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Abstract

The runoff regime is a set of natural and artificial conditions that affect surface and
subsurface outflow from the basin. The watershed runoff is designed on the basis of different
rainfall-runoff models, which have to be able to simulate the runoff process according to
knowledge of rainfall amount or evapotranspiration. The runoff calculation is important
information for a large number of engineering projects and studies and depend 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 Soil Conservation Service Curve Number method (SCS-CN) is an empirical
method based on experimental research in USA and is used for calculation of direct runoff for
a given rainfall event depending on rainfall amount and landuse. Curve number method (SCS
- CN) was developed by SCS (US Department of Agriculture) for its use on small agricultural
watersheds and has since been extended and applied to rural, forest and urban watersheds.
This method is used for small watersheds that are poorly gauged or when no recorded data
exist for design flood estimation. The main parameters are CN-Curve number and initial
abstract coefficient A. The CN parameter depend on soil, land cover and land management
conditions. The CN parameter is possible to estimate by 2 approaches-tabulated value or
estimation from real rainfall-runoff data. The initial abstract coefficient is referred as a
constant value 0.2 according to original methodology.

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 optimized parameters A and
CN achieved better results that the original method SCS-CN with a constant value.

Our study area was located on the Hron river watershed and western Flysch belt. Hron
river basins were divided in to right-hand side tributaries and left-hand side tributaries. For
analyzed watershed were available rainfall and flow data for the period 1989-2015 provided
by Slovak Hydrometeorological Institute, digital maps (maps of land use maps of soil types,
river network, Rain gauge and gauging stations). We analyzed 4 right-hand side tributaries in
Hron river basin, 5 left-hand side tributaries in Hron river basin and 6 watershed in western
Flysch belt. We analyzed 512 rainfall-runoff events. For each basin was calculated one
theoretical CN number using the weighted average and one empirical CN number from
measured rainfall-runoff data. Empirical and theoretical CN number were compared in results.
Initial abstract coefficient (1) relationship from measured rainfall-runoff data for 3 examined
areas was created.

At the end the runoff curves for selected areas were made. The runoff curves were
created for constant value 2=0.2 and for variable A=f(P) calculated from real rainfall-runoff
events. The runoff curves with variable initial abstract coefficient and empirical CN variable
derived from empirical data show better results for rainfall-runoff relationship in Slovak
conditions. According to antecedent moisture conditions (AMC) all real selected rainfall-
runoff events belong to AMC I, but the results show using AMC Il as better possibility. By
using AMC | runoff curves show no runoff, which does not correspondent to reality.



Anotacia

Prispevok je zamerany na analyzu zrazkovo-odtokového procesu pomocou metdody SCS-CN.
Analyza bola spracovand pre pravostranné pritoky Hrona, I'avostranné pritoky Hrona a pre
flySové pasmo. Vysledkom prace je grafické porovnanie realnych zrazkovo-odtokovych
udalosti s odtokovymi krivkami, ktoré reprezentujii tvorbu odtoku prostrednictvom metody
SCS-CN a odvodenie zavislosti pre koeficient A, v zavislosti od zrazkového thrnu P pre nase
skiimané oblasti.
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Annotation

The paper is focused on the analysis of rainfall-runoff process using SCS-CN method. The
analysis was processed for Hron river basin (right-hand tributaries and left-hand tributaries)
and Flysch belt. The result is a graphical comparison of real rainfall-runoff events with runoff
curves that represent runoff amount according to SCS-CN method and derivation of variable
initial abstract coefficient depending on the precipitation P.
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Uvod

Proces tvorby odtoku na povodi patri medzi zakladné hydrologické procesy, ktoré je
dolezité poznat’ z hl'adiska navrhov protipovodiovych a hydromelioracnych opatreni. Odtok z
povodia je ur€ovany na zaklade ré6znych predikénych zrazkovo-odtokovych modelov, ktoré sa
snazia nasimulovat’ redlny proces prebiehajici na povodi. Jedna z pomerne jednoduchych
empirickych metdd, v ktorej ako vstupné hodnoty figuruju zrazky a vyuzitie uzemia je metdda
SCS-CN.

SCS-CN (Soil conservation service-curve number) je jedna z popularnych a
roz§irenych metod, ktoré slizia na vypocet priameho odtoku z0 zradzkovych udalosti
na malych pol'nohospodérsky vyuzivanych povodiach. T4to empirickd metdda bola vyvinuta s
cielom poskytniit’ zaklad na uréenie mnozstva odtoku pre rézne typy a vyuzitie pod (Rallison
a Miller, 1982). Metoda 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). Ide o metddu zalozenu na experimentalnom vyskume na malych povodiach v
USA.

Vo svete sa metoda aplikuje na rozne geografické oblasti s rdznym typom vyuzitia
uzemia a klimatickymi podmienkami. Experimentovanim s touto metodou sa zaoberali napr.
autori Hjemfelt (1991), Hawkins (1993), Bosznay (1989). Autori Baltas (2007), Hawkins a
Khojeini (2000) sa zaoberali analyzou koeficientu A na redlnych datach, pricom cielom bolo
urCenie regionalneho parametra A pre ich skiimanu oblast’. Autori Bosznay (1989), Ramasastri
a Seth (1985) uvadzaju, ze parameter A by mohol byt interpretovany ako regionalny
parameter v zavislosti od geologickych a klimatickych podmienok. V ceskej literatare sa
mozeme s metodou stretnut’ u autorov Janeéek a kol. (2002), Pasak a kol. (1984), kde sa tato
metdda pouziva v stvislosti s vypoctom erdzie.

Skimanim metody 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) ukézala, ze metéda v nasich podmienkach pri
vysSich zrazkach priamy odtok nadhodnocuje a pri nizkych zrazkach podhodnocuje.



Antal (2002) vo svojej Stadii tvrdi, ze CN metéda je vhodnym nastrojom na
vycClenenie rizikovych oblasti z hl'adiska mozného vyskytu zaplav vyvolanych zvolenymi
navrhovymi dazd’ami.

Metodika a zakladné vzt'ahy metédy SCS-CN

SCS (Soil conservation service) metoda predpoklada, 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):

_e
S P (@),
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 tpravach 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-1a)?

Q = b lais ak P>la (3)
Q=0 ak P< Ia 4)
I, =AS (5)
25400
S = — 25 (6),
_ CN
kde: Q- priamy odtok [mm],

P- zrazkovy thrn [mm],

S- potencialna maximalna retencia povodia,

A- koeficient pociatocne;j straty,

la- pociatocna strata.

Hlavné parametre metody SCS-CN su CN (Curve number) a A (koeficient poc¢iato¢nej straty -
initial abstraction coefficinent).

CN cislo zavisi od:

1) hydrologickych vlastnosti pdd v zavislosti od vsakovacich a drendZnych vlastnosti
pody (rozlisuju sa 4 skupiny-A,B,C,D) uvedené v tabulke 1,

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

Kat. | vsakovacie a drenazZne | charakteristické podne druhy obsah podnych
vlastnosti pod astic ¥< 0,01 mm
A pody s vysokou infiltracnou hlboké piesky a Strky <10

schopnostou i pri ich iplnom
nasyteni vodou

B pody ) strednou | stredne hlboké az hlboké | 10-45
vsakovacou/inflitracnou pieso¢naté pody
schopnostou 1 pri ich Uplnom
nasyteni vodou a s dobrou




drenazou

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

D pédy s velmi  malou |ily, alebo pddy s inac | >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 Muchovad a Antal,2013)

Hydrologické charakteristiky

CN hodnota
vyuzivanie kvalita podla
pody obréabania pody poédneho hydrologickych
krytu kategorii pod
A|B|C]|D
hola poda 77186 (91|94
uhor, Cerstvo ,
kypreny pozberové zvysSky pokryvaju najmenej na 5 % povrchu zla 7618590 |93
pocas celého roku dobra |74 83| 88 |90
v priamych riadkoch* zla 7281188 |91
v priamych riadkoch** dobra 67|78 | 85|89
po vrstevnici* zla 70| 79 | 84 |88
Sirokoriadkové po vrstevnici** dobra 65| 75 | 82 | 86
plodiny [ po vrstevnici
(napr._kukurlca +pozberové zvy$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
(pienica) +pozberové zvysky na 5 az 20 % povrchu pocas celého roka
+terasovanie, pasové pestovanie zla 60| 71| 78|81
po vrstevnici
+pozberové zvysky na viac ako 20 % povrchu pocas celého
roka
+terasovanie, pasové pestovanie dobra 58|69 | 77 |80
v priamych riadkoch* zla 66| 77 | 85|89
viacrodné v priamych riadkoch** dobra 5872|8185
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
pasienky s <50 % alebo spasané, nemulované zla 68| 79 | 86 | 89
pokryvom 50 % - 75 %,spasané priemerna |[49| 69 | 79 | 84




>75 %, nespasané, resp. zriedkavo spasané dobra 39161) 74|80
Luky, trvaly
travny porast
bez rozliSenia pokosené, nespasané 3058|7178
povrch bez opadu, bez krikov, spasany zIa 45|66 | 77 | 83
les povrch ¢iastoéne pokryty opadom a krikmi priemerna |36 | 60 | 73 | 79
povrch uplne pokryty opadom, krikmi, nespasany dobra 30| 55| 70|77
komunikacie pol'né cesty - nespevnené, hlinené 72|82 |87 |89

*-ako sucast’ osevného postupu s menej ako 50 % zastipenim plodin dlhodobo zlepsSujucich Struktiru pody a
zvySujucich infiltraéna 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’ pddy (napr. lucerna, krmoviny, hustosiate strukoviny)

3) predchddzajucej vlhkosti pddy, ktora sa urCuje konceptom 5S-diiovych
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 Il aupravime hodnotu CN ¢isla pomocou vzorcov (7) alebo (8) od autora Hawkins a
kol. (1985), pretoze tabulkové CN ¢isla existuju len pre PVP 11

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

PVP Celkovy uhrn predchadzajtcich zrazok 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)
2,3-0,013CN 11
CN II
CN Il = (8)

0,43-0,0057CN 11

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

CN _ 25400 ©)
mPIL ™ 5(p+2Q-,/4Q2 +5PQ)+254 !
kde: Q- priamy odtok [mm],
P- zrazkovy thrn, ktory sposobil prietokova vinu [mm],

CNempii-empirické CN ¢islo pre stredny vlhkostny stav pody (PVP II).

V tejto stadii bolo uréené teoretické CN ¢islo (CNieorn) na zaklade digitdlnych 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).

Pre kazdé povodie bol na zaklade empirickych udajov za pozorované obdobie (1989-2015 a
1989-2002) vypocitany pre kazdu zachytenti zrazkovo-odtokova udalost’ (prietokovi vinu)




koeficient pociatocnej straty - A kombinaciou vzorcov (3) a (5), pricom za CN bolo doplnené
CNteorII.

Vstupné adaje

V ramci analyzy metody SCS-CN pre podmienky Slovenska sme sa sustredili na oblasti
povodie toku Hron-lavostranné a pravostranné pritoky (spolu devit povodi) a povodia
zapadného a severo-zapadného flySového pasma (spolu Sest’ povodi). Udaje o prietokoch boli
k dispozicii v hodinovom casovom kroku a udaje o zrazkach boli k dispozicii v dennom
casovom kroku. Vybrané udalosti boli vyberané v ramci vegetacného obdobia (april -
september).

Rieka Hron ma dizku 279 km a plocha povodia predstavuje povodie toku Hron - 5465 km?.
Povodie toku Hron sa vyznacuje zlozitou geologickou Strukturou. Na l'avostrannych pritokoch
Hrona prevladaju z hl'adiska geologického zlozenia hlbinné magmatity, starSie paloezoikum,
neogénne vulkanity a mezozoikum. Na pravostrannych pritokoch Hrona prevlada
mezozoikum, mladsie a starSie paleozoikum.

Na Tlavostrannych pritokoch Hrona prevladaju pody piesoénato-hlinité a hlinito-piesoénaté.
Na pravostrannych pritokoch Hrona prevlddaji pody hlinito-piesocnaté, hlinité a v mensej
miere pieso¢nato-hlinité.

Na povodi Hrona su charakteristiky ako vySka zrdZzok a odtok len mierne navysené oproti
celému uzemiu Slovenska (Bacik, 2012). Pre toto povodie st typické maximalne prietoky
V mesiaci april a minimalne mesa¢né prietoky v mesiaci september (Bacik, 2012). Maximalne
prietoky sa vyskytuju v aprili, jani, jali a auguste. Povodne na jar vznikaji predovsetkym
v dosledku topenia snehu (Bacik, 2012). Ide o povodiiové viny s via¢§im objemom (Bacik,
2012). Povodne v letnom obdobi st nasledkom privalovych dazdov s kratkym trvanim,
zasahujuce mens$ie uzemia (Bacik, 2012). V tomto pripade ide o vIny S men$im objemom
(Bacik, 2012).

V ramci flySového pasma boli spracované Ciastkové povodia toku Vah a Myjavy. Rieka Vah
ma 351 km a plocha povodia predstavuje 10 640 km?. Rieka Myjava ma 79 km? a plocha
povodia je 806 km? FlySové pasmo je v prevaznej miere tvorené prikrovmi flysu, t. j.
striedajucimi sa vrstvami morskych usadenin ilovitych bridlic, ilovcov a pieskovca. Z
hydrogeologického hladiska vel'kt pozornost’ treba venovat’ ilovcom, ktoré maji schopnost’
zvacSovat’ svoj objem pri absorpcii vody, ¢o je Casta pri¢ina zmeny objemu ilovitych pdd po
dazdi. Vo flySovom horninovom prostredi prevlada povrchovy odtok vod nad infiltraciou. Na
vybranych povodiach prevladaji pddy hlinité, ilovito-hlinité, hlinito-pieso¢naté, ilovité,
ilovito-hlinité a pieso¢nato-hlinité. Na povodiach flySového pasma sa vyskytuji vsetky
skupiny hydrologickych skupin pod A, B, C a D. Priemerny ro¢ny thrn zrazok pre flySova
oblast’ sa pohybuje od 500 mm - 1200 mm (Duranové, 2014). Priemerny ro¢ny $pecificky
odtok sa pohybuje od 3 - 20 | s*km? (Duranova, 2014). Typ rezimu odtoku je dazd’ovo-
snehovy, pri¢om akumulacia prebieha od novembra do konca februara (Duranova, 2014).

Tab. 4 Zoznam analyzovanych vodomernych stanic

Tok Vodomerna stanica Plocha | Nadmorska Casové Povodie

ID | nazov povodia | vyska "0" VDC | obdobie

[km? | [mn.m] tdajov

Bystrianka 705 | Bystra-Tale 22,48 - 1989-2002

8 pravostranné
Ramzina 714 | Staré Hory 12,29 478,48 1989-2002 pritoky

0 Hrona
Harmanec 712 | Dolny Harmanec 23,01 507,87 1989-2002




Starohorsky 714 | Staré Hory 62,61 465,95 1989-2002
potok 5
lavostranné
pritoky
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Obr.1 Mapa analyzovanych stanic



Tab. 5 Zdikladné charakteristiky zrdzZkovo-odtokového procesu na zdklade redlnych zrdZkovo-odtokovych
udalosti

TOK ID Priemerna Maximalna vyska | CNeornn | CNempu | pocCet
vyska odtoku odtoku [mm] udalosti
[mm]

Bystrianka 7058 1,2 14,2 58 76 36
Ramzina 7140 0,3 8,0 79 77 54
Harmanec 7120 0,3 13 60 76 28
Starohorsky 7145 0,5 1,4 73 76 26
potok

4025
90 @ 5020 7120007145

5010
o 2021 7050 & & G360

Legenda
priemerna vyska odtoku
0.200000 - 0.400000
0.400001 - 0.600000
0.600001 - 0.300000
0.800001 - 1.300000

® @ O O

®  1.300001 - 1.600000

Obr.2 Mapa hodnét priemernej skutocnej vwsky odtoku [mm] pre analyzované povodia
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Obr.3 Mapa hodnét maximalnej skutocnej vysky odtoku [mm] pre analyzované povodia

Vysledky analyzy

Povodia boli rozdelené do 3 skupin: pravostranné pritoky Hrona, 'avostranné pritoky
Hrona a flySové pasmo. Pre vSetky povodia bolo grafickou metéodou inflexného bodu
vyseparovanych spolu 512 prietokovych vin (zrdZkovo-odtokovych situdcii), ktoré vznikli
Z jednodnovych a dvojdiiovych zraZzkovych thrnov v rdmci 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 kazda zrazkovo-odtokovi udalost’ boli uréené predchadzajuce vlahové
podmienky podla Tab. 3. Na obrazku 4 je vidiet, Ze pre vSetky povodia na zéklade redlnych
dat prevladaji predchadzajiuce vlahové podmienky PVP I podla povodnej metodiky. AvSak
pri pouziti CN | krivky (podl'a PVP 1) z obrazkov 6, 7, 8 je vidiet, ze krivka nezodpoveda
realnemu odtoku, pretoze podla nej sa zacne odtok tvorit’ (Obr. 6) pri 60 mm zrazkovom
uhrne, v Obr. 2 pri 30 mm zrazkovom thrne a v Obr. 3 pri 50 mm zrazkovom uhrne, ¢o
nezodpoveda nasim redlnym udajom.
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Obr.4 Mapa analyzovanych stanic



Pre kazda skimanu oblast’ bola vytvorena zavislost' A=f(P). LCavostranné pritoky Hrona sa
vyznacuju najsilnejSou zavislostou A=f(P). Pouzitie premenlivého koeficientu A v zavislosti
od konkrétneho zrazkového thrnu, odvodeného na zéaklade realnych dat, sa ukazalo ako
vhodnejsie pri tvorbe odtokovych kriviek.

Pravostranné Lavostranné
08 . britoky Hrona 15 - pritoky Hrona 0,7
A =0,0073P + 0,03%4 A=0,0114P + 0,0359 0,6
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Obr. 5 Regiondlne vztahy pre vypocet koeficienta pociatocnej straty pre pravostranné, lavostranné pritoky

Hrona a flySové pasmo na zdklade redlnych zrazkovo-odtokovych udalosti
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Obr. 6 Odtokové krivky pre oblast pravostrannych pritokov Hrona
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Obr. 7 Odtokové krivky pre oblast lavostrannych pritokov Hrona
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Obr. 8 Odtokové krivky pre oblast Flysového pasma

Na obrazku 6, 7 a 8 su znazornené odtokové krivky pre 3 skimané oblasti. Odtokové
krivky s pouzitim premenlivého koeficientu A=f(P) sa vyznacujii menSou strmostou, nez
povodné odtokové krivky s pouzitim konStantného koeficientu A=0,2 a preto je vhodnejSie
pouzit’ premenlivy koeficient na zdklade redlnych dat. Ako najlepSie sa javi pri analyze
pouzitie empirického CN ¢isla pre triedu PVP II (stredné nasytenie) a premenlivého
koeficientu A.

Zaver

Ciel'om prispevku bola analyza a odvodenie regionalnych parametrov metédy SCS-CN na
lavostrannych a pravostrannych pritokoch Hrona a zapadnej Casti flySového pasma, spolu pre
15 povodi. Priemerna skuto¢nd vySka priameho odtoku pre vSetky povodia sa pohybovala
medzi 0,2 - 1,6 mm. Hlavnymi analyzovanymi parametrami boli CN ¢islo a koeficient
pociatocnej straty-A. CN Ccislo bolo urcené 2 sposobmi: teoreticky a empiricky pre kazdé
povodie. Koeficient pociato¢nej straty-A bol urCovany na zaklade zachytenych zrazkovo-
odtokovych situacii a bola odvodena zavislost’ A=f(P) pre 3 skiimané oblasti a boli vytvorené



nové odtokové Krivky s pouzitim empirického CN II a premenlivého koeficientu A, ktoré su
menej strmé aviac zodpovedaju nameranym Z-O tudajom. VacSina udajov patri podla
povodnej metodiky do triedy PVP I, ale ako vhodnejsie sa javi pouzitie triedy PVP I1.
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