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Abstract

The runoff process of the river basin is a fundamental hydrological process that is
important to know in terms of proposals hydromelioration and flood protection.The runoff
depends on several factors including the size and intensity of the total precipitation,
infiltration capacity of the soil, soil moisture, the amount of impermeable and permeable
surfaces.

The SCS curve number method is a simple, widely used and efficient method for
determining the approxient amount of runoff from a rainfall even in a particular area. Curve
number method (SCS - CN) was developed for its use on small agricultural watersheds and
has since been extended and applied to rural, forest and urban watersheds. The SCS-CN
method was first published in 1956 in Section-4 of the National Engineering Handbook of
Soil Conservation Service (now called the Natural Resources Conservation Service-NRCS),
U.S. Department of Agriculture.

Parameters of the method, initial abstract coefficient (A) and curve number (CN), as
proposed by the original methodology are questionable and therefore, for more reliable runoff
determination, it is necessary to calibrate them on real rainfall-runoff datasets. The article
describes basic methodology and relationships for the SCS-CN method, input data, results of
analysis and regionalisation.

Our study area was located on the Myjava river watershed. For analyzed watershed
were available rainfall and flow data for the period 1989-2013 provided by Slovak
Hydrometeorological Institute, digital maps (maps of land use maps of soil types, river
network, Rain gauge and gauging stations). For each basin was created a map of CN numbers
and for each basin was calculated one theoretical CN number using the weighted average. For
each basin was also calculated empirical number as a average value of all rainfall-runoff
events. Empirical and theoretical CN number were compared in results. Histograms for initial
abstract coefficient (1), relationship for calculation initial abstract coefficient (1) according to
rainfall were created for each analyzed watershed and are displayed in results.

At the end the regionalisation for selected catchments was made. The regionalisation
was possible because the basins are similar in formation of rainfall-runoff process so we
merged them into one region. Within new regionalization was created a new sorting of all
captured empirical rainfall-runoff events. The new classification (Classification K) is formed
on the basis of collected rainfall-runoff events and their percentile. On the basis of new
regionalisation new empirical curve was created. For the analyzed catchments it is preferable
to use the optimized parameters A and CN which have been derived from empirical data and
represent the rainfall-runoff relationship better than the original parameters of the SCS-CN
method.



Anotacia

Prispevok je zamerany na metédu SCS-CN a hlavnym cielom bola analyza jej hlavnych
parametrov (CN C¢islo a A-koeficient pociatoCnej straty). Analyza bola spracovavana
na povodiach ktoré sa nachadzaji na Myjave. V zavere ¢lanku je spracovana regionalizacia
pre povodia, ktora bola uskutocnend na zaklade podobnosti zrazkovo-odtokovového procesu
na vybranych povodiach.

Klucové slova: odtok, SCS-CN, zrazky
Anotation

The contribution is directed to a method SCS-CN and the main objective was to analyze the
main parameters (CN number and A-factor initial loss). The analysis was processed on river
watesheds that are located on the Myjava river. At the end of the article is executed the
regionalization for selected watersheds, which was carried out on the basis of similarity of
rainfall-runoff process in selected watersheds.
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Uvod

Proces tvorby odtoku na povodi patri medzi zakladné hydrologické procesy, ktoré je
dolezité poznat’ z hl'adiska navrhov protipovodinovych a hydromelioracnych opatreni. Odtok
zavisi od viacerych faktorov, medzi ktoré patria velkost' a intenzita zraZkového uhrnu,
infiltraéna schopnost’ pddy, vlhkost' pddy, mnozstvo nepriepustnych a priepustnych ploch.
Modelovanie tvorby odtoku patri k zlozitym procesom, ktoré je narocné simulovat’.

SCS-CN (Soil conservation service-curve number) je jedna z popularnych a
roz§irenych metdd, ktoré slizia na vypocet priameho odtoku z0 zrdzkovych udalosti
na malych pol'nohospodérsky vyuzivanych povodiach. Tato empiricka metdda bola vyvinuta
s cielom poskytnit’ zadklad na urCenie mnoZzstva odtoku pre rézne typy a vyuzitie pod
(Rallison a Miller, 1982). Metéda SCS-CN vznikla v roku 1954 Uradom na ochranu pddy
(Soil conservation service-SCS) (Rallison, 1980) a jej podrobny opis sa nachadza napr. v Soil
Conservation Service (SCS) National Engineering Handbook Section 4: Hydrology (NEH-4)
(SCS, 1985).

Skiimanim metddy a jej aplikaciou na vybranych slovenskych povodiach sa zaoberali
autori Antal (1989), Szolgay et al., (2001), Mosny (2002), Spal a Danacova, (2011), Karabova
(2014).

Stadia od autorov Spal a kol. (2011) ukazala, 7e metéda v nasich podmienkach
pri vyssich zrazkach priamy odtok nadhodnocuje a pri nizkych zrazkach podhodnocuje.

Antal (2002) vo svojej stadii tvrdi, Ze CN metdéda je vhodnym ndastrojom
na vyclenenie rizikovych oblasti z hl'adiska moZného vyskytu zaplav vyvolanych zvolenymi
navrhovymi dazd’ami.

S parametrami metédy SCS-CN sa spaja vel'a neistot, a preto je vhodna ich Statisticka analyza
na pozorovanych empirickych zrazkovo-odtokovych udalostiach vybranych pre konkrétne
povodie a ich nasledna regionalizacia.

Prispevok sa zaobera analyzou a regionalizaciou CN ¢isiel a A-koeficientom pociatoénej straty
na vybranych povodiach Myjavy. V prispevku je opisand metodika, zékladné vztahy metody
SCS-CN, vstupné udaje, vysledky analyzy a regionalizacia, zaver.

Metodika a zakladné vzt'ahy metédy SCS-CN



SCS(Soil conservation service) metoda predpokladd, ze pomer medzi aktualnou
(skuto¢nou) a maximalnou potencidlnou retenciou povodia je rovnaky ako pomer medzi
objemom odtoku a objemom zrazky. Vychadza zo vzorca (Ponce a Hawkinks, 1996):

F_o
ST 1)
kde F=P-Q je aktualna (skutoc¢na) retencia, (2
S- maximalna potencialna retencia povodia,
Q- celkova vyska priameho odtoku zo zrazkového thrnu P,

P- zrazkovy uhrn.

Po upravach vzorca (1) sa vysledna vyska priameho odtoku v [mm] metédou SCS-CN urci
pomocou nasledovnych vzorcov (3) alebo (4) podl'a toho ¢i je hodnota thrnu zrazky (P)
vicsia alebo mensia nez pociato¢na strata (Ia):

_ (P-Ia)?
Q = b lats ak P>la (3)
Q=0 ak P< Ia 4)
I, =AS (5)
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kde: Q- priamy odtok [mm],

P- zrazkovy thrn [mm],

S- potencialna maximalna retencia povodia,

A- koeficient pociatocne;j straty,

la- pociatocna strata.

Hlavné parametre metédy SCS-CN su CN (Curve number) a A (koeficient pociatocnej straty-
initial abstraction coefficinent).

CN cislo zavisi od:

1) hydrologickych vlastnosti pdd v zavislosti od vsakovacich a drenaZnych vlastnosti
pody (rozlisujt sa 4 skupiny — A, B, C, D) uvedené v tabul’ke 1

Tab. 1 Hydrologické kategorie péd pre ,, CN “—metddu (Ven Te Chow, 1964,upravené Antal, 2002)

Kat. | vsakovacie a drenazne | charakteristické pddne druhy | obsah pddnych castic
vlastnosti pod ?< 0,01 mm
A pody s vysokou infiltracnou hlboke piesky a Strky <10

schopnost’ou i pri ich uplnom
nasyteni vodou

B pody ) strednou | stredne  hlboké az hlboké | 10-45
vsakovacou/inflitracnou piesocnaté pody
schopnostou 1 pri ich uplnom
nasyteni vodou a s dobrou
drendzou

C pody s malou vsakovacou | ilovitohlinité az ilovité¢ plytké | 45-75
schopnostou  pri  uplnom | pody
nasyteni a s nizkou drendZou




D pody s  velmi  malou |ily, alebo pody s inak | >75
infiltraCnou schopnostou a bez | obmedzenou  drendZznou a
drenaze infiltratnou schopnost'ou

2) vyuzitia izemia, vegetaéného krytu a sposobu obrabania pody (Tab. 2)

Tab. 2 Priemerné rocné hodnoty CN pre PVP Il (Van Te Chow, 1964, upravené Muchovd a Antal,2013)

Hydrologické charakteristiky

CN hodnota
vyuzivanie kvalita podla
pody obrabania pody pddneho hydrologickych
krytu kategorii pod
A|lB|C|D
holé poda 77,86 |91 |94
uhor, Cerstvo .
kypreny pozberové zvysky pokryvajii najmenej 5 % povrchu pocas zla 761859093
celého roku dobrd | 7483|8890
Vv priamych riadkoch* zla 72181188 |91
v priamych riadkoch** dobra 67|78 ]8589
po vrstevnici* zla 70| 79 | 84 |88
Sirokoriadkové po vrstevnici** dobra 65| 75| 82 |86
plodiny  ['po vrstevnici
(napr._kukurlca +pozberové zvyS$ky na 5 az 20% povrchu pocas celého roka
siata) +terasovanie, pasové pestovanie zl4 65|73 | 79 |81
po vrstevnici
+pozberové zvysky na viac ako 20% povrchu pocas celého
roka
+terasovanie, pasové pestovanie dobra 61] 70| 77 | 80
v priamych riadkoch* zla 65| 76 | 84 | 88
v priamych riadkoch** dobra 63| 75| 83 | 87
po vrstevnici* zla 63| 74 | 82 |85
lizkoriadkové po vrstevnici** dobra 61|73 |81 |84
plodiny po vrstevnici
(p3enica) +pozberové zvysky na 5 az 20% povrchu pocas celého roka
+terasovanie, pasové pestovanie zIla 60| 71| 78 |81
po vrstevnici
+pozberové zvysky na viac ako 20% povrchu pocas celého
roka
+terasovanie, pasové pestovanie dobra 58169 | 77 | 80
v priamych riadkoch* zla 66| 77 | 85|89
viacrodné v priamych riadkoch** dobra 58| 72 | 81 |85
krmoviny, po vrstevnici* zla 64| 75 | 83 |85
docasné luky, PO vrstevnici** dobra 55|69 | 78 | 83
strukoviny . .
po vrstevnici+terasovanie zla 63| 73 | 80 | 83
po vrstevnici+terasovanie dobra 51|67 | 76 |80
. <50 % alebo spasané, nemulcované zla 68| 79 | 86 | 89
pasienky s 50 %-75 %,spasané i 4 14916979 |84
pokryvom 0-75 %,spasané priemerna
>75 %,nespasané, resp. zriedkavo spasané dobra 39|61| 74|80
Luky,trvaly
travny porast
bez rozliSenia pokosené, nespasané 3058|7178
loc povrch bez opadu, bez krikov, spasany zla 45|66 | 77 |83




povrch ¢iasto¢ne pokryty opadom a krikmi priemerna | 36| 60 | 73 | 79

povrch uplne pokryty opadom, krikmi, nespasany dobra 30| 55|70 |77

komunikécie pol'né cesty-nespevnené, hlinené 7282|8789

*-ako sucast’ osevného postupu s menej ako 50 % zastipenim plodin dlhodobo zlepsSujucich Struktaru pody a
zvySujucich infiltra¢na schopnost’ pddy (napr. lucerna, krmoviny, hustosiate strukoviny)
**. ako sucast’ osevného postupu s viac ako 50 % zastipenim plodin dlhodobo zlepSujucich $truktiru pddy a
zvySujucich infiltra¢na schopnost’ pédy (napr. lucerna, krmoviny, hustosiate strukoviny)

3) predchddzajucej vlhkosti pddy, ktora sa urCuje konceptom 5-dnovych
predchadzajicich zrazok uvedené v tabulke 3. Podla celkového uhrnu zrazok
za predchadzajucich 5 dni zaradime dant zrazkovo-odtokovu udalost’ do PVP I, PVP II alebo
PVP 1ll a upravime hodnotu CN ¢isla pomocou vzorcov (7) alebo (8) od autora Hawkins a
kol. (1985), pretoze tabul’kové CN ¢isla existuju len pre PVP IL

Tab. 3 Predchadzajiice viahové podmienky na upravu CN cisla(Van Te Chow, 1964)

PVP Celkovy uhrn predchadzajtcich zraZzok za 5 dni
mimo vegetacného obdobia - pdda nesmie byt zamrznuta a ani | vo vegetatnom
pokrytd snehom obdobi
I <13mm <36 mm
I 13-28 mm 36-53 mm
i >28 mm >53 mm
CN II
CNIl=—"—"+7— (7)
2,3-0,013CN 11
CN II
CN Il = (8)

0,43-0,0057CN 11

CN cislo vieme urcit’ aj na zéklade empirickych udajov. Pre kazda zachytent prietokova vinu
je mozné urcit’ empirické CN ¢islo podl'a nasledovného vzorca:

25400

CN = 9
emPIL ™ 5(p+2Q-,/4Q2 +5PQ)+254 ©)
kde: Q- priamy odtok [mm]
P- zrazkovy thrn, ktory spdsobil prietokovi vinu [mm]

CNempii-empirické CN ¢islo pre stredny vlhkostny stav pody (PVP 1I)

V tejto stadii bolo uréené teoretické CN ¢islo (CNieorn) na zaklade digitalnych mapovych
podkladov v prostredi GIS pomocou vazeného priemeru, empirické CN ¢islo (CNempn) ako
priemerna hodnota zo vSetkych zraZkovo-odtokovych udalosti podl'a vzorca (9). Teoretické
a empirické CN ¢isla st vstupom pre vytvorenie pdvodnych teoretickych anovych
empirickych kriviek na zaklade vzorcov (3) alebo (4) podl'a zrazkového tthrnu (P).

Sporny parameter, s ktorym sa spdja vela neistot je koeficient pociatocnej straty - A. Podl'a
povodnej metodiky sa uvadza konStantnd hodnota A=0,2. V ¢lanku od autora Mockus (1972)
sa uvadzaju hodnoty medzi Amin=0,013 az Amax=2,1. Autor Jiang (2001) analyzoval 307
povodi. a zistil, ze 90 % hodn6t A bolo menej nez hodnota 0, 2. Preto navrhol pouzit’ hodnotu
2=0,05 , ktora lepSie koreSponduje s nameranymi datami.




Pre kazdé povodie bol na zaklade empirickych tdajov za pozorované obdobie (1989-2013)
vypocitany pre kazdt zachytent zrazkovo-odtokovu udalost’ (prietokova vinu) koeficient
pociatocnej straty - A kombinaciou vzorcov (3) a (5), priCom za CN bolo doplnené CNieori.

Vstupné adaje

V analyze boli skaimané tri povodia nachadzajtice sa na povodi Myjavy, konkrétne povodia
tokov Myjava, Brezovsky potok a Teplica.

Pre analyzované povodia boli k dispozicii zrazkové a prietokové daje za obdobie 1989-2013
poskytnuté Slovenskym hydrometeorologickym tstavom (Tab. 4), digitalne mapové podklady
(mapy vyuzitia izemia, mapy podnych druhov, rie¢nej siete, zrazkomernych a vodomernych
stanic). Z mapy podnych druhov bola vytvorena pomocou reklasifikdcie mapa hydrologickych
skupin pdd. Prekrytim mapy vyuzitia izemia a mapy hydrologickych skupin pdod vznikla
mapa teoretickych CN. Pre kazdé povodie bolo urcené jedno teoretické CN ¢islo na zaklade
vazeného priemeru z mapy teoretickych CN ¢isiel uvedené v tabul'ke 5 (oznacenie CNieorii).

Tab. 4 Analyzované povodia na Myjave

Tok Vodomerna stanica Zrazkomerna stanica Plocha doba udaje
ID nazov i ovodia 0zoro éasovy
ID nazov p(km2) pvan ia (krok)y
Myjava 5020 Myjava 15020 Myjava 32,02 1989- hod.
15040 Tura Luka 2013
15100 Vrbovce
Brezovsky | 5021 | Brezova pod | 15020 Myjava 35,86 1989- hod.
potok Bradlom 15040 Turh Lika 2013
15060 Brezova pod
Bradlom
18140 Kosariska
Teplica 5025 | Sobotiste 14050 Holi¢ 85,58 1989- hod.
16010 | Moravsky Svity 2013
Jan
15020 Myjava
15120 Sobotiste
15040 Tura Luka
15100 Vrbovce

Tab. 5 Teoretické CN cisla (CNieornt)

Povodie | Teoretické CN (CNteor)
5020 74
5021 67
5025 70
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Vysledky analyzy

Pre povodia 5020, 5021 a 5025 bolo grafickou metédou inflexného bodu
vyseparovanych spolu 62 prietokovych vin (zrazkovo-odtokovych situdcii), ktoré vznikli
Z jednodnovych a dvojdiovych zrazkovych thrnov vramci vegetatného obdobia (april-
september) a mali jeden vrchol-Qmax. Prietokové viny boli vyberané pomocou programu

,VIny*, ktory bol vytvoreny Ing. Petrom Strekom na Katedre vodného hospodarstva krajiny
v roku 2012.



Pre kazdé povodie bolo vypocitané empirické CN Ccislo na zaklade zrazkovo-
odtokovych udajov za obdobie 1989-2013 podl'a vzorca (9) pre kazdi prietokovi udalost’
(zrazkovo-odtokova udalost’) a nasledne priemerna hodnota pre celé povodie (Tabulka 6).
Empirické CN c¢islo bolo vypocitané z vystupov z programu ,,Viny*.

Tab. 6 Priemerné empirické a teoretické CN cisla (CNempn)

Povodie | Empirické CN (CNempi) | Teoretické CN (CNieorin)
5020 75 74
5021 71 67
5025 73 73

Na obrazku 7 st znazornené histogramy pocetnosti koeficientu pociatocnej straty
pre analyzované povodia. Koeficient pociatocnej straty bol pocitany na zdklade empiricky
nameranych zrazkovo-odtokovych tidajov za obdobie 1989-2013 na zéklade vzorcov (3) a (5).

Na histogramoch vidiet’, ze hodnota koeficientu pociatocnej straty pre empirické udaje
na vybranych povodiach sa pohybuje v najvi¢Som pocte okolo hodndt 2=0,15-0,25
(uvazovana hodnota podl'a povodnej metodiky je A=0,2).

Kedze koeficient pociatocnej straty nie je pre ziadne analyzované povodie konStantny,
vSetky hodnoty boli znazornené do grafu (Obr. 8), priCom sa jedna o zavislost’ zrazky, ktora
spdsobila prietokovll vinu a k nej prislusny koeficient poc¢iatocnej straty. Nasledne boli uréené
zavislosti A=f(P) pre analyzované povodia.
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Obr. 7 Pocetnost koeficientu pociatocnej straty A pre povodie 5020,5021,5025
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Obr. 8 Vztah pre vypocet koeficienta pociatocnej straty pre povodie 5020, 5021 a 5025 na zdklade zachytenych
prietokovych vin.

Regionalizdcia A pre povodia 5020,5021 a 5025

V ramci regionalizacie boli nasledne spojené povodia s podobnymi teoretickymi a
empirickymi CN c¢islami. Na obrazku 9 je zobrazeny histogram pocetnosti koeficientu
pociatocne] straty - A. Najpocetnejsi vyskyt A pre vSetky analyzované povodia je medzi
A=0,20-0,25. Kedze koeficient A méa premenlivii hodnotu, bola odvodena pre tieto povodia
zavislost A=0,0065P+0,0553 (Obr. 10). Na obrazku 11 je zobrazeny krabicovy graf



pre analyzované povodia a Statistické charakteristiky koeficientu pociatoCnej straty — A, st
uvedené v tabul’ke 8.
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Obr. 9 Histogram pocetnosti koeficientu pociatocnej straty- Apre povodia 5020,5021,5025

Tab. 7 Pocetnosti v histograme pre povodia 5020,5021,5025

POCETNOSTI V HISTOGRAME
rozsah A pocetnost’ | rozsah A pocetnost’
<0-005) |1 <0,25-0,30) | 3
<0,05-0,1) |1 <0,30-0,35) | 3
<0,1-0,15) | 10 <0,35-0,40) | 3
<0,15-0,20) | 13 <0,40-0,45) | 1
<0,20-0,25) | 24 <0,45-0,50) | 3
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Obr. 10 Vztah pre vypocet koeficientu pociatocnej straty - A pre povodia 5020,5021,5025
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Obr. 11 Krabicovy graf koeficientu pociatocnej straty — A pre povodia 5020,5021,5025



Tab. 8 Statistické hodnoty koeficientu pociatocnej straty v ramci regionalizdcie pre povodia 5020,5021,5025

}\,min 0,10

Amax 0,32
Xmedian 0,21
Kpriemer 0122

Ars-3.kvartil | 0,23

A2s-1.kvartil | 0,17

Regionalizacia pre povodia 5020, 5025 a 5021 bola mozna aj kvoli tomu, ze povodia st si
podobné v tvorbe odtokového procesu, a preto sme ich zIucili do jedného regionu. V ramci
novej regionalizacie bolo vytvorené nové roztriedenie vSetkych zachytenych empirickych
zrazkovo-odtokovych udalosti. Nové zatriedenie (Klasifikacia K) je vytvorené na zaklade
zachytenych zrazkovo-odtokovych udalosti a ich percentilov (Karabova, 2014).

V klasifikacii K sa Z-O udalosti triedili podla celkového thrnu zrdzok za predchadzajtcich 5
dni na zaklade prahovych hodnoét. Prahové hodnoty sa urcili na zaklade redlnych udajov,
pri¢om plati, ze percentil 0,90 zodpoveda PVP III, percentil 0,5 zodpoveda PVP Il a percentil

0,1 zodpoveda PVP | (Grabau et al., 2008).
Tab. 9 Klasifikdacie predchdadzajucich viahovych podmienok (PVP) podla pévodnej metodiky a podla novej
klasifikacie K

Triediaci celkovy uhrn predchadzajucich
parameter 5-diovych zrazok [mm] vo
vegetacnom obdobi
Klasifikacie: Povodna metodika | Nova klasifikacia
(USDA, 1954) K
PVP lpercentil 0,10 <36 <1
PVP “percentil 0,50 36'53 1'19,7
PVP ”lpercentil 0,90 >53 219,7
0,8 1y =0,0219x - 0,0737

5 0,7 - R?=0,9653 y = 0,0069x + 0,0544

c i R?=0,6896
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Obr. 16 Rozdelenie zrdzkovo-odtokovych udalosti na zdiklade klasifikdcie K pre povodia 5020, 5021, 5025
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Obr. 17 Povodné teoretické odtokové krivky a empiricka odtokova krivka pre CNempu=73 na zaklade
premenlivého koeficientu pociatocnej straty podla rovnice y=0,0069x+0,0544 pre klasifikaciu K

Nova klasifikacia K sa vyznacuje silnou linearnou zavislostou A=f(P) tak ako to je aj
Vv povodnej metodike, avSak redlne zachytené zrazkovo-odtokové situadcie Uplne
nezodpovedaji pdvodnym teoretickym odtokovym krivkdm. Pri porovnani emprickych a
teoretickych odtokovych kriviek je vidiet, ze teoretické krivky, zostrojené podl'a povodnej
metodiky su strmsSie, neZz empiricka odtokova krivka zostrojend podl'a novej regionalizacie a
taito empirickd krivka lepSie zohladiiuje namerané zraZkovo-odtokové situdcie a vyska
priameho odtoku vypocitand pomocou tejto krivky sa viac priblizuje k redlnym nameranym
zrazkovo-odtokovym tdajom.

Zaver

Cielom prispevku bola analyza a odvodenie parametrov metdody SCS-CN na vybranych
povodiach Myjavy. Hlavnymi analyzovanymi parametrami boli CN ¢islo a koeficient
pociatocnej straty - A. CN ¢islo bolo urcené 2 spdsobmi - teoreticky a empiricky, pre kazdé
povodie. Koeficient pociatocnej straty - A bol urCovany na zaklade zachytenych zrazkovo-
odtokovych situacii. V regionalizacii bola testovand nova metodika K podla ktorej sme
zatriedili zrazkovo-odtokové udaje na zaklade percentilov a bola vytvorena nova odtokova

krivka, ktora je menej strma a viac zodpoveda nameranym Z-O udajom.
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