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ABSTRACT

The paper reports on flood events on the forested Hucava catchment. It shows a practical implementation of the rainfall-runoff model
KINFIL. This model has been used for the reconstruction of the rainfall-runoff events on this catchment. Then the model was used to simulate
the design discharges with event duration t, = 30, 60, 90, 120 and 300 min in time recurrence of 100 years and scenario simulation of land
use change when 30% and 50% of forest in the catchment have been cut. Implementation of the KINFIL model supported by GIS has been
found as a proper tool for the runoff assessment on small catchments when using different scenarios of land use changes.
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uvoD

Jednym zo zakladnych problémov hydrologie je odvodenie
vztahu medzi zrazkami a z nich vytvorenym odtokom. Tento problém
narasta na svojej dolezitosti hlavne z dovodov moznych vyznam-
nych globalnych zmien klimy. Tieto zmeny st postupne ¢oraz viac
vyvolavané negativne pdsobiacimi antropogénnymi vplyvmi - pre-
dovsetkym emisiou sklenikovych plynov v atmosfére, naslednym
zhorSovanim zdravotného stavu lesov a tym aj znizovanim ich hyd-
rickej ucinnosti, ¢o ma za nasledok zvySovanie odtoku z povodi.
Globalne klimatické zmeny sa Ciasto¢ne prejavuji uz aj v tomto
obdobi a to hlavne vo zvySovani intervalu medzi extrémami pocasia
— na jednej strane su to dlhotrvajuce sucha a na strane druhej ¢oraz
nicivejsie privalové povodne, ktorych periodicita sa zvysuje.

HALMOVA (2000) definuje privalovii povoden, ¢ize prudky
nastup narastania povodiiovej vilny, ako jav spésobeny kombinaciou
extrémnych meteorologickych, fyzicko-geografickych a hydrolo-
gickych podmienok v uréitom Gase a oblasti. Specifika privalovych
povodni charakterizuje nasledovne: relativne maly plosny rozsah,
enormna intenzita javu a minimalny ¢asovy odstup medzi pric¢inou
a dosledkom, vplyv lokalnych povrchovych ¢initelov na intenzitu
ucinkov privalovej povodne, ktory je ¢asto vyraznejsi v porovnani
s vplyvom primarneho impulzu — privalového dazd’a.

Vseobecne moézeme povedat, ze hydroklimatické situdcie,
charakteristické pre vznik povodinovych situacii, sa vyznacuju
(GRESKOVA 2001):

1. extrémne vydatnymi zrazkami, ktoré spadnu vo vel'mi krat-
kom case pocas burkovej ¢innosti alebo lokalnych privalo-
vych dazdov,

2. dlhsie trvajicou regionalnou zrazkovou ¢innostou, ktora je ¢asto
spojena s prechodom viacerych frontalnych systémov, zriedka-
vejSie nahlym topenim snehu a 'adovcami na tokoch.
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S rozvojom vypoctovej techniky nastal pomerne vel'ky roz-
voj matematického modelovania, ktoré sa v sucasnosti stale viac
uplatiiuje takmer vo vSetkych oblastiach hydroldgie a vodného
hospodarstva. Sucasny rozvoj metdéd matematického modelova-
nia, podporeny moznostami vypoctovej techniky, poskytuje nové,
moderné spdsoby progndzovania hydrologickych systémov ovplyv-
nenych l'udskou ¢innost'ou, ur¢ovani navrhovych velicin i spétne
overenie parametrov, navrhnutych v minulosti.

Zéakladnym hydrologickym podkladom pre navrh opatreni proti
povodniam st navrhové hodnoty N-roénych prietokov, spdsobenych
privalovymi dazd’ami rovnakej periodicity vyskytu. Predlozena
Studia sluzi k prevereniu moznosti urcenia navrhovych prietokov
na malych povodiach modelom KINFIL (KOVAR 1992a).

Simulacia povrchového odtoku je rieSena modelom kinematickej
viny pri reSpektovani podrobnej topografie povodia. Topografické
vlastnosti terénu su spracované softwarom ARC/INFO. Spol'ahlivost’
tychto modernych metéd matematického modelovania a ich prepo-
jenia so systémami GIS je umerna vernosti matematického popisu
fyzikalneho procesu a rozsahu i spol'ahlivosti datového suboru.

CHARAKTERISTIKA MODELU KINFIL

Model KINFIL je zaloZeny na kombinacii tedrie infiltracie
a transformacie priameho odtoku ,.kinematickou vlnou*. Tento model
pouziva fyzikalno-geometrické (fyziografické), hydraulické a klima-
tické parametre povodia, ktoré sa daju ur¢it z mapovych a inych
podkladov pri absencii priamych pozorovani a pri zohladneni
dosledkov antropogénnej ¢innosti v povodi. Model je uréeny pred-
nostne pre stanovenie navrhovych prietokov pre rézne ,,scenarové
situacie”, dané touto ¢innostou, ako je zmena kultar, odlesnenie,
urbanizacia ai.
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Stcasna verzia modelu KINFIL je zalozena na infiltracnej tedrii
Greena a Ampta zo zavedenim koncepcie ,,vytopy” podl'a Morel-
Seytouxe (MOREL-SEYTOUX 1982):
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kde: K nasytena hydraulickd vodivost’ (m.s™)
Z, hibka infiltra¢nej fronty (m)
0, nasytena podna vlhkost’ )
0, pociato¢nd podna vlhkost )
H, saci tlak pod infiltra¢nou frontou ()
i intenzita dazd’a (m.s™)
S, reten¢ny sucinitel’ sacieho tlaku (m)
t doba vytopy (s)
t cas (s)

Zakladnou ulohou je urCenie parametrov K a S, (pri stave
polnej vodnej kapacity - PVK). RieSenim bolo vyuzitie vysSie
odvodenych vztahov medzi tymito parametrami a hodnotami ¢isiel
odtokovych kriviek CN (Curve Number), vo svete Siroko pouziva-
nej metddy (U.S.SCS 1986). Indexové hodnoty CN koresponduju
s konceptualnymi hodnotami pédnych parametrov K a S (PVK):
CN=f(K,S)

Druhym komponentom modelu KINFIL je transformacia
priameho odtoku. Rovnica popisuje neustaleny pohyb, aproximo-
vany kinematickou vlnou (po zanedbani nevyznamnych rychlost-
nych ¢lenov dynamickej Saint Venantovej rovnice) po ploche sklo-
nenej rovinnej dosky (CPLANE). Druhy ¢len pravej strany rovnice
(v hranatej zatvorke) popisuje prudenie po konvergentnom segmente
(CONVER), ktory byva ¢asto pouzivany pri geometrizacii topogra-

fickych ploch povodia:
oh maOh _ ah™
6t+amh ax_rE(t) ..... +{L—x} 4)
kde: h,t,x  suradnice hibky, ¢asu a polohy (m, s, m)
o, m hydraulické parametre (-)
r, (t) intenzita efektivneho dazd’a (m.s™)
L polomer konvergentného segmentu (m)

Kinematicka rovnica bola prevedend do tvaru kone¢nych diferen-
cii a rieSena explicitnym numerickym schématom Laxe-Wendrofta
(L-W, KOVAR 1992b). Pre praktické riesenie je povodie rozdelené na
jednotlivé subpovodia do kaskad dosiek o priblizne rovnakych sklo-
noch, pripadne konvergentnych segmentov tak, aby simulécia topo-
grafickych ploch povodia bola dostato¢ne verna. Pociatoéné podmien-
ky riesenia L-W schématu su dané, ak h(x,0) = 0 pre vsetky x. Horna

okrajova podmienka je dana polohou kazdej rovinnej dosky v kaskade,
pripadne hornou hranou segmentu. Pre sustredené neustalené pridenie
v koryte je mozné pouzit submodelu Muskingum-Cunge (KOVAR
1992b), kde autori zaviedli zjednodusujuce predpoklady do rovnice
kinematickej vlny transformované korytom toku.

IMPLEMENTACIA GIS

Geograficko informaéné systémy umoziuju ako ziskavanie a spra-
vu priestorovych dat, tak aj ich G¢innt analyzu a odvodzovanie d’al$ich
informacii modelovanim a naslednou vizualizaciou vysledkov. V pred-
kladanej sStadii boli nastroje GIS vyuzité pre identifikovanie povodia,
vytvorenie digitdlneho modelu terénu, sklonitostnych pomerov uzemia,
pre ziskanie vrstiev hydrologickych skupin pdd, ,,land-use* a nasledné-
mu rozdeleniu rieSeného povodia na subpovodia. Pomocou zonalnych
Statistickych operacii mapovej algebry boli v prostredi GIS pre celé
povodie aj jednotlivé subpovodia odvodené geometrické charakteristiky
a charakteristiky sklonovych pomerov uvedené v tabul’ke 3.

Priestorové vlastnosti povodia su charakterizované rastrovy-
mi mapami. Podkladom ndm boli mapy mierky 1 : 25 000 od NLC
Zvolen a GKU Bratislava. Na vytvorenie grafickych vstupov a vizua-
lizaciu vystupov sme vyuzili prostredie vybranej GIS aplikacie -
ArcView a ArcGIS. Tieto mapy boli spracované v S-JTSK suradni-
covom systéme.

Pretoze odvodenie uvedenych vstupnych veli¢in je komplex-
na a pomerne zlozitd uloha, boli na jej rieSenie pouzité Statistické
a Specializované analytické nastroje systému ArcGIS (verzia 9.0).
Z georeferencovanych map zaujmového tzemia (zdroj: GKU,
mierka 1 : 25 000) bola vektorizaciou vytvorena samostatna vek-
torova vrstva vodnych tokov. Z vektorovej reprezentacie vrstev-
nic bol interpolaciou vytvoreny digitalny model reliéfu (DMR),
vid’ obrazok 2. Pomocou $pecializovanych hydrologickych nastro-
jov uvedeného GIS prostredia bolo na zaklade hydrologickych
charakteristik DMR (smer odtoku, akumulacia odtoku) identifiko-
vané povodie k vodnému toku Hucava. To bolo nasledne rozdelené
na subpovodia (obr. 1 a 2).

Dal§im parametrom vstupujiicim do modelu st hodnoty sigi-
nitel'ov drsnosti povrchu jednotlivych spésobov vyuzivania kraji-
ny. Digitalna mapa ,,land-use* bola vytvorena v programe ArcGIS
vektorizaciou nad rastrom zakladnej mapy 1 : 25 000. RozliSované
boli tieto typy vyuzitia izemia: les (ihli¢naty, listnaty, zmieSany,
kroviny), trvalé travne porasty, orna pdda, vodné plochy, zastavané
uzemie vratane cestnej siete (obr. 3).

Dalsim krokom bolo odvodenie typu a &isla odtokovej CN kriv-
ky. Typ CN krivky bol odvodeny na zaklade predchédzajucich vlh-
kostnych podmienok v povodi. Odvodenie tychto kriviek pre lesné
pody je vo faze upresnovania, kde sa beru do uvahy aj hydraulické
vlastnosti geologickych substratov, na ktorych sa vytvorili prislusné
lesné pody (CHMU 2006).

Vo vektorovej vrstve podnych predstavitel'ov (zdroj: NLC - ULZI
Zvolen) sa na zaklade ich ¢iselného kodu identifikuju jednotli-
vé bonitované pddno-ekologické jednotky (BPEJ). Pre jednotlivé
subpovodia sa odvodila priemerna hydrologické skupina pdd (HSP)
vazenym priemerom podla plosného zastupenia jednotlivych HSP
s vyuzitim bud’ stcinitel'ov filtracie alebo kédu BPEJ. Pre odvo-
denu HSP sa vypocitala hodnota CN vazenym priemerom podla
plo$ného zastupenia jednotlivych spdsobov vyuzivania krajiny
v jednotlivych subpovodiach.
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CHARAKTERISTIKA EXPERIMENTALNEHO
POVODIA HUCAVY

Vyskum bol realizovany na toku Hucava, ktory podl'a vypocita-
ného koeficientu bystrinnosti spada do kategorie stredne silnej bys-
triny. Povodie sa rozprestiera v orografickom celku Slovenské stre-
dohorie v masive Chranenej krajinnej oblasti Pol'ana, ktorej juzna
a juhozapadna Cast’ povodia je sticastou biosférickej rezervacie.

Z hladiska hydrologického zaclenenia patri skimany tok
(hydrologické ¢islo 4-23-03-070) do hlavného povodia SVP-IX-Hron,
¢iastkového povodia Slatina. Uzavierajuci profil uzemia je v nadmor-
skej vyske 522 m (rie¢ny kilometer 13,8), najvyssou kétou je Pol'ana
(1 458 m n. m.), ktora sa nachddza na rozvodnici. Z absolutneho
vyskového rozdielu (936 m) vyplyva aj roznorodost’ prirodnych
pomerov povodia. Priemerny sklon svahov v povodi je 32,08 %.

Hlavnou zlozkou polygénneho stratovulkanu Polana st neo-
vulkanity. Na stavbe vulkanu su prevladajicim typom hornin roz-
ne petrografické variety andezitov, ktoré prevladaji nad ryodacitmi
a dioritmi. Najrozsirenej$im pddnym typom je kambizem
(78,66 %). Dominantnym podnym druhom je v povodi hlinita
poda so zastipenim 94,46 %.

Do nadmorskej vysky 700 - 800 m mozno uzemie zaradit’
do mierne teplej oblasti. Vyssie polozené oblasti Polany spada-
ju do oblasti chladnej - C1. Priemerné ro¢né teploty sa pohybuju
od 6 °C do 2,5 °C. Priemerny ro¢ny thrn zrazok sa pohybuje
od 957 mm do 1 300 mm.

Lesné porasty sa v povodi vyskytuju v Styroch lesnych vege-
taénych stuptioch: 4. lvs (bukovy); 5. lvs (jedlovo-bukovy); 6. lvs
(smrekovo-jedlovo-bukovy) a 7. lvs (smrekovy). Z drevin ma
prevahu v zastipeni smrek (45,36 %), nasleduje buk (35,61 %);
javor horsky (6,79 %); jedla (4,97 %). Ostatné dreviny (prevazne
listnace) tvoria spolu 7,27 %.

Plocha povodia je 41,36 km® Lesnatost’ povodia je 81,33 %
(33,63 km?), luky a TTP zaberaju 18,48 %, ornd pdda a zastavané
uzemie spolu 0,19 %.

Pre hydrologickt $tadiu boli pouzité zrazkové data zo stanic:
Hrochot (652 m n. m.), Kyslinky (770 m n. m.) a Polana
(1 264 m n. m.). Tieto data boli pripravené pre vypocet plosného
pokrytia povodia vazenym priemerom (Thiessenove polygony).
V uzavierajicom profile toku sa nachadza limnigraf.

Zdrojom pre urcenie fyzickogeografickych charakteristik
povodia Hucavy bol lesny hospodarsky plan z NLC - ULZI Zvo-
len. Zakladné charakteristiky povodia st uvedené v tabulke 1
(a, b, c, d).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rekonstrukcia pozorovanych pripadov a kalibracia
parametrov modelu

V dobe vzniku obidvoch povodiiovych vin bolo povodie mierne
nasytené predchadzajucimi zrazkami za poslednych 5 dni na stav
IPZ II podl'a metodiky CN (vlna 1 - 44,8 mm, vilna 2 - 27,2 mm).
Povodie bolo v tom Case i napriek nepriaznivym topografickym
podmienkam (vysoké sklony svahov) dostato¢ne chranené exis-
tujucim zdravym alebo mierne poskodenym lesnym porastom
(lokalne poskodenie kérovcom) o rozlohe 81,33 %. Mierne
nasytenie povodia predchadzajiicimi zrazkami, teplé obdobie (vysoky
vypar) a vysoky stupen zalesnenia malo priaznivy vplyv pri tychto
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extrémnych zrazkovych situdciach s uhrnom 107,2 mm, resp. 71,4 mm
za 12 hod. Tieto nahle intenzivne dazde vyvolali povodiiové odtoky,
ktoré svojimi kulmina¢nymi prietokmi 19,220 m*.s, resp. 5,140 m’.s’!
je mozné zaradit do kategdrie prietokov o dobe opakovania
N =3 az 4, resp. N = | rok (podla vypoétov SHMU). Tabulka 2
uvadza zakladné charakteristiky tychto povodiiovych vin.

Jednotlivé subpovodia boli rozlisené¢ predovsetkym podla
sklonovych, pddnych a ,,land use* pomerov. V nich boli ur¢ené pomocou
GIS kaskady o 2 — 3 elementoch. Celkom bolo rozlisene do odtokovych
procesov 17 zékladnych subpovodi, v ktorych sa odtokovy proces roz-
lisil v 42 odtokovych elementoch, tj. v 42 podrobnych subpovodiach.

Pri geometrizacii topografickych ploch plati zasada, ze trans-
formécia zékladnych geomorfologickych vlastnosti do odpovedaju-
cich geometrickych utvarov (kaskada dosiek, konvergentné alebo
divergentné segmenty a charakteristické useky koryta) by nemala ist’
do prilisnych podrobnosti, avSak sklonovym a drsnostnym pome-
rom by mala byt venovana pozornost’. Potvrdila to aj citlivostna
analyza modelu KINFIL (KOVAR et al. 2002). Vsetky subpovodia
boli prevedené na rovnoploché obdiznikové prvky kaskady. Tato
schématizacia na jednotlivé Utvary je dobre zrete'na z obrazku 1
a tabulky 3, ktora prehl'adne uvadza geometrické parametre jed-
notlivych subpovodi. Vysledky rekonstrukcie st vyhodnotené
v tabul'ke 4 a grafoch 1 a 2.

Simulécia povoediiovych odtokov z N-ro¢nych privalovych
dazd’ov

Po rekonstrukcii rieSenych zrazkovo-odtokovych pripadov
a nakalibrovani parametrov modelu bolo pristipené k simulacii
scenarov povodiovych odtokov z N-ro¢nych navrhovych dazd’ov
periodicity vyskytu p = 1,0 (N = 100 rokov).

Navrhové dazde roznej doby trvania a periodicity vyskytu
boli zistované metdédou redukcie dennych maximalnych zrazok
podFa Gumbelovej Statistiky extrémov (SAMAJ et al. 1983).
Pre vypocty bola vybrana zrazkomerna stanica Kyslinky v povodi
toku Hucava. Z maximalnych jednodennych zrazkovych uhrnov

(Pld.N
vé thrny (P ,) a nahradné intenzity dazd'ov (i ) pre rozne doby

) vo vybranej zrazkomernej stanice boli vypocitané zrazko-

trvania dazd’a a rd6zne doby opakovania podla vzorcov (HRADEK,
KOVAR 1994):

Pt,N = P]d,N a-t'e ®)

it,N = Pld,N a-t (6)
kde a, c¢ su redukéné sucinitele nahradnych privalovych

dazd’ov (tab. 5).

Scenarové simuldcie pri zmene vyuZivania izemia

Dalgim krokom implementacie modelu KINFIL po rekon-
Strukénych vypoctoch bolo vytvorenie scenara vyuzitia pozemkov,
kedy 30 resp. 50 % lesnych pozemkov bolo nahradenych trvalym
travnym porastom (TTP). Pri sucasnej lesnatosti povodia 81 %
to ¢ini 50 resp. 30% lesnatost. Zmena ,,land use* bola graficky
spracovana v GIS. Z mapovych podkladov bolo tradi¢nou metodi-
kou vypocitané priemerné ¢islo CN (U.S. SCS 1986) na povodie
s hodnotou 56,53 pre IPZ II a aktualnu lesnatost’ 81 %. Pri simulo-
vani hypotetickej redukcie ,,land use” sme vychadzali z predpokla-
du, ze povodie bolo vyrazne nasytené predchadzajucimi zrazkami,
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¢o odpovedalo stavu IPZ 111, ¢o je stupen nasytenia. Vypocitana priemer-
na hodnota CN 56,53 sa nam zmenila na hodnotu 75,25 a nasledne sme
dostali aj hodnoty pre situdcie so znizenou lesnatost'ou, a to 75,91
pre 50% lesnatost’, resp. 76,11 pre 30% lesnatost. Vysledky su
prehladne znazornené v tabul'ke 7 a grafe 4.

Tento scenar zmeny ,land use™ (zniZenie lesného porastu na tkor
TTP) sposobil zvysenie prietoku o 20,4 % (50% lesnatost), resp.
35,3 % (30% lesnatost’) pri dobe trvania dazd’a 60 min, kedy bol
pri vsetkych scenaroch dosiahnuty najvyssi kulminaény prietok.

Problematikou vplyvu lesnatosti na odtok sa zaoberalo mno-
ho autorov. Na tomto povodi konkrétne prevadzali vyskum Valtyni
a Zavacka s podobnymi vysledkami pri pouziti CN — metddy (VALTYNI
1998, VALTYNI, ZAVACKA 2000, ZAVACKA, MERGANIC 2003), na ktorej
je zalozeny model KINFIL.

Z vysledkov d’alej vyplyva, ze najnebezpecnejsia doba trvania
dazd’ov pre periodicitu vyskytu N = 100 je okolo 60 az 90 minut.
Rozdiely medzi 30min a 120min dobou trvania dazd’'ov pri sti¢as-
nej lesnatosti vSak nie si vel'mi velké a so znizovanim lesnatosti
(les nahradeny TTP) sa tento stav stale zvysuje.

ZAVER

Zrézky réznej intenzity, dizky trvania a miesta vyskytu sposobuji
rozsiahle skody na majetku, nezriedka aj na zivotoch a zdravi oby-
vatel'ov obci a miest pozdiz vodnych tokov, na ktorych dochadzalo
k prudkému vzostupu hladin, vybrezovaniu vody a zaplavova-
niu okolitych tzemi. Metddy zrazkovo-odtokového modelovania
umoziuju simulovat’ nielen skuto¢ny hydrologicky proces, ale s ich
pomocou mozeme aproximativne predpovedat’ spravanie povodi
v rdznych extrémnych situaciach.

Model KINFIL, ktory je fyzikalne zalozenym distribuovanym
deterministickym zrazkovo-odtokovym modelom, je osvedéenym
modelom pre ucely simula¢né (scenarové), rekonstrukéné i navrho-
vé. Model KINFIL je vo svojej infiltracnej Casti zalozeny na vysSie
odvodenych vzt'ahoch modelovych parametrov nasytenej hydraulic-
kej vodivosti a sorptivity pri reten¢nej vodnej kapacite a hodnotach
CN kriviek, ktora bola odvodena prevazne pre polnohospodarsky
vyuzivané povodia a z toho doévodu st odtoky a scénarové situa-
cie lepSie simulovateIné prave pre tieto podmienky. V posled-
nej dobe, kedy sa aplikdcia CN kriviek rozsiruje aj na lesné pody
(klasifikacie geologickych substratov), sa i vyskum na pouzitie mode-
lu KINFIL zameriava na vylepSenie modelovych simulacii pre lesné
povodia. V spojeni s technikou GIS, ktora taktiez reSpektuje plos-
nu heterogenitu povodia, tvori vykonny a pomerne ddmyselny
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Merané a vypocitané prietoky modelom KINFIL, povodie Hucava, vlna 16. 7. 2001
Measured and computed discharges of model KINFIL, Hu¢ava catchment, wave 16. 7. 2001
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Merané a vypocitané prietoky modelom KINFIL, povodie Hucava, vina 29. 7. 2001
Measured and computed discharges of model KINFIL, Hu¢ava catchment, wave 29. 7. 2001
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Vysky (P,) a intenzity (i,,) privalovych dazdov pre stanicu Kyslinky
Design rainfall depths (P, ) and intensities (i,) for the Kyslinky station

ZPRAVY LESNICKEHO VYZKUMU, SVAZEK 53, CiSLO 3/2008




Kadlec, Kovar: Vyuzitie zrazkovo-odtokového modelu KINFIL na povodi Hucavy

90,000
----- 30 min - 30% ——30 min - 50% ———30min-81%
80,000 - ) A )
----- 60 min - 30% ——60 min - 50% ———60min-81%
----- 300 min - 30% —— 300 min - 50% — — — 300 min - 81%
70,000 -
"-‘l! 60,000 -
£
% 50,000 -
]
£
?
5 40,000 -
=
o
k
s 30,000 -
20,000 +
10,000 -
0,000 ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T : T T T T T T T -\ T T T —\ _\ T T T T \“Y!\__\ T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
casl/time
Graf 4.

Scenarova simuldcia zmeny ,,land use* pre navrhové dazde N = 100, t, = 30, 60, 300 min
Scenario simulation of change land use for design rainfall N = 100, t, = 30, 60, 300 min
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Legenda/Legend

—— vodny tok/water stream
—— rozvodnica povodia/catchment perimeter

—— rozvodnice Ciastkovych povodi/perimeter of subcatchments

@ Ing. Véclav Kadlec, TU vo Zvolene, 2007

Obr. 1.

Rozdelenie na subpovodia — schématizacia odtoku Hucavy
The Hucava sub-catchments
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1:50 000

Legenda/Legend

DMR — vodny tok/water stream

1456 — rozvodnica povodia/
- catchment perimeter
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perimeter of subcatchments

© Ing. Vaclav Kadlec, TU vo Zvolene, 2007

Obr. 2.
Digitalny model reliéfu povodia Hucavy s rozdelenim na subpovodia
Digital elevation model of the Hucava catchment with division into sub-catchments
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© Ing. Véclav Kadlec, TU vo Zvolene, 2(

Obr. 3.
,Land use* na povodi Hu¢avy s rozdelenim na subpovodia
Land use on the Hu¢ava catchment with division into sub-catchments
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Tab. 1.
Zakladné fyzickogeografické charakteristiky povodia Hucavy
Basic of physiographic characteristics of Hu¢ava catchment

a) Charakteristiky povodia/Catchment characteristics

Plocha povodia/Catchment area km? 41,36
Zalesnena plocha povodia/Forested catchment area km? 33,63
Lesnatost’ povodia/Forestation % 81,33
Di7ka hlavného toku/Length of river km 14,97
Dizka pritokov/Length of inflows km 60,87
Di7ka rozvodnice/Catchment perimeter km 33,45
Di7ka tidolnice/Length of talweg km 15,23
Min. nadmorska vyska povodia/Min. catchment altitude mn. m. 522

Max. nadmorska vyska povodia/Max. catchment altitude mn. m. 1458

Absolutny spad povodia/Absolute catchment gradient m 936

Priemerna nadmorska vyska povodia/Average catchment altitude mn.m. 929,27
Stredna Sirka povodia/Average width catchment km 2,716
Priemerny sklon toku/Average river slope % 10,94
Priemerny sklon udolnice/Average talweg slope % 5,83

Stredny sklon svahov povodia/Average catchment slope % 32,08

b) Zastapenie podnych druhov v povodi/Representation of soil classes

Podny druh/Soil class Rozloha/Area (km?) Procentualne zastupenie/Percentage
Hlinita péda/Loam 39,07 94,46
Pieso¢nato-hlinita pdda/Sandy loam 1,31 3,16
Hlinito-pieso¢nata poda/Loamy Sand 0,02 0,05

flovito-hlinitd péda/Clay loam 0,96 2,33
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¢) Zastupenie podnych typov v povodi/Representation of soil types

Po6dny typ/Soil type Rozloha/Area (km?) Procentualne zastipenie/Percentage
Kambizem/Cambisols 32,53 78,66

Andosolova poda/Andosols 4,02 9,73

Rankrova poda/Regosols 2,15 5,20

Glejova poda/Gleysols 2,65 6,41

d) Vyuzitie tzemia/Use of area

Rozloha/Area Procentudlne zastupenie/Percentage
Land use
km? ha

Ihli¢naty les/Coniferous forest 6,12 611,53 14,79
Listnaty les/Deciduous forest 4,37 436,53 10,56
Zmie$any les/Mixed forest 21,16 2116,40 51,18
Kroviny/Shrubbery 1,78 177,81 4,30
Luky a trvalé travne porasty/Meadows and permanent grasslands 7,34 734,40 17,75
Zastavané plochy/Urbanized areas 0,04 3,45 0,08
Orna poda/Arable land 0,05 4,62 0,11
Cestna siet/Road network 0,50 50,40 1,23

Tab. 2.

Zakladné informacie zrazkovo-odtokovych pripadov na povodi Hucavy

Basic information on rainfall-runoff events on the Hu¢ava catchment
Hucava Vlna 1/Wave 1 Vlna 2/Wave 2
Zaciatok pri¢inného dazd’a/Beginning of causal rainfall 16.7.2001 18:00 hod 29.7.2003 9:00 hod
Koniec pri¢inného dazd’a/End of causal rainfall 17.7.2001 5:00 hod 29.7.2003 20:00 hod
Kulminaény prietok/Peak flow 19,220 m3.s™! 5,140 mi.s™!
Celkova vyska pricinného dazd’a/Total depth of causal rainfall 107,20 mm 71,40 mm
Celkova vyska efektivneho dazd’a/Total depth of effective rainfall 11,46 mm 5,44 mm
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Tab. 3.
Schématizacia povodia Hucavy (podl'a obrazka 1)
Scheme of the Hu¢ava catchment (according to figure 1)

Kaskada/Cascade Ploc(:ll(lzl/grea Doska/Plane no. Ploz:l}:zjgrea Priem. éirkz(ui{/lxl;/)erage width Diik(all(/ll;l(-;ngth Sklot(lflope
DP 11 3,453 111 1,846 3,758 0,491 0,433
112 1,607 0,428 0,234
DP 12 4,278 121 1,332 3,647 0,365 0,339
122 2,946 0,808 0,284
DP 13 2,825 131 0,514 2,446 0,210 0,419
132 2,311 0,945 0,307
DP 14 1,941 141 0,395 1,614 0,245 0,452
142 1,546 0,958 0,305
143 0,511 0,317 0,182
DP 15 1,013 151 0,391 1,570 0,249 0,323
152 0,622 0,396 0,239
DP 16 2,171 161 0,163 2,249 0,072 0,313
162 0,902 0,401 0,451
163 1,106 0,492 0,243
DP 17 5,688 171 2,932 2,504 1,171 0,419
172 0,585 0,234 0,236
DP 18 1,495 181 0,563 2,629 0,214 0,318
182 0,932 0,355 0,456
DP 19 1,566 191 0,442 1,175 0,376 0,139
192 0,943 0,803 0,327
193 0,181 0,154 0,441
DP 21 1,810 211 0,677 4,557 0,149 0,302
212 1,133 0,249 0,249
DP 22 0,312 221 0,110 0,753 0,146 0,282
222 0,202 0,268 0,209
DP 23 7,245 231 1,200 4,242 0,283 0,366
232 3,758 0,886 0,304
233 0,477 0,112 0,175
DP 24 3,307 241 0,059 2,918 0,020 0,395
242 2,302 0,789 0,301
243 0,946 0,324 0,197
DP 25 1,873 251 0,326 2,746 0,119 0,348
252 0,905 0,329 0,273
253 0,642 0,234 0,210
DP 26 1,640 261 0,599 1,390 0,431 0,346
262 0,759 0,546 0,362
263 0,282 0,203 0,217
DP 27 0,985 271 0,215 3,791 0,057 0,308
272 0,199 0,525 0,436
273 0,571 0,151 0,265
DP 28 1,431 281 0,568 2,517 0,226 0,200
282 0,863 0,343 0,359
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Tab. 4.
Statistické vyhodnotenie zhody meranych a vypoéitanych prietokov
Statistical evaluation of correlation of measured and computed discharges

Vina &/Wave no Koeficient determinacie/ Koeficient variacie/ Chyba v kulminacii PEAK/  Chyba v objeme TVOL/
ac/ave no. Efficiency coefficient RE (-)  Variation coefficient PE (-) Error peak (%) Error volume (%)

16.7.2001 0,50 0,50 -3,78 31,58

29.7.2003 0,73 0,28 1,09 -6,91

Poznamka: Pre najlepsiu zhodu prietokovych poradnic plati RE = 1,0; PE = 0,0/Note: For the best correlation of discharge coordinates is valid RE = 1.0; PE = 0.0

Tab. 5.
Hodnoty redukénych sucinitel'ov nahradnych privalovych dazd’ov
The reduction coefficient values for design rainfalls

N (roky/years) t (min) 10 - 40 40 - 120 120 — 1 440 t (min) 10 - 40 40 - 120 120 — 1 440
2 a 0,166 0,237 0,235 c 0,701 0,803 0,801

a 0,171 0,265 0,324 c 0,688 0,803 0,845
10 a 0,163 0,280 0,380 c 0,656 0,803 0,867
20 a 0,169 0,300 0,463 c 0,648 0,803 0,894
50 a 0,174 0,323 0,580 c 0,638 0,803 0,925
100 a 0,173 0,335 0,642 c 0,625 0,803 0,939

Tab. 6.

Vysky (P,,) a intenzity (i) privalovych dazdov pre stanicu Kyslinky
Design rainfall depths (P ) and intensities (i) for the Kyslinky station

Kyslinky t (min)
N (roky/years) P1d,N (mm) 30 60 90 120 300
2 46,6 PtN 21,39 24,74 26,80 28,39 34,07
it,N 0,71 0,41 0,30 0,24 0,11
5 61,2 Pt,N 30,24 36,33 36,35 41,65 48,00
it,N 1,01 0,61 0,44 0,35 0,16
10 70,6 Pt,N 37,08 44,29 47,97 50,71 57,29
it,N 1,24 0,74 0,53 0,42 0,19
20 80,4 PtN 44,99 54,03 58,53 61,83 68,14
it,N 1,50 0,90 0,65 0,52 0,23
50 92,4 PtN 55,07 66,86 72,42 76,74 82,20
it,N 1,84 1,11 0,80 0,64 0,27
100 101,8 Pt,N 63,05 76,40 82,75 87,52 92,55
it,N 2,10 1,27 0,92 0,73 0,31

Tab. 7.
Navrhov¢ prietoky pre dobu trvania dazd’a t, = 30, 60, 90, 120, 300 min, s dobou opakovania 100 rokov a rozne;j lesnatosti povodia
Design discharges with event duration t; = 30, 60, 90, 120, 300 min, time period of 100 years and scenario changes of forestation

Navrhové kulmina¢né prietoky (m3.s!) z povodia Hu¢avy pri 100ro¢nej zrazke/
KINFIL Design discharges on the Hu¢ava catchment, time period of 100 years (101.8 mm)

Doba trvania dazd’a t /Rain period (min)

Lesnatost/Forestation 30 60 90 120 300

30 % 67,439 81,196 80,749 79,577 32,891
50 % 60,279 72,224 71,681 68,470 29,559
81 % 50,269 59,990 59,170 55,845 24,434
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aparat pre povodiové analyzy. Scénarové simuldcie N-ro¢nych
prietokov (pri zmene ,land use* a roznej doby trvania privalové-
ho dazd’a) poskytuji pomerne spolahlivé prognostické predstavy
o tychto povodnovych vlnach — ich tvaru, kulminacii a dobe trva-
nia. Na zalesnenych povodiach bolo modelom KINFIL dosiahnutych
vel'mi dobrych vysledkov, predovsetkym na povodiach Jizerskych
hér, experimentalnych povodiach Kamenice, Smédé, Cerné Des-
né, Cerné Nisy. Hlavne na Cerné Desné (plocha povodia 4,75 km?
so zalesnenim 91,7 %) a Mumlavé (51,0 km? so zalesnenim 90,0 %)
bolo dosiahnutych taktiez solidnych vysledkov (KOVAR 1992a).
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USE OF RAINFALL-RUNOFF MODEL KINFIL ON HUCAVA CATCHMENT

SUMMARY

The paper provides a practical implementation of the hydrological model KINFIL which is used for the reconstruction of the rainfall-

runoff events on the Hucava catchment and then for the simulation of design discharges with event duration t, = 30, 60, 90, 120 a 300 min

in time recurrence of 100 years and scenario simulation of changed land use. This scenario simulation has reflected extreme runoft processes

with non-structural measures in the catchment.

The simulation has been performed for the mountainous catchment of the Hucava creek, the Pol'ana Mountains. The catchment area is

41.36 km?, elevations range between 522 and 1,458 m a. s. 1. Average slope of the catchment is 32.08 %. Soil classes are the most represented

by Loam (94.5 %) and soil types by Cambisoils (78.7 %). The forestation is 81 %, meadows and permanent grasslands occupy 17.8 %.

The KINFIL model, based on an infiltration approach computing net design rainfall to be transformed into direct runoff by a kinematic

wave mechanism, has been implemented. The infiltration part of the model is based on the Morel-Seytoux equations, derived from the Green/
Ampt concept distinguishing pre- and post-ponding infiltration from constant or variable rainfall. The second basic component of the KIN-
FIL model is a simulation of runoff which is based on a kinematic flow approximation. All the topographical and morphological data were
analysed and prepared for the KINFIL model using GIS facilities.

Thus model was implemented for design discharge assessment (N = 100 years) and it has been shown again that land use changes
(substitute 30% and 50% of forest by permanent grassland) do not affect peak flood discharges by more than 20 and 35 percent at most.

Implementation of the KINFIL model supported by GIS has been found as a proper tool for the runoft assessment on small catchments
when using different scenarios of land use changes.
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