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WPLYW PARAMETROW WEJSCIOWYCH

NA WIELKOSC PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH

UZYSKANYCH Z MODELU NRCS-UH

INFLUENCE OF ENTRANCE PARAMETERS
ON MAXIMUM FLOW QUANTITY RECEIVE
FROM NRCS-UH MODEL

Streszczenie

W artykule wykonano analizy wrazliwosci modelu NRCS UH na zmiany
parametréw wejsciowych. Badano wptyw ksztattu hietogramu opadu, parametru
CN i czasu op6znienia na zmiany przeplywow Quaxie, W zlewni niekontrolowane;.
Do analizy wybrano zlewnig potoku Izwor o powierzchni 2,169 km?, ktora jest
zlewnia typowo gorska i lesna — 86% jej powierzchni stanowia lasy. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono w programie HEC-HMS 3.4. W programie tym zlew-
nia zostata podzielona na zlewnie elementarne, dla ktorych obliczono $rednig wa-
zong warto$¢ parametru CN oraz czas opdznienia. Tak okreslone parametry sta-
nowity dane wej$ciowe w obliczeniach. Wptyw zmian wielkos$ci parametréw na
wyniki uzyskane z modelu ustalono zmieniajac ich wielkosci o 10% w stosunku
do wartosci wyj$ciowych a nastgpnie przeprowadzano symulacje. Przyjgto, iz pa-
rametry w modelach bgda zmieniane maksymalnie do +50% wartosci wyjsciowe;.
Obliczenia wykazaly, ze model NRSC-UH jest wrazliwy na zmiany ksztattu hie-
togramu opadu i parametru CN charakteryzujacego zdolnosci retencyjne zlewni.
Z kolei, zmiana czasu opdznienia nie wptywa istotnie na zmiang wielko$ci prze-
plywow maksymalnych.

Stowa kluczowe: model NRCS UH, HEC-HMS, analiza wrazliwosci, 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 Q,uux1o; flows in uncontrolled catchment were studied.
Izwor 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

WSTEP

Od wielu lat modele typu opad-odptyw stosowane sa na catym $wiecie do
obliczania przeptywow w zlewniach niekontrolowanych. W sytuacji braku po-
miardw hydrometrycznych parametry modeli sa najczgsciej uzaleznione od cha-
rakterystyk topograficznych zlewni, rodzaju podtoza, uzytkowania oraz przebie-
gu epizodu opadowego. Niezawodnos¢ pracy modelu zalezy od tego, jak dobrze
zdefiniowano jego struktur¢ i parametry. Bardzo czgsto estymacja parametrow
modeli jest trudna z powodu duzej niepewnosci co do ich warto$ci gdyz nie sa
one uzyskiwane z bezposrednich pomiaréw. Z tego powodu do wlasciwej pracy
modelu konieczna jego jest kalibracja [Bahremand, De Smedt 2008]. Niestety
nie zawsze gwarantuje ona jego niezawodnos¢. Wartosci parametrow uzyskane
na drodze kalibracji i p6zniej stosowane w dalszych obliczeniach beda reali-
styczne tylko wtedy, gdy zbior wykorzystanych danych byl reprezentacyjny dla
badanej zlewni i wartosciowy pod wzgledem ilosciowym i jakosciowym. Dlate-
go, nawet po procesie kalibracji istnieje potencjalne zagrozenie wzrostu bledu
uzyskanych wynikoéw obliczen z powodu znacznej niepewnos$ci warto$ci danych
obserwacyjnych wykorzystanych w kalibracji [Muleta, Nicklow 2004].

Znacznym problemem przy kalibracji jest duza liczba parametrow wyste-
pujacych w modelach hydrologicznych. Z tego powodu czgsto korzysta sig
z analizy wrazliwo$ci modeli pozwalajacych na redukcje liczby kalibrowanych
parametrow tylko do tych, ktore w najbardziej istotny sposéb wptywaja na wy-
niki obliczen [Henrichs i in. 2008; Cho, Lee 2001].
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Celem pracy jest ocena wrazliwos$ci modelu opad-odptyw, bazujacego na
hydrogramie jednostkowym opracowanym przez NRCS (National Resources
Conservation Service), na zmiany parametréw wejsciowych zwiazanych z cha-
rakterystykami opadow i czasem opo6znienia. Model ten pierwotnie zostal opra-
cowany dla niewielkich zlewni o charakterze rolniczym. Ponadto charakteryzuje
si¢ prostota i tatwoscia okreslania parametréw, a takze jest coraz czesciej stoso-
wany w praktyce. Wymienione cechy zdecydowaty o wyborze tego modelu do
analizy wrazliwo$ci. Analiz¢ ta przeprowadzono w mikrozlewni gorskiej z do-
minujacym lesnym uzytkowaniem.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badania przeprowadzono w zlewni potoku Izwoér znajdujacego si¢ w potu-
dniowo-wschodniej czesci wojewddztwa matopolskiego. Zrodta potoku wypty-
waja z podnoza stoku Jaworzyny Krynickiej, jest on prawostronnym doplywem
Czarnego Potoku, ktory z kolei jest doptywem Kryniczanki. Powierzchnia zlew-
ni potoku Izwér wynosi 2,169 km’, co stanowi 15,5% zlewni Czarnego Potoku.
Sie¢ hydrograficza ma uktad pierzasty. Dhugo$¢ cieku glownego wraz z odcinkiem
zrédlowym wynosi 2,604 km, a taczna dlugos¢ doptywow jest réwna 1,420 km.
Gestosé sieci rzecznej wynosi 1,88 km-km™. Zlewnia nalezy do typowych mi-
krozlewni gorskich i potozona jest powyzej 600 m n.p.m. Przecigtne wzniesienie
zlewni nad poziom morza wynosi 800 m n.p.m. Zlewnia Izworu charakteryzuje
si¢ znacznymi spadkami: zbocza o spadku 10-20% zajmuja 57,8% powierzchni
zlewni, najwyzsze spadki (powyzej 30%) wystepuja w czesci zrodlowej zlewni.
Sredni spadek calej zlewni wynosi 19,64%. Zlewnia potoku lezy w pasmie Ja-
worzyny, ktora jest czescia Beskidu Sadeckiego. Pod wzgledem budowy geolo-
gicznej lezy na plaszczowinie magurskiej, gdzie przewazajaca czes¢ stanowia
zlepience, tupki podmagurskie i tupki pstre. Cze$¢ zlewni pokrywaja gleby bru-
natne, mato zasobne w prochnicg, wylugowane, o matej miazszosci, lokalnie
wystepuja gleby torfowo-glejowe, a w partiach szczytowych gleby gliniaste
i szkieletowe. Klimat zlewni cechuje duza wilgotnos¢ powietrza, wysokie opady
i niskie amplitudy temperatur. Srednia roczna suma opadéw w wieloleciu 1976-
-1997 wyniosta 896,5 mm [Michalczewski, Michalczewska 1998]. Pod wzgle-
dem uzytkowania w zlewni dominuja lasy zajmujace 86% jej powierzchni, na-
stepnie uzytki zielone — 11,5% oraz grunty orne — 2,5%. Obecnie zlewnia poto-
ku Izwor nie jest objeta pomiarami hydrometrycznymi. Na podstawie danych
archiwalnych mozna stwierdzi¢, ze maksymalne odptywy jednostkowe ze zlewni
wynosily przecigtnie 49,43 dm’-s”km™, wahajac si¢ w przedziale 83,49 — 37,85
dm’-s'-km™. Sredni roczny odptyw jednostkowy z wielolecia 1976-1991 wy-
niost 7,53 dm’-s”km™ [Michalczewski 1992].
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METODYKA BADAN

Model NRCS-UH opracowany zostal przez byla Amerykanska Shuzbe
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 byt
rozwijany przez Victora Mockus'a, a podstawa jego opracowania byly liczne
hydrogramy jednostkowe uzyskane dla zlewni o r6znej charakterystyce i lokali-
zacji. Hydrogram jednostkowy moze zosta¢ uproszczony i przedstawiony
w ksztalcie trojkatnego hydrogramu. Wywolany jest jednostkowym opadem
efektywnym (o czasie trwania D) jednolicie roztozonym na powierzchni zlewni.
Wykorzystujac wlasciwosci trdjkata mozna zauwazy¢, ze 37,5% (lub 3/8) obje-
tosci hydrogramu jednostkowego ma czg¢§¢ wznoszaca i pozostate 62,5% (lub
5/8) czes¢ opadajaca. Przeptyw kulminacyjny opisany jest zaleznoscia:

g, = c-A-PE
- 1
p Tp (1)

D
T, = Py + Tiag (2)
gdzie:
qp  — przeptyw w kulminacji hydrogramu jednostkowego [m*s'-mm™],
c — wspotczynnik przeliczeniowy (¢ = 0,208),
A —powierzchnia zlewni [km?],
T, —czas wznoszenia fali wezbraniowej [godz.],
D  —czas trwania opadu efektywnego [godz.],

PE - jednostkowy opad efektywny o wysokosci 1 mm,
Tng — czas opOznienia [godz.].

Procedura obliczen. Wszystkie obliczenia przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu HEC-HMS 3.4 [Hydrologic ... 2009]. Parametrem wejscio-
wym do modelu jest hietogram opadu, ktoérego ksztatt oparto na funkcji gestosci
rozktadu beta, proponowanej przez Wigzika [2010]:

x*"1(1-x)B-1

f&)=—=ahn

dla0<x<t,a>01ip>0, gdzie t jest czasem trwania opadu. Podstawa obliczen
byl opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% okreslony przez
Cebulak i in. [2000]. Jego wartos¢ dla badanej zlewni wyniosta 110 mm. Krok
czasowy hietogramu opadu przyjeto jako réwny 30 min. Z uwagi na niewielka
powierzchnig zlewni przyjeto opad jednolicie roztozony na jej powierzchni.

)
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Opad efektywny obliczono za pomoca metody okreslonej przez byta SCS-
CN. Parametr CN okre§lono w oparciu o kategorie gleb (przyjeto kategorie C),
uzytkowanie zlewni i warunki hydrologiczne. Zalozono przeci¢tne warunki wil-
gotnosciowe w zlewni.

Czas opdznienia, ktory stanowi jeden z parametrow okreslajacy przeptyw
w kulminacji hydrogramu jednostkowego ustalono z zalezno$ci regresyjnej
[Maidmend, Hoogerwerf 2002]:

0,7
(3,28-L-1000)0'3-(%—9)

Tiag = 1900-v7 )
gdzie:
T — czas opdznienia, godz.,
L  —maksymalna dtugo$¢ drogi sptywu, km,
CN — parametr zalezny od klasy glebowej, pokrycia terenu i warunkow
hydrologicznych,
1 — $redni spadek zlewni, %.

W programie HEC-HMS badana zlewnia zostata podzielona na zlewnie
elementarne (rys. 1). Dla kazdej zlewni elementarnej okreslono $rednia wazona
warto$¢ parametru CN oraz czas opoznienia ze wzoru (4). Dodatkowo przyjeto
transformacje wody w korytach ciekow wystepujacych na obszarze zlewni.

' Bazin Model [zwor] [=[E
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Ryunek 1. Schemat zlewni potoku Izwor w programie HEC-HMS
Figure 1. Scheme of [zwor catchment in HEC-HMS program
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Zatozono, iz fala powodziowa w cieku bedzie ulegac jedynie przesunigciu
w czasie bez zjawiska splaszczenia, dlatego transformacje wykonano metoda
LAG, a warto$¢ czasu opoznienia w korycie cieku okre§lono wzorem (4), zaste-
pujac parametr L i I charakterystykami koryt ciekow.

Na wstepie obliczen przyjeto wartosci parametrow modelu wedhug weze-
$niej opisanej metodyki. Zatozono, iz maksymalne natgzenie opadu wystapi
w $rodku hietogramu - parametry o i B we wzorze (3) rowne 2,0. Wplyw zmian
wielkos$ci parametréw na wyniki uzyskane z modelu NRCS ustalono w ten spo-
sob, iz zmieniano ich wielko$ci o 10% w stosunku do wartosci wyjsciowych,
a nastgpnie dokonywano symulacji. Przyjeto, iz parametry w modelach beda
zmieniane maksymalnie do +50% warto$ci wyjsciowej. Zmieniajac wartosci
jednego parametru, pozostate traktowano jako state, rowne wartosci wyjsciowe;.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci parametrow dla poszczegolnych zlewni
elementarnych.

Tabela 1. Warto$ci wyj$ciowe parametrow w zlewniach elementarnych
Table 1. Parameters’ exit values in particular catchment

UZytkox;vanie g

' ' . Sredni D}ugo§c Dhugosé km .§ - .

Nr zlewni | Powierzchnia | spadek | drogi . z O N

elementarnej| zlewni, km? | zlewni, spltywu, cieku, — 9 s =22 B

0 km Z g & g 8 °D

oo 7 | 25|52|85| &

= BR| @5 |wnE =

Al 0,12 22,79 | 0,584 0 0,116 10,0039] 0 |70,059]| 8,950
A2 0,379 13,84 | 0,934 0,66 |0,344 ] 0,035 0 170,369[16,582
A3 0,5925 22,21 1,589 0,82 10,5625| 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 10,393 |0,135] 0,065 |71,898|14,534

Suma 2,169 2,604 1,864 | 0,239 | 0,065

Srednia 19,64 70,707|31,325

Z uwagi na znaczne spadki i niewielkie powierzchnie zlewni elementar-
nych, spodziewaé si¢ mozna szybkiej reakcji zlewni na wystepujacy opad desz-
czu. Niewatpliwie korzystna role w opdznieniu sptywu powierzchniowego od-
grywa uzytkowanie zlewni - dominuje las oraz uzytki zielone. Grunty orne,
ktore nie odgrywaja tak pozytywnej roli w splaszczeniu fali jak wczesniej
wspomniane lasy, znajduja si¢ w mniejszosci i zlokalizowane sa w ujsciowe;j
partii zlewni. Znaczny udziat laséw i uzytkow zielonych w ogdlnej powierzchni
zlewni wptywa na jej zdolnosci retencyjne, o czym $wiadczg warto$ci parametru
CN (przecigtna jego warto$¢ wynosi okoto 70). Warunki topograficzne, mimo
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korzystnego pokrycia terenu lasami i uzytkami zielonymi, wptywaja na niskie
wartosci czasu opoznienia, ktory waha si¢ od niespetna 9 min w zlewni Al za-
mykajacej zrodtowa parti¢ zlewni, do ponad 20 min w zlewni A3.

Krzywe sumowe opaddéw o prawdopodobienstwie 1% i czasie trwania 24
godz. uzyskane z rozktadu beta dla r6znych parametrow przedstawia rys. 2.
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Rysunek 2. Krzywe sumowe opadu o prawdopodobienstwie 1% i czasie trwania
24 godz. dla r6znych kombinacji parametrow rozktadu beta; w obliczeniach
uwzgledniono poprawke 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$ci parametru o oraz 3 wptywa na rézne ksztalty hietogramu
opadu, ktéore m.in. polegaja na zmianie polozenia maksymalnego natezenia
chwilowego w czasie oraz jego warto$ci. A zatem mozna postawi¢ pytanie: Jak
zmiany ksztattu hietogramu wplywaja na wielko$ci przeplywow maksymalnych?
Odpowiedz na to pytanie przedstawiona jest na rys. 3, na ktérym widoczny jest
istotny wptyw parametréw a i B charakteryzujacych ksztalt hietogramu opadu na
wielko$ci przeptywow w kulminacji. Przy statej wartosci parametru B, zmniej-
szanie wartosci o od poziomu wyjsciowego rownego 2,0 prowadzi do zmniej-
szania warto$ci Quax, przy czym zalezno$¢ ta jest wyraznie prostoliniowa. Wraz
ze wzrostem wartosci o od poziomu wyjsciowego przeptywy wzrastaja w sposéb
liniowy. Analizujac lewa stron¢ wykresu mozna zauwazy¢, iz zmniejszanie
warto$ci parametru o powoduje zmiang przeplywoéw o 17,7%. Z kolei analizujac
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prawa strong¢ wykresu widaé, iz wzrost parametru oo powoduje wzrost przeply-
wow maksymalnych o 20,3%. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze model
NRCS UH jest nieco bardziej wrazliwy na wzrost wartosci parametru o poza
optymalna wartos¢.
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Rysunek 3. Analiza wrazliwosci modelu NRCS UH na zmiang ksztattu hietogramu
opadu
Figure 3. Sensivity analysis of NRCS UH model on change of precipitation hietogram
shape

Nieco odmienng wrazliwo$¢ wykazuje model na zmiany parametru B, przy
stalej wartosci o. Zmniejszanie parametru B ponizej wartosci wyjsciowej, przy-
jetej za optymalng réwna 2,0, powoduje wzrost Quax, przy czym mamy tu do
czynienia z zalezno$cia wykladnicza — wyrazny wzrost przeptywoéw obserwuje
si¢ przy zmniejszaniu parametru  powyzej 30% wartosci wyjsciowej. Zmiana
przeptywow wraz ze zmniejszaniem wartosci parametru 3 wynosi 39,4%. Z ko-
lei, wzrostowi parametru  powyzej wartosci wyjsciowej towarzyszy zwigksza-
nie si¢ Qumax, ale nie tak znacznie, jak w poprzednim przypadku — zmiana Q.
wraz ze wzrostem 3 o 50% wynosi zaledwie 7,2%. W tym przypadku model
NRCS UH jest znacznie bardziej wrazliwszy na zmniejszanie warto$ci parame-
tru B w stosunku do wyjsciowej. Reasumujac, w przypadku braku informacji
o rozkladzie opadu w czasie, stosujac funkcje¢ beta nalezy rozwaznie ustalac jej
parametry, gdyz w istotny sposdb wplywaja one na uzyskane wyniki symulacji.
Wydaje sig, ze istnieje potrzeba optymalizacji wartosci parametréw o i B dla
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roznych epizodow opadowych tak, by mozna je stosowa¢ w przypadku modelo-
wania odptywu w zlewniach niekontrolowanych bez ryzyka popehiania istot-
nych btedow. Na rys. 4 przestawiono wplyw parametru CN oraz czasu opdznie-
nia na wielko$ci Qpax. Parametr CN charakteryzuje mozliwo$¢ powstawania
odplywu w zlewni, dlatego tez wptywa on w istotny sposob na przebieg symula-
cji. Wraz ze zmniejszaniem si¢ tego parametru w zlewni nastgpuje wigksze ma-
gazynowanie opadu, a co za tym idzie zmniejsza si¢ wielko$¢ odptywu bezpo-
sredniego. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku zwigkszania warto$ci
CN. Prezentowane na rys. 4 wyniki obliczen potwierdzaja opisane zaleznosci.
Zmniejszanie warto$ci CN ponizej poziomu wyjsciowego skutkuje zmniejsza-
niem warto$ci Q. — zmniejszenie CN o 50% powoduje zmniejszenie przeply-
wu maksymalnego o 91,3%. Z kolei, wzrost CN o 50% powyzej wartosci wyj-
sciowej wptywa na zwigkszanie Qax 0 42,2%. Brak zmian warto$ci przeptywow
przy wzroscie CN powyzej 40% w stosunku do wartosci wyjsciowej spowodo-
wany jest przyjeciem CN = 99, gdyz w przeciwnym wypadku nalezatoby przy-
jac jego wartosci powyzej 100 co jest sprzeczne z metoda NRCS-CN.

|
£
. B
Eo—o—o0—0—0— G ——————
E '1 —o—Tlag
o 1.5 CN
—— 8,5
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Zmiana parametru, %

Rysunek 4. Analiza wrazliwo$ci modelu NRCS UH na zmiang parametru CN i Ty,
Figure 4. Sensitivity analysis of NRCS UH model on change of CN and T),, parameters

Do podobnych wnioskow doszty Nowicka i Wolska [2003], ktore anali-
zowaty wplyw poczatkowego uwilgotnienia zlewni wyrazonego parametrem
CN, na ksztatt hydrogramu oraz wartosci przeptywoéw w kulminacji. Badania
przeprowadzone w zlewni rzeki Skory wykazaty, ze zmiana wartosci parametru
CN z 63 do 100 powoduje 4-krotny wzrost Quaxie. Maidmend i Hoogerwerf
[2002] uzyskali podobne rezultaty wplywu parametru CN na wielkosci przepty-
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wow otrzymane z pragramu HEC-1. Badania prowadzili w zlewni Buttermilk
Creek w Teksasie, gdzie wrazliwo$§¢ modelu NRCS okreslali tzw. wskaznikiem
elastyczno$ci, rozumianym jako procentowa zmiennos¢ przyptywdéw w stosunku
do procentowej zmiennos$ci parametru modelu. Autorzy przyjeli, ze w przypadku
gdy wskaznik ten jest mniejszy od 1% to model nie jest elastyczny, tzn. zmiana
parametru modelu nie wptywa istotnie na wielkosci przeplywow. W przeciw-
nym przypadku model jest wrazliwy na zmiany jego parametrow. Wskaznik
elastyczno$ci modelu zastosowany przez autorow artykulu w odniesieniu do
parametru CN wynidst 0,99%, co zinterpretowano jako model wrazliwy.

Mozna przypuszczac, ze czas opoznienia bedzie w istotny sposob wptywat
na wielkosci przeptywow maksymalnych. Wynika to z faktu, iz parametr ten we
wzorze (1) zawarty jest w mianowniku i tworzy sktadowa czasu do kulminacji
T,. A wigc, wzrost czasu opdznienia powinien wptywa¢ na zmniejszenie wielko-
sci qp. Z przeprowadzonych w niniejszym artykule obliczen wynika jednak, ze
zmiana czasu opdznienia T, nie wplywa istotnie na zmiang wielko$ci Qmax —
rys. 4. Ogolnie opisana powyzej relacja migdzy T, a przeptywem maksymal-
nym jest zachowana, lecz zmniejszanie Qp.x Wraz ze wzrostem czasu opoznienia
jest niewielkie. Mozna to thumaczy¢ tym, iz w przypadku tak matej zlewni, jak
badana, o wybitnym gorskim charakterze (krdtka droga sptywu, duze spadki)
warto$ci wyjsciowe Ti,, sa bardzo mate, a wigc ich zmiana w niewielkim stopniu
wptynie na ostateczny wynik obliczen. Podobny brak zwiazku migdzy czasem
opoznienia a warto$ciami przeptywoéw wykazali cytowani wezesniej Maidmend
i Hoogerwerf [2002].

WNIOSKI

1. Na wielkosci przeptywéw maksymalnych w istotny sposob wptywa
ksztalt przyjetego hietogramu opadu. Stosujac funkcje rozktadu beta do okresle-
nia hietogramu opadu zmiana wartos$ci parametrow powoduje zmiang Qp.x od
niespetna 18 do prawie 40% w stosunku do warto$ci wyjsciowe;.

2. Model NRSC-UH jest wrazliwy na zmiany parametru CN charaktery-
zujacego zdolnosci retencyjne zlewni. Zmiana wartosci tego parametru o +50%
w stosunku do wartosci wyjsciowej wptywa na zmiang wielkosci Q. 0od ponad
42% do okoto 91%.

3. Zmiana czasu opdznienia nie wplywa istotnie na zmiang¢ wielkosSci
Qumax- Wynika to z faktu, ze w tak malej zlewni jak badana, o wybitnym gérskim
charakterze warto$ci wyj$ciowe czasu opoznienia sg bardzo male, a wigc ich
zmiana takze w niewielkim stopniu wplynie na ostateczny wynik obliczen.
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