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ABSTRACT

Gallay, 1., Stierankova, L.: Utilization of CN curve numbers method in the
estimation of carrying capacity of Landscape. (in O¢ova farm)

The paper deals with incorporation new methods (estimation rain-flow GIS
models, CN curve numbers) in evaluation of vulnerability of Landscape
physio-top (as part of evaluation carrying capacity of landscape). The rain-
flow model was made in GIS SAGA 2.2 with module “Catchment Area /
Recursive Upward Processing. In the paper are samples of eventually
interpretations of evaluation vulnerability landscape from rain-flow model.
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UVOD

Hodnotenie ekologickej unosnosti krajiny (Hrnéiarova et al., 1997) patri
k zakladnym nastrojom stanovenia Unosného zatazenia Uzemia roznymi
aktivitami ¢loveka bez toho, aby sa zmenili az narusili jej prirodzené vlastnosti
aprocesy, ako aj kvalita zivotného prostredia. Je to synteticka ucelova
vlastnost’ hodnotena na zaklade troch interpretovanych vlastnosti krajiny:
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- zranitelnosti prirodného prostredia rusivymi vplyvmi (antropogénnymi
aj prirodnymi), ktoré negativne ovplyviiuju existenciu spoloc¢enskych
aktivit

- ckologickej vyznamnosti uzemia

- sucasného zatazenia prirodného prostredia

Zranitelnost’ prirodného prostredia sa hodnoti voci vybranym potencidlnym
vonkaj$im ruSivym (vo vztahu k spolocenskym aktivitam) vplyvom, u ktorych
predpokladame, Ze sa moézu na uzemi vyskytovat'. Pri hodnoteni abiotickej Casti
krajiny sa najCastejSie hodnoti: potencidlny priesak, zaplavovanost tizemia
povrchovou vodou, podmacanost’ tzemia podzemnou vodou, erodovatel'nost’
pody vodou a vetrom, ohrozenie zosuvom svahov, lavinami a podobne. Ako
vyplyva aj zpredchadzajiceho, v naSich prirodnych podmienkach hraja
vyznamnu Ulohu vodou indukované procesy, najmd povrchovo odtekajucou
vodou. Zvysené mnozstvo vody ¢i povrchovo odtekajicej alebo sa na urcitom
mieste hromadiacej méze ohrozovat’ viaceré l'udské aktivity. Povrchovy odtok
sposobuje erdziu pddy. Na malo sklonenych konkavnych plochich moze
dochadzat’” naopak k zanasaniu a zamokreniu povrchovou vodou. Najvacsou
hrozbou stvisiacou so zvySenym povrchovym odtokom s povodne, ktorych
zvySenej pocetnosti sme svedkami v poslednych rokoch. Velkost’ povrchového
odtoku z povodia ¢i prietoku v koryte mozno vypocitat’ viacerymi metédami za
roznych predpokladov (Valtyni, 2002, Jakubis, 2002). V predkladanom ¢élanku
sme sa zamerali na moznost’ vyuzitia jednej z nich, metdédy odtokovych kriviek
(CN kriviek), v metodike hodnotenia zranitel'nosti prirodnej krajiny.

Metoda odtokovych kriviek

Metoda odtokovych kriviek (Chow, 1964, Valtyni, 2002, Antal, 1996,
Jakubis, 2002, Zavacka, 2002) umoziuje vypocCet mnozstva povrchovo
odtekajiicej vody z konkrétnej dazd’a. Bola odvodend (Chow, 1964) pre malé
povodia, so zvdéSujicou sa velkostou povodia sa zniZuje presnost’ vypoctu.
Podl'a Valtyni (2002) mozno za malé povazovat povodia velkosti priblizne do
30 km’. Hodnota CN sa uréuje na zéklade tidajov o (Antal, Igaz, 2003, Jakubis
2002):

- vsakovacich a drendznych vlastnosti pddy hodnotené¢ho tizemia, pddy st
zatriedené do Styroch skupin od najviac po najmenej priepustné

- na zaklade udajov o vyuziti zeme (so zameranim na jeho hydrologicku
charakteristiku), sposobe a intenzite vyuzivania — ornd pdda so

Sirokoriadkovymi ¢i izko riadkovymi plodinami, krmovinami, terasované

alebo nie, s orbou po vrstevnici, liky a pasienky sakou pokryvnostou

plochy porastom a akej kvality, lesy dobré, zIé, priemerné v zavislosti od

zapoja, veku, hrabky povrchového humusu, zemné cesty, spevnené cesty a

pod.

- vlhkostného stavu pody v ¢ase vyskytu hodnotenej zrazky, na zaklade
indexu predchadzajicich zrazok odvodené¢ho zo zrazkového uhrnu za
poslednych 5 dni
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Z uréenych hodnot CN pre kazdi kombinaciu kategorie priepustnosti pody
a vyuzitia zeme (index predchadzajiucich zrazok a velkost zrazky z ktorej
odtok pocitame povazujeme za rovnaké na celom tzemi, ked’ze ide o malé
povodia) vypocitame velkost potencidlnej retencie tychto ploch vztahom:

R=254- (lg% - 10] (mm), kde R — potencialna retencia, CN — zistena

hodnota CN. Odtok zo zrazky zaina az po pociatocnej akumulacii urcitého
mnozstva zrazok v povodi (intercepcia, infiltracia, akumulédcia na povrchu),
ktorda tvori podla mnohych experimentdlnych merani v priemere 20%
potencialnej retencie. Na zéklade toho bol odvodeny vzorec na vypocet

(z-02-R)
priameho odtoku z uvazovaného (hodnoteného) dazda: H = ~——"——*—
Z+08-R

(mm), kde H — vyska priameho odtoku v mm, Z — tthrn navrhovaného dazd’a.
Objem  priameho odtoku  zhodnoteného  Gzemia  vypocitame:
O=H: S-k@m’), kde O — objem priameho odtoku vm’, S — plocha
hodnoteného tizemia v km?, k — rozmerovy prepocitavaci koeficient (k = 1000).

CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Pol'nohospodarske druzstvo Ocova lezi na tizemi s velmi rozdielnymi
prirodnymi pomermi od hornatiny a vrchoviny svahov a kaldery stratovulkanu
Polana cez vrchovinu az pahorkatinu Detvianskeho predhoria a Zvolenskej
pahorkatiny az pozvilnenu rovinu Slatinskej kotliny (obr. 1).

Geologické podlozie sa meni od andezitov aich pyroklastik na svahoch
vulkanu a predhoria, cez ryolity a ryodacity ¢asto hydrotermalne premenené
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v kaldere Pol'any, az po neogénne uloZeniny rdzneho zrnitostného chrakteru vo
Zvolenskej kotline. Pody su podmienené geologickym podlozim a zmenou
nadmorskej vysky, s ktorou sa menia aj klimatické podmienky. Menia sa od
luvizemi a pseudoglejov v kotline cez kambizeme az po andozeme v najvyssich
polohach uzemia. Vedla tokov sa nachadzaju fluvizeme az gleje. Priemerné
ro¢né zrazky stiipaju smerom do vysSich nadmorskych vysok od priblizne 600 -
najvyssich. Rovnako sa meni s nadmorskou vyskou aj priemerna ro¢na teplota,
ktora klesa od 7 — 8° C az na 2 — 4°C v najvyssich polohach.

METODIKA

Praca bola rieSend v prostredi geografickych informac¢nych systémov
ArcView 3.2 a SAGA 2.2. Udaje o pddach a ich vlastnostiach sme ziskali pre
ponohospodarsku pddu z digitalnych méap BPEJ tizemia poskytnutych VUPU
a OP Bratislava (2006) a pre lesnu podu z digitalnych lesnickych pédych map
(Lesoprojekt, 2006). Pre uzemie CHKO-BR Pol'ana spracoval pédne pomery
Saly (2000). Z uvedenych mapovych podkladov sme zostrojili vysledni mapu
podnych typov a zrnitosti. P6dy sme rozdelili do kategoérii priepustnosti pody
na zaklade prace Antal (1996). Mapu vyuzitia zeme sme vypracovali
digitalizovanim tudajov zo zakladnych mép (topografickych) SSR 1 : 10 000 a
aktualizovanim z leteckych snimok tzemia zroku 2003 (TOPU, 2005) a
terénnym mapovanim.

Ked’Ze nasim cielom bolo stanovit’ zranitel'nost, tzn. potencidlnu hodnotu,
predpokladali sme dve teoretické verzie obrabania ornej pddy. Prvy variant
s hydrologicky najuc¢innejSou pokryvkou — krmovinami na celej ploche ornej
pddy a druhy variant snajmenej hydrologicky ucinnym vyuZzivanim —
Sirokoriadkovymi plodinami. Mapu vyuzitia zeme sme potom prekryli s mapou
kategorii priepustnosti pody, a pre takto vytvorené jednotky sme urcili na
zéklade vyssie citovanych prac hodnoty CN pre vSetky tri mozné vlhkostné
stavy pody. To znamend, Ze sme vypocitali jednotlivé hodnoty retencie a
odtoku pre nenasytené pddy (tthrn zrazok za poslednych 5 dni bol nizky), pre
stredne nasytené (stredny thrn zrazok) a pre nasytené pody (vysoky uhrn
zrazok za poslednych 5 dni). Uvazovana zrazka, z ktorej sme pocitali vysku
povrchového odtoku, bola stanovena na 100 mm. V d’alSom kroku sme
pristapili k modelovaniu velkosti povrchového odtoku pomocou digitalneho
modelu reliéfu (DMR), ktory sme vytvorili interpolaciou vyskového bodového
pol’a metdédou regularizovaného splinu.
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N

Obr.2 Priklad vzniknutej chyby pri tvorbe DMR a jej oprava. (Schéuble,
2003)

Fig. 2 Example of incured error at DMR creating and its correction

Vyskové bodové pole sme ziskali prevodom vrstevnic na body. Pri
interpolacii vSak vznikaju drobné chyby, ktoré sa zvyCajne prejavia az pri
modelovani odtoku. Ide o akési ,,jamky“, ktoré zapricinuju, ze modelovany
odtok konc¢i hoci aj v strede svahu v jamke a za fiou zacina novy. Tieto jamky
je potrebné , zprietocnit* (obr. 2). Co sme previedli modulom , Terrain
Analysis / Preprocessing™ v programe SAGA 2.2. Nasledne sme pristupili
k modelovaniu odtoku — jeho integracie v smere spadnice na DMR.
Modelovanie sme vykonali modulom ,,Catchment Area/ Recursive Upward
Processing™ v prostredi SAGA 2.2, ¢im sme ziskali mapu velkosti tzv.
prispievajucej plochy — integovanej plochy v kazdom bode svahu. Program
vypocita pre kazdu bunku ,,zprieto¢neného DMR mnozstvo buniek, cez ktoré
»pretickla voda az kym sa dostala do tejto buky*, teda do kazdej bunky vlozi
pocet prepojenych (zretazenych) buniek v smere spadnice nad touto bunkou —
presne povedané spocita velkosti prepojenych buniek. Ak mam velkost rastra
25 m® (5x5) anad danou bunkou si prepojené v smere spadnice 4 bunky,
hodnota v bunke bude 100 m’ V modeli je mozné pridat daliu vrstvu
oznacovanu ako ,,vaha“. Tato vrstva musi byt vytvorena v identickom rastri
ako je DMR, aby bunky oboch vrstiev sa kryli. Ak vo vahovej vrstve je
v kazdej bunke rastra uvedené mnozstvo povrchovo odtekajucej vody z danej
bunky v mm, model potom pocita povrchovy odtok z izemia v mm, na zaklade
s¢itavania povrchovych odtokov z jednotlivych buniek v smere spadnice. Pri
vypodte je si mozné vybrat z viacerych algoritmov vypoctu odtoku, ktoré
mozno zadelit' do dvoch skupin. Bud’ cely odtok z bunky tecie len do jednej
nasledujucej bunky (Single Flow) alebo sa podla istého ,klIica“, na zaklade
okolitého reliéfu, rozdeluje aj do okolitych buniek(Multiple Flow). Druhy
spdsob vernejSie modeluje realitu, ale je aj ¢asovo narocnejsi na vypocet (obr.
3). Uzemie PD O&ova lezi na izemi viacerych &iastkovych povodi, pri¢om tieto
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povodia nezahfia celé (,,chybaju“ niektoré rozvodnicové — chrbtové casti).
Preto by bolo potrebné zmapovat’ vyuzitie zeme a ziskat’ informacie o pddach
aj pre tieto Casti, ¢o planujeme urobit’ v blizkej buducnosti. Z uvedeného
dévodu sme nemohli vypocitat’ hodnoty CN aj pre ticto Casti a pridat’ tak vahu
- velkost odtoku zkazdej bunky do modelu. Preto sme velkost’ odtoku
modelovali len na zaklade velkosti prispievajucej plochy (obr. 4). Na zaklade
hodnét CN sme podl'a metodiky vypocitali vel'kost’ retencie a vysku odtoku
z kazdej plochy pre vSetky 3 vlhkostné stavy a2 varianty vyuzivania ornej
pody (obr. 5a—Db).

Multiple Flow
345|145 | 345 -
340 )34'0\ 340 LA
336* 354 ‘335 NHIE

Single Flow

Obr. 3 Dve zakladné skupiny algoritmov vypo¢tu modelov povrchového odtoku. Na
strednom obrazku vysledok Multiple Flow a na obrazku vpravo vysledok Single
Flow (Schéiuble, 2003)

Fig. 3 Two basic groups of algorithm od surface run-off models enumeration. On
the midle figure — the results of Multiple flow and on right figure — the result of
Single Flow

Takto ziskané namodelované hodnoty povrchového odtoku pomocou
hodndt CN a prispevkovych ploch sme vyuzili na stanovenie zranitelnosti
uzemia voéi potencidlnemu priesaku, zaplavovanosti uzemia povrchovou
vodou, podmacanosti. Vypocitané hodnoty retencie sme na zaklade histogramu
rozdeli na tri skupiny — nizke, stredné a vysoké. Taktiez hodnoty velkosti
prispevkovych ploch (mnozstva - velkosti odtoku) sme rovnakym spdsobom
rozdelili na maly odtok, stredny a vysoky. Z DMR sme odvodili funkciou
»derive slope® v prostredi ArcView 3.2. mapu sklonov. Z nej sme vyclenili
plochy so sklonom do 3° anad 3°. Previedli sme syntézu tychto troch map
a vysledni mapu interpretovali nasledovne: za izemie ohrozené zanaSanim,
podmécanim a ,,zamokrovanim* povrchovou vodou pokladdme svahy so
sklonom do 3°, na ktoré je velky prisun vody a maji (ako aj ich okolie) malu
retenciu (zIé infiltraéné vlastnosti a pod.), t.j. kategorie velky odtok a nizka
retencia (obr. 6 a 7). Uzemia nichylné na linearnu erdziu sme ziskali
vynasobenim velkosti sklonu a velkosti prispevkovej plochy — ¢im vyssia
hodnota tym vicsi predpoklad linearnej erdzie. Ziskané hodnoty sme znova
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rozdelili na zéklade priebehu hodn6t v histograme na uzemie nizkym, strednym
a vysokym ohrozenim (obr. 7).

VYSLEDKY

Na obrazkoch 4 az 7 prinasame ukazky mozného vyuzitia interpretacie
mnozstva povrchového odtoku vypocitaného pomocou metddy odtokovych
krivieck a jeho modelovanim z DMR v prostredi GIS, pri hodnoteni
zranitelnosti  abiotického komplexu. Na obr.4 je mapa priestorovej
diferenciacie vel'kosti povrchového odtoku v zavislosti len od modelacie reliéfu
pre Sirsie okolie PD Ocova. Na obr. 5a a 5Sb naopak prinaSame ako sa meni
vyska odtoku v zavislosti na priestorovej diferencidcii priepustnosti pody, jej
vlhkosti a vyuzivania zeme. Je mozné vidiet, Ze kym vo variante ,,sucha poda a
vyuzivanie ornej pody z hl'adiska hydrickej uGcinnosti najpriaznivejsie” (A1)
tvori interval vysky odtoku 0 — 20 mm 93 % tizemia a interval 80 — 100 mm (zo
100 mm privalovej zrazky) sa nevyskytuje, pri variante ,,mokra poda a
vyuzivanie ornej pddy z hl'adiska hydrickej i€innosti najpriaznivejsie* (A3) sa
naopak interval 0 — 20 mm nevyskytuje a 60 — 100 mm tvori 30 %. Pri
najhorsej variante — ,,mokra poda a vyuzivanie ornej pddy z hl'adiska hydricke;j
ucinnosti najnepriaznivejSie” (B3) interval 60 — 100 mm zabera az 62 %.

Na obr. 6 prindSame mapy ohrozenia Uzemia zvySenym mnozstvom
povrchovo odtekajucej vody z privalového dazd’a (tu sme uvazovali so zrazkou
100 mm za hodinu) pre obe varianty vyuzivania ornej pody — na celej ornej
pode sa pestuju krmoviny (variant A) a na celej ornej pode sa velkoblokovo
pestuju  Sirokoriadkové plodiny (variant B). Z vysledkov vidiet, Ze kym
u prvého variantu na 82 % uzemia prevlada malé ohrozenie a na 3 % vel'ké, pri
druhom variante malé ohrozenie je na 42 % tizemia, stredné na 51 % a vel'ké na
7 %.

Na obr. 7 je mapa ohrozenia Gzemia linearnou er6ziou zostrojena na zaklade
sucinu velkosti sklonu a velkosti prispevkovej plochy (Olaya, 2004). Metoda
vychadza zpredpokladu, ze ¢&im je vys§i sklon a mnozstvo povrchovo
odtekajucej vody — dochadza ku koncentracii a linedrnemu vymielaniu pody.
Posledna mapa je presne opacnou interpreticiou tych istych parametrov.
Predpoklada sa, ze ¢im je vacsi povrchovy pritok vody a mensi sklon, tym je
horsi odtok z danej plochy, voda sa hromadi a dochadza k zamokreniu plochy.
Za hrani¢ny sklon, pod hodnotou ktoré¢ho dochadza k hromadeniu vody, sme
stanovili hodnotu 3°. Uvedené ukazovatele je vSak potrebné hodnotit’ nie
samostatne, ale v spojitosti s dal$imi vlastnostami krajiny. Napriklad
ohrozenost’ linearnou erdéziu (ziskanu vysSie popisanym postupom)
kombinovat s potencidlnou vodnou erdziou vypocitanou niektorou zo
znamych metod (univerzalna rovnica pddnych strat Wischmeiera — Smitha,
Frevertova modifikovand Zdrazilom a pre Slovensko upravenda Midriakom,
1977).
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Obr. 4 Vel’kost’ prispievajicej plochy izemia PD Ocova
Fig. 4 Size of conducive area of agricultural cooperative Oc¢ova region

Aj dalSie dosiahnuté vysledky je mozné dalej interpretovat’, napriklad za
uzemia so zvySenou priesakovostou (a tym moznym znecistenim podzemnych
vod) mozno pokladat’ plochy zaradené do kategorie ,,A“ priepustnosti pdd pri
stanovovani hodnot CN. Povodnami st ohrozené najmi nivné casti okolia
tokov. Pomocou uvedenych modelov je mozné vypocitat’ i to, ¢i koryto daného
toku odvedie dané mnozstvo odteCenej vody, alebo ¢i sa voda z koryta vyleje
(Valtyni, 2001). Na to je vSak potrebné zmerat jednotlivé parametre koryta
toku priamo v teréne (napr. v obci) a vypocitat’ kapacitu koryta toku.
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Obr. 5a Mapy vysSky povrchového odtoku pre rozne varianty vlhkosti pody
a vyuZivania ornej pody (1 cast’)

Fig. 5a Water-line of surface run-off for different soil humidity and arable land use
(first part)

Vyska odtoku B2
Odtokova vyska (mm) e /(..-'--
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20-40
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E[I - 8[' nad 3*
I 60 - 100 B <o s

Obr. 5b Mapy vySky povrchového odtoku pre rézne varianty vlhkosti pody
a vyuZivania ornej pody (2 ¢ast’)

Fig. Sb Water-line of surface run-off for different variants soil humidity and arable
land use (second part)
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[Variant

Uzemie ohrozevand zvyienym mno. pavi
odiekjice] vody z privalovych zratok
mali

stredni

odtekajlice] vody z privalovych zratok
mali
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o 4 [ 12 Wikomstars o a [ 12 Kiomsters

Obr. 6 Mapy ohrozenia tizemia zvySenym mnoZstvom povrchovo odtekajicej vody
z privalovych zrazok pre obe varianty vyuZivania ornej pody

Fig. 6 Maps of area exposure to increase quantity surface runing-off water from
storm rainfall for both arable land use variants

7 Ohrozenost’ podmacanim

povrehovou vodou
Liadna

| mala

B stredna
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| Ohrozenost linedrmou erdziouf
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[

Obr. 7 Ohrozenost’ izemia linearnou eréziou a podmacanim
Fig. 7 Exposure of region by linear erosion and underflooding

ZAVER

V prispevku prind§ame ukazku vyuzitia metody odtokovych kriviek
a modelovania odtoku v prostredi GIS pri rozsireni metodiky hodnotenia
zranitelnosti  krajiny. Uvedené postupy vyrazne spresiiuju hodnotenie
avysledky su exaktnejSie nez vysledky ziskané len jednoduchou priamou
interpretaciou vlastnosti abiokomplexu. Pomocou uvedenych metdd ziskame
informaciu o priestorovej diferenciacii retencie Uzemia, vysky aobjemu
povrchového odtoku. Tieto vystupy v spojitosti s d’al§imi podkladmi
o abiokomplexe je mozné interpretovat do ucelovych vlastnosti ako je
zranitelnost’ tzemia voc¢i zamokreniu (podmacaniu) uzemia, linedrnej erozii,
zvySenej priesakovosti, ohrozenosti Uzemia povodiami pri urcitej vyske
spadnutych zrazok a podobne.
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