.
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Obr. 15. Bodovy sklon [%] Obr. 16. Maska 3x3 bunky pre vypocet sklonu
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Obr. 17. Doba dobehu tsy [h] Obr. 18. Maximalna hodnota ts, [h]



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

a) L, - Dizka pretedeného Gseku Gdolnice [km]
Vychodiskovym — nulovym - bodom pre meranie diZky je miesto transformécie plosného odtoku
na sustredeny.

b) I, - Priemerny sklon udolnice [-]

c) S, - Plocha povodia [km?]

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

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data
L No Data | No Data | No Data | No Data | No Data No Data | No Data | No Data | No Data | No Data
u
i = N No Data | No Data | 0.000 0.000 | NoData | | NoData | No Data No Data
1,5*d

No Data | NoData | NoData | 0071 | 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

Obr. 19. Dizka udolnice [km] Obr. 20. Bodovy sklon [%]

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 | NoData | 0.01

Obr. 21. Priemerny sklon [%] Obr. 22. Priemer kruhu [km] Obr. 23. Plocha povodia [km?]

No Data | No Data | No Data | No Data | No Data 0.000 | o000 | 0000 | 0000 | 0.000 Pred suétom maximalnej
hodnoty ts, at, je potrebné
upravit No Data mapy t; na
hodnotu 0 (merge grid mapy t;
s nulovym rastrom).

No Data | No Data | 0.000 0.000 | No Data 0.000 0.066 0.068 | 0054 0.060 Pokial by sa vyskytoval aj
odtok v koryte, postupovali by
sme obdobnym spésobom.

0.054 0.052 0.037

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

No Data | NoData | NoData | 0,036 | No Data 0,000 0.066 0.000 0.000

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

Obr. 24. Doba dobehu tq [h] Obr. 25. Doba koncentracie Tmax [h]



3 Vysledky a zaver

Hodnaty CH

Hodnoty CH reprezentativne
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Obr. 26. Modelové uzemie a jeho odtokové Cisla (CN, CN reprezentativne)

Objem povrchovéha odtoku
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Obr. 27. Plocha povodia [km2], vyska [mm] a objem [m3] povrchového odtoku
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Obr. 28. Doba dobehu po svahu, udolnicou a doba koncentracie [ h ]

Hydrologické podklady — vySku a objem povrchového odtoku podla CN metddy - vytvarame za ucelom
optimalneho navrhu protieréznych, protipovodriovych opatreni v krajine, ako su vsakovacie priekopy,
vodné nadrze, poldre,... . Priestorovy efekt tychto opatreni dokazeme velmi presne vyjadrit pomocou
dalSieho hydrologického rozsSirenia od Holgera Schauble AccumPlus 1.0, v ktorom sa zadava uc&innost’
zadrziavania odtoku (ale aj sedimentov) prislusnymi opatreniami v percentach.



Objern povrchového odtoku na ploche 1 m? ]
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Obr. 29. Vsakovacie pasy a ich priestorovy efekt s vyuzitim rozSirenia AccumPlus 1.0



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

Stanovenie maximalneho (kulmina¢ného) prietoku — Q,,.x
Jeho stanovenie je v porovnani s objemom povrchového odtoku omnoho problematickejSie. Vysvetlime si
to nizSie.
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Obr. 30. Nomogram |l. typu k ur€eniu jednotkového kulminaéného prietoku
a) urcenie vy3ky odtokovej straty |, [mm] (I, = 0.2 * A)
b) urcenie hodnoty I,/ Hop [ - ], ktoré reklasifikujeme do 6 tried:

Tabulka 1. Regresné rovnice k nomogramu Il. typu

Trieda l./ Hop Rovnica regresie Rovnica spolahlivosti
1 0.000 — 0.150 Omax = 165.95 * Tray 0020 R” = 0.9996
2 0.150 — 0.325 Omax = 198.74 * Tay 277 R”=0.9980
3 0.325-0.375 Omax = 226.20 * Tray 020 R*=0.9951
4 0.375—0.425 Omax = 248.34 * Tay V0% R*=0.9918
5 0.425 — 0.475 Omax = 267.84 * Tay V0007 R” = 0.9896
6 nad 0.475 Omax = 312.18 * Tray V00 R”=0.9768

c) vypocet jednotkového kulminaéného prietoku qmax = f (Ia / Hop , Tmax)
Vyodita sa pre kazdu zastupenu triedu samostatne a napokon sa Qmax 1.6 ZlUCia do jedného rastra
(merge grid).

d) vypocet maximalneho kulminacného prietoku Qmax = 0.000431 * Qmax * Hop* Sp * f

Uvedeny spbsob stanovenia kulminaéného prietoku Qn.x vychadza z predpokladu, Ze doba
koncentracie Tmax sa rovna kritickej dobe trvania navrhového dazda tpk (na tomto principe sa zaklada aj
tzv. racionalna metoda). V praxi to vSak mnoho krat neplati (obzvlast v mikropovodiach s mensSim ¢i
vacsSim zastupenim lesa) a je potrebné pristupit k ur€ovaniu kritickej doby trvania navrhového dazda tpk
najCastejSie graficko-analytickou metddou, t.j. vyhodnotenim zavislosti g0 = f (t3), ktord zistime
postupnym vypocétom hodnét q4o9 pre rézne nahradné dazde s dobou trvania ty rovnej a mensej nez T .
Vypocet qq90 Vykoname pomocou nomogramu Il. typu k uréeniu kulminaéného prietoku. Inymi slovami



povedané, aplikujeme princip Hradekovej metédy do nomogramu Il. typu, s tym rozdielom, Ze G&innu
plochu urgime ako funkciu doby koncentracie, svahovej dizky a rychlosti povrchového odtoku. Z tohto
pochopitefne vyplyva, Ze strdcame celopriestorovost ¢o sa tyka uréenia kulminaéného prietoku. Ta sa urci
pre vytokovy profil nami rieSeného povodia

Kulminati prigtok
[Jo-o.001
[Jo.001 - 0,008
[]n.005 - 0.01
[0t -0.05
Mo.0s-0.1
Woi-oz
Woz-o05
Wos-1
Wz
W74

» 3.21 [m’.s”] podla tpk = Tmax
5.40 [m3.s'1] podla tp k < Tmax
Obr. 31. Kulminaény prietok Qmax [m°.s™"]

Z hladiska buduceho UspeSného napredovania v nami zvolenej problematike bude urdite
potrebné venovat vacSiu pozornost predovSetkym drsnosti povrchu pédy — random roughness, ktora je
definovana ako smerodajna odchylka mikrodigitalneho modelu reliéfu. Velmi vyrazne ovplyviiuje rychlost
povrchového odtoku atym aj dobu koncentracie. Svoje opodstatnenie ma aj v studii vodnej eroézie,
nakolko je drsnost implementovana do revidovanej USLE v ramci faktora C.

Na druhej strane s novym, pre uc€ely erézno-hydrologického modelovania velmi zaujimavym
principom vypodtu sklonu i svahovej dizky prichadza R. HICKEY (2000). Bodovy sklon bunky neur&uje
v matici 3x3, ale pocita v smere najvacsieho spadu (medzi dvomi bunkami). Nehovori vSak o potrebe
prepoditavania bodového sklonu na reprezentativny sklon. Svahova dizku poéita ako funkciu smeru
odtoku a sklonu v smere najvacSieho spadu (t.j. v smere odtoku). Pokial dbjde k ,prudkému® zmenseniu
bodového sklonu (kritéria definuje uzivatel), svahova dizka sa prerusi azaéne sa znova od nuly
akumulovat. Tieto vypocty je mozné uskutocnit v prostredi Arcinfo (AML format) a Idrisi for Windows
(executable code “erode2.exe”). Do prostredia novsSich verzii ESRI ¢i ClarkLabs zatial vSak neboli
spracované.
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