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Statystyczna analiza zmiennosci parametru CN

dla zlewni rzeki Skawy

Statistical analysis of CN parameter variability

for Skawa river basin

Wstep

W badaniach nad modelowaniem
wezbran opadowych istotny jest sposob
wyznaczania opadu efektywnego, ktéry
jest transformowany przez modele kon-
cepcyjne w odpltyw wezbraniowy. Opad
efektywny definiowany jest jako czeg$¢
opadu calkowitego, pozostajaca po odje-
ciu strat, na ktore sktadaja si¢: intercep-
cja, infiltracja, retencja powierzchniowa
1 parowanie terenowe. Do wyznaczania
opadu efektywnego w hydrologii inzy-
nierskiej znajduja zastosowanie formuty
empiryczne, opisujace w sposob uprosz-
czony ztozone zjawisko rozdziatu opadu
(Ignar i Banasik 1986, Ostrowski 1988).
Sposrdod tych formul duza popularnosc,
ze wzgledu na swa prostote i tatwos¢ za-
stosowania, zyskala metoda SCS opraco-
wana w Stanach Zjednoczonych (Ralli-

son 1 Miller 1981). Uzaleznia ona wiel-
kos¢ opadu efektywnego od: rodzaju gle-
by, sposobu uzytkowania terenu zlewni
oraz uwilgotnienia gleby przed wystapie-
niem badanego opadu. Wszystkie te
czynniki ujmuje bezwymiarowy para-
metr CN o wartosciach z przedziatlu < 0,
100 >, zwigzany z maksymalna poten-
cjalna retencja zlewni S.

Zmiennos¢ wartosci parametru
CN

W metodzie SCS uwzglednia si¢
wplyw stanu retencji poczatkowej zlew-
ni, analizujac sumy opadoéw w ciagu S dni
poprzedzajacych dane wezbranie. W za-
leznosci od wielkosci tej sumy przyjmuje
si¢ jeden z 3 poziomdéw warunkow wil-
gotnosciowych (PWW)iw konsekwencji
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modyfikuje wartos¢ parametru CN okre-
slona z tabel SCS w przecietnych warun-
kach PWW II. Duze skrajne wielkosci
PWW I 1 PWW III interpretowano jako
dolne 1 gorne ograniczenie tzw. ,,prze-
dzialu rozrzutu”, czyli obwiednie obej-
mujace obserwowane w doswiadcze-
niach warto$ci parametru CN. Traktowa-
na w ten sposob wilgotnos¢ poczatkowa
reprezentuje taczny efekt wszystkich
przyczyn zmiennosci parametru CN, tj.
nat¢zenia opadu, przestrzennej zmienno-
Sci charakterystyk zlewni i opadu oraz
niedokladnosci w strukturze i wspétczyn-
nikach we wzorach metody SCS (Ralli-
son 1 Miller 1981).

W dalszych badaniach nad metoda SCS
podjeto probe okreslenia statystycznego
rozktadu jej parametru CN. Hjelmfelt i in.
(1981) analizowali dane o opadzie i od-
ptywie w 12 matych zlewniach ekspery-
mentalnych w okresie obserwacji od 7 do
24 lat i1 podali, ze warto$¢ parametru S
maksymalnych wezbran rocznych ma
rozkiad logarytmiczno-normalny. Jedno-
czesnie zbadali zmienno$¢ parametru CN
1 stwierdzili, ze przyjete przez SCS war-
tosci w poszczegolnych przedziatach
PWW odpowiadaja 90, 50 i 10% sumo-
wanych prawdopodobienstw wysokosci
opadu efektywnego, wyznaczonego me-
toda SCS przy przyjetym opadzie catko-
witym. Prawdopodobienstwa te odpo-
wiadaja kolejno PWW I, PWW I1i PWW
III. Opierajac si¢ na powyzszych prze-
dziatach prawdopodobienistwa Hawkins
11n. (1985) opracowali warunkowy roz-
ktad prawdopodobienstwa opadu catko-
witego P w przypadku opadu efektywne-
go PE = 0. Opad PE jest réwny zero, gdy

opad catkowity jest mniejszy lub réwny
tzw. stracie poczatkowej Ia rownej 0,2 - S
dla PWW II. Autorzy wyznaczyli warto-
sci Ia dla PWW I, PWW II i PWW 111,
przypisujac im odpowiednio prawdopo-
dobienstwa wystapienia opadu efektyw-
nego PE = 0 rowne 90, 50 i 10%, a w
przypadku skrajnych wartosciP=0iP=
= oo przyjeli prawdopodobienstwo rowne
01 1. Stwierdzili, ze te 5 punktéw mozna
w miar¢ dokfadnie interpolowaé rozkla-
dem logarytmiczno-normalnym. Warto-
sci parametrow rozkladu wyznaczono
jakom =-1,609 i 6 = 0,67. Parametry te
okreslono dla standaryzowanych warto-
sci P. Standaryzacji tej dokonano dzielac P
przez wartos¢ S, odnoszacy sie do PWW I1.
Przy podanych powyzej wartosciach pa-
rametrow rozktadu wyliczono funkcje
gestosci 1 dystrybuante. Postugujac sie
tak wyznaczona dystrybuanta warunko-
wego rozktadu prawdopodobienstwa
mozna wyznaczy¢ opad efektywny meto-
da SCS z uwzglednieniem dowolnie
przyjetego przedziatu ufnosci (Ignar i Ig-
nar 1990), co pozwala na uwzglednienie
losowej zmiennosci parametru CN. Dys-
trybuanta ta moze by¢ rowniez zaadapto-
wana do algorytmu wyznaczania prze-
ptywow wezbraniowych, ktéry umozli-
wia przyjmowanie wartosci parametrow
z przyjetych rozktadéow prawdopodo-
bienstwa (Ignar 1993). W celu sprawdze-
nia zgodnosci przebiegu zmiennosci war-
tosci parametru CN z rozkladem logaryt-
miczno-normalnym podanym w literatu-
rze wykonano analiz¢ danych empirycz-
nych o opadzie i odptywie zarejestrowa-
nych w zlewni rzeki Skawy.
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Analiza empirycznych wartosci
parametru CN

Analize przeprowadzono dla danych
o0 opadzie i odptywie zarejestrowanych w
zlewni rzeki Skawy po profil Jordanéw
(powierzchnia zlewni — 96,6 km?). Dane
te zebrano w ramach Programu Malych
Zlewni IMGW (Ostrowski i Hotda 1997).
¥ acznie dysponowano 24 wezbraniami.
Dla wszystkich tych wezbran okreslono
wartosci parametru S i CN przez porow-
nanie obserwowanego opadu i odptywu
(Ignar 1988). Nastepnie estymowano
wartosci parametréw rozkladu logaryt-
miczno-normalnego i normalnego dla ob-
liczonych wartosci maksymalnej poten-
cjalnej retencji zlewni S. Obliczenia wy-
konano standardowym programem Stat-
graphics. Dla okreslonych rozkladéw
wyznaczono wartosci modalne S (p =
= 50%) oraz Si10% 1 S9g, 1 przetrans-
formowano je na wartosci parametru CN,
otrzymujac w ten sposdb wartosci CNyj,
CNiir1 CNy.

Srednie warto$ci parametru CN obli-
czane z danych empirycznych zwykle
roznia si¢ istotnie od wyznaczonych
standardowo metoda SCS (na podstawie
map gleb 1 uzytkowania). Ta roznica wy-
nika z zastosowania do obliczen wszy-

stkich obserwowanych wezbran (Ha-
wkins 11in. 1985), podczas gdy oryginalna
metoda SCS byta opracowana na podsta-
wie maksymalnych wezbran rocznych.
Zbyt kroétki czas obserwacji w zlewni rze-
ki Skawy uniemozliwia zastosowanie te-
go kryterium. Zamiennie przyjeto zapro-
ponowany arbitralnie przez Banasika
(1994) warunek analizowania wezbran
wywolanych opadem wiekszym od 20
mm. Po zastosowaniu tego kryterium
uzyskano zbidr 12 wezbran. Dla tego
zbioru, podobnie jak dla 24 wezbran,
estymowano wartosci parametrow roz-
kfadu logarytmiczno-normalnego i nor-
malnego warto$ci maksymalnej poten-
cjalnej retencji zlewni S. Nastepnie wy-
znaczono S9pv, S50% 1 S109% 1 przetrans-
formowano je na wartosci CNj, CNjj
1 CNjj1. Wyznaczone w ten sposob warto-
sci parametru CN zestawiono w tabeli.

Podsumowanie i wnioski

Wartosci parametréw CN wyznaczo-
ne z danych empirycznych o opadzie
1 odplywie roznig si¢ znacznie dla po-
szczegllnych wezbran. Dla analizowane-
go zbioru 24 wezbran rzeki Skawy po
profil Jordanow wartosci CN miescity sig

TABELA. Zestawienie obliczonych 1 odczytanych z tablic wartosci parametrow CN
TABLE. Computed and determined from tables values of CN parameter

Rozktady Wartosci CN
CNu obliczone odczytane z tablic
CNj CNm CN; CNm
Normalny n = 24 85,3 71,7 94.6 70,6 93.7
Normalny n=12 82,9 74,5 93,4 66,9 92,§
Logarytmiczno-normalny n = 24 86,9 76,4 93,2 73,4 94.?
Logarytmiczno-normalny n = 12 85,0 70,6 93,1 70,0 93,3

Statystyczna analiza zmiennosci parametru CN 159

dla zlewni rzeki Skawy



w przedziale od 70,9 do 97,2 przy warto-
sci Sredniej 85,3. Zmiennos¢ ta, wynika-
jaca glownie ze zmiennych warunkow
wilgotnosciowych w zlewni przed wysta-
pieniem badanego opadu sktania do trakto-
wania parametru CN jako zmiennej loso-
wej.

Analiza warto$ci CN, zestawionych
w tabeli, wykazuje istotne roznice mie-
dzy wartosciami modalnymi CNjj (o pra-
wdopodobienstwie wystapienia 50%) dla
badanych rozktaddéw i zbioréw danych.
Najlepsza zgodnosc wartosci CNy 1 CNyjy,
obliczonych z rozktadu statystycznego z
tablic SCS, uzyskano dla rozkladu loga-
rytmiczno-normalnego i dla zbioru wez-
bran o opadach wigkszych od 20 mm.
Potwierdza to prawidtowos¢ wyboru tego
rozkladu 1 przyjetego kryterium doboru
wezbran do analizy.
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Summary

Statistical analysis of CN parameter
variability for Skawa river basin. Method
for effective rainfall determination plays a
very importantrole in any rainfall-runoff mo-
delling technique. One of the most often used
methods is SCS (Soil Conservation Service)
Curve Number method with one parameter
denoted by CN. Values of CN parameter for
24 flood events recorded in Skawa river basin
were determined from rainfall-runoff data.
Next, the statistical distributions were fitted
with the use of statgraphics package. Two
distributions were applied: normal and log-
normal for two sets of data: all 24 events and
events with total rainfall greater than 20 mil-
limetres (12 evens). The analysis has shown,
that log-normal distribution for floods caused
by rainfalls greater than 20 mm gave the best
results.
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