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WPLYW ZMIAN UZYTKOWANIA TERENU
NA ODPLYWY WEZBRANIOWE Z OBSZAROW
O ZNACZNYM ZALESIENIU ROZTOCZA SRODKOWEGO

INFLUENCE OF LAND USE CHANGES TO FLOOD
OUTFLOWS FROM AREAS WITH LARGE
AFFORESTATION OF THE ROZTOCZE SRODKOWE

Streszczenie

Oceng wpltywu zmian uzytkowania terenu na odplywy wezbraniowe z ob-
szardw o znacznym zalesieniu Roztocza Srodkowego wykonano bazujac na meto-
dzie SCS-CN. Metoda ta pozwala wyliczy¢ z opadu catkowitego opad efektywny
odpowiadajacy za odptyw bezposredni. Oryginalna metoda SCS-CN opracowana
zostala w zasadzie dla zlewni uzytkowanych rolniczo [National Engineering
Handbook 1956, 1985]. W niniejszej pracy zastosowano ide¢ adaptacji metody dla
warunkéw lesnych [Okonski 2006; Okonski, Miler 2010]. Gtéwny parametr meto-
dy — CN jest funkcja m.in. sposobu uzytkowania terenu. Warto$¢ empiryczng pa-
rametru CN,,,, obliczono bazujac na pomiarach hyqrometeorologicznych wezbran
deszczowych, w reprezentatywnej dla Roztocza Srodkowego, zlewni w Nadle-
$nictwie Tomaszow Lubelski, Lesnictwa Belzec. Relacja pomigdzy warto$cia pa-
rametru empirycznego CN,,, oraz wartocia jego odpowiednika z metody orygi-
nalnej stanowi podstawg idei adaptacji metody do warunkoéw badanej zlewni. W
konsekwencji mozna prognozowac¢ jak zmiany uzytkowania terenu, np. przebudo-
wa drzewostandw, zalesienia lub wylesienia, zmiana upraw polowych, znaczace
zmiany w infrastrukturze etc., beda wpltywaé na odptywy wezbraniowe (zmiany
retencyjnosci) na reprezentatywnych terenach (quasi-jednorodnych w stosunku do
badanej zlewni).  Analizowana zlewnia rzeki Krynica (powierzchnia 19,1 km?,
lesisto$¢ 49,3%) jest reprezentatywna dla Nadlesnictwa Tomaszow Lubelski. Jest
réwniez quasi-reprezentatywna dla Roztocza Srodkowego. Obszar Nadlesnictwa
Tomaszéw Lubelski lezy w potudniowo-wschodniej czgsci wojewodztwa lubel-
skiego i potnocno-wschodniej czgsci wojewddztwa podkarpackiego. Badana zlew-
nia rzeki Krynicy potozona jest w makroregionie Roztocza, mezoregionie Rozto-
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cza Srodkowego. Obszar ten zaliczany jest do IV Krainy Mazowiecko-Podlaskiej.
Na terenie Nadle$nictwa Tomaszow Lubelski dominuja gleby rdzawe (42,65%)
oraz gleby brunatne (26,51%). Dominuja zespoty lasow bukowych i gradow. Ga-
tunkiem panujacym jest sosna, ktora zajmuje 55,37% powierzchni le$nej, buk
19,70%, dab 11,07%, olsza 3,49%, jodta 3,24%, grab 1,73%, brzoza 2,14%, mo-
drzew 1,19%, za$ inne gatunki stanowia bardzo cenna domieszk¢ biocenotyczna.
Na terenie badanej zlewni sktad granulometryczny gleb jest nastgpujacy: piasek
luzny 70%, piasek gliniasty 15% i piasek gliniasty na utworze gliniasto-zwirowym
15%. W okresie badan (2009-2010) sredni odptyw jednostkowy wynosit 3,4 1-s”
!km?, natomiast maksymalny i minimalny odpowiednio 17,2 i 1,0 I's™-km™. Ob-
liczenia przeprowadzono na podstawie pomierzonych wezbran deszczowych. Ba-
zujac na wartosciach CN,,,, przedstawiono scenariusze zmian odptywéw wezbra-
niowych (zmian retencyjno$ci) wynikajacych ze zmian uzytkowania terenu
badanej zlewni.

Slowa kluczowe: metoda SCS-CN, zlewnie o znacznym zalesieniu, prognoza
zmian retencyjnosci

Summary

Estimation of influence of land use changes to flood outflows from affore-
station areas of the Roztocze Srodkowe 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 [Okonski 2006; Okonski, Miler 2010]. The main parameter of
this method — CN is a function e.g. of land use. The empirical values of parameter
CN,y, were calculated basing on hydro-meteorological data of flood outflows at
representative catchment of the Krynica River in the Roztocze Srodkowe, in the
area of the Tomaszow Lubelski Forest District, the Belzec Forest Range. The de-
pendence between empirical value of parameter CN,,, 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 19.1km’ afforestation 49.3%) is representative
for the Tomaszow Lubelski Forest Division and quasi-representative to the Rozto-
cze Srodkowe (Poland). The Tomaszow 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 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%). 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 [I-s"km™], and maximum to minimum suitably 17.2 to 1.0 [ km?]. The cal-
culation was conducted using data of measuring rainy flood waves. The values of
CN,wp 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

WSTEP

Pierwotna posta¢ metody SCS-CN (Soil Conservation Service — Curve
Number) opracowana zostata w potowie ubieglego wieku [National Engineering
Handbook 1956; Chow 1964]. W metodzie zatozono réwnos$¢ proporcji retencji
aktualnej do maksymalnej potencjalnej retencji zlewni oraz opadu efektywnego
do opadu catkowitego pomniejszonego o strat¢ poczatkowa. Ustalono takze
empirycznie, ze stosunek straty poczatkowej do maksymalnej potencjalnej re-
tencji wynosi zwykle 0,2 [Mishra, Singh 2003]. W konsekwencji opad efektyw-
ny wyrazi¢ mozna jako prosta funkcje opadu catkowitego i maksymalnej poten-
cjalnej retencji. Arbitralnie przyjeto dalej, iz maksymalna potencjalna retencja
zwigzana jest z bezwymiarowym parametrem CN € (0, 100]. Zatem opad efek-
tywny w metodzie SCS-CN wyrazony jest jako funkcja opadu catkowitego
i parametru CN. Parametr ten zestawiany jest zazwyczaj tabelarycznie i ujmuje
kategorig uzytkowania (rodzaj pokrycia, forme¢ zagospodarowania terenu) terenu
oraz grupe glebowa (sktad granulometryczny). Warto§¢ opadu efektywnego
zalezy rowniez od aktualnych warunkow wilgotnosciowych w zlewni. Wskazni-
kiem reprezentujacym te warunki jest zazwyczaj suma opadow w okresie 5 dni
poprzedzajacych analizowany opad wezbraniowy [National Engineering Hand-
book 1985]. Przyjeto trzy poziomy warunkéw wilgotnosciowych zlewni AMC
(Antecendent Moisture Conditions): AMC; — gleby suche, AMC; — warunki
przecigtne, AMCy; — gleby znacznie uwilgotnione). Zatem kazdemu z tych po-
ziomOow odpowiadaja stosowne wartosci CN;, CN;; i CNy;. Dla przeliczania
warto$ci CN pomigdzy poziomami warunkow wilgotnosciowych zostaty empi-
rycznie ustalone stosowne zalezno$ci (np. Mishra i Singh [2003a]).

Oryginalne zestawy wartosci parametrow CN opracowano dla warunkow
USA (m.in. Mishra i Singh [2003]). Dla warunkow polskich adaptacje metody
SCS-CN zaproponowat m.in. Ignar [1986, 1993]. Metoda byta pierwotnie opra-
cowana i testowana gtownie dla obszaréw uzytkowanych rolniczo. Proby zasto-
sowania metody dla obszarow lesnych byty stosunkowo nieliczne (w Polsce —
Ciepielowski i in. [2002]; Okonski [2006]; Okonski, Miler [2010]).
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Celem pracy jest przedstawienie mozliwosci oceny wpltywu zmian uzyt-
kowania terenu na wielkosci odplywoéw wezbraniowych (zdolnosci retencyjne
zlewni) poprzez estymacj¢ empirycznego parametru CNemp w metodzie SCS-
CN, a nastgpnie badanie jego zmiennos$ci. Przyktadowe obliczenia dotycza malej
zlewni rzeki Krynica w Nadle$nictwie Tomaszow Lubelski , Roztocze Srodkowe.

METODYKA

Dysponujac pomiarami hydrometeorologicznymi dotyczacymi N wezbran
w badanej zlewni mozna dla kazdego z wezbran obliczy¢ maksymalna poten-
cjalng retencje (S;), wynikajaca bezposrednio z rbwnania podstawowego metody
SCS-CN:

S[:5-(P[+2-Pei—\/4-Pei2+5-Pi-Pel.) (1)
gdzie:
P;  —opad calkowity dla i-ego wezbrania [mm],
Pe; — opad efektywny dla i-go wezbrania, rowny wskaznikowi odptywu
bezposredniego [mm)],
S;  — maksymalna potencjalna retencja odpowiadajaca parze (P, Pe;)

[mm] [Okonski 2006; Okonski, Miler 2010].

Nastepnie oblicza sig przecigtna maksymalna potencjalng retencje (S,,) dla
badanej zlewni. (Obliczenia te nalezy wykonywac¢ oddzielnie dla réznych po-
ziomow warunkow wilgotnosciowych AMC.)

Dalej dla przecigtnej maksymalnej potencjalnej retencji (Sy,) oblicza sig
odpowiadajacy jej przecigtny parametr CN,, [Hawkins 1979]; zaleznos¢ ta wyni-
ka bezposrednio z definicji parametru CN:

25400
A o (2)
25448

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

Z zatozen metody SCS-CN wynika, ze warto$ci skrajne parametru: CN=1 i
CN=100 nie sa zwiazane z kategoria uzytkowania. Pierwsza z tych wartosci
odpowiada powierzchni doskonale przepuszczalnej, dla ktorej odptyw bezpo-
sredni nie wystepuje niezaleznie od wysokosci opadu (Pe=0). Natomiast druga
odpowiada powierzchni calkowicie nieprzepuszczalnej, dla ktorej opad catko-
wity przeksztatcany jest w catosci w opad efektywny (P=Pe) [Mishra, Singh
2003].
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Uwzgledniajac powyzsze zatozenia dotyczace wartosci skrajnych parame-
tru CN (1 i 100) oraz przyjmujac, Ze warto$¢ empiryczna parametru CN,,, (dla
warunkoéw badanej zlewni) odpowiada CNj,, mozna okresli¢ 3 pary korespon-
dujacych ze soba warto$ci. Pozwala to na wykorzystanie uogdlnionej postaci
wzoru (obliczenie parametréw a, b w rownaniu (3)) opracowanego do przelicza-
nia parametru CN wedlug metody oryginalnej na warto$ci CN,,, dostosowane
do warunkoéw badanej zlewni [Woodward i in. 2003]:

N = 100 3)

emp b
a-(loo—lj +1
CN

gdzie:
CN,, — empiryczny parametr CN,
CN — parametr wedlug metody oryginalnej (np. National Engineering
Handbook [1985]),
a, b —wspodtczynniki.

Bazujac na réwnaniu (3) przelicza si¢ parametry CN wedtug metody ory-
ginalnej (tj. warto$ci z calej tabeli) na parametry CN,,,, uwzgledniajace warunki
odptywu z badanej zlewni.

Wartos¢ parametru CN oczywiscie oblicza si¢ jako $rednia wazona, biorac
pod uwage procentowe udzialy gatunkéw gleb w pokrywie glebowej oraz pro-
centowe udziaty roslin w szacie roslinnej zlewni (na gruntach ornych, ugorach,
takach i pastwiskach oraz w lasach).

WYNIKI

Analizy wpltywu zmian uzytkowania terenu na odplywy wezbraniowe
przeprowadzono na podstawie wynikow szczegotowych badan hydrometeorolo-
gicznych, w quasi-reprezentatywnej dla Roztocza Srodkowego, zlewni rzeki
Krynica znajdujacej si¢ na terenie Nadlesnictwa Tomaszoéw Lubelski. Zlewnia ta
zajmuje powierzchnig 19,1 km® i w duzym stopniu jest zalesiona (49,3%). Bada-
na zlewnia rzeki Krynicy potozona jest w makroregionie Roztocza, mezoregio-
nie Roztocza Srodkowego (Kondracki 2001). Obszar ten zaliczany jest do IV
Krainy Mazowiecko-Podlaskiej [Trampler i in. 1990].

Nadlesnictwo Tomaszoéw Lubelski lezy w potudniowo-wschodniej czesci
wojewddztwa lubelskiego i potnocno-wschodniej czesci wojewodztwa podkar-
packiego. Na terenie Nadle$nictwa Tomaszéw Lubelski dominuja gleby rdzawe
(42,65%) oraz gleby brunatne (26,51%). Drzewostany charakteryzuja si¢ duzym
bogactwem pod wzglgdem przyrodniczym, ztozona budowa oraz roznorodnoscia
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gatunkowa. Dominuja zespoty laséw bukowych i gradow. Gatunkiem panuja-
cym jest sosna, ktora zajmuje 55,37% powierzchni lesnej, buk 19,70%, dab
11,07%, olsza 3,49%, jodta 3,24%, grab 1,73%, brzoza 2,14%, modrzew 1,19%,
za$ inne gatunki stanowia bardzo cenna domieszke biocenotyczna [Operat
2010]. Na terenie badanej zlewni sktad granulometryczny gleb (gatunek gleb)
jest nastgpujacy: piasek luzny 70%, piasek gliniasty 15% 1 piasek gliniasty na
utworze gliniasto-zwirowym 15%. Obecnie tereny badanej zlewni rzeki Krynica
uzytkowane sa nastgpujaco: tereny zalesione 49,3%, grunty orne 35,7%, taki
(uzytki zielone) 5%, nieuzytki, w tym tereny zabudowane 10%.

W okresie badan (2009-2010) $redni odptyw jednostkowy wynosit 3,4 1-s°
"km?, natomiast maksymalny i minimalny odpowiednio 17,2 i 1,0 I's"-km™
[Miler, Bronikowski 2010].

W tabeli 1 zestawiono syntetyczna charakterystyke 5-ciu pomierzonych
wezbran deszczowych, przy poziomie warunkéw wilgotnosciowych AMC;
(Psq4<13 mm) - gleby suche.

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

Lp. | Ps;[mm] | P[mm] Pe [mm] a, [%] 0,[Is"1 | 0,[l's"] | 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 3363
3. 8 111 2,45 221 28,0 110,7 393,5
4. 0 113 3,46 3,06 224 146,6 3758
5. 12 142 4,64 327 41,1 116,4 465,7
Oznaczenia:

Ps; — suma opadéw w okresie pigciu dni poprzedzajacych opad catko-
wity (wezbraniowy), total 5-day rainfall antecedent to flood
total rainfall,

P —opad calkowity, flood total rainfall,

Pe  — opad efektywny, effective rainfall,

o,  —wspolczynnik odptywu wezbraniowego, flood runoff coefficient,

0O, — przeplyw odpowiadajacy podstawie fali wezbraniowej, initial dis-
charge,

On - przeptyw maksymalny, maximum of discharge,

S — maksymalna potencjalna retencja, obliczana wg. metody SCS-CN,
maximum potential storage, calculated by SCS-CN method:

1000
j “)

S=254-|——-10
(&

CN — warto$¢ parametru wedlug metody oryginalnej, parameter value accord-
ing to original method (np. e.g. National Engineering Handbook
[1985]).
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Opady efektywne utozsamiano ze wskaznikami odptywu fal wezbranio-
wych, po odjeciu wskaznikow odptywu zwiazanych z podstawami fal.

Warto$¢ parametru CN wedlug metody oryginalnej dla badanej zlewni
(obliczona jako $rednia wazona) wynosi 52,82 = 53 (AMCyy).

Obliczona warto§¢ CN,= 37,49 (réwnanie 2) zostala przeliczona na prze-
cigtne warunki wilgotnosciowe AMCj; (wg. Mishra i Singh [2003a])

_ 2,281-CN,
T 140,01281-CN,

®)
i wynosi 57,77 = 58.

Nastegpnie obliczono parametry rownania (3): a= 0,822331 oraz b=
1,04257 (pakiet Statistica 9.0, Modele zaawansowane — Estymacja nieliniowa
— Regresja uzytkownika (3)).

Wartosci parametru CN wedlug metody oryginalnej SCS-CN dla przecigt-
nych warunkéow wilgotnosciowych (AMCy) podaja m.in. Okonski i Miler
[2010].

Bazujac na rownaniu (3) przeliczono warto$ci parametru CN odnoszace si¢
do metody oryginalnej SCS-CN na warto$ci empiryczne CN,,,, Zwiazane ze
zlewnig badanego cieku (tab.2).

DYSKUSJA

Przyjmujac hipotetycznie wystapienie klgsk ekologicznych na obszarach
zalesionych takich jak pozary, gradacje owadzie, wiatrotomy i1 wiatrowaly, kto-
rych skutkiem jest znaczne zmniejszenie poszycia lesnego, mozna przewidywac
zmiany zdolnosci retencyjnych jakie nastapia w zlewni rzeki Krynica.

Dla zlewni o obecnym procencie zalesienia (49,3%) przy zadrzewieniu
rownym 1 parametr CN,,, przyjmuje warto$¢ 53,1 (przy AMC;;— tabela 2).

W przypadku catkowitego wylesienia spowodowanego np. pozarami, a na-
stgpnie zalozeniem nowej uprawy lesnej (do 3 lat) parametr CN,,, przyjmuje
wartos¢ 67.4.

Gdyby po pozarach grunty te zastaly ekstensywnie zagospodarowane rol-
niczo (uprawy roslin okopowych lub zbozowe, niska kultura uprawy) to para-
metr CN.,,, przyjatby wartos¢ 75,8.

Dla powierzchni z wiatrolomami w wiatrowatami CN,,, rowne jest 63,4,
podobna warto$¢ CN,,,, (63,9) przyjmuje dla powierzchni uszkodzonych np. w
wyniku pojawienia si¢ szkodnikow pierwotnych, gdzie zadrzewienie moze spasé
do 0,1.

Gdyby wszystkie grunty orne i uzytki zielone w badanej zlewni zostaty
zalesione, przy zadrzewieniu 1, to parametr CN,,,, miatby warto$¢ 39,4.
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Wraz ze zmniejszeniem si¢ lesistosci zwigksza si¢ odptyw efektywny
a tym samym spadaja mozliwosci retencyjne zlewni.

Warto$¢ CN,,,, zmienia si¢ tez znaczaco wraz ze zmiang poziomu warun-
kow wilgotnosciowych zlewni AMC. Dla poziomu AMC; (gleby suche) CN,,
wynosi 37,5, a dla poziomoéw: AMC; (warunki przecigtne) i AMCy; (gleby
znacznie uwilgotnione) odpowiednio 57,8 1 76,2 (wg wzordw przeliczeniowych
Mishra i Singh 2003a).

Tabela 2. Empiryczne warto$ci parametru CN,,,, dla zlewni rzeki Krynica (dla AMCy;)
Table 2. Empirical values of CNey,, parameter for the Krynica River catchment

(fOf AMCH)
Kategoria uzytkowania Zadrzewienie Grupy glebowe
Land use Density of trees Soil group

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

Drzewostany 0,5 40 65 77 83
Forest stand 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

Uprawy leéne do 3 lat Forest planting till 3 years 57 75 85 89
Uprawy lesne powyzej 3 lat Forest planting more 3 years 51 71 81 86
Halizny do 3 lat Failplaces till 3 years 53 73 83 87
Halizny powyzej 3 lat Failplaces more 3 years 47 69 79 85

Powierzchnie wiatrolomow i wiatrowalow Areas of windfalls

and windthrows 49 70 76 86

. . . . 0,1-0,3 50 71 81 86
Pozarzyska lesne (pozar catkowity)
Burned forest area (total burn) 0.4-0.6 42 68 8 84
>0,7 38 63 77 82
Murawy przemystowe Industrial swards 56 76 85 88
Zaro$la przemystowe Industrial shrubs 48 70 80 86
Ugory trawiaste Grassy fallows 55 75 84 87
Uprawy roslin okopowych niska kultura uprawy Row crops poor

L 77 85 91 93
cultivation

Uprawy roslin okopowych wysoka kultura uprawy Row crops
good cultivation

Uprawy zbozowe niska kultura uprawy Small grain poor cultivation | 70 80 87 91
Uprawy zbozowe wysoka kultura uprawy Small grain crops good 68 79 36 90

72 82 88 92

cultivation

Pastwiska Pastures 54 74 83 87
Obszary osiedlowe wiejskie Rural settlements 64 78 86 89
Bagna Swamps 99

Wody otwarte Surface water 100

180



Wphw zmian uzytkowania...

Przyjmujac przyktadowo, opad catkowity (P) na poziomie 100 mm, przy
poziomie przecigtnym warunkow wilgotnosciowych (AMCy), wspolczynnik
odptywu wezbraniowego (a,) w zaleznosci od zmiany uzytkowania zlewni z
obecnego na najbardziej niekorzystny pod wzgledem zdolnosci retencyjnych
(uprawy ro$lin okopowych i zbozowych, niska kultura uprawy), ulega prawie
trzykrotnemu (2,7 razy) wzrostowi.

WNIOSKI

1. Procedura adaptacji wartosci parametru CN przyjetych w metodzie
oryginalnej do warunkéw fizycznogeograficznych danej zlewni jest stosunkowo
prosta i moze by¢ podstawa oceny jak zmiana uzytkowania zlewni wptywa na
jej zdolnosci retencyjne — zmiang wielkosci fal wezbraniowych.

2. Przykladowe obliczenia wykonano dla matej zlewni o znacznym zale-
sieniu w Nadle$nictwie Tomaszow Lubelski. Jest ona quasi-reprezentatywna dla
zlewni Roztocza Srodkowego. Stwarza to mozliwo$¢ ewentualnego zastosowa-
nia obliczonej warto$ci parametru CN,,, dla innych podobnych zlewni w tym
regionie.

3. Wartosci parametru CN,,,, moga by¢ podstawa opracowywania bardziej
obiektywnych scenariuszy zmian stosunkow wodnych wynikajacych ze zmian w
uzytkowaniu terenu.
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