CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (3/1/15), lipiec-wrzesien 2015, s. 7-17

Wiodzimierz BANACH *
Robert SZCZEPANEK?

ZMIANY PARAMETRU CN METODY SCS

W DORZECZU GORNEJ WISLY, NA PODSTAWIE
DANYCH RASTROWYCH CORINE LAND COVER
Z LAT 1990-2012

Zmienng¢ retencji zlewni ma istotne znaczenie w ksztattowasic odptywu.
Najczsciej stosowasm metod, obliczania wysokéci opadu efektywnego, ktory
wywotuje odplyw, jest metoda SCS. Zadmiem tej metody jest uzalgenie wy-
sokasci opadu efektywnego od rodzaju pokrycia terenapgiraz stanu uwilgot-
nienia gleby. Wymienione czynnikadzy bezwymiarowy parametr CNC(rve
Numbej. Proces pozyskiwania danych do metody SCS z mpgpgtaficznych
jest dtugotrwaty. Wymaga on digitalizacji poszczigéh warstw tematycznych,
ktérych aktualizacja dokonywana jest co kilkéria lat. Alternatywnymzrédtem
pozyskania danych o zagospodarowaniu tergriagy pokrycia terenu CORINE
Land Cover (CLC) opracowane w ramach Europejskiej najjeSrodowiska
(EEA) w latach 1990-2012 dla obszaruigav cztonkowskich Unii Europejskiej.
Mapy te dosipne @ w formie rastrowej i wektorowej. Mapy gleb dla absu
panstw Unii Europejskiej ¢ udostpniane w ramach projektu Europe8nil Por-
tal. Wykorzystujc te nowoczesngrddta danych rastrowych przeprowadzono
analiz zmian wartéci parametru CN metody SCS w dorzeczu gornej Wisty na
przestrzeni lat 1990 — 2012. W ramach prac zapmpano schemat reklasyfika-
cji kategorii danychirédtowych (gleb oraz pokrycia terenu) na kategaevigo-
rzystywane w metodzie SCS. Efektem pracastrowe mapy przestrzennego roz-
ktadu wartéci parametru CN w dorzeczu gornej Wisty dla lat 192000, 2006
oraz 2012. Na zaprezentowanych mapach zidentyfikowearowno obszary, na
ktérych znacgcej zmianie ulegly wartei parametru CN na skutekekk zywio-
towych, jak i te zwizane z urbanizagjoraz rozwojem infrastruktury drogowej
w ostatnich latach.
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1. Wstep

Zagadnienia zwjzane z modelowaniem hydrologicznym dotycz
w pierwszym rzdzie transformacji opadu efektywnego w odplyw paowdd-
niowy. Wieksza¢ zlewni w Polsce ma charakter zlewni niekontroloyemn
z tego powodu do obliczania opadu efektywnego wé&poz] stosowana jest
amerykaska metod&oil Conservation ServigSCS) [2]. Metoda ta oparta jest
na znajomeéci rodzaju pokrycia terenu oraz rodzaju gleb wysjacych w ob-
szarze zlewni. Dotychczas dane tego typu byly rgé&piej pozyskiwane po-
przez digitalizagi map topograficznych, jednak taka metoda przygomiava
danych wejciowych jest bardzo pracochtonna i podatna rpdybtNalery takze
pamkgtac o tym,ze mapy topograficzne nie siktualizowane zbyt esto a ich
nowe wersje poggaja za sob konieczné¢ ponownej digitalizaciji.

Wyjsciem z tej sytuacji mae by wykorzystanie tematycznych map po-
krycia terenu opracowanych w ramach Europejskiegnfjj Srodowiska EEA
— European Enviroment Agencglla wszystkich pastw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Programem monitogaym zmiany zagospodarowania terenu jest
CORINE Land Cover (CLC) [http://www.eea.europa.eufapy glebowe
w postaci warstw rastrowych dephe 8 w ramach innego europejskiego pro-
jektu — Eurosoils [http://eusoils.jrc.ec.europd.eu/

Wykorzystupc dane pochodze z podanych powgj zrédet mana
znacznie przyspiesgyokreslenie wartdci parametru CN metody SCS oraz
wielkosci opadu efektywnego. Brak jest jednak jasnych wazych odnénie
konwersji kategorii pokrycia terenu oraz gleb patfacych z opisanych pro-
jektow europejskich do metody ameryik&iej SCS. Na podstawie dgghych
map rastrowych zagospodarowania terenu z lat 199@;2 pochodaych
z projektu CLC oraz map kategorii gleb z projekturdsoils dokonano analizy
zmian wartéci parametru CN metody SCS na obszarze wybranyshrildo-
rzecza gornej Wisty.

2. Metoda SCS

Metoda SCS zostata opracowana przezist®chrony Gleb $oil Conse-
rvation Servicgw 1954 roku w USA. Jest najpowszechnigjsretod, okresle-
nia opadu efektywnego w zlewniach niekontrolowanjalh Metoda ta uzate
nia opad efektywny od takich czynnikéw jak: rodpakrycia terenu, rodzaj
gleb oraz stan uwilgotnienia gleby przed vapggniem opadu [2, 3]. Gleby zo-
staty podzielone na podstawie wadowspoétczynnika filtracji na cztery grupy
przepuszczalngi: A, B, C, D [6, 7]. ZdoInéc retencyjna zlewni okéana jest
poprzez bezwymiarowy parametr CRurve Numbéer wyznaczany na podsta-
wie stabelaryzowanego pokrycia terenu oraz grupgugzczalnéi gleb [2, 5].
Parametr CN przyjmuje waici w zakresie od 0 dla obszaréw catkowicie
przepuszczalnych, do waéto 100 dla obszaréw catkowicie nieprzepuszczal-
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nych. Te skrajne warfoi parametru CN w praktyce jednak nie veystjg.

W zaleznosci od stanu uwilgotnienia gleby w zlewni wyrdono jej trzy stany
okreslane jako AMC (Antecendent Moisture Conditions)zdtigtny stan uwil-
gotnienia gleby okrida stan AMC II. Stan uwilgotnienia gleby jest wyaay

przez sura opaddéw w okresie ptiu dni poprzedzagych opad wywotujcy

wezbranie.

3. Mapa pokrycia terenu

Program CORINE Land Cover (CLCOT@ordination of Information on the
Environmenk jest jeda z metod monitoringu zagospodarowania terenu e ter
nie Unii Europejskiej. Powstale w wyniku jego pradatach 1990 - 2012 bazy
pokrycia terenu zostaty zrealizowane wekgizdci krajéw cztonkowskich Unii
Europejskiej. Koordynagj oraz aktualizacy danych zajmuje si Agencja
OchronySrodowiska (EEA). Gtéwnyntrodiem pozyskiwania informacji o po-
kryciu terenu s zdjecia z satelity Landsat (skaner ETM), francuskiegtelity
Spot oraz indyjskiego satelity IRS. Satelita Landseykonuje zdgcia
z rozdzielczécia terenovg 30m, Spot z rozdzielcZoia terenows 20m, a IRS
Z rozdzielczécia terenovg 23,5m. Do zadaprogramu CLC naley m.in. zbie-
ranie informacji na temat starfmiodowiska naturalnego, koordynacja groma-
dzenia danych, udaginianie informacji cérodowisku oraz zapewnienie spoj-
nosci informacji. Mapy, ktére sudostpniane w ramach programu CLC wyko-
nane g zaréwno w wersji wektorowej jak i rastrowej. Raste mapy posiadaj
rozdzielczd¢ przestrzenp100 m.

Do tej pory zostaly zrealizowane cztery projekty RINE Land Cover.
Celem pierwszego projektu (CLC1990) byto stworzdmey pokrycia terenu
w roku 1990. Wyniki uzyskane z ngghych programéw: CLC2000, CLC 2006
i CLC2012 stanowity aktualizagjbazy pokrycia terenu jak rowrigozwolity
na utworzenie bazy prezergogj zmiany, jakie zaszlty w pokryciu terenu od
1990 roku.

W programie CLC wyr#niono klasy pokrycia terenu na trzech poziomach.
»Pierwszy poziom obejmujeepigtdéwnych typow pokrycia globu ziemskiego:
tereny antropogeniczne, obszary rolnicze, teresiyelé potpustynne, mokradia
oraz wody. Na drugim poziomie zostato wpionych 15 form pokrycia terenu,
ktore madna przedstawi na mapach w skalach od 1:500000 do 1:1000000.
Wreszcie na poziomie trzecim wgnmiono 44 klasy.[10].

Mapy CLC nie g dostpne dla fragmentu zlewni Sanu znagbgj st na
terenie Ukrainy. Wszelkie analizy wykonano jedynita czsci zlewni
w granicach Polski i nie naig ich traktowa jako miarodajne dla zlewni Sanu
Z hydrologicznego punktu widzenia. Dla roku 2012@&CLC dosipne byly
jedynie w postaci ustugi przeglania WMS, jednak przeksztatcono je do posta-
ci warstw rastrowych o rozdzielcam przestrzennej 100 m.
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4. Mapa gleb

Zrodtem danych glebowychy snapy opracowane przez Institute for Envi-
ronment and Sustainability w ramach projektu Euitedd]. Spardod dos¢p-
nych w ramach projektu produktéw wybrano maastrovs FAO85LV1 o roz-
dzielczaci przestrzennej 1000 m. Na mapie tej wynéno 33 rodzaje gleb,
lecz nie wszystkie z nich wygiujag na obszarze Polski.

Aby mazliwe byto pohczenie danych zawartych na mapach glebowych
z danymi o pokryciu terenu, dokonano resamplingp glabowych dopasowu-
jac ich rozdzielcz& do rozdzielczéci map pokrycia terenu. Utworzone rastro-
we gleb mialy rozdzielczs przestrzeny 100 m i byly wpasowane w warstwy
rastrowe pokrycia terenu.

5. Obliczenie wartdci parametru CN w wybranych zlewniach
dorzecza gornej Wisty

Badanie zmian warfgi parametru CN w latach 1990-2012 przeprowadzo-
no w dzieweciu zlewniach dorzecza gornej Wisty — PrzemszyyS8kawy,
Raby, Dunajca, Wistoka, Wistoki, Sanu i Nidy.

Pierwszym krokiem byta reklasyfikacja (przekodovegngleb pozyska-
nych z projektu Eurosoils do kategorii gleb wyk@tyvanych w metodzie
SCS (tab. 1). Do wegpnego przygotowania warstw rastrowych, ich rekliksyf
cji oraz przetwarzania wykorzystano program QGIE[8, 9], dosgpne w nim
narzdzie Kalkulator rastraoraz moduty programu GRASS.

Tabela 1. Schemat reklasyfikacji gleb FAO85LV1 diebgv modelu SCS
Table 1. Reclassification scheme of FAO85LV1 s@lSES model soils

Kod gleb FAO85LV1 | Klasa gleb w metodzie SCSKod gleb w metodzie SCS
1,15, 27 A 1
4,11, 19, 26 B 2
2,13, 14,17 C 3
8,10, 12,25 D 4

Do wyznaczenia warfgi parametru CN w obliczeniach przig przecgt-
ny stopié uwilgotnienia w zlewni odpowiadgjy poziomowi AMC-Il. Z uwagi
na brak informacji dotyeych sposobu upraw ziemi oraz warunkéw hydrolo-
gicznych dokonano swednienia wartéci parametru CN dla poszczego6lnych
rodzajéw pokrycia powierzchni (tab. 2).
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Tabela 2. Schemat reklasyfikacji pokrycia CORINE d.&over na klasy pokrycia metody SCS;
proponowane kody klas SCS; warioCN w oparciu 0 podziat Ignara opracowano na favds [5]

Table 2. Reclassification scheme of CORINE Land Cowe8@S cover classes; proposed codes
for SCS classes; CN values after Ignar on the ba§ig o

Kod CLC Sgg gléls Rodzaj pokrycia powierzchni A KIaBsa gélebD
7,8,9,27,29,33 1 Ugor 77/ 86 (91| 94
20 2 Rasliny okopowe 67 76 | 83| 86
12,15,21 3 Rasliny zbozowe 62| 73 81|85
16 4 Railiny motylkowe 60 72|81| 84
26, 35, 36 5 Pastwiska 5270179| 84
14, 18 6 Eaki 30| 58|71|78
23,24, 25 7 Las 3560|7380
10 8 Zabudowa wiejska 5974 | 82| 86

31 9 Drogi wiejskie gruntowe 7P82 87| 89
40, 41 10 Drogi wiejskie z twarginawierzchri | 74| 84 | 90| 92
11, 30, 32 11 gtevt/.fi\.r)te przestrzenie (parki, cmenta-44 65| 77| 82
3 12 Tereny handlowe i przemystowe 892 | 94| 95

1 13 Okrgi przemystowe 8188 |91| 93

2 14 Tereny zamieszkate 604 | 83| 87
4,5,6 15 Ulice i drogi miejskie 8792 |94| 95

Po opracowaniu map bazowych gleb oraz pokryciantedéa czterech ana-
lizowanych lat, wykorzystar wartgci CN opisane w tabeli 2 dokonano przy-
pisania odpowiedniej wartoi CN dla poszczegdélnych kombinacji gleb i pakry
terenu. Uzyskano w ten sposob warstwy rastrowerroseéami CN dla kade-
go roku. Nasfpnie obliczono rénicg pomiedzy kolejnymi okresami, czyli
stworzono trzy warstwy odpowiednie dla zmian w datdl990-2000, 2000-
2006 oraz 2006-2012.

Przy pomocy naxgizia Statystyki strefowprogramu QGIS obliczono sta-
tystyki zwigzane z wybranymi zlewniami obragog zmiany parametru CN
w poszczegodlnych okresach. Do celéw wizualizacjiseCN dokonano rekla-
syfikacji map wynikowych w taki sposobe wyznaczono obszary dla ktérych
bezwymiarowy parametr CN zgkiszyt st lub zmniejszyt o wgcej niz 5 jedno-
stek (rys.1-3). Pozwolito to na stworzenie dwochpnzanian (wzrost/spadek
CN) dla kadego roku.

Mapy wynikowe w postaci warstw rastrowych o rozttzesci przestrzen-
nej 100 m dla catego dorzecza gornej Wisty, zostatgstpnione publicznie
pod adresem http://openhydrology.org/hydrologicatad
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6. Analiza wynikéw

W wyniku analiz uzyskano cztery warstwy rastrowe jgdnej dla kedego
analizowanego roku (1990, 2000, 2006, 2012), olgaeuprzestrzergnzmien-
nos¢ parametru CN metody SCS w dorzeczu gornej Wishy. (8).

Tabela 3. Zmianyredniej wartdci parametru CN [-] w latach 1990-2012 dla wybrangtdwni
dorzecza gornej Wisty; wysdiono najweksze wzrosty i spadki wardoi CN

Table 3. Changes of average CN [-] in years 1990-20d 28elected catchments in upper Vistula
basin; highest and lowest CN values changes ardidtitgd

Zlewnia lata lata lata
1990-2000 2000-2006 2006-2012

Dunajec 0,16 0,10 0,23
Nida 0,05 -0,16 -0,07
Przemsza 0,20 -0,62 -1,23
Raba 0,01 -0,17 -0,17
San -0,05 -0,07 0,01
Skawa 0,00 -0,05 -0,65
Sota 0,18 -0,33 0,30
Wistok 0,00 -0,31 -0,31
Wistoka 0,00 -0,21 -0,34

Zwracap uwag duze zmiany wartéci parametru CN w zlewniach, ktore
charakteryzuyj sie najwickszz zmienndcig przeptywow w analizowanym rejo-
nie i powoduj corocznie znaczne straty powodziowe — Dunajedd.So

Na szczegolp uwag zastug trzy przypadki znacznych zmian waito
parametru CN, ktore zostaly zaprezentowane na kgsiml, 2 i 3. Zwjzane §
one zaréwno z dzialaldoig sit natury, przemianami antropogenicznymi jak
i bledami ludzkimi.

Efekt dziatania sit natury moa zaobserwowa w zlewni Dunajca,
a doktadniej w zlewni jego doptywu — Popradu (ris. W listopadzie 2004 ro-
ku wskutek przemieszczania sikladu nkowego przez Karpaty wygdit silny
wiatr (jego pedkos¢ wynosita do ok. 230 km/h). Huragan datkmajbardziej
obszaru pofgonego na potudniowych stokach Tatr Wysokich powaauj
ogromne spustoszenia w drzewostanie [1]. Pokotegpy lasy od Podhiskiej
u zachodnich podr§ Krywania do Tatrzaskiej Kotliny na wschodnim skraju
Tatr Bielskich. Obszar wiatrotomow rozgat st na potnoc od granicy Tatra-
nského Narodného Parku i obejmowat powierzeloki 14 000 ha.
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Zniszczeniu ulegly gtéwnie monokultuywierkowe. Leace w pasie hura-
ganu miejscowsi turystyczno-wypoczynkowe ta& ulegly sile wiatru —
zniszczonych zostato wiele obiektéw sanatoryjnyiebtelowych oraz willo-
wych.

Kataklizm ten spowodowat zmiany we wspotczynniku @Mporéwny-
walne ze zmianami antropogenicznymi zaobserwowanyokresie 1990-2012
w dorzeczu gornej Wisty.

Rys. 1. Obszary, na ktérych parametr CN ¢kszyt st co najmniej o 5 w latach 2000-2006;
fragment zlewni Dunajca na granicy Polsko-Stowackidszar zniszczelaséw po huraganie
z 2004 roku na potudniowych zboczach Tatr

Fig. 1. Areas where CN parameter increased by 5arerim years 2000-2006; part of Dunajec
watershed on Polish-Slovak border; area after tamg in year 2004 on southern slopes of Tatra
mountains
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Dziatalng¢ antropogeniczna jest tak dostrzegalna na mapach zmian war-
tosci parametru CN. W latach obejmaych szyblk rozbudow infrastruktury
w Polsce zwizary z funduszami europejskimi, tatwo @ zaobserwowa
liniowe struktury lgdace elementami sieci drogowe.

Na rysunku 2 mzna odnalé¢ nowo wybudowany fragment autostrady A-4
w okolicach Tarnowa, ktéra ma przebieg z zachodwsehod. Jest to jedynie
przyktad, poniewa takich obiektow ména dla tego okresu zaobserwdwa
znacznie wgcej.

Drugg kategory obszarow z dobrze widocznymi zmianami sbrzeza
miast i miejscoweci, ktore podlegaly w tym okresie procesowi urbanjiz
Takich przyktadow pospujacej urbanizacji mzna znalé¢ na wynikowych
mapach bardzo wiele, nie tylko na prezentowanyetvziach Dunajca i Wisto-
ki.

IR . - - 20
KRR T § N . - __‘f| km

Wistoka "™ 5

- Dunalg%' 53' 4 -

o E ‘.._-‘: 0 — ]
,::\-':' . .‘: ) .' ' e
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Rys. 2. Obszary, na ktérych parametr CNekszyt st co najmniej o 5 w latach 2006-2012; wi-
doczny fragment nowej autostrady A-4 w okolicachnbava — ujcie Dunajca do Wisty

Fig. 2. Areas where CN parameter increased by 5aenim years 2006-2012; visible part of
new A-4 highway in Tarnéw area — Dunajec outle¥istula river
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W zlewni rzeki Przemszy w latach 2006-2012 zaobsemno znacge
zmniejszenie warkei parametru CN (rys. 3, tab. 3). Obszary, ktérdlegaty
zmianom to w znakomitej wkszaci miejsca, gdzie w roku 2006 na mapach
CLC wystpowala kategoria 122(1.1 Grunty orne poza zagiem urzdzei
nawadniagcych), za& w roku 2012 pojawita giw tym miejscu kategoria 14
(2.1.3 Ryowiskg. Powdd tych zmian wynika z dzinego zakodowania tej kate-
gorii na serwerze WMS, z ktérego pobierana bytastvea dla roku 2012. Ka-
tegoria 12 CLC powinna lBykodowana jako RGB o sktadowych 255-255-168,
za& zostata zakodowana tak jak kategoria 14 o skladoviRGB 230-230-000.

oy A
A R T N _‘f
s AL IL,.-"c"_‘,.’

e R S kY '-‘.ﬁ..’x-" :

Rys. 3. Obszary w zlewni Przemszy, na ktorych patan€N zmniejszyt g co najmniej
0 5 w latach 2006-2012

Fig. 3. Areas in Przemsza watershed, where CN gaeamiecreased by 5 or more in years 2006-2012
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7. Wnioski

W latach 1990-2000 nie zaobserwowanekszych zmian warkei para-
metru CN w dorzeczu gérnej Wisly.

W latach 2000-2006 najeksze zmiany wartei parametru CN wysgpity
na terenie zlewni rzeki Soty oraz Wistokag ® wartdci, ktore swiadcz
0 zwigkszeniu retencyjriiwi zlewni. W mniejszej skali dotyczy to pozostatych
zlewni, oprécz Dunajca, gdzie retencyjamieznacznie giobnizyta.

W latach 2006-2012 wyfaie zauwaalne g zmiany parametru CN za-
réwno zwikszapce jak i zmniejszage retencyjn& poszczegoélnych zlewni
czgstkowych.

Najbardziej niekorzystne zmiany parametru CN w iznalanym okresie
(1990-2012) zaobserwowano w zlewni Dunajca, co wstej perspektywie
moze skutkowa bardziej gwaltownymi powodziami. Najbardziej widoa
zmiana zwazana byta z kiska zywiotlowa — huraganem w potudniowej &zi
zlewni Dunajca.

Sparéd oddziatywa antropogenicznych zwraca uwagostpujaca w la-
tach 2006-2012 urbanizacja oraz rozwdj sieci kokaryjnych. Mag one nie-
korzystny wplyw na ksztalttowanie ¢siodptywu powierzchniowego poprzez
zmniejszanie retencyjiéoi obszaru zlewni.

Jedny z najwikszych zalet wykorzystania do anaftodowiskowych da-
nych z projektu CORINE Land Cover jest zgcaewndcia ich jednorodnée
dla catego obszaru Unii Europejskiej oraz cyklicaktualizacja. Wydaje sjze
w przyszigci stanowé one fgda warstwy referencyjne utatwig przenoszenie
modeli hydrologicznych do dowolnej zlewni na obzealE.

Praca zostata wykonana w ramach projekti/230/2015/DS, Zadanie @cena
zmienndci przeptywu rzek i potokéw zlewni Raby - etap 3.
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CHANGES OF CN PARAMETER FOR SCS METHOD IN UPPER
VISTUAL BASIN, BASED ON RASTER CORINE LAND COVER DA TA
FROM YEARS 1990-2012

Summary

Changes of watershed retention are important inffdaomation process. One of the most
popular method of excess rainfall calculation, whiorms runoff, is SCS method. As the
assumption of this method, excess rainfall depemdtand cover, soil type and antecedent soil
moisture. Presented factors are coupled by nonsdilmeal parameter CN (Curve Number). Data
preparation for SCS method from topographic mapsrie consuming. It requires digitalization
of several thematic layers, which are updated eferyyears. An alternative source of land cover
data are CORINE Land Cover project databases (CLC)ajma within European Environment
Agency (EEA) in years 1990-2012 for European Untomintries. These maps are available in
raster and vector format. Soil maps for EU coustaee published within European Soil Portal.
Using those modern data sources, analysis of clsaingEN parameter values of SCS method
was performed for upper Vistula basin for yearst2012. Scheme of source data (land cover
and soil) reclassification to SCS categories wap@sed. The result of presented work are raster
maps of spatial distribution of CN parameter in upygistula basin for years 1990, 2000, 2006
and 2012. On presented maps, areas with substahtalges of CN value as result of natural
disaster and those related to urbanization anddemédlopment in recent years were identified.
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