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Wstep

Numeryczne modele hydrologiczne zaczglty powstawaé w latach 60. ubieglego wieku.
(Rockwood, 1964; Dawdy, O’Donnell, 1965; Crawford, Linsley, 1966; Sugawara, 1967).
Na przestrzeni kolejnych dekad opracowana zostala bardzo duza liczba integralnych modeli
obiegu wody, ktére holistycznie obejmuja wigkszo$¢ zachodzacych w zlewni procesow (Be-
ven, 2001). Charakter, zasigg i funkcjonowanie obiegu wody zaleza od whasciwosci srodo-
wiska przyrodniczego zlewni, a w tym przede wszystkim rzezby terenu, litologii utworow
powierzchniowych, przebiegu i natgzenia opadow atmosferycznych, struktury pokrycia te-
renu i uzytkowania ziemi oraz dziatalnosci cztowieka (Kostrzewski, 2003). W ujeciach mo-
delowych bardzo istotne jest zatem uwzglednienie przestrzennej zmiennosci wymienionych
charakterystyk srodowiska. Realizacja tego zatozenia jest szczegdlnie 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 wptywu jakosci cyfrowych danych przestrzennych na wyniki analiz (Hejmanow-
ska, 2006), w tym na wyniki symulacji bilansu wodnego i transportu osadéw w skali zlewni
(Gassman i in., 2014). W procesie kazdego modelowania dazy si¢ do uzyskania rownowagi
pomiedzy kompletnoscia i szczegdétowoscia modelu a jego uzytecznoscia. Wielowymiarowe
modele hydrologiczne mogg obejmowac bardzo duza liczbe parametréw sterujacych i kon-

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke¢ w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
nr N N306 0409 36.
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trolujacych zachowania wody (Zwolinski, 2010). Dzigki systemom informacji geograficznej
mozliwa jest tatwa iteracyjnos¢ procesu generowania i zmiany tych parametréw na wejsciu
do modelu. Analizy geoinformacyjne umozliwiajg wigc szczegdtowa analize¢ wptywu po-
szczegoOlnych parametréw na ostateczne wyniki modelowania i wybdr najbardziej optymal-
nej struktury modelu dla analizowanych warunkow fizyczno-geograficznych zlewni.

Dobrze skonstruowany i zweryfikowany numeryczny model obiegu wody moze umozli-
wi¢ badanie roznych scenariuszy rozwoju geoekosystemu zlewni. Jest to szczegolnie istot-
ne, gdyz w ostatnich latach w wyniku licznych przejawéw globalnych zmian klimatu zaob-
serwowa¢ mozna zintensyfikowane, ekstremalnie wzmozone oddziatywanie wody na funk-
cjonowanie geoekosystemdéw, a jednoczesnie na codzienne zycie i gospodarke cztowieka
(Kundzewicz i in., 2008; Zwolinski, 2011). Opracowane prognozy rozwoju geoekosystemu
zlewni jako wynik modelowania moga by¢ pomocne w prowadzeniu efektywnej i zréwno-
wazonej gospodarki przez wypracowanie alternatywnych metod zarzadzania obszarami zlewni
dla poszczegolnych scenariuszy klimatycznych.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena w jakim stopniu wyniki symulacji obiegu
wody wykonane za pomoca modelu hydrologicznego sa zalezne od jakosci wejsciowych
danych przestrzennych. Badaniami objg¢to dorzecze Parsgty. Modelowanie oparte byto o za-
stosowanie modelu SWAT (ang. Soil and Water Assessment Tool) (Arnold i in., 1998) zinte-
growanego za pomoca aplikacji ArcSWAT z oprogramowaniem ArcGIS.

Obszar badan

Modele hydrologiczne wymagajq uwzglednienia specyfiki cech srodowiska fizyczno-geo-
graficznego danej zlewni i dostosowania tych modeli do warunkéw analizowanego regionu.
Modelowanie obiegu wody przeprowadzono na obszarze mtodoglacjalnym w obrebie dorze-
cza Parsety. Dorzecze to obejmuje prawie caly obszar Pomorza Srodkowego, nalezy bezpo-
srednio do zlewiska Morza Baltyckiego i jest najwigkszym wsrod zlewni rzek Przymorza
(Zwolinski, 1989).

Badaniami objeto zlewnig Parsety do profilu zamykajacego w Bardach, 25,0 km od ujscia
rzeki do Morza Baltyckiego (rys. 1). Powierzchnia obszaru badaf wynosi 2866 km?, co
stanowi 93,4% powierzchni catego dorzecza. Reprezentatywnos¢ zlewni dla obszarow mto-
doglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej okresla jej polozenie w zasiggu form pogla-
cjalnych, mozaikowy uktad litologii utworéw powierzchniowych, struktury gleb, pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi, wyréwnany rezim przeptywédw wody, duzy stopiefi bezodpty-
wowosci, retencyjnosci i bezwladnosci hydrologicznej (Zwolinski, 1989; Kostrzewski i in.,
1994; Kostrzewski, 1998).

Metodyka i materialy

Zastosowany w badaniach model SWAT (Arnold i in., 1998) zaklasyfikowa¢ mozna jako
model oparty na podstawach fizycznych, deterministyczny, operujacy w skali zlewni rzecz-
nej dla dobowego kroku obliczen, czyli model czasu ciagltego. Jego efektywnos¢ obliczenio-
wa umozliwia wykonywanie symulacji dla bardzo duzych obszaréw oraz dtugich odcinkow
czasu. Ze wzgledu na mozliwosci odzwierciedlenia charakterystyk przestrzennych zlewni,
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SWAT zaliczy¢ mozna do modeli o parametrach quasi-przestrzennie roztozonych. Zlewnia
rzeczna jest dzielona na wiele zlewni czastkowych (subzlewni), ktére sktadaja si¢ z jednostek
reakcji hydrologicznej lub inaczej jednorodnych obszaréw hydrologicznych (ang. Aydrologic
response units, HRU). Jednostki te s3g homogeniczne ze wzglgdu na pokrycie terenu i uzytko-
wanie ziemi, charakterystyki glebowe oraz spadki terenu.

Do podstawowych danych wej$ciowych do modelu SWAT nalezy zaliczy¢ cyfrowy model
wysokosciowy, mapeg pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, mape glebowq oraz dane meteorolo-
giczne. Do podstawowych zmiennych wyjsciowych nalezy odptyw wody, odptyw osadéw

i odptyw jonowy, a takze ewapotranspiracja dla powierzchni catej zlewni, poszczegdinych
zlewni czastkowych i jednostek reakcji hydrologicznej. W badaniach wykorzystana zostata
wersja modelu SWAT2009 (Neitsch i in., 2011). Z zaimplementowanych w modelu metod
zastosowano migdzy innymi metod¢ szacowania opadu efektywnego SCS-CN (ang. Soil
Conservation Service Curve Number) (USDA-SCS, 1972), metode szacowania ewapotran-
spiracji Penmana-Monteitha (Monteith, 1965), zmodyfikowane uniwersalne réwnanie strat
glebowych (ang. Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE) (Williams, 1975).

Do przeprowadzenia symulacji bilansu wodnego dla zlewni Parsgty pozyskano zestawy
danych wejsciowych, ktore charakteryzowaly si¢ rozng doktadnoscia przestrzenna i tema-
tyczna. Podstawowym zestawem danych byt cyfrowy model wysokosciowy. Wykorzysta-
no trzy zrédta danych:

O DEM utworzony na podstawie interpolacji wartosci poziomic pochodzacych z wek-

toryzacji map topograficznych w skali 1:10 000 (rozdzielczo$¢ 10 m);

O DEM pozyskany z danych DTED2 (rozdzielczo$¢ 30 m);

O DEM pozyskany z danych SRTM w wersji czwartej (rozdzielczo$¢ 90 m) (Jarvis i in.,
2008).

Wykorzystano rowniez trzy zrédta map glebowych:

O mapy glebowo-rolnicze Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
pozyskane z bazy Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficz-
nej w Szczecinie (skala 1:25 000), ktére uzupetniono w oparciu o mapy geologiczne
(skala 1:50 000) pozyskane z Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowe-
go Instytutu Badawczego;

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

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

Dla wydzielen na mapach dla poszczegdInych poziomdw glebowych okreslono wymaga-
ne parametry fizyczne takie jak: grupa hydrologiczna gleby, maksymalna gtebokos¢ ukorze-
nienia, glebokos¢ profilu glebowego, gestos¢ objetosciowa, wspotezynnik filtracji w stanie
petnego nasycenia, zawarto$¢ wegla organicznego, zawartos¢ itu, zawartos¢ pytdéw, zawar-
tos¢ piaskow, zawartos¢ czesci szkieletowych, wspolczynnik erozyjnosci gleby. Wiasciwo-
Sci fizyczne okreslane byly na podstawie parametréw dostepnych w powyzszych bazach
danych glebowych oraz na podstawie literatury (Ignar, 1988; Renard i in., 1997).

W badaniach wykorzystano mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi z czterech hory-
zontéw czasowych.Zrédtem danych byta 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 uzytkowania ziemi mogty by¢ wyko-
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rzystane w modelu SWAT wymagaty one reklasyfikacji do klas, ktére zawarte sa w bazie
danych parametrow modelu.

W symulacjach zastosowano dane meteorologiczne pozyskane z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej z wielolecia 1966-2010. Dane pochodzily z 4 stacji meteorologicznych
(Koszalin, Kotobrzeg, Resko, Szczecinek) oraz 10 posterunkéw opadowych znajdujacych
si¢ w obrebie i w najblizszym sasiedztwie dorzecza Parsety.

Przygotowane zestawy danych wejsciowych postuzyly do utworzenia réoznych wersji
modelu SWAT, ktére charakteryzowaly si¢ odmiennymi danymi wysokosciowymi oraz gle-
bowymi (tab. 1). Wejsciowe dane pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz dane meteorolo-
giczne byly w trzech wersjach jednolite. Opracowanie réznych struktur modelu SWAT umoz-
liwito przeanalizowanie wptywu jakosci wejsciowych danych wysokosciowych oraz glebo-
wych na wyniki modelowanego bilansu wodnego. Weryfikacja wynikéw oparta byta o za-
stosowanie wspdtczynnikéw statystycznych: determinacji R?, efektywnosci modelu Nasha-
Sutcliffa (NSE) oraz wspétczynnika odchylenia procentowego (PBIAS). Trzy wybrane wspot-
czynniki naleza do najczesciej opisywanych w literaturze dotyczacej modelowania z wyko-

Tabela 1. Dane przestrzenne projektow SWAT dla obszaru zlewni Parsety

Dane Projekt SWAT 1 Projekt SWAT 2 Projekt SWAT 3
przestrzenne
Uksztaltowanie DEM na podst. wektoryzacji | DEM DTED2 DEM SRTM

rzezby terenu (1:10 000)

Pokrycie terenu | mapa na podst. wektoryzacji, | mapa na podst. wektoryzacji |mapa na podst. wektoryzacji,
i uzytkowanie baza CLC (1:100 000) baza CLC (1:100 000) baza CLC (1:100 000)
ziemi
Gleby baza ITUNG (125 000) baza HWSD (1:1 000 000) |baza FAO-UNESCO
(1:5 000 000)

rzystaniem SWAT, co pozwala na porownanie wynikéw z innymi publikacjami prezentujacy-
mi aplikacje modelu (m.in. Gassman i in., 2007; Douglas-Mankin i in., 2010).

Kalibracje struktur modelu SWAT opracowano w oprogramowaniu SWAT-CUP4 (Abba-
spour, 2012) na podstawie danych $rednich dobowych przeptywow z posterunkéw hydro-
metrycznych w Tychéwku, Biatogardzie i Bardach (rys. 1).

Wyniki

Symulacje obiegu wody w zlewni Parsety przeprowadzono dla okresu 1966-2010,
w ktorych lata 1966-1968 przeznaczone byly na okres dostosowywania modelu (ang. warm-up
period), lata 1969-1995 na kalibracjg, a lata 1996-2010 na walidacj¢ modelu. W pierwszym
kroku oceny wynikow symulacji weryfikacji poddano wartosci podstawowych elementow
bilansu wodnego, na ktdére sktadaty si¢ wartosci dotyczace sumy opadu, ewapotranspiracji
rzeczywistej i odplywu catkowitego. Wyniki weryfikowano dla obszaru calej zlewni Parsety
Jjako wartosci Srednie roczne z analizowanych wieloleci okresu kalibracji oraz okresu walidacji.

Dane opadowe sg jedng ze zmiennych wejsciowych modelu, ktére podawane sq w posta-
ci ciagow dobowych dla poszczegodlnych lokalizacji stacji i posterunkow. Poréwnujac $red-
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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wartosci symulowanych odnotowano jednak niewielkie roznicie na poziomie 1% we wszyst-
kich projektach. Roznice w stosunku do danych pomiarowych wynika¢ moga z przyjetego
w modelu SWAT sposobu interpolacji danych opadowych, w ktorym dla kazdego centroidu
zlewni czastkowej przypisywana jest najblizej lezaca stacja meteorologiczna lub posterunek
opadowy. Analizujac natomiast wartos¢ roczna $rednia dla wielolecia ewapotranspiracji rze-
czywistej stwierdzono, ze symulowane wielkosci sa nizsze niz podawane dla tego regionu
w literaturze, w ktorym wskazywane sa wartosci rzgdu 420-480 mm (Drwal, 1982; Szkut-
nicka, 1987; Choinski, 1998). Dla okresu kalibracji modelu miescilty si¢ one w zalezno$ci od
projektu w zakresie 350-367 mm, a dla okresu walidacji w zakresie 364—380 mm Najwyz-
sze symulowane wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej stwierdzono w projekcie SWAT 3,
najnizsze w projekcie SWAT 1. Oceng¢ wynikéw dla odptywu calkowitego wykonano
na podstawie porownania danych symulowanych z danymi z posterunku hydrometrycznego
IMGW w Bardach, ktéry byt profilem zamykajacym zlewnig. Obliczone na podstawie da-
nych pomiarowych wartosci roczne $rednie dla wielolecia wysokosci odptywu wyniosty dla
okresu kalibracji 316 mm, natomiast dla okresu walidacji 309 mm. Wedlug wartosci symulo-
wanych najblizsze rzeczywistym wysokosci odptywu uzyskano w projekcie SWAT 1, gdzie
dla okresu kalibracji byto to 307 mm, dla okresu walidacji 297 mm. Najwieksza réznice w
stosunku do danych pomiarowych odnotowano dla projektu SWAT 3, w ktérym odplyw
catkowity wynidst 282 mm w okresie kalibracji, 271 mm w okresie walidacji.

Dla podstawowych elementéw bilansu wodnego stwierdzono zatem réznice w poréwna-
niu do danych obserwowanych na poziomie kilku do kilkunastu procent w zaleznosci od
przyjetej struktury modelu SWAT. W celu analizy zr6znicowania przestrzennego sktadowych
obiegu wody opracowano mapy rozktadu przestrzennego symulowanych wartosci ewapo-
transpiracji rzeczywistej oraz odptywu catkowitego w ukladzie zlewni czastkowych (rys. 3 i 4).

Nalezy zauwazy¢, ze opracowane projekty SWAT rdznily sie strukturg hydrograficzng
pod wzgledem powierzchni zlewni oraz uktadu zlewni czastkowych (tab. 2). Jest to bezpo-
Srednio zwigzane ze zrodtem danych DEM wykorzystanym na etapie delimitacji sieci rzecz-
nej w aplikacji ArcSWAT.

Tabela 2. Charakterystyki hydrograficzne modelowanych ukladéw sieci rzecznej i zlewni czastkowych

Projekt Powierzchnia Liczba Dlugos¢ Gestosé Wysokos¢ bezwzgledna
Zlewni zlewni ciekow ciekow mini- érednia maksy-
czastkowych maha maha
[ki?] - [km] [km -km?] [m n.p.m.]
SWAT 1
(DEM 10 m) 28432 810 1720,1 0,6 6,0 90,9 230,0
SWAT 2
(DEM 30 m) 2851,3 768 1605.8 0,6 6,0 90.5 230,0
SWAT 3
(DEM 90 m) 2770,3 664 1466,9 0,5 5,0 94,1 236.,0

Poréwnujac uzyskane konfiguracje z danymi z bazy Mapy Podziatu Hydrograficznego
Polski (MPHP) najmniejsza réznice w ogdlnej powierzchni zlewni odnotowac nalezy przy
zastosowaniu cyfrowego modelu wysokosciowego DTED2, ktora wyniosta jedynie 0,5%.
Jednak trzeba zwroci¢ uwage, ze wododziat nie przebiegal na catej dtugosci zgodnie z dany-
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mi z bazy MPHP (rys. 3 i4). W potudniowej czesci dorzecza wygenerowana linia wododzia-
hu ogranicza powierzchni¢ zlewni, natomiast w czesci potudniowo-wschodniej wododziat
wykracza poza granicg wedtug MPHP. Wedtug modelu opracowanego na podstawie wekto-
ryzacji map topograficznych réznica powierzchni zlewni w stosunku do danych MPHP wy-
niosta 0,8%. Linia wododziatu byla jednak najbardziej zbiezna z referencyjnymi danymi
z bazy MPHP (rys. 3 i 4). Najwigksza roznica charakteryzowata si¢ zlewnia modelowana na
podstawie danych SRTM, ktéra wynosita 3,3%. Znaczne roznice w przebiegu wododzialow
widoczne sa w tym przypadku w péinocnej i zachodniej czgsci zlewni (rys. 3 i4). W pdinoc-
nej czesci moze by¢ to zwigzane z obszarami o bardzo matych spadkach i obszarach pta-
skich, gdzie poprawna delimitacja uktadu sieci jest utrudniona (Garbrecht, Martz, 1997).
We wszystkich projektach najwyzsze wysokosci ewapotranspiracji (zmienna wyj$ciowa
ET) na poziomie 450-500 mm mozna wskaza¢ dla zlewni czastkowych potozonych w pét-
nocno-zachodniej czes$ci obszaru badan (rys. 3). Najnizsze wartosci ewapotranspiracji zo-
staly oszacowane w srodkowej czgsci zlewni Parsety, gdzie symulowane wartosci mieszcza
si¢ w zakresie 250-300 mm. Uzyskany rozktad przestrzenny scisle koresponduje z wystgpu-
jacymi w obszarze badan klasami pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz typami gleb.
W zlewniach czastkowych charakteryzujacych sie najnizszymi wartosciami dominuja tereny
lesne (lasy iglaste i lasy mieszane), a w zlewniach o najwyzszych wartosciach ewapotranspi-
racji gldowny udzial stanowia grunty orne oraz taki. Duze wartosci ewapotranspiracji w zlew-
niach z dominacja gk i gruntéw ornych moga by¢ zwigzane z plytkim wystepowaniem wéd
gruntowych na tych obszarach. Najwigkszym zréznicowaniem wartosci ewapotranspiracji
w poszczeg6lnych zlewniach czastkowych charakteryzowat sie projekt SWAT 1, oparty
o dane wysokorozdzielcze. Analizujac rozklad przestrzenny symulowanych $rednich rocz-
nych wysokosci odptywu ze zlewni czastkowych najnizsze wartosci notowane sa w potu-
dniowo-wschodniej oraz pdtnocno-zachodniej czgsci obszaru badaf, natomiast najwyzsze
w srodkowej. Obraz ten koresponduje z rozktadem $rednich rocznych wysokosci opadu,
wskazuje takze na zréznicowanie przestrzenne stylow funkcjonowania catej zlewni, jej zasi-
lania, organizacji i udzialu poszczegdlnych zlewni czastkowych w ksztattowaniu odptywu
wody. Mozna jednoczesnie zauwazy¢, ze projekt SWAT 1 charakteryzuja wigksze wysoko-
$ci odptywu, w poréwnaniu do pozostalych projektéw. Zwlaszcza w potudniowo-wschod-
niej czgsci obszaru, gdzie wigkszos$¢ zlewni czastkowych miesci si¢ w przedziale 270-300
mm odptywu wody. W pozostatych projektach jest to przedziat 240-270 mm odptywu wody.

Kolejnym etapem analizy wynikow symulacji bilansu wodnego byta weryfikacja serii cza-
sowych. Ocenie poddano wyniki dotyczace odptywu wody z rocznym krokiem czasowym
w okresie kalibracji oraz walidacji modelu. Obliczone na podstawie poréwnania serii danych
symulowanych oraz obserwowanych (profil zamykajacy zlewnig) statystyki zebrano w ta-
beli 3. Otrzymane wartosci statystyk wedtug kryterium oceny modelu hydrologicznego ze
wzgledu na wspoétczynnik determinacji (Sarma i in., 1973) klasyfikuja wyniki $rednich rocz-
nych odplywu wody ogdlnie jako bardzo dobre i dobre. Ocena ta odnosi si¢ zaréwno do
okresu kalibracji, jak i walidacji modelu. Poréwnujac wartosci poszczegdlnych miar staty-
stycznych nizsze oceny wskazywane sa wedtug wspdtczynnika efektywnosci modelu Na-
sha-Sutcliffa (NSE), co wynika takze bezposrednio ze sposobu obliczen poszczegélnych
statystyk. Wartosci wspdlczynnika odchylenia procentowego mieszcza si¢ w zakresie
3-11% dla okresu kalibracji oraz 4-13% dla okresu walidacji. Wyniki te nalezy uzna¢ za
bardzo dobre i dobre zgodnie z kryterium oceny modelu hydrologicznego wedlug Singha i in.
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Tabela 3. Statystyki oceny symulowanych rocznych wartosci odptywu wody
dla profilu zamykajacego zlewni¢ Parsety

Projekt Okres kalibracji Okres walidacji

R? NSE PBIAS R? NSE PBIAS
Projekt
SWAT _1 0,83 0,77 3,15 0,82 0,76 3,97
Projekt
SWAT 2 0,77 0,67 4,37 0,74 0,63 5,67
Projekt
SWAT 3 0,60 0,50 10,60 0,59 0,50 12,57

(2004). Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze sa to wartosci dodatnie, zatem we wszystkich
projektach wielko$¢ odptywu wody byta zanizona. Poréwnujac wyniki w zaleznosci od po-
dzialu na okres kalibracji oraz walidacji stwierdzono bardzo male réznice wartosci wspot-
czynnikdéw oceny, co $wiadczy o poprawnym okresleniu ram czasowych okresu kalibracji
i walidacji, poprawnym doborze wartosci parametréow podczas procedury kalibracji oraz
stabilnosci przyjetych struktur modelu SWAT.

Uzyskane statystyki oceny wskazujq na zréznicowanie wynikoéw w zaleznosci od wyko-
rzystanych danych wejsciowych w poszczegodlnych projektach. Najwigksza zgodnos¢ da-
nych symulowanych z pomiarowymi uzyskano dla projektu SWAT 1, w ktérym operowano
na danych wysokorozdzielczych opartych o warstwe glebowa opracowang na podstawie
map glebowo-rolniczych oraz DEM w rozdzielczosci 10 m. Zastosowanie danych o bardzo
matej rozdzielczosci w projekcie SWAT _3, w ktérym wykorzystywany byt DEM o rozdziel-
czos$ci 90 m oraz mapa glebowa w skali 1:5 000 000, wptynegto na najstabsze wyniki. Wplyw
na otrzymane rezultaty mial zaréwno proces delimitacji sieci rzecznej i zlewni czastkowych
w oparciu o wybrane zrodla danych DEM, jak i reprezentacja wydzielen glebowych. Najbar-
dziej zgeneralizowana mapa FAO-UNESCO obejmowata dla badanego obszaru jedynie trzy
jednostki, co nie byto w petni wystarczajace dla odzwierciedlenia zréznicowania przestrzen-
nego gleb.

Analizujac pordwnanie danych symulowanych i pomiarowych w poszczegdlnych latach
nalezy zauwazy¢, ze byly one zroznicowane, a nie byt to btad systematyczny (rys. 2). Szcze-
g6lnie duze roznice wystapily w okresach lat suchych (lata: 1971, 1975, 1989, 1994, 1996)
nastepujacych po latach bardzo wilgotnych i wilgotnych. Mocno zanizone wartosci odptywu
wody w tych latach potwierdzajq duza bezwladnos¢ hydrologiczna rzek w zlewni Parsety,
ktérej model w petni nie reprezentowat. Reakcja zlewni na mniejszg wysokos$¢ opadow we-
dlug modelu SWAT byta szybsza, niz wedtug danych pomiarowych.

Whioski

Zaadaptowany do warunkow zlewni mtodoglacjalnej model SWAT generowat wyniki zgodne
Z rzeczywistymi wartosciami pomiarowymi dla obszaru zlewni Parsgty. Przyjete struktury
modelu charakteryzowaly sie¢ wysokimi wartosciami wspdtczynnikow oceny statystycznej
wynikow, co mozliwe byto dzigki przeprowadzeniu procedury kalibracji. Istotng cechg ada-
ptacji modelu SWAT jest stwierdzona prawidlowos¢ dotyczaca stosowania danych prze-
strzennych o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej, gwarantujacych uzyskanie wynikow
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symulacji na najlepszym poziomie zgodnosci z danymi rzeczywistymi. Nalezy jednak stwier-
dzié, ze przy zalozeniu tolerancji wigkszych btedéw modelu dane $rednio- i niskorozdzielcze
réwniez moga by¢ wykorzystywane w symulacjach SWAT, zwlaszcza dla wartosci srednich
rocznych i miesigcznych. Opracowana baza danych i struktury modelu moga postuzy¢
w dalszym etapie prac do przeprowadzenia symulacji uwzglgdniajacych scenariusze zmian
klimatycznych oraz scenariusze zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.
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Streszczenie

Numeryczne modele hydrologiczne i jakosci wody bazujqce na systemach informacji geograficznej
wykorzystujq réznorodne dane przestrzenne. Celem prac byta ocena w jakim stopniu wyniki symulacji
obiegu wody wykonane za pomocq modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool) sq zalezne od
Jjakosci danych wejsciowych. Badaniami objeta zostata zlewnia Parsety, ktéra ze wzgledu na jej
wewnetrznq strukture uwazana jest za reprezentatywnq dla obszaréw mtodoglacjalnych umiarkowa-
nej strefy klimatycznej. W badaniach wykorzystano trzy rozne zZrodta danych wysokosciowych (DEM)
oraz danych glebowych. W symulacjach uwzgledniono dane meteorologiczne z wielolecia 1966-2010
pochodzqce z 4 stacji meteorologicznych i 10 posterunkéw opadowych. Uwzgledniono takze zmiany
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi jakie zaszty w analizowanym okresie przez wykorzystanie map z
czterech horyzontow czasowych (1975, 1990, 2000, 2006). Kalibracje i walidacje modelu przeprowa-
dzono wykorzystujqc dane pomiarowe IMGW z trzech posterunkoéw hydrometrycznych na Parsecie.
Uzyskane wyniki pozwolily na analize zréznicowania przestrzennego elementow bilansu wodnego
oraz analize serii czasowych odptywu wody. Wyniki poddane zostaly ocenie przy zastosowaniu wspot-
czynnikéw statystycznych: determinacji R, efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE) oraz wspot-
czynnika odchylenia procentowego (PBIAS). Otrzymane rezultaty modelowania byly zroznicowane w
zaleznosci od wykorzystanych danych wejsciowych. Najwiekszq zgodnos¢ danych symulowanych z
pomiarowymi uzyskano wykorzystujqc dane charakteryzujqce sie wysokq doktadnosciq przestrzennqg
i tematycznq.
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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 Parseta 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 Parseta 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: R? 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.

dr Joanna Gudowicz
gudowicz@amu.edu.pl
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Rysunek 1. Potozenie obszaru badan
(na podstawie danych DTED2 oraz Mapy Podziatu
Hydrograficznego Polski, MPHP);
oznaczenia: 1 — posterunki hydrometryczne,
2 — miasta, 3 — rzeki, 4 — obszar badan,

5 — dorzecze Parsgty, 6 — zbiorniki wodne
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Rysunek 2. Poréwnanie
pomiarowych

i symulowanych wartosci
rocznego odplywu wody
dla profilu zamykajacego
zlewni¢ Parsety w Bardach
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Rysunek 3. Przestrzenny rozktad symulowanych
$rednich rocznych wartosci ewapotranspiracji
rzeczywistej — zmienna ET; oznaczenia:

1 — zlewnia Parsegty wg danych DEM;

2 — zlewnia Pars¢ty wedtug danych MPHP

Rysunek 4. Przestrzenny rozktad symulowanych
$rednich rocznych wysokosci odptywu wody —
zmienna WYLD; oznaczenia:

1— zlewnia Parsgty wedtug danych DEM;

2 — zlewnia Pars¢ty wedtug danych MPHP




