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WP YW PARAMETRÓW WEJ CIOWYCH
NA WIELKO  PRZEP YWÓW MAKSYMALNYCH

UZYSKANYCH Z MODELU NRCS-UH
____________

INFLUENCE OF ENTRANCE PARAMETERS
ON MAXIMUM FLOW QUANTITY RECEIVE

FROM NRCS-UH MODEL

Streszczenie

W artykule wykonano analizy wra liwo ci modelu NRCS UH na zmiany
parametrów wej ciowych. Badano wp yw kszta tu hietogramu opadu,  parametru
CN i czasu opó nienia na zmiany przep ywów Qmax1% w zlewni niekontrolowanej.
Do analizy wybrano zlewni  potoku Izwór o powierzchni 2,169 km2, która jest
zlewni  typowo górsk  i le n  – 86% jej powierzchni stanowi  lasy. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono w programie HEC-HMS 3.4. W programie tym zlew-
nia zosta a podzielona na zlewnie elementarne, dla których obliczono redni  wa-
on  warto  parametru CN oraz czas opó nienia. Tak okre lone parametry sta-

nowi y dane wej ciowe w obliczeniach. Wp yw zmian wielko ci parametrów na
wyniki uzyskane z modelu ustalono zmieniaj c ich wielko ci o 10% w stosunku
do warto ci wyj ciowych a nast pnie przeprowadzano symulacje. Przyj to, i  pa-
rametry w modelach b d  zmieniane maksymalnie do ±50% warto ci wyj ciowej.
Obliczenia wykaza y, e model NRSC-UH jest wra liwy na zmiany kszta tu hie-
togramu opadu i parametru CN charakteryzuj cego zdolno ci retencyjne zlewni.
Z kolei, zmiana czasu opó nienia nie wp ywa istotnie na zmian  wielko ci prze-
p ywów maksymalnych.

S owa kluczowe: model NRCS UH, HEC-HMS, analiza wra liwo ci, hietogram
opadu
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Summary

In article sensitivity analysis of NRCS-UH model on changes of entrance
parameters were made. Influence of precipitation hietogram shape, CN parameter
and lag time on changes of Qmax1% flows in uncontrolled catchment were studied.
Izwór stream catchment were chosen to analysis. It is typical mountainous and
forest catchment – 86% of its surface is covered by forest. All calculation were
made with use of HEC-HMS 3.4 program. In NRCS UH model, catchment have
been divided into particular catchments, for which a weighted average of CN pa-
rameter and also lag time have been evaluated. These parameters were an en-
trance parameters for further calculations. Influence of changes of parameters size
and results got from model were established by changing their size about 10% in
comparison to exit values and then simulations were executed.

There were assumed that parameters in model will be modify till ±50% of
entrance values. Calculations showed that HRCS UH model is most sensible on
changes of precipitation hietogram shape and CN parameter, which characterized
the retention of catchment. In turn, modify of lag time does not influence in fact on
change of maximum flow values.

Key words: NRCS UH model, HEC-HMS, sensitivity analysis, hietogram of pre-
cipitation

WST P

Od wielu lat modele typu opad-odp yw stosowane s  na ca ym wiecie do
obliczania przep ywów w zlewniach niekontrolowanych. W sytuacji braku po-
miarów hydrometrycznych parametry modeli s  najcz ciej uzale nione od cha-
rakterystyk topograficznych zlewni, rodzaju pod o a, u ytkowania oraz przebie-
gu epizodu opadowego. Niezawodno  pracy modelu zale y od tego, jak dobrze
zdefiniowano jego struktur  i parametry. Bardzo cz sto estymacja parametrów
modeli jest trudna z powodu du ej niepewno ci co do ich warto ci gdy  nie s
one uzyskiwane z bezpo rednich pomiarów. Z tego powodu do w a ciwej pracy
modelu konieczna jego jest kalibracja [Bahremand, De Smedt 2008]. Niestety
nie zawsze gwarantuje ona jego niezawodno . Warto ci parametrów uzyskane
na drodze kalibracji i pó niej stosowane w dalszych obliczeniach b d  reali-
styczne tylko wtedy, gdy zbiór wykorzystanych danych by  reprezentacyjny dla
badanej zlewni i warto ciowy pod wzgl dem ilo ciowym i jako ciowym. Dlate-
go, nawet po procesie kalibracji istnieje potencjalne zagro enie wzrostu b du
uzyskanych wyników oblicze  z powodu znacznej niepewno ci warto ci danych
obserwacyjnych wykorzystanych w kalibracji [Muleta, Nicklow 2004].

Znacznym problemem przy kalibracji jest du a liczba parametrów wyst -
puj cych w modelach hydrologicznych. Z tego powodu cz sto korzysta si
z analizy wra liwo ci modeli pozwalaj cych na redukcj  liczby kalibrowanych
parametrów tylko do tych, które w najbardziej istotny sposób wp ywaj  na wy-
niki oblicze  [Henrichs i in. 2008; Cho, Lee 2001].
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Celem pracy jest ocena wra liwo ci modelu opad-odp yw, bazuj cego na
hydrogramie jednostkowym opracowanym przez NRCS (National Resources
Conservation Service), na zmiany parametrów wej ciowych zwi zanych z cha-
rakterystykami opadów i czasem opó nienia. Model ten pierwotnie zosta  opra-
cowany dla niewielkich zlewni o charakterze rolniczym. Ponadto charakteryzuje
si  prostot  i atwo ci  okre lania parametrów, a tak e jest coraz cz ciej stoso-
wany w praktyce. Wymienione cechy zdecydowa y o wyborze tego modelu do
analizy wra liwo ci. Analiz  t  przeprowadzono w mikrozlewni górskiej z do-
minuj cym le nym u ytkowaniem.

  CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADA

Badania przeprowadzono w zlewni potoku Izwór znajduj cego si  w po u-
dniowo-wschodniej cz ci województwa ma opolskiego. ród a potoku wyp y-
waj  z podnó a stoku Jaworzyny Krynickiej, jest on prawostronnym dop ywem
Czarnego Potoku, który z kolei jest dop ywem Kryniczanki. Powierzchnia zlew-
ni potoku Izwór wynosi 2,169 km2, co stanowi 15,5% zlewni Czarnego Potoku.
Sie  hydrograficza ma uk ad pierzasty.  D ugo  cieku g ównego wraz z odcinkiem
ród owym wynosi 2,604 km, a czna d ugo  dop ywów jest równa 1,420 km.

G sto  sieci rzecznej wynosi 1,88 km·km-1. Zlewnia nale y do typowych mi-
krozlewni górskich i po o ona jest powy ej 600 m n.p.m. Przeci tne wzniesienie
zlewni nad poziom morza wynosi 800 m n.p.m. Zlewnia Izworu charakteryzuje
si  znacznymi spadkami: zbocza o spadku 10-20% zajmuj  57,8% powierzchni
zlewni, najwy sze spadki (powy ej 30%) wyst puj  w cz ci ród owej zlewni.

redni spadek ca ej zlewni wynosi 19,64%. Zlewnia potoku le y w pa mie Ja-
worzyny, która jest cz ci  Beskidu S deckiego. Pod wzgl dem budowy geolo-
gicznej le y na p aszczowinie magurskiej, gdzie przewa aj c  cz  stanowi
zlepie ce, upki podmagurskie i upki pstre. Cz  zlewni pokrywaj  gleby bru-
natne, ma o zasobne w próchnic , wy ugowane, o ma ej mi szo ci, lokalnie
wyst puj  gleby torfowo-glejowe, a w partiach szczytowych  gleby gliniaste
i szkieletowe. Klimat zlewni cechuje du a wilgotno  powietrza, wysokie opady
i niskie amplitudy temperatur. rednia roczna suma opadów w wieloleciu 1976-
-1997 wynios a 896,5 mm [Michalczewski, Michalczewska 1998]. Pod wzgl -
dem u ytkowania w zlewni dominuj  lasy zajmuj ce 86% jej powierzchni, na-
st pnie u ytki zielone – 11,5% oraz grunty orne – 2,5%. Obecnie zlewnia poto-
ku Izwór nie jest obj ta pomiarami hydrometrycznymi. Na podstawie danych
archiwalnych mo na stwierdzi , e maksymalne odp ywy jednostkowe ze zlewni
wynosi y przeci tnie 49,43 dm3·s-1·km-2, wahaj c si  w przedziale 83,49 – 37,85
dm3·s-1·km-2. redni roczny odp yw jednostkowy z wielolecia 1976-1991 wy-
niós  7,53 dm3·s-1·km-2 [Michalczewski 1992].
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METODYKA BADA

Model NRCS-UH opracowany zosta  przez by  Ameryka sk  S u b
Ochrony Gleb (Soil Conservation Service SCS) Pierwsza informacja o tym mo-
delu pochodzi z National Engineering Handbook, Section 4, Hydrology [SCS
1972]. Bezwymiarowy hydrogram jednostkowy wykorzystywany przez SCS by
rozwijany przez  Victora Mockus'a, a podstaw  jego opracowania by y liczne
hydrogramy jednostkowe uzyskane dla zlewni o ró nej charakterystyce i lokali-
zacji. Hydrogram jednostkowy mo e zosta  uproszczony i przedstawiony
w kszta cie trójk tnego hydrogramu. Wywo any jest jednostkowym opadem
efektywnym (o czasie trwania D) jednolicie roz o onym na powierzchni zlewni.
Wykorzystuj c w a ciwo ci trójk ta mo na zauwa y , e 37,5% (lub 3/8) obj -
to ci hydrogramu jednostkowego ma cz  wznosz ca i pozosta e 62,5% (lub
5/8) cz  opadaj ca. Przep yw kulminacyjny opisany jest zale no ci :

 (1)

 (2)

gdzie:
qp – przep yw w kulminacji hydrogramu jednostkowego [m3·s-1·mm-1],
c – wspó czynnik przeliczeniowy (c = 0,208),
A – powierzchnia zlewni [km2],
Tp – czas wznoszenia fali wezbraniowej [godz.],
D – czas trwania opadu efektywnego [godz.],
PE – jednostkowy opad efektywny o wysoko ci 1 mm,
Tlag – czas opó nienia [godz.].

Procedura oblicze . Wszystkie obliczenia przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu HEC-HMS 3.4 [Hydrologic … 2009]. Parametrem wej cio-
wym do modelu jest hietogram opadu, którego kszta t oparto na funkcji g sto ci
rozk adu beta, proponowanej przez Wi zika [2010]:

 (3)

dla 0  x  t,  > 0 i  > 0, gdzie t jest czasem trwania opadu. Podstaw  oblicze
by  opad dobowy o prawdopodobie stwie przewy szenia 1% okre lony przez
Cebulak i in. [2000]. Jego warto  dla badanej zlewni wynios a 110 mm. Krok
czasowy hietogramu opadu przyj to jako równy 30 min. Z uwagi na niewielk
powierzchni  zlewni przyj to opad jednolicie roz o ony na jej powierzchni.
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Opad efektywny obliczono za pomoc  metody okre lonej przez by  SCS-
CN. Parametr CN okre lono w oparciu o kategorie gleb (przyj to kategori  C),
u ytkowanie zlewni i warunki hydrologiczne. Za o ono przeci tne warunki wil-
gotno ciowe w zlewni.

Czas opó nienia, który stanowi jeden z parametrów okre laj cy przep yw
w kulminacji hydrogramu jednostkowego ustalono z zale no ci regresyjnej
[Maidmend, Hoogerwerf 2002]:

 (4)

gdzie:
Tlag – czas opó nienia, godz.,
L – maksymalna d ugo  drogi sp ywu, km,
CN – parametr zale ny od klasy glebowej, pokrycia terenu i warunków

hydrologicznych,
I – redni spadek zlewni, %.

W programie HEC-HMS badana zlewnia zosta a podzielona na zlewnie
elementarne (rys. 1). Dla ka dej zlewni elementarnej okre lono redni  wa on
warto  parametru CN oraz czas opó nienia ze wzoru (4). Dodatkowo przyj to
transformacj  wody w korytach cieków wyst puj cych na obszarze zlewni.
 

Ryunek 1. Schemat zlewni potoku Izwór w programie HEC-HMS
Figure 1. Scheme of Izwór catchment in HEC-HMS program
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Za o ono, i  fala powodziowa w cieku b dzie ulega  jedynie przesuni ciu
w czasie bez zjawiska sp aszczenia, dlatego transformacj  wykonano metod
LAG, a warto  czasu opó nienia w korycie cieku okre lono wzorem (4), zast -
puj c parametr L i I charakterystykami koryt cieków.

Na wst pie oblicze  przyj to warto ci parametrów modelu wed ug wcze-
niej opisanej metodyki. Za o ono, i  maksymalne nat enie opadu wyst pi

w rodku hietogramu - parametry  i  we wzorze (3) równe 2,0. Wp yw zmian
wielko ci parametrów na wyniki uzyskane z modelu NRCS ustalono w ten spo-
sób, i  zmieniano ich wielko ci o 10% w stosunku do warto ci wyj ciowych,
a nast pnie dokonywano symulacji. Przyj to, i  parametry w modelach b d
zmieniane  maksymalnie do ±50% warto ci wyj ciowej. Zmieniaj c warto ci
jednego parametru, pozosta e traktowano jako sta e, równe warto ci wyj ciowej.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono warto ci parametrów dla poszczególnych zlewni
elementarnych.

Tabela 1. Warto ci wyj ciowe parametrów w zlewniach elementarnych
Table 1. Parameters’ exit values in particular catchment
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A1 0,12 22,79 0,584 0 0,116 0,0039 0 70,059 8,950
A2 0,379 13,84 0,934 0,66 0,344 0,035 0 70,369 16,582
A3 0,5925 22,21 1,589 0,82 0,5625 0,03 0 70,203 20,115
A4 0,484 22,62 1,08 1,08 0,449 0,035 0 70,289 14,600
A5 0,593 16,74 0,94 0,94 0,393 0,135 0,065 71,898 14,534

Suma 2,169 2,604 1,864 0,239 0,065
rednia 19,64 70,707 31,325

Z uwagi na znaczne spadki i niewielkie powierzchnie zlewni elementar-
nych, spodziewa  si  mo na szybkiej reakcji zlewni na wyst puj cy opad desz-
czu. Niew tpliwie korzystn  rol  w opó nieniu sp ywu powierzchniowego od-
grywa u ytkowanie zlewni - dominuje las oraz u ytki zielone. Grunty orne,
które nie odgrywaj  tak pozytywnej roli w sp aszczeniu fali jak wcze niej
wspomniane lasy, znajduj  si  w mniejszo ci i zlokalizowane s  w uj ciowej
partii zlewni. Znaczny udzia  lasów i u ytków zielonych w ogólnej powierzchni
zlewni wp ywa na jej zdolno ci retencyjne, o czym wiadcz  warto ci parametru
CN (przeci tna jego warto  wynosi oko o  70). Warunki topograficzne, mimo
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korzystnego pokrycia terenu lasami i u ytkami zielonymi, wp ywaj  na niskie
warto ci czasu opó nienia, który waha si  od niespe na 9 min w zlewni A1 za-
mykaj cej ród ow  parti  zlewni, do  ponad 20 min w zlewni A3.

Krzywe sumowe opadów o prawdopodobie stwie 1% i czasie trwania 24
godz. uzyskane z rozk adu beta dla ró nych parametrów przedstawia rys. 2.

Rysunek 2. Krzywe sumowe opadu o prawdopodobie stwie 1% i czasie trwania
24 godz. dla ró nych kombinacji parametrów rozk adu beta; w obliczeniach

uwzgl dniono poprawk  Weissa przy przeliczaniu opadu dobowego na 24 godzinny
Figure 2. Precipitation summarize curves with 1% of probability and 24 hours of time

duration for different combinations of beta distribution parameters; in calculation Weiss
correction for daily precipitation calculation on 24 hour’s were taken into consideration

Zmiana warto ci parametru  oraz  wp ywa na ró ne kszta ty hietogramu
opadu, które m.in. polegaj  na zmianie po o enia maksymalnego nat enia
chwilowego w czasie oraz jego warto ci. A zatem mo na postawi  pytanie: Jak
zmiany kszta tu hietogramu wp ywaj  na wielko ci przep ywów maksymalnych?
Odpowied  na to pytanie przedstawiona jest na rys. 3, na którym widoczny jest
istotny wp yw parametrów  i  charakteryzuj cych kszta t hietogramu opadu na
wielko ci przep ywów w kulminacji. Przy sta ej warto ci parametru , zmniej-
szanie warto ci  od poziomu wyj ciowego równego 2,0 prowadzi do zmniej-
szania warto ci Qmax, przy czym zale no  ta jest wyra nie prostoliniowa. Wraz
ze wzrostem warto ci  od poziomu wyj ciowego przep ywy wzrastaj  w sposób
liniowy. Analizuj c lew  stron  wykresu mo na zauwa y , i  zmniejszanie
warto ci parametru  powoduje zmian  przep ywów o 17,7%. Z kolei analizuj c
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praw  stron  wykresu wida , i  wzrost parametru  powoduje wzrost przep y-
wów maksymalnych o 20,3%. Na tej podstawie mo na stwierdzi , e model
NRCS UH jest nieco bardziej wra liwy na wzrost warto ci parametru  poza
optymaln  warto .

Rysunek 3. Analiza wra liwo ci modelu NRCS UH na zmian  kszta tu hietogramu
opadu

Figure 3. Sensivity analysis of NRCS UH model on change of precipitation hietogram
shape

Nieco odmienn  wra liwo  wykazuje model na zmiany parametru , przy
sta ej warto ci . Zmniejszanie parametru  poni ej warto ci wyj ciowej, przy-
j tej za optymaln  równ  2,0, powoduje wzrost Qmax, przy czym mamy tu do
czynienia z zale no ci  wyk adnicz  – wyra ny wzrost przep ywów obserwuje
si  przy zmniejszaniu parametru  powy ej 30% warto ci wyj ciowej. Zmiana
przep ywów wraz ze zmniejszaniem warto ci parametru  wynosi 39,4%. Z ko-
lei, wzrostowi parametru  powy ej warto ci wyj ciowej towarzyszy zwi ksza-
nie si  Qmax, ale nie tak znacznie, jak w poprzednim przypadku – zmiana Qmax
wraz ze wzrostem  o 50% wynosi zaledwie 7,2%. W tym przypadku model
NRCS UH jest znacznie bardziej wra liwszy na zmniejszanie warto ci parame-
tru  w stosunku do wyj ciowej. Reasumuj c, w przypadku braku informacji
o rozk adzie opadu w czasie, stosuj c funkcj  beta nale y rozwa nie ustala  jej
parametry, gdy  w istotny sposób wp ywaj  one na uzyskane wyniki symulacji.
Wydaje si , e istnieje potrzeba optymalizacji warto ci parametrów  i  dla
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ró nych epizodów opadowych tak, by mo na je stosowa  w przypadku modelo-
wania odp ywu w zlewniach niekontrolowanych bez ryzyka pope niania istot-
nych b dów. Na rys. 4 przestawiono wp yw parametru CN oraz czasu opó nie-
nia na wielko ci Qmax. Parametr CN charakteryzuje mo liwo  powstawania
odp ywu w zlewni, dlatego te  wp ywa on w istotny sposób na przebieg symula-
cji. Wraz ze zmniejszaniem si  tego parametru w zlewni nast puje wi ksze ma-
gazynowanie opadu, a co za tym idzie zmniejsza si  wielko  odp ywu bezpo-
redniego. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku zwi kszania warto ci

CN. Prezentowane na rys. 4 wyniki oblicze  potwierdzaj  opisane zale no ci.
Zmniejszanie warto ci CN poni ej poziomu wyj ciowego skutkuje zmniejsza-
niem warto ci Qmax – zmniejszenie CN o 50% powoduje zmniejszenie przep y-
wu maksymalnego o 91,3%. Z kolei, wzrost CN o 50% powy ej warto ci wyj-
ciowej wp ywa na zwi kszanie Qmax o 42,2%. Brak zmian warto ci przep ywów

przy wzro cie CN powy ej 40% w stosunku do warto ci wyj ciowej spowodo-
wany jest przyj ciem CN = 99, gdy  w przeciwnym wypadku nale a oby przy-
j  jego warto ci powy ej 100 co jest sprzeczne z metod  NRCS-CN.

Rysunek 4. Analiza wra liwo ci modelu NRCS UH na zmian  parametru CN i Tlag
Figure 4. Sensitivity analysis of NRCS UH model on change of CN and Tlag parameters

Do podobnych wniosków dosz y Nowicka i Wolska [2003], które anali-
zowa y wp yw pocz tkowego uwilgotnienia zlewni wyra onego parametrem
CN, na kszta t hydrogramu oraz warto ci przep ywów w kulminacji. Badania
przeprowadzone w zlewni rzeki Skory wykaza y, e zmiana warto ci parametru
CN z 63 do 100 powoduje 4-krotny wzrost Qmax1%. Maidmend i  Hoogerwerf
[2002] uzyskali podobne rezultaty wp ywu parametru CN na wielko ci przep y-
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wów otrzymane z pragramu HEC-1. Badania prowadzili w zlewni Buttermilk
Creek w Teksasie, gdzie wra liwo  modelu NRCS okre lali tzw. wska nikiem
elastyczno ci, rozumianym jako procentowa zmienno  przyp ywów w stosunku
do procentowej zmienno ci parametru modelu. Autorzy przyj li, e w przypadku
gdy wska nik ten jest mniejszy od 1% to model nie jest elastyczny, tzn. zmiana
parametru modelu nie wp ywa istotnie na wielko ci przep ywów. W przeciw-
nym przypadku model jest wra liwy na zmiany jego parametrów. Wska nik
elastyczno ci modelu zastosowany przez autorów artyku u w odniesieniu do
parametru CN wyniós  0,99%, co zinterpretowano jako model wra liwy.

Mo na przypuszcza , e czas opó nienia b dzie w istotny sposób wp ywa
na wielko ci przep ywów maksymalnych. Wynika to z faktu, i  parametr ten we
wzorze (1) zawarty jest w mianowniku i tworzy sk adow  czasu do kulminacji
Tp. A wi c, wzrost czasu opó nienia powinien wp ywa  na zmniejszenie wielko-
ci qp. Z przeprowadzonych w niniejszym artykule oblicze  wynika jednak, e

zmiana czasu opó nienia Tlag nie wp ywa istotnie na zmian  wielko ci Qmax –
rys. 4. Ogólnie opisana powy ej relacja mi dzy Tlag a przep ywem maksymal-
nym jest zachowana, lecz zmniejszanie Qmax wraz ze wzrostem czasu opó nienia
jest niewielkie. Mo na to t umaczy  tym, i  w przypadku tak ma ej zlewni, jak
badana, o wybitnym górskim charakterze (krótka droga sp ywu, du e spadki)
warto ci wyj ciowe Tlag s  bardzo ma e, a wi c ich zmiana w niewielkim stopniu
wp ynie na ostateczny wynik oblicze . Podobny brak zwi zku mi dzy czasem
opó nienia a warto ciami przep ywów wykazali cytowani wcze niej Maidmend
i  Hoogerwerf [2002].

WNIOSKI

1. Na wielko ci przep ywów maksymalnych w istotny sposób wp ywa
kszta t przyj tego hietogramu opadu. Stosuj c funkcj  rozk adu beta do okre le-
nia hietogramu opadu zmiana warto ci parametrów powoduje zmian  Qmax od
niespe na 18 do prawie 40% w stosunku do warto ci wyj ciowej.

2. Model NRSC-UH jest wra liwy na zmiany parametru CN charaktery-
zuj cego zdolno ci retencyjne zlewni. Zmiana warto ci tego parametru o ±50%
w stosunku do warto ci wyj ciowej wp ywa na zmian  wielko ci Qmax od ponad
42% do oko o 91%.

3. Zmiana czasu opó nienia nie wp ywa istotnie na zmian  wielko ci
Qmax. Wynika to z faktu, e w tak ma ej zlewni jak badana, o wybitnym górskim
charakterze warto ci wyj ciowe czasu opó nienia s  bardzo ma e, a wi c ich
zmiana tak e w niewielkim stopniu wp ynie na ostateczny wynik oblicze .
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