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Streszczenie

Badania prowadzono w zlewni rzeki Kamienicy. Zlewnia ta zali-
czana jest do trzech mezoregionéw: Beskidu Sadeckiego — goérna czgsc
zlewni, Beskidu Niskiego i Kotliny Sadeckiej — srodkowa i dolna czg¢$c
zlewni. W celu weryfikacji przydatno$ci metody NRCS do obliczania od-
ptywu bezposredniego wybrano siedem wezbran jakie wystapity w latach
1997-2010 w gornej czgsci zlewni Kamienicy. Warto$¢ parametru CN wg
metody NRCS ustalono wykorzystujac zaobserwowane zjawiska opad-
-odptyw. W tym celu dokonano podziatu catkowitego hydrogramu odpty-
wu na odptyw gruntowy (bazowy) i odplyw bezposredni. Uzyskane wy-
niki potwierdzajg doniesienia innych autorow, ze parametr CN okreslony
na drodze empirycznej jest znacznie wyzszy od wartosci teoretycznej dla
warunkow normalnych. Przyjeto zatem zatozenie, ze w okresie bezopado-
wym lub w przypadku opadéw normalnych, zrodtem zasilania ciekow sa
wody podziemne pierwszego poziomu wodonosnego. Analizy wykazaty,
iz wykorzystanie przeplywu bazowego jako miary uwilgotnienia podtoza
w przypadku zlewni gorskiej do obliczania parametru CN jest zasadne.

Wydaje sie, iz przeptyw bazowy lepiej niz suma opaddéw poprze-
dzajacych wezbranie charakteryzuje stopien uwilgotnienia zlewni, bo-
wiem w sposob pehniejszy opisuje zwigzki hydrauliczne wod podziem-
nych i powierzchniowych oraz poniekad zdolnosci retencyjne zlewni.
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Stowa kluczowe: metoda NRCS, zlewnia gorska, warunki wilgotno$cio-
we, odptyw bazowy

Summary

Research was carried out in the Kamienica river catchment. This
catchment is included into three mesoregions: upper part of the ba-
sin — in the Beskid Sqdecki, central and lower part of the basin — in the
Beskid Niski and the Kotlina Sqdecka. Seven floods, which occurred in
1997-2010 in the upper part of the Kamienica catchment, were select-
ed in order to verify the suitability of the NRCS method to calculate
the direct runoff. The CN parameter value according to NRCS method
was estimated based on the observed phenomena of rainfall-runoff. To
follow the aim, the total runoff hydrograph was divided into two parts:
groundwater (base) flow and direct runoff. The obtained results confirm
the reports of other authors that the CN parameter estimated by empir-
ical study is significantly higher than the theoretical value for normal
conditions. Thus, it was concluded that during a drought period or, in
a case of normal precipitation, watercourses are supplied by groundwa-
ter of the first aquifer. The conducted examinations showed, that in the
case of mountain catchments, the use of baseflow as an index of ground
moisture to calculate the CN parameter is legitimate. It seems that the
degree of catchment moisture is better characterized by the baseflow than
by the sum of precipitation preceding the flood, as in this case hydraulic
relations of groundwater and surface water, as well as in some sense wa-
ter retention capacity of the catchment are more completely described.

Key words: NRCS method, mountain catchment, moisture
conditions, baseflow

WPROWADZENIE

W ostatnich latach modele typu opad-odplyw sa powszechnie stosowane
do symulacji zjawisk hydrologicznych w zlewniach niekontrolowanych. Dzi¢-
ki zastosowaniu tych metod mozliwe jest nie tylko obliczenie wartosci prze-
ptywow miarodajnych na potrzeby projektowania budowli hydrotechnicznych,
ale takze okreslenie parametrow wezbran (czasu trwania, czasu do kulminacji,
objetosci fali itp.) oraz analiza reakcji zlewni na zmiany zachodzace pod wpty-
wem np. dziatalnosci cztowieka. Modelowanie hydrologiczne wymaga jednak
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wprowadzenia znacznej liczby, czasem trudnych do ustalenia parametréw. Jed-
nym z najwazniejszych parametrow stosowanych w modelach hydrologicznych
jest parametr CN, ktorego wartos¢ zalezy od uzytkowania zlewni, warunkow
glebowych, hydrologicznych i wilgotno$ciowych. Okreslenie tego parametru
jest niezbedne w celu obliczenia opadu efektywnego, ktérego natezenie stanowi
impuls wejsciowy do modelu hydrologicznego. Jak wykazaty badania Wategi
i innych [2011 i 2012] prawidlowe ustalenie wartosci parametru CN jest klu-
czowe na etapie przygotowywania danych do obliczen, gdyz modele hydrolo-
giczne sg najbardziej wrazliwe na zmiany tego parametru. W praktyce, warto$ci
CN okreslane sg z odpowiednich tabel opracowanych przez National Resources
Conservation Services (NRCS), dawniej SCS, w Stanach Zjednoczonych [Ma-
idment 1993, Ponce 1989, ven Te Chow i in. 1988]. Jest to metoda najczesciej
stosowania na catym $wiecie w obliczaniu opadu efektywnego m.in. [Applica-
tion ... 2005, Cunha i in. 2011, Metodyka ... 2009, Ocena ... 2012,, Urban ...
2001]. Jednak, jak pokazuja liczne badania nad aplikacja oryginalnej metody
NRCS-CN do obliczania opadu efektywnego w warunkach polskich [Banasik
iin. 1994, Ebrahimian i in. 2012, Ignar i in. 1995, Miler 2012, 2013, Okonski
i Miler 2010] wartosci parametru CN okreslonego na drodze teoretycznej, wg
wytycznych NRCS, znacznie r6éznig si¢ od obliczonych empirycznie w opar-
ciu o zarejestrowane zjawiska typu opad-odptyw. Niestety, wielu projektantow
nieswiadomie stosuje oryginalng metode w obliczeniach hydrologicznych, co
moze prowadzi¢ do znacznego niedoszacowania rzeczywistych wartoSci para-
metrow wezbran. Jak podaje Ciepielowski i Dabkowski [2006], przyczyng tych
roznic jest to, ze w oryginalnej metodzie amerykanskiej do ustalenia wartosci
parametru CN brane byly wylacznie maksymalne roczne opady, a w badaniach
opisywanych przez wyzej wymienionych autoréw, wszystkie zakwalifikowane
epizody. Stad istnieje potrzeba weryfikacji wartosci tego parametru do lokalnych
warunkow, co wplynie na zmniejszenie niepewnosci uzyskanych wynikéw mo-
delowania i umozliwi szersze stosowanie tej metody w praktyce.

Celem pracy jest weryfikacja przydatnosci metody NRCS do okreslenia
parametru CN w warunkach zlewni gorskiej Polski potudniowej. Dodatkowym
celem jest proba odpowiedzi na pytanie: czy przeplyw bazowy wystepujacy
w cieku zanim wystapi wezbranie moze by¢ wykorzystany do oceny poziomu
uwilgotnienia zlewni i korekty wartosci CN?

107



Stanistaw Krzanowski, Antoni T. Miler, Andrzej Walega

Zhwamin rrokl Kamisnicy Mawo|ows ki)

Rysunek 1. Sie¢ hydrograficzna w zlewni Kamienicy
Figure 1. Hydrographic net in the Kamienica catchment

OBSZAR BADAN

Badania prowadzono w zlewni rzeki Kamienicy, prawostronnego dopty-
wu Dunajca, ktéra uchodzi do niego w miejscowosci Nowy Sacz — rys. 1. Wg
Kondrackiego [2009] zlewnia ta zaliczana jest do trzech mezoregionow: Beski-
du Sadeckiego — gorna czes¢ zlewni, Beskidu Niskiego i Kotliny Sadeckiej —
srodkowa i dolna cze$¢ zlewni. Zrodta rzeki znajduja si¢ w Beskidzie Sadeckim
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na wysokos$ci 859, 5 m n.p.m. Catkowita dtugosc¢ cieku wynosi 33,1 km, a po-
wierzchnia zlewni do uj$cia do Dunajca wynosi 237,8 km? Na terenie zlewni
wystepuja mady, piaski i zwiry rzeczne, a takze tupki, margle i piaskowce. Po-
wstaly one z nieweglanowych zwietrzelin skat osadowych.

Wedlug podziatu klimatycznego Polski obszar dorzecza Kamienicy Nawo-
jowskiej kwalifikuje sie do Regionu Karpackiego.

W obszarze zlewni rzeki Kamienicy dominujgcg forma uzytkowania sg
lasy, ktore zajmuja okoto 60% powierzchni zlewni, gtownie w jej gornej czg-
$ci, grunty orne stanowigce okoto 7% powierzchni zlewni, uzytki zielone po-
krywajace ponad 7% powierzchni i tereny zabudowane, ktore zajmujg okoto 8%
powierzchni zlewni, a najwigksze ich zagegszczenie wystepuje w rejonie ujscia
rzeki do Dunajca.

METODYKA BADAN

Materiat wejsciowy do analizy stanowity wybrane epizody opad-odptyw
notowane z goérnej czesci zlewni Kamienicy, zamknietej przekrojem wodowska-
zowym Labowa (powierzchnia zlewni 64,9 km?). Dane opadowe pochodzity ze
stacji opadowej w Krynicy. Do analizy wybrano najwicksze wezbrania z ob-
serwacji zwyczajnych jakie wystapity w wieloleciu 1997-2010. Dane pocho-
dzity z zasobow IMGW PIB w Warszawie. Przed wlasciwa analiza dokonano
rozdziatu odptywu bazowego od bezposredniego. Rozdziatu dokonano poprzez
poprowadzenie linii prostej od punktu na hydrogramie, gdzie zaczyna si¢ przy-
rost przeplywow do punktu na czeéci opadajacej gdzie konczy sie odptyw bez-
posredni. W prezentowanych badaniach warto$¢ parametru CN ustalono droga
posrednig wykorzystujac zaobserwowane zjawiska opad-odptyw. W tym celu
dokonano podziatu catkowitego hydrogramu odptywu na odptyw gruntowy (ba-
zowy) 1 odplyw powierzchniowy. Objetos¢ tak powstatego hydrogramu sptywu
powierzchniowego oznacza tzw. odptyw bezposredni. Z przeksztalconego row-
nania podstawowego metody NRCS, przy zatozeniu parametru A=0,2 okresla-
jacego tzw. straty poczatkowe w stosunku do maksymalnej potencjalnej reten-
cji, mozna okresli¢ empiryczng warto$¢ retencji S, [mmy] jako [np. Soczynska
i1in. 2003]:

s, :5-(13.+2-H,.—\/4.Hf+5.P,..HZ.)
()
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gdzie:
P, — suma opadu catkowitego wywotujacego i-te wezbranie [mm],
H. — odptyw bezposredni [mm].
Warto$¢ parametru CN wyliczano ze wzoru:
25400
N=35ies (2)
W celu obliczenia wielkosci odptywu bezposredniego H [mm] wykorzy-
stano znane rownanie [Maidment 1993]:

L _P=1)
P-1,+S 3)

gdzie:

P — opad catkowity [mm], S — maksymalna potencjalna retencja [mm],
I, — straty poczatkowe [mm].

Wielkosci strat poczatkowych I przyjeto wg Ponce [1989] jako 20% war-
tosci S (tj. 2=0,2). Poziom uwilgotnienia zlewni PNW okreslono zgodnie z wy-
tycznymi NRCS w oparciu o sume opadu z 5 dni poprzedzajacych analizowane
wezbranie. W celu powigzania wartos$ci parametru CN z odptywem bazowym,
reprezentujagcym warunki wilgotno§ciowe w zlewni opracowano rownanie wy-
ktadnicze, ktérego parametry okreslong metoda najmniejszych kwadratow. Esty-
macje¢ przeprowadzono bazujac na programie STATISTICA 10.0.

WYNIKI I DYSKUSJA

W celu weryfikacji przydatnosci metody NRCS do obliczania odptywu
bezposredniego wybrano siedem wezbran jakie wystapily w latach 1997-2010
w gornej czesci zlewni Kamienicy. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parame-
try analizowanych wezbran. Najwiekszy odplyw bezposredni zanotowany zostat
dla epizodu nr 4, ktory wystapil w trzeciej dekadzie lipca 2001 roku. Wezbranie
to zostato wywotane opadem o czasie trwania 8 dni o catkowitej wysokos$ci po-
nad 175 mm. Z kolei w sierpniu 1997 niemalze catkowita suma opadu zostata
zamieniona w odptyw bezposredni. Wptyw na to miato nasaczone podioze po
lipcowych intensywnych opadach deszczu. Mimo, ze stosujac oryginalng pro-
cedur¢ NRCS, dla analizowanego epizodu suma 5 dniowa opadu wynoszaca 23
mm sugeruje wystepowanie | poziomu uwilgotnienia podtoza, to oszacowany
za pomocg wzorow (1) i (2) parametr CN wyniost az 98. Jak wida¢ z przed-
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stawionego przyktadu wyniki uzyskane w oparciu o zaobserwowane zjawiska
opad-odptyw moga znacznie odbiega¢ od wartos$ci teoretycznych. Dlatego warto
podjac probe alternatywnego okreslenia wilgotno$ci zlewni na potrzeby oblicza-
nia parametru CN. Wg NRCS dla 6 sposrod analizowanych 7 wezbran wilgot-
nos¢ podtoza odpowiadata I poziomowi.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki analizowanych wezbran
Table 1. Basic characteristics of the analysed floods

Suma opadoéw z 5
[Data wystapienia Opad N al- Odp,lyw . dni poprzedzaj'q- PNW
. kowity |bezposredni| cych wezbranie
wezbrania . . . PNW |(obserwowane)
Lp Total preci-| Direct Precipitation of
Date of flood o (NRCS)| (observed)
occurred pitation runoff | the 5 days prece-
[mm] [mm] ding the flood
[mm]
1] 3-11.07.1997 94,9 67 47 11 11
2 1-6.08.1997 40 33 23 I 11
31 18-28.06.2001 112,7 71 10,6 1 11
41 20-27.07.2001 175,2 139 13,5 I I
51 9-19.06.2005 116,2 51 13,7 I I
61 11-20.05.2010 93 74 20,2 I 11
7 130.05-9.06.2010 181,2 100 8,8 I II

Na rys. 2 przedstawiono okreslone w oparciu o obserwacje zalezno$ci
opad-odptyw dla analizowanych epizodow na tle krzywych warto$ci granicz-
nych obliczonych dla parametru CN okreslonego teoretycznie dla trzech pozio-
mow wilgotnosciowych. Warto$¢ teoretyczna parametru CN dla normalnych
warunkow wilgotnosciowych wyniosta 76. Analizy wykazaly, ze wartosci pa-
rametru CN okreslone na drodze empirycznej oraz obliczone wielkosci odpty-
wu bezposredniego w przypadku 5 analizowanych epizodow znajdowaly sig
w obszarze krzywej teoretycznej CN dla III poziomu uwilgotnienia — tab. 1,
czesto przekraczajac gorng warto$¢ graniczng. Te wyniki potwierdzaja doniesie-
nia m.in. Banasika i Woodwarda [2010], ze CN okreslony na drodze empirycz-
nej jest znacznie wyzszy od wartosci teoretycznej dla warunkéw normalnych.
Swiadczy to o tym, ze w przypadku badanej zlewni, opad deszczu spadat na
podtoze juz wilgotne. Przy czym bezposrednim zrodtem wilgoci zlewni nie byly
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same opady atmosferyczne, ale wysoki poziom zwierciadta wody gruntowe;j,
ktory mogt si¢ utrzymywac po okresie zimowym, co prowadzito do zmniejszenia
zdolno$ci retencyjnej zlewni oraz mato przepuszczalne podtoze, ktore utrudniato
infiltracje opadow.
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Rysunek 2. Ksztattowanie si¢ zwigzkow opad-odplyw na tle wartosci CN wg NRCS
Figure. 2. Development of rainfall-runoff relation vs. the CN value according to NRCS

Poniewaz wykorzystanie, zgodnie z zaleceniami NRCS, sumy 5 dnio-
wej opadow z okresu poprzedzajacego wezbranie jako miernika uwilgotnienia
zlewni nie dato zadowalajacych rezultatow w przypadku analizowanej zlewni,
podjeto probe alternatywnego okreslenia warunkéw wilgotno$ciowych poprzez
analize przeptywu bazowego w cieku, przed wystgpieniem wezbrania. Przyjeto
zatozenie, ze w okresie bezopadowym lub w przypadku opadéow normalnych,
zrodtem zasilania ciekow sa wody podziemne pierwszego poziomu wodono$ne-
go. W zwigzku z tym znajomos¢ przeptywu bazowego z okresu zanim wysta-
pi wezbranie moze stanowi¢ dobrg informacje o uwilgotnieniu zlewni. Wyzsze
warto$ci tego przeptywu moga §wiadczy¢ o wysokim poziomie wod podziem-
nych, a stad i zmniejszonymi zdolnoSciami retencyjnymi zlewni. Na rys. 3.
przedstawiono zwigzki pomi¢dzy warto§ciami CN okre§lonymi w oparciu o za-
obserwowane epizody opad-odptyw z przeptywem bazowym Q,.
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Rysunek 3. Zwiazek pomiedzy warto§ciami CN empirycznymi a przeptywem
bazowym przed wystapieniem wezbrania
Figure 3. Relation between empirical CN values and baseflow before
occurrences of flood

Znaczny rozrzut punktoéw na wykresie §wiadczy o do$¢ niejednoznacznej
zaleznosci, ale jednak daje si¢ zauwazy¢ pewna logiczng zalezno$¢, ze wraz ze
wzrostem przeptywu bazowego (a wiec zmniejszeniem zdolno$ci retencyjnej
zlewni) zwigkszajg si¢ wartoSci CN. Uzyskane relacje aproksymowano réwna-
niami wyktadniczymi w dwoch wariantach:

Wariant I: CN(Qp) =58+31- (1 —exp (—2,125-Q})) %)

Wariant I1I: CN(Q,) =74+ 24 (1 —exp (—0,693-Qy)) )

W réwnaniu (4) przyjeto, ze 58 oznacza warto$¢ teoretyczng CN dla I po-
ziomu uwilgotnienia wg NRCS, 31 jest r6znicg miedzy CN dla Il i I poziomu
uwilgotnienia, a warto$¢ — 2,125 zostata oszacowania standardowo metodg naj-
mniejszych kwadratow. W réwnaniu (5) natomiast zastosowano podobne rozu-
mowanie, z tym, ze wartosci 74 i 24 odnoszg si¢ do parametru CN okreslonego
na drodze empirycznej. Metodyka ustalania parametrow rownan (4) i (5) oraz
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posta¢ ich wyj$ciowa zostala zaczerpnigta z pracy Walkera i in. [2001]. Obli-
czony wspolczynnik korelacji dla réwnania (4) wyniost 0,584, a dla rownania
(5) 0,636. Wstepne analizy wykazaly, ze wykorzystanie przeptywu bazowego
jako miary uwilgotnienia podtoza w przypadku zlewni gorskiej do obliczania
parametru CN jest zasadne i proponuje si¢ w tym celu zastosowanie do obli-
czen rownania (5). Jednak w celu potwierdzenia tej tezy konieczne jest prze-
prowadzenie badan na wigkszym materiale obserwacyjnym. Na rys. 3 wpro-
wadzono takze krzywa opisang rownaniem (6) podanym przez wspomnianego
Walkera i in. [2001]:

CN(Qp) = 44,3+ 41,3~ (1 —exp (—4,80- Qp))
(6)

Roéwnanie (6) znacznie gorzej opisuje zalezno$¢ miedzy przeptywem ba-
zowym a parametrem CN w stosunku do wczesniej podanych. Przyczyng tego
jest fakt, iz rownanie to zostato opracowane dla zlewni nizinnej, ktora charakte-
ryzowalta si¢ zupetnie innym rezimem odptywu niz badana.
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Rysunek 4. Weryfikacja zastosowanych modeli do obliczenia odpltywu bezposredniego
Figure 4. Verification of the used models to calculate the direct runoff
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W celu zweryfikowania zaproponowanego réwnania do obliczania para-
metru CN w funkcji przeplywu bazowego przeprowadzono obliczenia, ktoérych
wyniki przedstawia rys. 4. Punkty zaznaczone kwadratowymi znacznikami re-
prezentuja zalezno$¢ miedzy odptywem obserwowanym a obliczonym z wyko-
rzystaniem rdwnania (5) do okreslenia parametru CN. Punkty w ksztalcie rombu
okreslaja zalezno$¢ miedzy odptywem obserwowanym a obliczonym, przy czym
parametr CN zostal okreslony wg NRCS, dla poziomu uwilgotnienia okreslo-
nego na bazie obserwacji (ostatnia kolumna w tabeli 1), natomiast znaczniki
trojkatne odnosza si¢ do sytuacji, w ktorej odptyw obliczony zostat w oparciu
o parametr CN dla warunkow wilgotno$ciowych przyjetych zgodnie z metodyka
NRCS (kolumna 6 w tabeli 1). W kazdym przypadku odptyw zostal obliczony
W oparciu o rownanie (3).

Z rys. 4 widag¢, ze dla kazdego wariantu uzyskano do$¢ silng zalezno$¢ sta-
tystyczna, przy czym najwyzszy wspotczynnik korelacji uzyskano, gdy poziom
uwilgotnienia podtoza byt okreslony w oparciu o obserwacje. Jednak zadowa-
lajace rezultaty uzyskano dla metody w ktorej parametr CN zostat obliczony
w funkcji przeptywu bazowego. Swiadczy to o tym, ze metoda ta moze stanowié
alternatywe w stosunku do powszechnie stosowanych metod dla okreslania pa-
rametru CN. Oczywiscie przy zastosowaniu proponowanej metody projektant
napotyka na powazng trudno$¢ zwigzang z okresleniem przeptywu bazowego.
Jego ustalenie jest mozliwe dla przekroi kontrolowanych z ciaglymi pomiarami
przeptywow lub dla stacji okresowych. Dalsze badania powinny i$¢ w kierunku
uogolnienia opracowanych zaleznos$ci, po to by mozna bylo stosowac tg metode
w zlewniach niekontrolowanych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Wartosci parametru CN okre$lone na drodze empirycznej w oparciu
o zarejestrowane epizody opad-odptyw znacznie odbiegaja od teore-
tycznych podawanych przez NRCS. Swiadczy to o koniecznosci we-
ryfikacji warto$ci parametru CN dla lokalnych warunkow uwzglednia-
jacych specyfike formowania sie wezbran w danej zlewni.

2. Znaczy wpltyw na wartosci parametru CN odgrywa poziom uwilgot-
nienia zlewni przed wystgpieniem rozpatrywanego wezbrania. Zasto-
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sowane rekomendowanych przez NRCS kryteriéw okreslenia pozio-
mu uwilgotnienia terenu moze prowadzi¢ do znacznych niescistosci
w okreslaniu parametru CN i obliczaniu opadu efektywnego.

3. Znajomos¢ przeptywu bazowego moze by¢ przydatna przy obliczaniu
parametru CN. Przeptyw bazowy moze charakteryzowac stopien uwil-
gotnienia zlewni bowiem sposob pehiejszy opisuje zwiagzki hydrau-
liczne wdd podziemnych i powierzchniowych oraz poniekad zdolno-
$ci retencyjne zlewni.
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