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na odplywy wezbraniowe
przy uzyciu metody SCS-CN
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1. Wstep

Pierwotna posta¢ metody SCS-CN (Soil Conservation Service —
Curve Number) opracowana zostala w polowie ubieglego wieku [11, 2].
W metodzie zalozono rowno$¢ proporcji retencji aktualnej do maksy-
malnej potencjalnej retencji zlewni oraz opadu efektywnego do opadu
catkowitego pomniejszonego o stratg¢ poczatkowa. Ustalono takze empi-
rycznie, ze stosunek straty poczatkowej do maksymalnej potencjalnej
retencji wynosi zwykle 0,2 [9]. W konsekwencji opad efektywny wyrazi¢
mozna jako prosta funkcje opadu catkowitego i maksymalnej potencjal-
nej retencji. Arbitralnie przyjgto dalej, iz maksymalna potencjalna reten-
cja zwiagzana jest z bezwymiarowym parametrem CN € (0, 100]. Zatem
opad efektywny w metodzie SCS-CN wyrazony jest jako funkcja opadu
catkowitego i1 parametru CN. Parametr ten zestawiany jest zazwyczaj
tabelarycznie 1 uymuje kategori¢ uzytkowania (rodzaj pokrycia, forme
zagospodarowania) terenu oraz grupg¢ glebowa (sktad granulometryczny).
Warto$¢ opadu efektywnego zalezy rowniez od aktualnych warunkow
wilgotno$ciowych w zlewni. Wskaznikiem reprezentujacym te warunki
jest zazwyczaj suma opadow w okresie 5 dni poprzedzajacych analizo-
wany opad wezbraniowy [12]. Przyjgto trzy poziomy warunkoéw wilgot-
nosciowych zlewni AMC (Antecendent Moisture Conditions): AMC; —
gleby suche, AMCj; — warunki przecigtne, AMCy; — gleby znacznie uwil-
gotnione). Zatem kazdemu z tych poziomow odpowiadaja stosowne war-
tosci CN;, CNyy 1 CNyy. Dla przeliczania wartosci CN pomigdzy pozio-
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mami warunkéw wilgotnosciowych zostaly empirycznie ustalone sto-
sowne zaleznosci (np. [10]).

Oryginalne zestawy warto$ci parametrow CN opracowano dla
warunkow USA (m.in. [9]). Dla warunkéw polskich adaptacje¢ metody
SCS-CN zaproponowat m.in. Ignar [4, 5]. Metoda byta pierwotnie opra-
cowana i testowana gtownie dla obszaréw uzytkowanych rolniczo. Proby
zastosowania metody dla obszarow lesnych byty stosunkowo nieliczne
(w Polsce [1, 13, 14]).

Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci oceny wplywu zmian
uzytkowania terenu na wielko$ci odptywdéw wezbraniowych (zdolnos$ci
retencyjne zlewni) poprzez estymacj¢ empirycznego parametru CN,
w metodzie SCS-CN, a nastgpnie badanie jego zmiennos$ci. Przyktadowe
obliczenia dotycza malej zlewni rzeki Krynica w Nadles$nictwie Toma-
szow Lubelski, Roztocze Srodkowe oraz analogicznie dla matej zlewni
lesnej w Nadlesnictwie Lipka, Pojezierze Krajenskie.

2. Metodyka

Bazujac na danych hydrometeorologicznych dotyczacymi N wez-
bran w badanej zlewni mozna dla kazdego z wezbran obliczy¢ maksy-
malna potencjalng retencje (S;), wynikajaca bezposrednio z réwnania
podstawowego metody SCS-CN:

Sl.:5-(R+2-Pei—\/4-Pef+5-Pl.-Pe,.) (1)

gdzie:
P; — opad catkowity dla i-ego wezbrania [mm)],
Pe; — opad efektywny dla i-go wezbrania, réwny wskaznikowi od-
ptywu bezposredniego [mm],
S; — maksymalna potencjalna retencja odpowiadajaca parze
(P;, Pe;) [mm] [13, 14].

Pozwala to obliczy¢ przecigtna maksymalna potencjalng retencjg
(Ssr) dla badanej zlewni. (Obliczenia te nalezy wykonywaé oddzielnie dla
réznych poziomoéw warunkéw wilgotnosciowych AMC).

Dalej dla przecigtnej maksymalnej potencjalnej retencji (Ss) obli-
cza si¢ odpowiadajacy jej przecigtny parametr CNj, [3]; zalezno$¢ ta wy-
nika bezposrednio z definicji parametru CN:
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254
N, = 2409 2)
254+,

gdzie:
CN;, — przecigtny parametr CN [-],
Ssr — przecigtna maksymalna potencjalna retencja [mm)].

Z zatozen metody SCS-CN wynika, ze warto$ci skrajne parame-
tru: CN =11 CN = 100 nie sa zwiazane z kategoria uzytkowania. Pierw-
sza z tych wartosci odpowiada powierzchni doskonale przepuszczalnej,
dla ktoérej odptyw bezposredni nie wystgpuje niezaleznie od wysokosci
opadu (Pe = 0). Natomiast druga odpowiada powierzchni catkowicie
nieprzepuszczalnej, dla ktorej opad catkowity przeksztalcany jest w cato-
sci w opad efektywny (P = Pe) [9].

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia dotyczace wartosci skrajnych
parametru CN (1 1 100) oraz przyjmujac, ze warto$¢ empiryczna parametru
CNemp (dla warunkow badanej zlewni) odpowiada CNj,., mozna okresli¢ 3
pary korespondujacych ze soba wartosci. Pozwala to na wykorzystanie
uogodlnionej postaci wzoru (obliczenie parametréw a, b w roOwnaniu (3))
opracowanego do przeliczania parametru CN wedlug metody oryginalnej
na wartosci CN,,,, dostosowane do warunkoéw badanej zlewni [19]:

1
CN = 00 3)

emp b
a- (100 - 1) +1
CN
gdzie:

CNepp — empiryczny parametr CN,
CN — parametr wedtug metody oryginalnej (np. [12]),
a, b — wspodtczynniki.

Bazujac na rownaniu (3) przelicza si¢ parametry CN wedtug me-
tody oryginalnej (tj. wartoSci z calej tabeli) na parametry CN,
uwzgledniajace warunki odptywu z badanej zlewni.

Warto$¢ parametru CN oblicza si¢ oczywiscie jako $rednia wazo-
na, biorac pod uwageg procentowe udziaty gatunkow gleb w pokrywie
glebowej oraz procentowe udzialy roslin w szacie roslinnej zlewni (na
gruntach ornych, ugorach, takach i1 pastwiskach oraz w lasach).
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3. Wyniki

3.1. Zlewnia rzeki Krynica

Reprezentatywna dla Roztocza Srodkowego zlewnia rzeki Kryni-
ca znajduje si¢ na terenie Nadle$nictwa Tomaszéw Lubelski. Zlewnia ta
zajmuje powierzchnie¢ 19,1 km® i w duzym stopniu jest zalesiona
(49,3%). Potozona jest w makroregionie Roztocza, mezoregionie Rozto-
cza Srodkowego [6]. Obszar ten zaliczany jest do IV Krainy Mazowiec-
ko-Podlaskiej [18]. Na terenie Nadle$nictwa Tomaszéw Lubelski domi-
nuja gleby rdzawe (42,65%) oraz gleby brunatne (26,51%). Dominuja tu
zespoty laséw bukowych i1 gradow. Gatunkiem panujacym jest sosna,
ktora zajmuje 55,37% powierzchni lesnej, buk 19,70%, dab 11,07%, ol-
sza 3,49%, jodta 3,24%, grab 1,73%, brzoza 2,14%, modrzew 1,19%, za$
inne gatunki stanowia bardzo cenna domieszke biocenotyczna [15]. Na
terenie badanej zlewni sktad granulometryczny gleb (gatunek gleb) jest
nastepujacy: piasek luzny 70%, piasek gliniasty 15% 1 piasek gliniasty na
utworze gliniasto-zwirowym 15%. Obecnie tereny zlewni rzeki Krynica
uzytkowane sa nastgpujaco: tereny zalesione 49,3%, grunty orne 35,7%,
taki (uzytki zielone) 5%, nieuzytki, w tym tereny zabudowane 10%.

3.2. Zlewnia cieku 17-86-1

Reprezentatywna dla Pojezierza Krajenskiego zlewnia niewiel-
kiego cieku 17-86-1 znajduje si¢ na terenie Nadlesnictwa Lipka. Po-
wierzchnia zlewni wynosi 182,26 ha, z czego 174,02 ha (95%) to tereny
lesne, pozostale 5% stanowia grunty orne 1 taki.

Tereny te wedlug obowiazujacego podzialu Polski na krainy
1 dzielnice przyrodniczo-lesne [18] naleza do III Krainy Wielkopolsko-
Pomorskiej, 2. Dzielnicy Pojezierza Krajenskiego, mezoregionu Wyso-
czyzny Krajenskiej [6]. Dominujacym rodzajem gleby sa gleby rdzawe.
Wystepuja one na ok. 86% powierzchni zlewni. Zgodnie z opisem taksa-
cyjnym gtownymi typami siedliskowymi sa bory $swieze (BSw) i bory
mieszane swieze (BMs$w), zajmuja one lacznie 90% powierzchni lesnej
zlewni. Gléwnym gatunkiem lasotwdrczym jest sosna zwyczajna. Drze-
wostany sosnowe stanowia az 93% powierzchni lesnej, pozostate 7% to
lasy olchowe 1 §wierkowe [16, 17].
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3.3. Obliczanie parametru CN

W tabeli 1 zestawiono wartosci parametru CN wedtug metody
oryginalnej SCS-CN (dla AMCyy) [14].

Obliczona na podstawie uzytkowania terenu oraz grup glebowych
warto$¢ parametru CN wedlug metody oryginalnej dla zlewni Krynicy
wynosi 53 (dla AMC;). Natomiast na podstawie 5. pomierzonych
w okresie 2009-2010 wezbran deszczowych oszacowano CN,,, = 58
(dla AMCy) [7].

Funkcjonalna zalezno$¢ pomigdzy tymi dwoma parametrami —
rownanie (3) zachodzi dla a = 0,822331 oraz b = 1,04257 (pakiet Statisti-
ca 9.0, Modele zaawansowane — Estymacja nieliniowa — Regresja
uzytkownika).

Bazujac na zidentyfikowanym réwnaniu (3) przeliczono wartos$ci
parametru CN odnoszace si¢ do metody oryginalnej SCS-CN (tab. 1) na
wartosci empiryczne CNy,,, zZWiazane ze zlewnia Krynicy (tab. 2).

Tabela 1. Wartosci parametru CN wedlug metody oryginalnej SCS-CN

(dla AMC[[)
Table 1. Values of CN parameter according to original method SCS-CN
(fOI' AMC[])
) ) o Grupy glebowe
Kategoria uzytkowania Zadr;ewwme Soil group
Land use Density of trees A B C D
0,1 45 |66 |77 |83
0,2 43 |65 |76 |82
0,3 41 |63 |75 |8l
0,4 38 162 |74 |80
I. Drzewostany 0,5 36 160 |73 79
Forest stand 0,6 35 |59 |72 79
0,7 34 |58 |72 |78
0,8 32 |57 |71 |78
0,9 31 |56 |71 |77
>1 30 |55 |70 |77
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Tabela 1. cd.
Table 1. cont.
Kategoria uzytkowania Grlslgi glrzﬁ)lowe
Land use group
A B C D
II. Uprawy lesne do 3 lat Forest planting till 3 years | 52 | 70 | 81 86
III. Uprawy lesne powyzej 3 lat Forest planting 46 | 66 | 77 | 83
more 3 years
IV. Halizny do 3 lat Failplaces till 3 years 48 | 68 | 79 | 84
V. Halizny powyzej 3 lat Failplace more 3 years 42 | 64 | 75 | 81
VI. Powierzchnie wiatrotoméw i wiatrowatow
Areas of windfalls and windthrows 44165 ) 71| 82
VILI. Pozarzyska le$ne (pozar 0,1-0,3 45 | 66 | 77 | 83
catkowity) Burned forest area 0,4-0,6 38 | 63 | 74 | 80
(total burn) >0,7 34 | 58 | 72 | 78
VIII. Murawy przemystowe Industrial swards 51| 71 | 81 | 85
IX. Zarosla przemystowe Industrial shrubs 43 | 65 | 76 | 82
X. Ugory trawiaste Grassy fallows 50 | 70 | 77 | 84
XI. Uprawy roslin okopowych niska kultura uprawy
o 72 | 81 | 88 | 91
Row crops poor cultivation
XII. Uprawy roslin okopowy.ch Wysoka kultura 67 | 78 | 85 | 89
uprawy Row crops good cultivation
XII.I. Uprawy Zbozoxye qlska kultura uprawy Small 65 | 76 | 34 | 38
grain crops poor cultivation
XIV. Upr:flwy zbozowe Wys.oka.kultura uprawy 63 | 75 | 83 | 87
Small grain crops good cultivation
XV. Pastwiska Pastures 49 | 69 | 79 | 84
XVI. Obszary osiedlowe wiejskie Rural settlements | 59 | 74 | 82 | 86
XVII. Bagna Swamps 98
XVIII. Wody otwarte Surface water 100
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Tabela 2. Empiryczne warto$ci parametru CN,,,, dla zlewni rzeki Krynica

(dla AMC]])
Table 2. Empirical values of CN,,,, parameter for the Krynica River catchment
(fOI' AMC][)
] ) o Grupy glebowe
Kategoria uzytkowania Zadrzpwwme Soil group
Land use Density of trees A B C D
0,1 50 71 81 86
0,2 48 70 80 86
0,3 45 68 79 85
0,4 42 67 78 84
I. (oznaczenia jak w tab. 1 0.5 40 65 77 83
notation see tab. 1) 0.6 38 64 77 83
0,7 36 63 77 82
0,8 32 62 76 82
0,9 30 61 76 81
=1 28 60 75 81
1L 57 75 85 89
I11. 51 71 81 86
Iv. 53 73 83 87
V. 47 69 79 85
VL. 49 70 76 86
0,1-0,3 50 71 81 86
VIL 0,4-0,6 42 68 78 84
>0,7 38 63 77 82
VIII. 56 76 85 88
IX. 48 70 80 86
X. 55 75 84 87
XI. 77 85 91 93
XII. 72 82 88 92
XII1. 70 80 87 91
XIV. 68 79 86 90
XV. 54 74 83 87
XVL. 64 78 86 89
XVIL. 99
XVIIIL. 100
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Tabela 3. Empiryczne warto$ci parametru CN,,,, dla zlewni cieku nr 17-86-1

(dla AMCyy)
Table 3. Empirical values of CN,,,, parameter for the river no. 17-86-1
catchment (for AMCy))
) ) o Grupy glebowe
Kategoria uzytkowania Zadrzpwwme Soil group
Land use Density of trees A B C D
0,1 83 94 97 98
0,2 81 94 97 98
0,3 79 93 97 98
0,4 76 93 97 98
I. (oznaczenia jak w tab. 1 0,5 74 92 96 98
notation see tab. 1) 0,6 72 92 96 98
0,7 69 91 96 97
0,8 65 91 96 97
0,9 61 90 96 97
>1 58 90 96 97
II. 88 96 98 99
I11. 84 94 97 98
V. 85 95 98 99
V. 80 94 97 98
VI. 82 94 96 98
0,1-0,3 83 94 97 98
VIL 0,4-0,6 76 93 97 98
>0,7 72 91 96 97
VIII. 87 96 98 99
IX. 81 94 97 98
X. 87 96 98 99
XI. 96 98 99 99
XII. 95 97 99 99
XII1. 94 97 99 99
XIV. 93 97 98 99
XV. 86 95 98 99
XVI. 92 97 98 99
XVIL 100
XVIIL 100
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Analogiczne obliczenia wykonano dla zlewni cieku 17-86-1 uzy-
skujac: CN = 58, CNemp = 91 (dla AMCII) (na podstawie 14. pomierzo-
nych wezbran deszczowych w okresie 2004-2006) [8].

Tym razem funkcjonalna zalezno$¢ pomigdzy tymi dwoma para-
metrami — rownanie (3) zachodzi dla a = 0,155642 oraz b = 1,404820.

Bazujac na réwnaniu (3) przeliczono wartosci parametru CN od-
noszace si¢ do metody oryginalnej SCS-CN (tab. 1) na warto$ci empi-
ryczne CN,,,p, zwiazane ze zlewnig badanego cieku nr 17-86-1 (tab. 3).

4. Dyskusja

Przyjmujac hipotetycznie wystapienie klgsk ekologicznych na ob-
szarach zalesionych takich jak pozary, gradacje owadzie, wiatrolomy
1 wiatrowaty, ktorych skutkiem jest znaczne zmniejszenie poszycia le-
$nego, mozna przewidywac¢ zmiany zdolnos$ci retencyjnych jakie nastapia
w zlewniach.

Dla zlewni rzeki Krynica o obecnym procencie zalesienia
(49,3%) przy zadrzewieniu rownym 1 parametr CN,,,, przyjmuje wartos¢
ok. 53 (przy AMCj; — tabela 2). W przypadku catkowitego wylesienia
spowodowanego np. pozarami, a nastepnie zatozeniem nowej uprawy
lesnej (do 3 lat) parametr CN.,, przyjmuje warto§¢ ok. 67. Gdyby po
pozarach grunty te zastaly ekstensywnie zagospodarowane rolniczo
(uprawy roslin okopowych lub zbozowe, niska kultura uprawy) to para-
metr CN,,, przyjatby warto$¢ ok. 76. Natomiast gdyby wszystkie grunty
orne i uzytki zielone w tej zlewni zostaty zalesione, przy zadrzewieniu 1,
to parametr CN,,,, miatby wartos¢ ok. 39.

Obecnie obszar gdzie zlokalizowana jest zlewnia cieku nr 17-86-1
pokryty jest w 89% sosna. Drzewostany ztozone z monokultur sosno-
wych sa mniej odporne na czynniki zewngtrzne (biotyczne, abiotyczne,
antropogeniczne). Dla tej zlewni przy zadrzewieniu rownym 1 parametr
CNemp przyjmuje warto$¢ ok. 90. W przypadku catkowitego wylesienia
spowodowanego np. pozarami, a nastgpnie zatozeniem nowej uprawy
lesnej (do 3 lat) parametr CN.,,, przyjmuje warto§¢ okoto 96. Gdyby po
pozarach grunty zastaty ekstensywnie zagospodarowane rolniczo (upra-
wy roslin okopowych niska kultura uprawy) to CN,,,, przyjatby wartos¢
ok. 98. Dla powierzchni z wiatrotomami w wiatrowalami CN,,, jest
réwne ok. 94, a dla powierzchni uszkodzonych np. w wyniku pojawienia
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si¢ szkodnikéw pierwotnych sosny, gdzie zadrzewienie moze spas¢ do
0,1, CNemp wynositby ok. 94.

Warto§¢ CN.,, zmienia sig tez znaczaco wraz ze zmiang poziomu
warunkow wilgotno$ciowych zlewni AMC. Dla zlewni Krynicy dla po-
ziomu AMC; (gleby suche) CN,.,, wynosi ok. 38, a dla poziomoéw: AMCy;
(warunki przecigtne) i AMCyy (gleby znacznie uwilgotnione) odpowied-
nio ok. 58 1 76 (wg wzorow przeliczeniowych [10]). Analogicznie dla
zlewni cieku 17-86-1 dla poziomu AMC; (gleby suche) CN,,, wynosi ok.
82, a dla poziomow: AMCy; (warunki przecigtne) i AMCyy (gleby znacz-
nie uwilgotnione) odpowiednio ok. 91 1 96.

5. Whnioski

1. Procedura adaptacji warto$ci parametru CN przyjetych w metodzie
oryginalnej do warunkow fizycznogeograficznych danej zlewni jest
stosunkowo prosta i moze by¢ podstawa oceny jak zmiana uzytkowa-
nia zlewni wptywa na jej zdolnos$ci retencyjne — np. zmiang wielkosci
fal wezbraniowych.

2. Przykladowe obliczenia wykonano dla dwoch matych zlewni: rzeki
Krynica oraz cieku 17-86-1. Sa to zlewnie quasi-reprezentatywne od-
powiednio dla zlewni Roztocza Srodkowego i Pojezierza Krajenskie-
go. Uzyskane wyniki stwarzaja mozliwos¢ ewentualnego zastosowa-
nia obliczonych warto$ci parametru CN,,, dla innych podobnych
zlewni w tych regionach.

3. Warto$ci parametru CN,,,, moga by¢ podstawa opracowywania bar-
dziej obiektywnych scenariuszy zmian stosunkéw wodnych wynikaja-
cych ze zmian w uzytkowaniu terenu, niz przy bezposrednim zasto-
sowaniu metody oryginalnej SCS-CN. Szczego6lnie duze rdznice po-
migdzy warto$ciami CN i CN,,,, widoczne sa w przypadku Pojezierza
Krajenskiego.
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Estimation of Influence of Land Use Changes
on Flood Outflows Using the SCS-CN Method

Abstract

Estimation of influence of land use changes to flood outflows from are-
as of the Roztocze Srodkowe and of the Krajenskie Lakeland were worked out
basing on SCS-CN method. This method permits calculation from total rainfall
a direct runoff as equivalent to effective rainfall. The original SCS-CN method
in principle was worked out for catchments of cultivated areas. Present paper is
focused on the idea of adaptation original method to forest conditions. The main
parameter of this method — CN is a function e.g. of land use. The empirical val-
ues of parameter CN,,,, were calculated basing on hydro-meteorological data of
flood outflows at representative catchments. The dependence between empirical
value of parameter CN.,,, and his equivalent’s value from original method is
a basis idea of adaptation method SCS-CN to characteristics of investigated
catchment. In consequence it gives then possibility to prognoses how the
change of land use, e.g. forest stand reconstruction, afforestation, deforestation,
change of field culture, significant change in infrastructure etc., will influence
to flood outflows (change to water retention) at a representative areas (a quasi-
homogeneous in relation to investigated catchment). The first analyzed catch-
ment of the Krynica River (area 19.1 km?, afforestation 49.3%) is representative
for the Tomaszow Lubelski Forest Division and quasi-representative to the Roz-
tocze Srodkowe (Poland). The area of catchment is situated within the follow-
ing units: macroregion — Roztocze, mesoregion — Roztocze Srodkowe; this area
belong to IV Mazowiecko-Podlaska Land. On area of the Tomaszow Lubelski
Forest Division predominate the rusty soils (42.65%) as well as the brown soils
(26.51%). Associations of beech forests and oak-hornbeam forests predominate.
Pine is the dominant species, covering 55.37% forested area, beech is found at
19.70%, oak at 11.07%, alder at 3.49%, fir at 3.24%, hornbeam at 1.73%, birch
at 2.14% and larch at 1.19%, while other species constitute a highly valuable
admixture in the biocenosis. On area of investigated catchment granulometric
composition is following: loose sand 70%, loamy sand 15% and loamy sand on
loamy gravel 15%. Average daily specific discharge (in investigation period



524 Antoni T. Miler

2009-2010) was on level 3.4 [I's"-km™], and maximum to minimum suitably
17.2 to 1.0 [I's"*km™]. The second analyzed catchment of the river no. 17-86-1
is located in the III Wielkopolsko-Pomorska Land, the Two Krajenskie Lake-
land District, the Wysoczyzna Krajenska mesoregion (Poland). The investigated
catchment cover the area of 182.26ha; 174.02ha — 95% covered by forests, and
8.24ha — 5% arable land and meadows. The dominant soils are rusty soils (about
86% of catchment area) and similar. The dominant forest habitat types are: fresh
coniferous forest (sign B§w — in Polish standards) and fresh mixed coniferous
forest (BM$w) — about 90% of catchment afforestetion area. Main species at
afforestation area is ordinary pine (Pinus sylvestris L.) (93% of forest area).
Average daily specific discharge (in investigation period 2004-2006) was on
level 6.4 [I's"-km™], and minimum to maximum suitably 2.5 to 25.5 [I-s"-km™].
The calculation were conducted using data of measuring rainy flood waves. The
values of CN,,, ware a base for introducing scenarios how changes of land use
at investigation catchments are influencing to flood outflows (changing water
retention).



