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Anotacia

Prispevok sa zaobera urCovanim povrchového odtoku z modelového uzemia prostrednictvom viacerych
metdd modelovania. Modelovym izemim je zostrojeny model v laboratériu simulujici povodie a vybrana
Cast povodia v katastrdlnom uzemi JelSovce, ktord je redlne ohrozend vodnou er6ziou, najmi kvoli
vysokému sklonu (lokalne do 10°). Pri rieSeni problematiky bol pouzity simulaény model povrchového
odtoku SMODERP, ModelBuilder v prostredi Geografickych informaénych systémoch a metéda CN
(metdda Eisiel odtokovych kriviek). Cielom prace bolo uréenie vysky, objemu a rychlosti povrchového
odtoku laboratérnym pokusom pre ten najhorsi scenar — thor, s nasledne uskuto¢nenou komparaciou realne
nameranych tdajov, s udajmi ziskanymi pomocou spomenutych metdéd modelovania. Obdobny postup bol
aplikovany aj pri rieSenej Casti povodia s dérazom kladenym na vyuzitie nastrojov GIS pre ziskanie vstupov
do programu SMODERP. Prinosom prispevku je uréenie hodnoty objemu odtoku v povodi, s ktorou mozno
kalkulovat’" v zmysle navrhu vhodnych protieroznych opatreni. V zavere boli porovnané vypocitané
charakteristiky povrchového odtoku zvolenymi metédami pre laboratérne meranie apre vybranu ast’
povodia.

Kracové slova: povrchovy odtok, zrazkovo-odtokovy proces, CN-metdda, hydrologicky model,
matematické modelovanie

ANNOTATION

The article is focused on determination surface runoff by several methods of modeling. The model area is a
constructed model in laboratory which simulate river basin and choosed part of basin in cadastral area
JelSovce, which is endangered by water erosion mainly due to the high slope (in some place to 10 degree). In
the study is used a Simulation Model of Overland Flow and Erosion Processes — SMODERP, ModelBuilder
modeled in Geographic information systems and Runoff Curve Number Method. The aim of the study is a
calculation height, volume and velocity of surface runoff by laboratory measurements for the worst
conditions — land without vegetation and it’s comparison with data from used models. The same method was
applied in catchement area with emphasis on using of GIS tools for gaining parameters to program
SMODERP. Important contribution is determination of surface runoff in selected part of basin and then with
this value can limit the erosion measurements. In conclusion, we compared the calculated characteristics of
surface runoff by chosen methods for laboratory measurements and for selected catchment area.

Key words: surface runoff, rainfall-runoff processes, SCS-method, hydrological model, mathematical
modeling



UvoD

V sucasnosti vd’aka markantnému rozvoju technoldgii vieme zistit’ informacie o spravani
systému aj napriek obt'aznosti, nickedy az neschopnosti, ucinit’ relevantné zavery z originalu.
Dlhotrvajice a pozvolné procesy, ktoré prebichaju v ,,skutocnom svete” vieme sledovat a
ovplyviiovat, dokonca dokdZzeme urychlit proces poznania reality. Toto vSetko je mozné
prostrednictvom modelov, presnejsie, matematickych modelov. VSeobecny pojem modelovanie
znamena nahradenie uvazovaného objektu tzv. kvazi objektom alebo modelom, pricom model
imituje, resp. napodobiniuje vybrané aspekty nasho objektu zaujmu, ktoré su v stadii povazované za
dolezité. Model je mozné charakterizovat aj ako ,analogiu realneho objektu” umoznujucu
podobnost’, nie vSak identitu (WMO, 2009). Na druhej strane matematické modelovanie si kladie za
ciel’ opisat’ r6zne objekty ,,redlneho sveta®, ich vzdjomné interakcie a dynamiku (Quarteroni, 2009)
prostrednictvom vedy Studujicej kvantitativne vztahy realneho sveta, t. j. matematiky (Felber,
1959). A prave hydrologia bolo prvé odvetvie, Vv ktorom sa zacali modely pouzivat, ked’ sa stali
dostupnymi v 70-tych rokoch 20. storocia (Jenicek, 2005). Pri spracovani udajov a interpretacii
vysledkov je ucelnou vlastnostou schopnost” komunikacie modelu alebo modelovaného systému s
geoinformaénymi systémami, o bolo v pripade naSej Studie vyuzité.

Kedze v sucasnosti sme svedkami zvySenia extrémov pocasia, aStym spojené vacsSie
ohrozenie pozemkov, jednym z0 sposoboVv ako predist, resp. zmiernit’ nepriaznivé nasledky tychto
javov, je na zaklade novych poznatkov vyvijat' matematické modely, ktoré popisuju prirodné
procesy. Takymto modelom je Simula¢ny Model Povrchového Odtoku, ktory bol pouzity pri rieSeni
tejto stadie. Modelom SMODERP sa zaoberal Kavka (Kalibrace a validace modelu SMODERP,
2011), kde ciel'om prace bola rekalibracia odtokovych pomerov modelu a posunutie modelu na
vyssi level“. V stcasnosti podla Vyskumného tustavu pddoznalectva a ochrany pody je na
Slovensku extrémne ohrozenych vodnou eréziou az 23,6 % pdd polnohospodarskeho pddneho
fondu. Vo vSeobecnosti pol'nohospodarsky obhospodarovand krajina je v zna¢nej miere ohrozena
vodnou erdziou, najma pri privalovych dazdoch dochadza k povrchovému odtoku s tzv. najvicSou
erdznou ucinnostou, ¢im je potvrdend ddleZitost’ urovania charakteristik povrchového odtoku, ¢o
bolo i primarnym ciel'om tejto Studie.

RieSenie problematiky tejto $tudie pozostava z dvoch Casti, z laboratorneho merania a z
terénneho prieskumu. Prva cast prace je realizovana prostrednictvom zostrojeného modelu a
naslednej aplikacie nameranych tdajov do modelov so vzdjomnym porovnanim (zistenie najmi
toho, ako sa zhoduju realne namerané charakteristiky s vystupmi z modelov). Druha ¢ast’ prace
pozostava z terénneho prieskumu vykonaného vo vybranej Casti povodia v k. 0. obce Jelsovce
a zistovani charakteristik povrchového odtoku v modeli SMODERP, v ModelBuilderi v prostredi
GIS a metddou CN so vzajomnym porovnanim dosiahnutych vystupov.

MATERIAL A METODIKA PRACE

Metdda CN (nazyvana aj metdda Cisiel odtokovych kriviek) patri medzi rozsirené metody
ur¢ovania odtokovej vysky (Hop), objemu odtoku (Oep) z pol'nohospodarsky vyuzivaného tizemia
(Mockus, 1964). CN metoda je zaloZena na experimentalnom vyskume, to znamena Vypoctové
rovnice su empirické. Podstata CN-metody spociva v tom, ze je odvodena na zaklade
mnohoro¢nych merani i pozorovani prave z polnohospodérsky vyuzivanych uzemi, a preto aj



vstupné udaje pre vypocet povrchového odtoku podla tejto metédy poskytuju podrobnu
charakteristiku, nielen hydrologickych pomerov, ale aj spésobu pol'nohospodarskeho vyuzivania
pody, Co je obzvlast vyhodné na zabezpecenie protieréznej ochrany pddy v povodi. Rozpitie CN-
metddy urcované na zaklade menovanych charakteristik sa pohybuje od 0-100. Vypocet vysky
a objemu povrchového odtoku sa kvantifikuje na zaklade tychto vztahov (Antal, 2014):

a) vypocet potencialnej retencie — A [mm]:

A=254. (12%— 10)

b) vypocet vysky povrchového odtoku — Ho,p [mm]:

(Hp,N—0,2. AZ)
HpnN +0,8. A

Ho,p =

¢) vypocet objemu povrchového odtoku — Oop [M]:

Oo,r =1000. Ho,p . Sp

POPIS ZOSTROJENEHO MODELU V LABORATORIU

Simulovanie povrchového odtoku v laboratériu sme uskutocnili prostrednictvom ,,modelu,
ktory napodobnoval pozemok s ornou pédou. Uvazovali sme s podou bez vegetacie. Meniacim sa
faktorom bol sklon, ktory je najddlezitej§Sim ukazovatelom pre hodnotenie rychlosti, a tym aj
mnozstva povrchového odtoku vody po povrchu Gizemia. Pri jednotlivych meraniach boli pouzité tri
rozne sklony. Zacali sme najmensim sklonom, ktory predstavoval 10,36 °, potom 15,64 ° a najvacsi
sklon reprezentoval hodnotu 21,94 °. Na zostrojenie samotného modelu sme pouzili nadobu s pddou
(obr. 1). Jednotlivé sklony boli simulované prostrednictvom hlinikovych stojanov, ktoré tvorili
hlavné tazisko opory spominanej nddoby. Po¢as merania sme dostavali na povrch vodu pomocou
odmernej nadoby s konstantnym objemom pri v§etkych typoch, ¢o predstavovalo 0,5 dm® vody. Na
to, aby voda rovnomerne vytekala po ploche, slazili hadice vyrobené z miakéeného PVC, kde dusa a
plast’ st transparentné (Cire) s priemerom jeden centimeter. Ich velkou vyhodou bola tvarova
stalost’. Do tejto hadice bolo potrebné vyrezat rovnomerné otvory, aby mohla voda rovnomerne
vytekat’ po celej ploche. Jednotlivé merania sa vykonavali Styrikrat kvoli eliminacii nepresnosti.

Parametre pody pouZitej pre laboratorny vyskum

Tab. 1 Charakteristiky pouzitej pody

Oblast’ Malanta
Oznacenie druhu pody podl’a Novaka Hlinita

Podny typ Hnedozem typicka
Nazov kategorie Stredne tazka
Obsah castic 1. kategérie 30-45 %




Obr. 1 Zostrojeny model

POPIS MODELU SMODERP

Pre dosiahnutie cielov tejto Stadie bol pouzity Simulaény Model Povrchového Odtoku a
Erozneho Procesu (SMODERP), ktory sa zaobera zrazkovo-odtokovymi vztahmi a erdznymi
procesmi na svahu. Model povrchového odtoku je odvodeny z rovnice kontinuity a pohybovej
rovnice. Vztahy a parametre pre povrchovy odtok boli uréené pre rozliéné pddne druhy na zéklade
vyskumu (Holy, 1984). Simulaény model je dlhodobo vyvijany na Katedre Hydromelioracii a
Krajinného inZinierstva na CVUT v Prahe. Ide o jednorozmerny model, epizodny a &iastoéne
deleny model. Umoznuje simuléciu plosného povrchového odtoku a rovnako aj er6znych procesov
zo zrazok premenlivej intenzity (Vrana, et al., 1996).

Simulédcia povrchového odtoku je zaloZend na rozdeleni svahu na homogénne useky
a Vv jednotlivych elementoch tseku sa stanovuje mnozstvo uvolnenych pddnych castic a kapacita
povrchového odtoku. Model patri medzi fyzikalne zalozené modely (white-box) a zahrfiuje proces
infiltracie, ktorého zakladom je Phillipova infiltratna rovnica. Bola zvolend predovsetkym pre
relativne maly pocet nutnych vstupnych parametrov. Napriek tomu autori modelu si boli vedomi
nedostatku tejto rovnice, ktory vyplyva z podmienok, za ktorych bola odvodena (Kavka, 2011).
Prva verzia modelu vznikla na zaklade merani ziskavanych uz od roku 1984 a jeho prvé
matematické odvodenie bolo zrealizované v roku 1989. Od tejto doby presiel modifikaciami a je
vyuzivany v projekénej praxi. V $tudii sa pracuje s verziou modelu 10.01.

Model SMODERP je pouzivany predovsetkym na:

- urcenie charakteristik povrchového odtoku (objem odtoku, rychlost’ povrchového odtoku,
kulminacny prietok) vo zvolenych profiloch vySetrovaného svahu a vo zvolenych ¢asovych
intervaloch od zaciatku zrazky,

- uréenie pripustnej dizky pozemku v smere sklonu (odtoku).



Vstupné udaje sa rozdeluju do Styroch hlavnych skupin (Vrana et al., 2013):

1. Morfologické udaje — sem patri stanovenie sklonu svahu. Vyuzivaju sa vodorovné vzdialenosti
medzi vrstevnicami, od¢itanie z mapy v smere sklonu svahu, resp. v smere drahy povrchového
odtoku.

2. Pedologické (podne charakteristiky) — pddne druhy v modeli su rozliSované na zaklade
Novakovej klasifikacnej stupnice podl'a obsahu zin 1. kategorie.

3. Udaje o vegetatnom kryte — v pripade vegetatného krytu ide o zadanie plodiny, ktora sa
predpokladé na pozemku v dobe vyskytu navrhovej zrazky.

4. Zrazkové udaje — Casovy priebeh zrazok je dblezity pre vysledni hodnotu povrchového odtoku.
SMODERP je epizodny model, pracuje sjednotlivou zrazkou. Vstupnymi parametrami je thrn
zrazok (mm) a doba trvania zrazok (min). V pripade postidenia eréznej ohrozenosti pozemkov sa
volia navrhové zrazky s urcitou dobou opakovania.

POPIS RIESENEHO UZEMIA

Obec Jelsovce je lokalizovana v Nitrianskom kraji a je vzdialenda 8 km od krajského a
okresného mesta Nitra (obr. 2). Svojim poc¢tom obyvatel'ov sa zarad’'uje do kategorie malych obci.
Hlavnd oblast’ zaujmu obce je fixovana na intenzivnu pol'nohospodérsku vyrobu, ktorej rozvoj
podmieniuji produkéné az vysokoprodukéné orné pddy. Na nive Nitry prevladaji najmé fluvizeme
definované ako kvalitné hlboké vysokoprodukéné orné pody, na sprasiach Nitrianskej pahorkatiny
sa vyskytuju ¢ernozeme. Na strmsSich svahoch a ploSinach st vyvinuté hnedozeme a hnedozeme
erodované (obr. 3). Zabery ornej pody vyskytujuce sa v zaujmovou tzemi dosahuja 871,47 ha z
celkovej rozlohy izemia, ktora predstavuje 1041 ha (t. J. 90,71 % ornej pody z celkovej rozlohy).
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Obr. 2 Lokalizacia zaujmového vzemia (© 2016 Google Inc.)
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[ ] Hranica rieseného povodia

Podne typy
39 CMa, CMah - cernozeme kultizemné, stredne tazké
- 44 HMa - hnedozeme kultizemné, stredne tazké
- 46 HMa - hnedozeme kultizemné, tazké
- 47 RM, HMe - regozeme erodované zo sprasi
- 53 HMa, RMa - hnedozeme kultizemné
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Obr. 3 Zastupenie pod v zaujmovom povodi

Rozsiahle bloky ornej pddy dosahuja plochu viac ako 100 hektarov, ¢o je dosledkom dlhorocne;j
socialistickej pol'mohospodarskej velkovyroby (obr. 4). Tieto skuto¢nosti boli identifikované
vykonanym terénnym prieskumom a analyzou rieSenej Casti povodia v prostredi GIS. Okrem iného,
rozhrania medzi blokmi nie st vyrazné - v ramci rieSeného povodia boli zistené hranice, tvorené
iba doCasnymi polnymi cestami, bez sprievodného porastu drevin (obr. 5). Otazkou je, preco
vlastne tento stav mozno povazovat’ za nepriaznivy? Jednym z dovodov je skuto¢nost’, Ze pokryv
pody ovplyvituje akou silou dopadne kvapka na povrch pody aako sa bude dazd’ova kvapka
vsakovat’. A ked’Ze v rieSenom povodi prevazuje orna pdda riziko vzniku vodnej erézie, a s tym
spojené riziko nenavratnej straty pody, je omnoho vidcsie. Na druhej strane, velké plochy s
nevyraznymi hranicami vytvaraju ekologicku bariéru pre niektoré skupiny zivocichov, ¢im sa

automaticky zniZuje ekologicka kvalita Gzemia.

Obr. 4 Rozsiahle bloky ornej pody (Németova, 2016)
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Obr. 5 Nespevnena polna cesta tvoriaca hranicu medzi blokmi ornej pody

Na vypocet charakteristiky povrchového odtoku sme pouzili detailny sposob rieSenia CN-metody v
prostredi GIS, ktory sa vo vSeobecnosti povazuje za komplexnej$i a spociva v tom, zZe pre kazda
jednu zastapeni CN hodnotu vypocitame vySku potencialnej retencie (A), ako aj vySku a objem
povrchového odtoku osobitne (na rozdiel od zjednoduseného spdésobu vypoétu, kde pracujeme
s vazenym priemerom ziskanych hodnét CN, tzv. CNgerr.). Vyslednou, a zaroven najdolezitejSou
charakteristikou pre potreby porovnania s vystupmi zo simulaéného modelu, predstavuje objem

povrchového odtoku v riesenom povodi (obr. 6).
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Obr. 6 Objem povrchového odtoku v rieSenom povodi



Vyuzitie nastrojov GIS v simulaénom modeli SMODERP

V ramci tejto problematiky boli hl'adané postupy, ktoré by ulah¢ili, zefektivnili a spresnili
vstupné hodnoty do programu SMODERP, predovSetkym ide o identifikdciu a tvorbu
charakteristickych profilov (honov). Nastroj pouzity pre potreby tejto Stadie sa nazyva
CreateSteepestPath a je sucast'ou balika 3D Analyst. Nastroj pracuje s digitdlnym modelom terénu
(DMR) a jeho prednostou je to, ze automaticky vytvara drahu odtoku v smere najvacsieho sklonu
do miesta preruSenia alebo do bezodtokovych miest (Kavka, 2011). Na obrazku ¢. 7 je znazorneny
graficky vystup odtokovej drahy povodia. Velkou vyhodou je mozny export do viacerych suborov,
napr. do programu Microsoft Excel, kde st jednotlivé profily definované dvojicou ¢islic (x, V),
pricom vzdialenost’ x reprezentuje vzdialenost’ od hornej Casti svahu a vzdialenost’ y nadmorsku
vySku (obr. 7). Na priklade uvedené¢ho obrazku mézeme vidiet’ os y s hodnotou 186,724 a os x s
hodnotou 694,047.
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Obr. 7 Zobrazenie odtokovej drdhy povodia do krivky

.
Legenda

|:I hranica povodia

\ odtokova draha povadia

-
!

] 345 @90 1380 Matray
Lt 11 | 1

Obr. 8 Odtokové drdahy povodia pomocou nastroja CreateSteepastPath
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VYSLEDKY PRACE

Vysledky predkladaného prispevku sa skladaji z dvoch ciastkovych merani. Prva cCast
vysledkov prace spociva v zostrojeni modelu, na ktorom sme uskuto¢nili laboratérne meranie (obr.
1). Udaje namerané pri jednotlivych meraniach v laboratériu sme pouZili v simulaénom modeli
SMODERP, v ModelBuilderi v prostredi GIS avystupy sme vzajomne porovnali. Vysledky
dosiahnuté v jednotlivych spdsoboch modelovania su prezentované v tabulke ¢. 2. Vysledky
ukazuju, Ze hodnoty odtoku kvantifikované v prostredi GIS st z hl'adiska objemu odtoku rovnaké,
pretoze iSlo o plochu, resp. ,,povodie” s rovnakymi charakteristikami (rozloha, CN-hodnota,
vyuzivanie pody), meni sa vSak hodnota rychlosti povrchového odtoku (kvoli sklonu). Pri vypocte
rychlosti sme brali do tvahy hodnotu sucinitel'a drsnosti podl'a Bazina pre uhor 43,5 (m = 87/2).
Rovnako aj v tomto pripade plati, ze so zvacSujicim sklonom narasté aj rychlost’.

Tab. 2 Kompardcia vysledkov realita - modely

Laboratorne meranie SMODERP ModelBuilder - GIS
. Objem , , Objem , > | Objem Rychlost’
Oznacenie ; Rychlost , Rychlost , i
) povrchového . povrchového . povrchového | [m.s?]
merania odtoku [ml] [ms7] odtoku [m.s”] odtoku
61 342,00 480 0,0656
2 415,00 | 480 | 0,0729
‘3 490,00 | 480 | 0,1406

Druha cast’ prace sa tyka zaujmového povodia, kde sme zistovali a porovnavali objem,
vysku a rychlost’ povrchového odtoku z vybranej Casti povodia, a to v prostredi geografickych
informacnych systémov, v simulachom modeli SMODERP a vypoftom podla metdédy CN.
Vysledky st prezentované v tabulke ¢. 3. Vysledky ukazuju najvacsiu zhodu v pripade prvej
a tretej metddy, dosiahnuté vystupy z modelu SMODERP, v porovnani s vystupmi Vv GIS, su o

1841,884 m® vicsie najmi z dovodu rozélenenia povodia na charakteristické profily (obdizniky).

Tab. 3 Vysledky z pouzitych programov

Pouzité metédy Objem ’ Priemerné} rychlost’ Vyika
modelovania povrchového povrchového povrchového
odtoku (m?) odtoku (m.s™) odtoku (mm)
1. | ModelBuilder - 127 708,150 0,235 37,11
GIS
2. | SMODERP 129 550, 034 0,224 36,10
3. | METODA CN 127 832, 459 0,239 37,22




ZHODNOTENIE VYSLEDKOV PRACE A ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo porovnanie jednotlivych charakteristik povrchového odtoku, ¢i
ide o namerané Udaje v laboratériu alebo rieSenti Cast’ povodia. Pracou v laboratériu bolo
potvrdené, ze s narastajucim sklonom, narasta objem i rychlost’ povrchovo odtekajucej vody, a
tento jav bol potvrdeny Vv simulacnom modeli SMODERP, v prostredi GIS a rovnako vypoctom
pomocou metédy CN. Potvrdilo sa taktiez tvrdenie, ze sklon je najdolezitejSi parameter pre
hodnotenie rychlosti, a tym aj mnozstva povrchového odtoku. Dal$ou vyznamnou skutoénostou je
dolezitost’ kvality vstupnych tdajov do jednotlivych modelov, pretoze kvalita vysledku rieSenia je
priamo Gimerne zavisla na kvalitnych vstupoch, teda vystupy nemo6zu byt kvalitnejsie ako vstupné
parametre.

Na zaklade vykonaného laboratorneho vyskumu mézeme skonstatovat’, Ze povrchovy odtok
sa tvori, V pripade nasytenia pddneho profilu, vodou, a tak isto v pripade presiahnutia infiltracnej
kapacity pody. Mozno konStatovat, ze priméarnou zlozkou extrémneho odtoku nie je vzdy
a zakonite povrchovy odtok, ale do zna¢nej miery aj povrchova tGprava pody. Preto i v rieSenom
povodi, kde sklon dosahuje lokalne 10 ° sa odportca aplikovat’ protierdzne opatrenia. Optimalnym
rieSenim je zmena odtokovych pomerov, €ize vylucenie pestovania erdzne nebezpecnych plodin
a aplikacia protierdznych agrotechnologickych opatreni vo forme pestovania plodin so strednou
protieréznou ucinnostou.

ABSTRACT

The article is focused on modelling of surface runoff from agriculture areas by using models. The
main aim of this study consists of measuring and calculation the characteristic of surface runoff
from chosen areas and its comparison with data from used models. The theoretical part is focused
especially on the issues of surface runoff, SCS-method, definition of modelling and also division of
models. The characteristic of surface runoff were identified on model constructed in a laboratory
that simulates agricultural areas for the land without vegetation and a second area of interest is the
catchment area in the administrative area JelSovce. The result of the first part (the model in the
laboratory) is to determine and compare the measured data in the laboratory with the output from
programs. The second part (catchment area) consists of a ground survey and determined the
characteristics of surface runoff in the applied programs with a comparison between the achieved
results.
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