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WP YW ZMIAN U YTKOWANIA TERENU
NA ODP YWY WEZBRANIOWE Z OBSZARÓW

O ZNACZNYM ZALESIENIU ROZTOCZA RODKOWEGO
____________

INFLUENCE OF LAND USE CHANGES TO FLOOD
OUTFLOWS FROM AREAS WITH LARGE

AFFORESTATION OF THE ROZTOCZE RODKOWE

Streszczenie

Ocen  wp ywu zmian u ytkowania terenu na odp ywy wezbraniowe z ob-
szarów o znacznym zalesieniu Roztocza rodkowego wykonano bazuj c na meto-
dzie SCS-CN. Metoda ta pozwala wyliczy  z opadu ca kowitego opad efektywny
odpowiadaj cy za odp yw bezpo redni. Oryginalna metoda SCS-CN opracowana
zosta a w zasadzie dla zlewni u ytkowanych rolniczo [National Engineering
Handbook 1956, 1985]. W niniejszej pracy zastosowano ide  adaptacji metody dla
warunków le nych [Oko ski 2006; Oko ski, Miler 2010]. G ówny parametr meto-
dy – CN jest funkcj  m.in. sposobu u ytkowania terenu. Warto  empiryczn  pa-
rametru CNemp obliczono bazuj c na pomiarach hydrometeorologicznych wezbra
deszczowych, w reprezentatywnej dla Roztocza rodkowego, zlewni w Nadle-
nictwie Tomaszów Lubelski, Le nictwa Be ec. Relacja pomi dzy warto ci  pa-

rametru empirycznego CNemp oraz warto ci  jego odpowiednika z metody orygi-
nalnej stanowi podstaw  idei adaptacji metody do warunków badanej zlewni. W
konsekwencji mo na prognozowa  jak zmiany u ytkowania terenu, np. przebudo-
wa drzewostanów, zalesienia lub wylesienia, zmiana upraw polowych, znacz ce
zmiany w infrastrukturze etc., b d  wp ywa  na odp ywy wezbraniowe (zmiany
retencyjno ci) na reprezentatywnych terenach (quasi-jednorodnych w stosunku do
badanej zlewni).    Analizowana zlewnia rzeki Krynica (powierzchnia 19,1 km2,
lesisto  49,3%) jest reprezentatywna dla Nadle nictwa Tomaszów Lubelski. Jest
równie  quasi-reprezentatywna dla Roztocza rodkowego. Obszar Nadle nictwa
Tomaszów Lubelski le y w po udniowo-wschodniej cz ci województwa lubel-
skiego i pó nocno-wschodniej cz ci województwa podkarpackiego. Badana zlew-
nia rzeki Krynicy po o ona jest w makroregionie Roztocza, mezoregionie Rozto-
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cza rodkowego. Obszar ten zaliczany jest do IV Krainy Mazowiecko-Podlaskiej.
Na terenie Nadle nictwa Tomaszów Lubelski dominuj  gleby rdzawe (42,65%)
oraz gleby brunatne (26,51%). Dominuj  zespo y lasów bukowych i gr dów. Ga-
tunkiem panuj cym jest sosna, która zajmuje 55,37% powierzchni le nej, buk
19,70%, d b 11,07%, olsza 3,49%, jod a 3,24%, grab 1,73%, brzoza 2,14%, mo-
drzew 1,19%, za  inne gatunki stanowi  bardzo cenn  domieszk  biocenotyczn .
Na terenie badanej zlewni sk ad granulometryczny gleb jest nast puj cy: piasek
lu ny 70%, piasek gliniasty 15% i piasek gliniasty na utworze gliniasto- wirowym
15%. W okresie bada  (2009-2010) redni odp yw jednostkowy wynosi  3,4 l·s-

1·km-2, natomiast maksymalny i minimalny odpowiednio 17,2 i 1,0 l·s-1·km-2. Ob-
liczenia przeprowadzono na podstawie pomierzonych wezbra  deszczowych. Ba-
zuj c na warto ciach CNemp przedstawiono scenariusze zmian odp ywów wezbra-
niowych (zmian retencyjno ci) wynikaj cych ze zmian u ytkowania terenu
badanej zlewni.

S owa kluczowe: metoda SCS-CN,  zlewnie o znacznym zalesieniu, prognoza
zmian retencyjno ci

Summary

Estimation of influence of land use changes to flood outflows from affore-
station areas of the Roztocze rodkowe was 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 [National Engineering Handbook
1956, 1985]. Present paper is focused on the idea of adaptation original method to
forest conditions [Oko ski 2006; Oko ski, Miler 2010]. The main parameter of
this method – CN is a function e.g. of land use. The empirical values of parameter
CNemp were calculated basing on hydro-meteorological data of flood outflows at
representative catchment of the Krynica River in the Roztocze rodkowe, in the
area of the Tomaszów Lubelski Forest District, the Be ec Forest Range. The de-
pendence between empirical value of parameter CNemp and his equivalent’s value
from original method is a basis idea of adaptation method SCS-CN to characteris-
tics of investigated catchment. In consequence it gives then possibility to progno-
ses how the change of land use, e.g. forest stand reconstruction, afforestation, de-
forestation, 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 analyzed catch-
ment of the Krynica River (area 19.1km2, afforestation 49.3%) is representative
for the Tomaszów Lubelski Forest Division and quasi-representative to the Rozto-
cze rodkowe (Poland). The Tomaszów Lubelski Forest Division is located in
south-east part of lubelskie province and north-east part of podkarpackie prov-
ince. The area of investigated catchment is situated within the following units:
macroregion – Roztocze, mesoregion – Roztocze rodkowe; this area belong to IV
Mazowiecko-Podlaska Land.  On area of the Tomaszów Lubelski Forest Division
predominate the rusty soils (42.65%) as well as the brown soils (26.51%). Asso-
ciations of beech forests and oak-hornbeam forests predominate. Pine is the domi-
nant 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
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larch at 1.19%, while other species constitute a highly valuable admixture in the
biocenosis. On area of investigated catchment granulometric composition is fol-
lowing: loose sand 70%, loamy sand 15% and loamy sand on loamy gravel 15%.
Average daily specific discharge (in investigation period 2009-2010) was on level
3.4 [l·s-1·km-2], and maximum to minimum suitably 17.2 to 1.0 [l·s-1·km-2]. The cal-
culation was conducted using data of measuring rainy flood waves. The values of
CNemp ware a base for introducing scenarios how changes of land use at investi-
gation catchment are influencing to flood outflows (changing water retention).

Key words : SCS-CN procedure, large afforested catchment, prognosis of reten-
tion changes

WST P

Pierwotna posta  metody SCS-CN (Soil Conservation Service – Curve
Number) opracowana zosta a w po owie ubieg ego wieku [National Engineering
Handbook 1956; Chow 1964]. W metodzie za o ono równo  proporcji retencji
aktualnej do maksymalnej potencjalnej retencji zlewni oraz opadu efektywnego
do opadu ca kowitego pomniejszonego o strat  pocz tkow . Ustalono tak e
empirycznie, e stosunek straty pocz tkowej do maksymalnej potencjalnej re-
tencji wynosi zwykle 0,2 [Mishra, Singh 2003]. W konsekwencji opad efektyw-
ny wyrazi  mo na jako prost  funkcj  opadu ca kowitego i maksymalnej poten-
cjalnej retencji. Arbitralnie przyj to dalej, i  maksymalna potencjalna retencja
zwi zana jest z bezwymiarowym parametrem CN ∈ (0, 100]. Zatem opad efek-
tywny w metodzie SCS-CN wyra ony jest jako funkcja opadu ca kowitego
i parametru CN. Parametr ten zestawiany jest zazwyczaj tabelarycznie i ujmuje
kategori  u ytkowania (rodzaj pokrycia, form  zagospodarowania terenu) terenu
oraz grup  glebow  (sk ad granulometryczny). Warto  opadu efektywnego
zale y równie  od aktualnych warunków wilgotno ciowych w zlewni. Wska ni-
kiem reprezentuj cym te warunki jest zazwyczaj suma opadów w okresie 5 dni
poprzedzaj cych analizowany opad wezbraniowy [National Engineering Hand-
book 1985]. Przyj to trzy poziomy warunków wilgotno ciowych zlewni AMC
(Antecendent Moisture Conditions): AMCI – gleby suche, AMCII – warunki
przeci tne, AMCIII – gleby znacznie uwilgotnione). Zatem ka demu z tych po-
ziomów odpowiadaj  stosowne warto ci CNI, CNII i CNIII. Dla przeliczania
warto ci CN pomi dzy poziomami warunków wilgotno ciowych zosta y empi-
rycznie ustalone stosowne zale no ci (np. Mishra i Singh [2003a]).

Oryginalne zestawy warto ci parametrów CN opracowano dla warunków
USA (m.in. Mishra i Singh [2003]).  Dla warunków polskich adaptacj  metody
SCS-CN zaproponowa  m.in. Ignar [1986, 1993]. Metoda by a pierwotnie opra-
cowana i testowana g ównie dla obszarów u ytkowanych rolniczo. Próby zasto-
sowania metody dla obszarów le nych by y stosunkowo nieliczne (w Polsce –
Ciepielowski i in. [2002]; Oko ski [2006]; Oko ski, Miler [2010]).
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Celem pracy jest przedstawienie mo liwo ci oceny wp ywu zmian u yt-
kowania terenu na wielko ci odp ywów wezbraniowych (zdolno ci retencyjne
zlewni) poprzez estymacj  empirycznego parametru CNemp w metodzie SCS-
CN, a nast pnie badanie jego zmienno ci. Przyk adowe obliczenia dotycz  ma ej
zlewni rzeki  Krynica w Nadle nictwie Tomaszów Lubelski , Roztocze rodkowe.

METODYKA

Dysponuj c pomiarami hydrometeorologicznymi dotycz cymi N wezbra
w badanej zlewni mo na dla ka dego z wezbra  obliczy  maksymaln  poten-
cjaln  retencj  (Si), wynikaj c  bezpo rednio z równania podstawowego metody
SCS-CN:

( )iiiiii PePPePePS ⋅⋅+⋅−⋅+⋅= 5425 2 (1)

gdzie:
Pi – opad ca kowity dla i-ego wezbrania [mm],
Pei – opad efektywny dla i-go wezbrania, równy wska nikowi odp ywu

bezpo redniego [mm],
Si – maksymalna potencjalna retencja odpowiadaj ca parze (Pi, Pei)

[mm] [Oko ski 2006; Oko ski, Miler 2010].
Nast pnie oblicza si  przeci tn  maksymaln  potencjaln  retencj  (Ssr) dla

badanej zlewni. (Obliczenia te nale y wykonywa  oddzielnie dla ró nych po-
ziomów warunków wilgotno ciowych AMC.)

Dalej dla przeci tnej maksymalnej potencjalnej retencji (Ssr) oblicza si
odpowiadaj cy jej przeci tny parametr CNsr [Hawkins 1979]; zale no  ta wyni-
ka bezpo rednio z definicji parametru CN:

sr
sr S

CN
+

=
254

25400
(2)

gdzie:
CNsr  – przeci tny parametr CN [-],
Ssr  – przeci tna maksymalna potencjalna retencja [mm].

Z za o e  metody SCS-CN wynika, e warto ci skrajne parametru: CN=1 i
CN=100 nie s  zwi zane z kategori  u ytkowania. Pierwsza z tych warto ci
odpowiada powierzchni doskonale przepuszczalnej, dla której odp yw bezpo-
redni nie wyst puje niezale nie od wysoko ci opadu (Pe=0). Natomiast druga

odpowiada powierzchni ca kowicie nieprzepuszczalnej, dla której opad ca ko-
wity przekszta cany jest w ca o ci w opad efektywny (P=Pe) [Mishra, Singh
2003].
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Uwzgl dniaj c powy sze za o enia dotycz ce warto ci skrajnych parame-
tru CN (1 i 100) oraz przyjmuj c, e warto  empiryczna parametru CNemp (dla
warunków badanej zlewni) odpowiada CNsr, mo na okre li  3 pary korespon-
duj cych ze sob  warto ci. Pozwala to na wykorzystanie uogólnionej postaci
wzoru (obliczenie parametrów a, b w równaniu (3)) opracowanego do przelicza-
nia parametru CN wed ug metody oryginalnej na warto ci CNemp dostosowane
do warunków badanej zlewni [Woodward i in. 2003]:

11100
100

+−⋅
= bemp

CN
a

CN (3)

gdzie:
CNemp – empiryczny parametr CN,
CN – parametr wed ug metody oryginalnej (np. National Engineering

Handbook [1985]),
a, b – wspó czynniki.

Bazuj c na równaniu (3) przelicza si  parametry CN wed ug metody ory-
ginalnej (tj. warto ci z ca ej tabeli) na parametry CNemp uwzgl dniaj ce warunki
odp ywu z badanej zlewni.

Warto  parametru CN oczywi cie oblicza si  jako redni  wa on , bior c
pod uwag  procentowe udzia y gatunków gleb w pokrywie glebowej oraz pro-
centowe udzia y ro lin w szacie ro linnej zlewni (na gruntach ornych, ugorach,

kach i pastwiskach oraz w lasach).

WYNIKI

Analizy wp ywu zmian u ytkowania terenu na odp ywy wezbraniowe
przeprowadzono na podstawie wyników szczegó owych bada  hydrometeorolo-
gicznych, w quasi-reprezentatywnej dla Roztocza rodkowego, zlewni rzeki
Krynica znajduj cej si  na terenie Nadle nictwa Tomaszów Lubelski. Zlewnia ta
zajmuj  powierzchni  19,1 km2 i w du ym stopniu jest zalesiona (49,3%). Bada-
na zlewnia rzeki Krynicy po o ona jest w makroregionie Roztocza, mezoregio-
nie Roztocza rodkowego (Kondracki 2001). Obszar ten zaliczany jest do IV
Krainy Mazowiecko-Podlaskiej [Trampler i in. 1990].

Nadle nictwo Tomaszów Lubelski le y w po udniowo-wschodniej cz ci
województwa lubelskiego i pó nocno-wschodniej cz ci województwa podkar-
packiego. Na terenie Nadle nictwa Tomaszów Lubelski dominuj  gleby rdzawe
(42,65%) oraz gleby brunatne (26,51%). Drzewostany charakteryzuj  si  du ym
bogactwem pod wzgl dem przyrodniczym, z o on  budow  oraz ró norodno ci
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gatunkow . Dominuj  zespo y lasów bukowych i gr dów. Gatunkiem panuj -
cym jest sosna, która zajmuje 55,37% powierzchni le nej, buk 19,70%, d b
11,07%, olsza 3,49%, jod a 3,24%, grab 1,73%, brzoza 2,14%, modrzew 1,19%,
za  inne gatunki stanowi  bardzo cenn  domieszk  biocenotyczn  [Operat
2010]. Na terenie badanej zlewni sk ad granulometryczny gleb (gatunek gleb)
jest nast puj cy: piasek lu ny 70%, piasek gliniasty 15% i piasek gliniasty na
utworze gliniasto- wirowym 15%. Obecnie tereny badanej zlewni rzeki Krynica
u ytkowane s  nast puj co: tereny zalesione 49,3%, grunty orne 35,7%, ki
(u ytki zielone) 5%, nieu ytki, w tym tereny zabudowane 10%.

W okresie bada  (2009-2010) redni odp yw jednostkowy wynosi  3,4 l·s-

1·km-2, natomiast maksymalny i minimalny odpowiednio 17,2 i 1,0 l·s-1·km-2

[Miler, Bronikowski 2010].
W tabeli 1 zestawiono syntetyczn  charakterystyk  5-ciu pomierzonych

wezbra  deszczowych, przy poziomie warunków wilgotno ciowych AMCI
(P5d<13 mm) - gleby suche.

 Tabela 1. Charakterystyka wezbra  w badanej zlewni
Table 1. Characteristics of flood waves in the investigated catchment

L.p. P5d [mm] P [mm] Pe [mm] w [%] Qp [l·s-1] Qm [l·s-1] S [mm]
1. 3 145 2,19 1,51 18,2 79,2 546,5
2. 4 93 1,83 1,97 28,0 79,2 336,3
3. 8 111 2,45 2,21 28,0 110,7 393,5
4. 0 113 3,46 3,06 22,4 146,6 375,8
5. 12 142 4,64 3,27 41,1 116,4 465,7

Oznaczenia:
P5d – suma opadów w okresie pi ciu dni poprzedzaj cych opad ca ko-

wity (wezbraniowy), total 5-day rainfall antecedent to flood
total rainfall,

P – opad ca kowity, flood total rainfall,
Pe – opad efektywny, effective rainfall,

w – wspó czynnik odp ywu wezbraniowego, flood runoff coefficient,
Qp – przep yw odpowiadaj cy podstawie fali wezbraniowej, initial dis-

charge,
Qm – przep yw maksymalny, maximum of discharge,
S – maksymalna potencjalna retencja, obliczana wg. metody SCS-CN,

maximum potential storage, calculated by SCS-CN method:

−⋅= 1010004,25
CN

S (4)

CN – warto  parametru wed ug metody oryginalnej, parameter value accord-
ing to original method (np. e.g. National Engineering Handbook
[1985]).
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Opady efektywne uto samiano ze wska nikami odp ywu fal wezbranio-
wych, po odj ciu wska ników odp ywu zwi zanych z podstawami fal.

Warto  parametru CN wed ug metody oryginalnej dla badanej zlewni
(obliczona jako rednia wa ona) wynosi 52,82  53 (AMCII).

Obliczona warto  CNsr= 37,49 (równanie 2) zosta a przeliczona na prze-
ci tne warunki wilgotno ciowe AMCII (wg. Mishra i Singh [2003a])

I

I
II CN

CNCN
⋅+

⋅=
01281,01
281,2

(5)

i wynosi 57,77  58.

Nast pnie obliczono parametry równania (3): a= 0,822331 oraz b=
1,04257 (pakiet Statistica 9.0, Modele zaawansowane  Estymacja nieliniowa

 Regresja u ytkownika (3)).
Warto ci parametru CN wed ug metody oryginalnej SCS-CN dla przeci t-

nych warunków wilgotno ciowych (AMCII) podaj  m.in. Oko ski i Miler
[2010].

Bazuj c na równaniu (3) przeliczono warto ci parametru CN odnosz ce si
do metody oryginalnej SCS-CN na warto ci empiryczne CNemp, zwi zane ze
zlewni  badanego cieku (tab.2).

DYSKUSJA

Przyjmuj c hipotetycznie wyst pienie kl sk ekologicznych na obszarach
zalesionych takich jak po ary, gradacje owadzie, wiatro omy i wiatrowa y, któ-
rych skutkiem jest znaczne zmniejszenie poszycia le nego, mo na przewidywa
zmiany zdolno ci retencyjnych jakie nast pi  w zlewni rzeki Krynica.

Dla zlewni o obecnym procencie zalesienia (49,3%) przy zadrzewieniu
równym 1 parametr CNemp przyjmuje warto  53,1 (przy AMCII – tabela 2).

W przypadku ca kowitego wylesienia spowodowanego np. po arami, a na-
st pnie za o eniem nowej uprawy le nej (do 3 lat) parametr CNemp przyjmuje
warto  67,4.

Gdyby po po arach grunty te zasta y ekstensywnie zagospodarowane rol-
niczo (uprawy ro lin okopowych lub zbo owe, niska kultura uprawy) to para-
metr CNemp przyj by warto  75,8.

Dla powierzchni z wiatro omami w wiatrowa ami CNemp równe jest 63,4,
podobn  warto   CNemp (63,9) przyjmuje dla powierzchni uszkodzonych np. w
wyniku pojawienia si  szkodników pierwotnych, gdzie zadrzewienie mo e spa
do 0,1.

Gdyby wszystkie grunty orne i u ytki zielone w badanej zlewni zosta y
zalesione, przy zadrzewieniu 1, to parametr CNemp mia by warto  39,4.
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Wraz ze zmniejszeniem si  lesisto ci zwi ksza si  odp yw efektywny
a tym samym spadaj  mo liwo ci retencyjne zlewni.

Warto  CNemp zmienia si  te  znacz co wraz ze zmian  poziomu warun-
ków wilgotno ciowych zlewni AMC. Dla poziomu AMCI (gleby suche) CNemp
wynosi 37,5, a dla poziomów: AMCII (warunki przeci tne) i AMCIII (gleby
znacznie uwilgotnione) odpowiednio 57,8 i 76,2 (wg wzorów przeliczeniowych
Mishra i Singh 2003a).

Tabela 2. Empiryczne warto ci parametru CNemp dla zlewni rzeki Krynica (dla AMCII)
Table 2. Empirical values of CNemp parameter for the Krynica River  catchment

(for AMCII)

Grupy glebowe
Soil groupKategoria u ytkowania

Land use
Zadrzewienie

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
0,5 40 65 77 83
0,6 38 64 77 83
0,7 36 63 77 82
0,8 32 62 76 82
0,9 30 61 76 81

Drzewostany
Forest stand

 1 28 60 75 81
Uprawy le ne  do 3 lat   Forest planting till 3 years 57 75 85 89
Uprawy le ne  powy ej 3 lat   Forest planting more 3 years 51 71 81 86
Halizny  do 3 lat   Failplaces till 3 years 53 73 83 87
Halizny  powy ej 3 lat   Failplaces more 3 years 47 69 79 85
Powierzchnie wiatro omów i wiatrowa ów   Areas of windfalls
and windthrows 49 70 76 86

0,1-0,3 50 71 81 86
0,4-0,6 42 68 78 84Po arzyska le ne (po ar ca kowity)

Burned forest area (total burn)  0,7 38 63 77 82
Murawy przemys owe   Industrial swards 56 76 85 88
Zaro la przemys owe   Industrial shrubs 48 70 80 86
Ugory trawiaste   Grassy fallows 55 75 84 87
Uprawy ro lin okopowych niska kultura uprawy   Row crops poor
cultivation 77 85 91 93

Uprawy ro lin okopowych wysoka kultura uprawy   Row crops
good cultivation 72 82 88 92

Uprawy zbo owe niska kultura uprawy Small grain poor cultivation 70 80 87 91
Uprawy zbo owe wysoka kultura uprawy   Small grain crops good
cultivation 68 79 86 90

Pastwiska   Pastures 54 74 83 87
Obszary osiedlowe wiejskie   Rural settlements 64 78 86 89
Bagna   Swamps 99
Wody otwarte   Surface water 100
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Przyjmuj c przyk adowo, opad ca kowity (P) na poziomie 100 mm, przy
poziomie przeci tnym warunków wilgotno ciowych (AMCII), wspó czynnik
odp ywu wezbraniowego ( w) w zale no ci od zmiany u ytkowania zlewni z
obecnego na najbardziej niekorzystny pod wzgl dem zdolno ci retencyjnych
(uprawy ro lin okopowych i zbo owych, niska kultura uprawy), ulega prawie
trzykrotnemu (2,7 razy) wzrostowi.

WNIOSKI

1. Procedura adaptacji warto ci parametru CN przyj tych w metodzie
oryginalnej do warunków fizycznogeograficznych danej zlewni jest stosunkowo
prosta i mo e by  podstaw  oceny jak zmiana u ytkowania zlewni wp ywa na
jej zdolno ci retencyjne – zmian  wielko ci fal wezbraniowych.

2. Przyk adowe obliczenia wykonano dla ma ej zlewni o znacznym zale-
sieniu w Nadle nictwie Tomaszów Lubelski. Jest ona quasi-reprezentatywna dla
zlewni Roztocza rodkowego. Stwarza to mo liwo  ewentualnego zastosowa-
nia obliczonej warto ci parametru CNemp dla innych podobnych zlewni w tym
regionie.

3. Warto ci parametru CNemp mog  by  podstaw  opracowywania bardziej
obiektywnych scenariuszy zmian stosunków wodnych wynikaj cych ze zmian w
u ytkowaniu terenu.
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