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Wstêp

Numeryczne modele hydrologiczne zaczê³y powstawaæ w latach 60. ubieg³ego wieku.
(Rockwood, 1964; Dawdy, O’Donnell, 1965; Crawford, Linsley, 1966; Sugawara, 1967).
Na przestrzeni kolejnych dekad opracowana zosta³a bardzo du¿a liczba integralnych modeli
obiegu wody, które holistycznie obejmuj¹ wiêkszoœæ zachodz¹cych w zlewni procesów (Be-
ven, 2001). Charakter, zasiêg i funkcjonowanie obiegu wody zale¿¹ od w³aœciwoœci œrodo-
wiska przyrodniczego zlewni, a w tym przede wszystkim rzeŸby terenu, litologii utworów
powierzchniowych, przebiegu i natê¿enia opadów atmosferycznych, struktury pokrycia te-
renu i u¿ytkowania ziemi oraz dzia³alnoœci cz³owieka (Kostrzewski, 2003). W ujêciach mo-
delowych bardzo istotne jest zatem uwzglêdnienie przestrzennej zmiennoœci wymienionych
charakterystyk œrodowiska. Realizacja tego za³o¿enia jest szczególnie efektywna w oparciu
o systemy informacji geograficznej oraz metody nauki o informacji geograficznej (ang. geo-

graphical information science, GISc), tj. geoinformacji. Istotnym problemem badawczym
jest ocena wp³ywu jakoœci cyfrowych danych przestrzennych na wyniki analiz (Hejmanow-
ska, 2006), w tym na wyniki symulacji bilansu wodnego i transportu osadów w skali zlewni
(Gassman i in., 2014). W procesie ka¿dego modelowania d¹¿y siê do uzyskania równowagi
pomiêdzy kompletnoœci¹ i szczegó³owoœci¹ modelu a jego u¿ytecznoœci¹. Wielowymiarowe
modele hydrologiczne mog¹ obejmowaæ bardzo du¿¹ liczbê parametrów steruj¹cych i kon-

* Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
nr N N306 0409 36.
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troluj¹cych zachowania wody (Zwoliñski, 2010). Dziêki systemom informacji geograficznej
mo¿liwa jest ³atwa iteracyjnoœæ procesu generowania i zmiany tych parametrów na wejœciu
do modelu. Analizy geoinformacyjne umo¿liwiaj¹ wiêc szczegó³ow¹ analizê wp³ywu po-
szczególnych parametrów na ostateczne wyniki modelowania i wybór najbardziej optymal-
nej struktury modelu dla analizowanych warunków fizyczno-geograficznych zlewni.

Dobrze skonstruowany i zweryfikowany numeryczny model obiegu wody mo¿e umo¿li-
wiæ badanie ró¿nych scenariuszy rozwoju geoekosystemu zlewni. Jest to szczególnie istot-
ne, gdy¿ w ostatnich latach w wyniku licznych przejawów globalnych zmian klimatu zaob-
serwowaæ mo¿na zintensyfikowane, ekstremalnie wzmo¿one oddzia³ywanie wody na funk-
cjonowanie geoekosystemów, a jednoczeœnie na codzienne ¿ycie i gospodarkê cz³owieka
(Kundzewicz i in., 2008; Zwoliñski, 2011). Opracowane prognozy rozwoju geoekosystemu
zlewni jako wynik modelowania mog¹ byæ pomocne w prowadzeniu efektywnej i zrówno-
wa¿onej gospodarki przez wypracowanie alternatywnych metod zarz¹dzania obszarami zlewni
dla poszczególnych scenariuszy klimatycznych.

Celem przeprowadzonych badañ by³a ocena w jakim stopniu wyniki symulacji obiegu
wody wykonane za pomoc¹ modelu hydrologicznego s¹ zale¿ne od jakoœci wejœciowych
danych przestrzennych. Badaniami objêto dorzecze Parsêty. Modelowanie oparte by³o o za-
stosowanie modelu SWAT (ang. Soil and Water Assessment Tool) (Arnold i in., 1998) zinte-
growanego za pomoc¹ aplikacji ArcSWAT z oprogramowaniem ArcGIS.

Obszar badañ

Modele hydrologiczne wymagaj¹ uwzglêdnienia specyfiki cech œrodowiska fizyczno-geo-
graficznego danej zlewni i dostosowania tych modeli do warunków analizowanego regionu.
Modelowanie obiegu wody przeprowadzono na obszarze m³odoglacjalnym w obrêbie dorze-
cza Parsêty. Dorzecze to obejmuje prawie ca³y obszar Pomorza Œrodkowego, nale¿y bezpo-
œrednio do zlewiska Morza Ba³tyckiego i jest najwiêkszym wœród zlewni rzek Przymorza
(Zwoliñski, 1989).

Badaniami objêto zlewniê Parsêty do profilu zamykaj¹cego w Bardach, 25,0 km od ujœcia
rzeki do Morza Ba³tyckiego (rys. 1). Powierzchnia obszaru badañ wynosi 2866 km2, co
stanowi 93,4% powierzchni ca³ego dorzecza. Reprezentatywnoœæ zlewni dla obszarów m³o-
doglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej okreœla jej po³o¿enie w zasiêgu form pogla-
cjalnych, mozaikowy uk³ad litologii utworów powierzchniowych, struktury gleb, pokrycia
terenu i u¿ytkowania ziemi, wyrównany re¿im przep³ywów wody, du¿y stopieñ bezodp³y-
wowoœci, retencyjnoœci i bezw³adnoœci hydrologicznej (Zwoliñski, 1989; Kostrzewski i in.,
1994; Kostrzewski, 1998).

Metodyka i materia³y

Zastosowany w badaniach model SWAT (Arnold i in., 1998) zaklasyfikowaæ mo¿na jako
model oparty na podstawach fizycznych, deterministyczny, operuj¹cy w skali zlewni rzecz-
nej dla dobowego kroku obliczeñ, czyli model czasu ci¹g³ego. Jego efektywnoœæ obliczenio-
wa umo¿liwia wykonywanie symulacji dla bardzo du¿ych obszarów oraz d³ugich odcinków
czasu. Ze wzglêdu na mo¿liwoœci odzwierciedlenia charakterystyk przestrzennych zlewni,
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SWAT zaliczyæ mo¿na do modeli o parametrach quasi-przestrzennie roz³o¿onych. Zlewnia
rzeczna jest dzielona na wiele zlewni cz¹stkowych (subzlewni), które sk³adaj¹ siê z jednostek
reakcji hydrologicznej lub inaczej jednorodnych obszarów hydrologicznych (ang. hydrologic

response units, HRU). Jednostki te s¹ homogeniczne ze wzglêdu na pokrycie terenu i u¿ytko-
wanie ziemi, charakterystyki glebowe oraz spadki terenu.

Do podstawowych danych wejœciowych do modelu SWAT nale¿y zaliczyæ cyfrowy model
wysokoœciowy, mapê pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi, mapê glebow¹ oraz dane meteorolo-
giczne. Do podstawowych zmiennych wyjœciowych nale¿y odp³yw wody, odp³yw osadów
 i odp³yw jonowy, a tak¿e ewapotranspiracja dla powierzchni ca³ej zlewni, poszczególnych
zlewni cz¹stkowych i jednostek reakcji hydrologicznej. W badaniach wykorzystana zosta³a
wersja modelu SWAT2009 (Neitsch i in., 2011). Z zaimplementowanych w modelu metod
zastosowano miêdzy innymi metodê szacowania opadu efektywnego SCS-CN (ang. Soil

Conservation Service Curve Number) (USDA-SCS, 1972), metodê szacowania ewapotran-
spiracji Penmana-Monteitha (Monteith, 1965), zmodyfikowane uniwersalne równanie strat
glebowych (ang. Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE) (Williams, 1975).

Do przeprowadzenia symulacji bilansu wodnego dla zlewni Parsêty pozyskano zestawy
danych wejœciowych, które charakteryzowa³y siê ró¿n¹ dok³adnoœci¹ przestrzenn¹ i tema-
tyczn¹. Podstawowym zestawem danych by³ cyfrowy model wysokoœciowy. Wykorzysta-
no trzy Ÿród³a danych:
m DEM utworzony na podstawie interpolacji wartoœci poziomic pochodz¹cych z wek-

toryzacji map topograficznych w skali 1:10 000 (rozdzielczoœæ 10 m);
m DEM pozyskany z danych DTED2 (rozdzielczoœæ 30 m);
m DEM pozyskany z danych SRTM w wersji czwartej (rozdzielczoœæ 90 m) (Jarvis i in.,

2008).
Wykorzystano równie¿ trzy Ÿród³a map glebowych:
m mapy glebowo-rolnicze Instytutu Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa w Pu³awach

pozyskane z bazy Wojewódzkiego Oœrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficz-
nej w Szczecinie (skala 1:25 000), które uzupe³niono w oparciu o mapy geologiczne
(skala 1:50 000) pozyskane z Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowe-
go Instytutu Badawczego;

m dane pozyskane z bazy gleb Harmonized World Soil Database (HWSD) (skala 1:1 000 000)
(FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC, 2012);

m dane pozyskane z bazy FAO-UNESCO Digital Soil Map of the World (FAO-UNESCO)
(skala 1:5 000 000) (FAO-UNESCO, 2003).

Dla wydzieleñ na mapach dla poszczególnych poziomów glebowych okreœlono wymaga-
ne parametry fizyczne takie jak: grupa hydrologiczna gleby, maksymalna g³êbokoœæ ukorze-
nienia, g³êbokoœæ profilu glebowego, gêstoœæ objêtoœciowa, wspó³czynnik filtracji w stanie
pe³nego nasycenia, zawartoœæ wêgla organicznego, zawartoœæ i³u, zawartoœæ py³ów, zawar-
toœæ piasków, zawartoœæ czêœci szkieletowych, wspó³czynnik erozyjnoœci gleby. W³aœciwo-
œci fizyczne okreœlane by³y na podstawie parametrów dostêpnych w powy¿szych bazach
danych glebowych oraz na podstawie literatury (Ignar, 1988; Renard i in., 1997).

W badaniach wykorzystano mapy pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi z czterech hory-
zontów czasowych.îród³em danych by³a baza CORINE Land Cover (rok 1990, 2000, 2006)
oraz dane opracowane na podstawie wektoryzacji mapy topograficznej w skali 1:100 000
(rok 1975). Aby przygotowane mapy pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi mog³y byæ wyko-
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rzystane w modelu SWAT wymaga³y one reklasyfikacji do klas, które zawarte s¹ w bazie
danych parametrów modelu.

W symulacjach zastosowano dane meteorologiczne pozyskane z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej z wielolecia 1966-2010. Dane pochodzi³y z 4 stacji meteorologicznych
(Koszalin, Ko³obrzeg, Resko, Szczecinek) oraz 10 posterunków opadowych znajduj¹cych
siê w obrêbie i w najbli¿szym s¹siedztwie dorzecza Parsêty.

Przygotowane zestawy danych wejœciowych pos³u¿y³y do utworzenia ró¿nych wersji
modelu SWAT, które charakteryzowa³y siê odmiennymi danymi wysokoœciowymi oraz gle-
bowymi (tab. 1). Wejœciowe dane pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi oraz dane meteorolo-
giczne by³y w trzech wersjach jednolite. Opracowanie ró¿nych struktur modelu SWAT umo¿-
liwi³o przeanalizowanie wp³ywu jakoœci wejœciowych danych wysokoœciowych oraz glebo-
wych na wyniki modelowanego bilansu wodnego. Weryfikacja wyników oparta by³a o za-
stosowanie wspó³czynników statystycznych: determinacji R2, efektywnoœci modelu Nasha-
Sutcliffa (NSE) oraz wspó³czynnika odchylenia procentowego (PBIAS). Trzy wybrane wspó³-
czynniki nale¿¹ do najczêœciej opisywanych w literaturze dotycz¹cej modelowania z wyko-

Tabela 1. Dane przestrzenne projektów SWAT dla obszaru zlewni Parsêty
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rzystaniem SWAT, co pozwala na porównanie wyników z innymi publikacjami prezentuj¹cy-
mi aplikacje modelu (m.in. Gassman i in., 2007; Douglas-Mankin i in., 2010).

Kalibracjê struktur modelu SWAT opracowano w oprogramowaniu SWAT-CUP4 (Abba-
spour, 2012) na podstawie danych œrednich dobowych przep³ywów z posterunków hydro-
metrycznych w Tychówku, Bia³ogardzie i Bardach (rys. 1).

Wyniki

Symulacje obiegu wody w zlewni Parsêty przeprowadzono dla okresu 1966-2010,
w których lata 1966-1968 przeznaczone by³y na okres dostosowywania modelu (ang. warm-up

period), lata 1969-1995 na kalibracjê, a lata 1996-2010 na walidacjê modelu. W pierwszym
kroku oceny wyników symulacji weryfikacji poddano wartoœci podstawowych elementów
bilansu wodnego, na które sk³ada³y siê wartoœci dotycz¹ce sumy opadu, ewapotranspiracji
rzeczywistej i odp³ywu ca³kowitego. Wyniki weryfikowano dla obszaru ca³ej zlewni Parsêty
jako wartoœci œrednie roczne z analizowanych wieloleci okresu kalibracji oraz okresu walidacji.

Dane opadowe s¹ jedn¹ ze zmiennych wejœciowych modelu, które podawane s¹ w posta-
ci ci¹gów dobowych dla poszczególnych lokalizacji stacji i posterunków. Porównuj¹c œred-
nie roczne sumy opadu w analizowanych wieloleciach obliczone na podstawie danych ze
stacji meteorologicznych (680 mm dla okresu kalibracji, 717 mm dla okresu walidacji) do
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wartoœci symulowanych odnotowano jednak niewielkie ró¿nicie na poziomie 1% we wszyst-
kich projektach. Ró¿nice w stosunku do danych pomiarowych wynikaæ mog¹ z przyjêtego
w modelu SWAT sposobu interpolacji danych opadowych, w którym dla ka¿dego centroidu
zlewni cz¹stkowej przypisywana jest najbli¿ej le¿¹ca stacja meteorologiczna lub posterunek
opadowy. Analizuj¹c natomiast wartoœæ roczn¹ œredni¹ dla wielolecia ewapotranspiracji rze-
czywistej stwierdzono, ¿e symulowane wielkoœci s¹ ni¿sze ni¿ podawane dla tego regionu
w literaturze, w którym wskazywane s¹ wartoœci rzêdu 420–480 mm (Drwal, 1982; Szkut-
nicka, 1987; Choiñski, 1998). Dla okresu kalibracji modelu mieœci³y siê one w zale¿noœci od
projektu w zakresie 350–367 mm, a dla okresu walidacji w zakresie 364–380 mm  Najwy¿-
sze symulowane wartoœci ewapotranspiracji rzeczywistej stwierdzono w projekcie SWAT_3,
najni¿sze w projekcie SWAT_1. Ocenê wyników dla odp³ywu ca³kowitego wykonano
na podstawie porównania danych symulowanych z danymi z posterunku hydrometrycznego
IMGW w Bardach, który by³ profilem zamykaj¹cym zlewniê. Obliczone na podstawie da-
nych pomiarowych wartoœci roczne œrednie dla wielolecia wysokoœci odp³ywu wynios³y dla
okresu kalibracji 316 mm, natomiast dla okresu walidacji 309 mm. Wed³ug wartoœci symulo-
wanych najbli¿sze rzeczywistym wysokoœci odp³ywu uzyskano w projekcie SWAT_1, gdzie
dla okresu kalibracji by³o to 307 mm, dla okresu walidacji 297 mm. Najwiêksz¹ ró¿nicê w
stosunku do danych pomiarowych odnotowano dla projektu SWAT_3, w którym odp³yw
ca³kowity wyniós³ 282 mm w okresie kalibracji, 271 mm w okresie walidacji.

Dla podstawowych elementów bilansu wodnego stwierdzono zatem ró¿nice w porówna-
niu do danych obserwowanych na poziomie kilku do kilkunastu procent w zale¿noœci od
przyjêtej struktury modelu SWAT. W celu analizy zró¿nicowania przestrzennego sk³adowych
obiegu wody opracowano mapy rozk³adu przestrzennego symulowanych wartoœci ewapo-
transpiracji rzeczywistej oraz odp³ywu ca³kowitego w uk³adzie zlewni cz¹stkowych (rys. 3 i 4).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e opracowane projekty SWAT ró¿ni³y siê struktur¹ hydrograficzn¹
pod wzglêdem powierzchni zlewni oraz uk³adu zlewni cz¹stkowych (tab. 2). Jest to bezpo-
œrednio zwi¹zane ze Ÿród³em danych DEM wykorzystanym na etapie delimitacji sieci rzecz-
nej w aplikacji ArcSWAT.

Tabela 2. Charakterystyki hydrograficzne modelowanych uk³adów sieci rzecznej i zlewni cz¹stkowych
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Porównuj¹c uzyskane konfiguracje z danymi z bazy Mapy Podzia³u Hydrograficznego
Polski (MPHP) najmniejsz¹ ró¿nicê w ogólnej powierzchni zlewni odnotowaæ nale¿y przy
zastosowaniu cyfrowego modelu wysokoœciowego DTED2, która wynios³a jedynie 0,5%.
Jednak trzeba zwróciæ uwagê, ¿e wododzia³ nie przebiega³ na ca³ej d³ugoœci zgodnie z dany-
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mi z bazy MPHP (rys. 3 i 4). W po³udniowej czêœci dorzecza wygenerowana linia wododzia-
³u ogranicza powierzchniê zlewni, natomiast w czêœci po³udniowo-wschodniej wododzia³
wykracza poza granicê wed³ug MPHP. Wed³ug modelu opracowanego na podstawie wekto-
ryzacji map topograficznych ró¿nica powierzchni zlewni w stosunku do danych MPHP wy-
nios³a 0,8%. Linia wododzia³u by³a jednak najbardziej zbie¿na z referencyjnymi danymi
z bazy MPHP (rys. 3 i 4). Najwiêksz¹ ró¿nic¹ charakteryzowa³a siê zlewnia modelowana na
podstawie danych SRTM, która wynosi³a 3,3%. Znaczne ró¿nice w przebiegu wododzia³ów
widoczne s¹ w tym przypadku w pó³nocnej i zachodniej czêœci zlewni (rys. 3 i 4). W pó³noc-
nej czêœci mo¿e byæ to zwi¹zane z obszarami o bardzo ma³ych spadkach i obszarach p³a-
skich, gdzie poprawna delimitacja uk³adu sieci jest utrudniona (Garbrecht, Martz, 1997).

We wszystkich projektach najwy¿sze wysokoœci ewapotranspiracji (zmienna wyjœciowa
ET) na poziomie 450–500 mm mo¿na wskazaæ dla zlewni cz¹stkowych po³o¿onych w pó³-
nocno-zachodniej czêœci obszaru badañ (rys. 3). Najni¿sze wartoœci ewapotranspiracji zo-
sta³y oszacowane w œrodkowej czêœci zlewni Parsêty, gdzie symulowane wartoœci mieszcz¹
siê w zakresie 250–300 mm. Uzyskany rozk³ad przestrzenny œciœle koresponduje z wystêpu-
j¹cymi w obszarze badañ klasami pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi oraz typami gleb.
W zlewniach cz¹stkowych charakteryzuj¹cych siê najni¿szymi wartoœciami dominuj¹ tereny
leœne (lasy iglaste i lasy mieszane), a w zlewniach o najwy¿szych wartoœciach ewapotranspi-
racji g³ówny udzia³ stanowi¹ grunty orne oraz ³¹ki. Du¿e wartoœci ewapotranspiracji w zlew-
niach z dominacj¹ ³¹k i gruntów ornych mog¹ byæ zwi¹zane z p³ytkim wystêpowaniem wód
gruntowych na tych obszarach. Najwiêkszym zró¿nicowaniem wartoœci ewapotranspiracji
w poszczególnych zlewniach cz¹stkowych charakteryzowa³ siê projekt SWAT_1, oparty
o dane wysokorozdzielcze. Analizuj¹c rozk³ad przestrzenny symulowanych œrednich rocz-
nych wysokoœci odp³ywu ze zlewni cz¹stkowych najni¿sze wartoœci notowane s¹ w po³u-
dniowo-wschodniej oraz pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru badañ, natomiast najwy¿sze
w œrodkowej. Obraz ten koresponduje z rozk³adem œrednich rocznych wysokoœci opadu,
wskazuje tak¿e na zró¿nicowanie przestrzenne stylów funkcjonowania ca³ej zlewni, jej zasi-
lania, organizacji i udzia³u poszczególnych zlewni cz¹stkowych w kszta³towaniu odp³ywu
wody. Mo¿na jednoczeœnie zauwa¿yæ, ¿e projekt SWAT_1 charakteryzuj¹ wiêksze wysoko-
œci odp³ywu, w porównaniu do pozosta³ych projektów. Zw³aszcza w po³udniowo-wschod-
niej czêœci obszaru, gdzie wiêkszoœæ zlewni cz¹stkowych mieœci siê w przedziale 270–300
mm odp³ywu wody. W pozosta³ych projektach jest to przedzia³ 240–270 mm odp³ywu wody.

Kolejnym etapem analizy wyników symulacji bilansu wodnego by³a weryfikacja serii cza-
sowych. Ocenie poddano wyniki dotycz¹ce odp³ywu wody z rocznym krokiem czasowym
w okresie kalibracji oraz walidacji modelu. Obliczone na podstawie porównania serii danych
symulowanych oraz obserwowanych (profil zamykaj¹cy zlewniê) statystyki zebrano w ta-
beli 3. Otrzymane wartoœci statystyk wed³ug kryterium oceny modelu hydrologicznego ze
wzglêdu na wspó³czynnik determinacji (Sarma i in., 1973) klasyfikuj¹ wyniki œrednich rocz-
nych odp³ywu wody ogólnie jako bardzo dobre i dobre. Ocena ta odnosi siê zarówno do
okresu kalibracji, jak i walidacji modelu. Porównuj¹c wartoœci poszczególnych miar staty-
stycznych ni¿sze oceny wskazywane s¹ wed³ug wspó³czynnika efektywnoœci modelu Na-
sha-Sutcliffa (NSE), co wynika tak¿e bezpoœrednio ze sposobu obliczeñ poszczególnych
statystyk. Wartoœci wspó³czynnika odchylenia procentowego mieszcz¹ siê w zakresie
3–11% dla okresu kalibracji oraz 4–13% dla okresu walidacji. Wyniki te nale¿y uznaæ za
bardzo dobre i dobre zgodnie z kryterium oceny modelu hydrologicznego wed³ug Singha i in.
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(2004). Jednoczeœnie nale¿y zauwa¿yæ, ¿e s¹ to wartoœci dodatnie, zatem we wszystkich
projektach wielkoœæ odp³ywu wody by³a zani¿ona. Porównuj¹c wyniki w zale¿noœci od po-
dzia³u na okres kalibracji oraz walidacji stwierdzono bardzo ma³e ró¿nice wartoœci wspó³-
czynników oceny, co œwiadczy o poprawnym okreœleniu ram czasowych okresu kalibracji
i walidacji, poprawnym doborze wartoœci parametrów podczas procedury kalibracji oraz
stabilnoœci przyjêtych struktur modelu SWAT.

Uzyskane statystyki oceny wskazuj¹ na zró¿nicowanie wyników w zale¿noœci od wyko-
rzystanych danych wejœciowych w poszczególnych projektach. Najwiêksz¹ zgodnoœæ da-
nych symulowanych z pomiarowymi uzyskano dla projektu SWAT_1, w którym operowano
na danych wysokorozdzielczych opartych o warstwê glebow¹ opracowan¹ na podstawie
map glebowo-rolniczych oraz DEM w rozdzielczoœci 10 m. Zastosowanie danych o bardzo
ma³ej rozdzielczoœci w projekcie SWAT_3, w którym wykorzystywany by³ DEM o rozdziel-
czoœci 90 m oraz mapa glebowa w skali 1:5 000 000, wp³ynê³o na najs³absze wyniki. Wp³yw
na otrzymane rezultaty mia³ zarówno proces delimitacji sieci rzecznej i zlewni cz¹stkowych
w oparciu o wybrane Ÿród³a danych DEM, jak i reprezentacja wydzieleñ glebowych. Najbar-
dziej zgeneralizowana mapa FAO-UNESCO obejmowa³a dla badanego obszaru jedynie trzy
jednostki, co nie by³o w pe³ni wystarczaj¹ce dla odzwierciedlenia zró¿nicowania przestrzen-
nego gleb.

Analizuj¹c porównanie danych symulowanych i pomiarowych w poszczególnych latach
nale¿y zauwa¿yæ, ¿e by³y one zró¿nicowane, a nie by³ to b³¹d systematyczny (rys. 2). Szcze-
gólnie du¿e ró¿nice wyst¹pi³y w okresach lat suchych (lata: 1971, 1975, 1989, 1994, 1996)
nastêpuj¹cych po latach bardzo wilgotnych i wilgotnych. Mocno zani¿one wartoœci odp³ywu
wody w tych latach potwierdzaj¹ du¿¹ bezw³adnoœæ hydrologiczn¹ rzek w zlewni Parsêty,
której model w pe³ni nie reprezentowa³. Reakcja zlewni na mniejsz¹ wysokoœæ opadów we-
d³ug modelu SWAT by³a szybsza, ni¿ wed³ug danych pomiarowych.

Wnioski

Zaadaptowany do warunków zlewni m³odoglacjalnej model SWAT generowa³ wyniki zgodne
z rzeczywistymi wartoœciami pomiarowymi dla obszaru zlewni Parsêty. Przyjête struktury
modelu charakteryzowa³y siê wysokimi wartoœciami wspó³czynników oceny statystycznej
wyników, co mo¿liwe by³o dziêki przeprowadzeniu procedury kalibracji. Istotn¹ cech¹ ada-
ptacji modelu SWAT jest stwierdzona prawid³owoœæ dotycz¹ca stosowania danych prze-
strzennych o wysokiej rozdzielczoœci przestrzennej, gwarantuj¹cych uzyskanie wyników

Tabela 3. Statystyki oceny symulowanych rocznych wartoœci odp³ywu wody
dla profilu zamykaj¹cego zlewniê Parsêty

tkejorP ijcarbilakserkO ijcadilawserkO

R2 ESN SAIBP R2 ESN SAIBP

tkejorP
1_TAWS 38,0 77,0 51,3 28,0 67,0 79,3

tkejorP
2_TAWS 77,0 76,0 73,4 47,0 36,0 76,5

tkejorP
3_TAWS 06,0 05,0 06,01 95,0 05,0 75,21



444 JOANNA GUDOWICZ

symulacji na najlepszym poziomie zgodnoœci z danymi rzeczywistymi. Nale¿y jednak stwier-
dziæ, ¿e przy za³o¿eniu tolerancji wiêkszych b³êdów modelu dane œrednio- i niskorozdzielcze
równie¿ mog¹ byæ wykorzystywane w symulacjach SWAT, zw³aszcza dla wartoœci œrednich
rocznych i miesiêcznych. Opracowana baza danych i struktury modelu mog¹ pos³u¿yæ
w dalszym etapie prac do przeprowadzenia symulacji uwzglêdniaj¹cych scenariusze zmian
klimatycznych oraz scenariusze zmian pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi.
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Streszczenie

Numeryczne modele hydrologiczne i jakoœci wody bazuj¹ce na systemach informacji geograficznej

wykorzystuj¹ ró¿norodne dane przestrzenne. Celem prac by³a ocena w jakim stopniu wyniki symulacji

obiegu wody wykonane za pomoc¹ modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool) s¹ zale¿ne od

jakoœci danych wejœciowych. Badaniami objêta zosta³a zlewnia Parsêty, która ze wzglêdu na jej

wewnêtrzn¹ strukturê uwa¿ana jest za reprezentatywn¹ dla obszarów m³odoglacjalnych umiarkowa-

nej strefy klimatycznej. W badaniach wykorzystano trzy ró¿ne Ÿród³a danych wysokoœciowych (DEM)

oraz danych glebowych. W symulacjach uwzglêdniono dane meteorologiczne z wielolecia 1966-2010

pochodz¹ce z 4 stacji meteorologicznych i 10 posterunków opadowych. Uwzglêdniono tak¿e zmiany

pokrycia terenu i u¿ytkowania ziemi jakie zasz³y w analizowanym okresie przez wykorzystanie map z

czterech horyzontów czasowych (1975, 1990, 2000, 2006). Kalibracjê i walidacjê modelu przeprowa-

dzono wykorzystuj¹c dane pomiarowe IMGW z trzech posterunków hydrometrycznych na Parsêcie.

Uzyskane wyniki pozwoli³y na analizê zró¿nicowania przestrzennego elementów bilansu wodnego

oraz analizê serii czasowych odp³ywu wody. Wyniki poddane zosta³y ocenie przy zastosowaniu wspó³-

czynników statystycznych: determinacji R2, efektywnoœci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE) oraz wspó³-

czynnika odchylenia procentowego (PBIAS). Otrzymane rezultaty modelowania by³y zró¿nicowane w

zale¿noœci od wykorzystanych danych wejœciowych. Najwiêksz¹ zgodnoœæ danych symulowanych z

pomiarowymi uzyskano wykorzystuj¹c dane charakteryzuj¹ce siê wysok¹ dok³adnoœci¹ przestrzenn¹

i tematyczn¹.
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Abstract

GIS-based hydrological and water quality models are based on the use of a variety of spatial data. The

aim of this study was to assess whether the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) simulation results

are dependent on the quality of input data. The subject of the research covered the Parsêta drainage

basin which in view of its internal structure is considered representative for the last glacial lowlands

within the temperate climatic zone. Three different sources of DEM and soil data were used in the study.

The simulations included meteorological data for the years 1966-2010 from 4 meteorological stations

and 10 precipitation stations. Land cover and land use changes that took place in the analyzed period

were included owing to application of maps originating from four time periods (1975, 1990, 2000,

2006). Calibration and validation was performed on the basis of the data collected by the Institute of

Meteorology and Water Management at three water gauging stations on the Parsêta river. The results

allowed the analysis of the spatial diversity of water balance elements and variability analysis of time

series of water outflow. The results were subject to assessment by statistical methods: R2 determination

coefficient, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE), percent bias coefficient (PBIAS). The obtained

results varied depending on the applied input data. The best consistency of the simulated data with the

measurement data was obtained using data with the high spatial and thematic accuracy.
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Rysunek 1. Po³o¿enie obszaru badañ
(na podstawie danych DTED2 oraz Mapy Podzia³u

Hydrograficznego Polski, MPHP);
oznaczenia: 1 – posterunki hydrometryczne,

2 – miasta, 3 – rzeki, 4 – obszar badañ,
5 – dorzecze Parsêty, 6 – zbiorniki wodne

Rysunek 2. Porównanie
pomiarowych
i symulowanych wartoœci
rocznego odp³ywu wody
dla profilu zamykaj¹cego
zlewniê Parsêty w Bardach



Rysunek 4. Przestrzenny rozk³ad symulowanych
œrednich rocznych wysokoœci odp³ywu wody –

zmienna WYLD; oznaczenia:
1– zlewnia Parsêty wed³ug danych DEM;

2 – zlewnia Parsêty wed³ug danych MPHP

Rysunek 3. Przestrzenny rozk³ad symulowanych
œrednich rocznych wartoœci ewapotranspiracji

rzeczywistej – zmienna ET; oznaczenia:
1 – zlewnia Parsêty wg danych DEM;

2 – zlewnia Parsêty wed³ug danych MPHP


