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Zarys tresci. Celem pracy jest oszacowanie zmienno$ci czasowej i zréznicowania prze-
strzennego odplywu rzecznego z wykorzystaniem zintegrowanych metod geoinformacyjnych
z modelowaniem hydrologicznym. Badania przeprowadzono w dorzeczu Parsety wykorzystujac
dane z trzech profili wodowskazowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dotyczace
okresu 1966-2010. Symulacje bilansu wodnego wykonano z zastosowaniem modelu SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). Symulowane wartosci odplywu poréwnano z danymi pomiarowymi.
Stwierdzono, Ze najbardziej zgodne z danymi obserwowanymi byty wyniki modelowania otrzyma-
ne dla profilu zamykajgcego dorzecze, natomiast przy mniejszych obszarach zasilania uzyskiwa-
no nizsze wartosci wspétczynnikéw statystycznych oceny wynikéw. Zastosowanie modelu SWAT
na rzece nizinnej obszaru mlodoglacjalnego potwierdzilo jego uniwersalne mozliwosci stosowa-
nia dla zlewni o zr6znicowanych warunkach srodowiskowych i rezimie rzecznym.
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Wprowadzenie

Obieg wody i materii, zmienny w czasie i przestrzeni, okresla wspéiczesny roz-
wdj Srodowiska przyrodniczego umiarkowanej strefy klimatycznej (Kostrzewski,
2003). Poznanie proceséw obiegu wody na tle warunkéw $rodowiskowych oraz
w $cislym powigzaniu z ich zmiennoscia jest jednym z najwazniejszych ogniw
rozpoznania zasad funkcjonowania wspétczesnych geoekosysteméw (Kostrzew-
skiiinni, 1994). Odplyw ze zlewni rzecznej uzalezniony jest od wlasciwosci $ro-
dowiska przyrodniczego, w tym przede wszystkim litologii utworéw powierzch-
niowych, rzezby terenu, przebiegu i natezenia opadéw atmosferycznych, struktu-
ry pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz dziatalnosci czlowieka.

http://dx.doi.org/10.7163/PrzG.2017.1.3
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Zastosowanie podejscia systemowego i metod modelowania odgrywa istotng
role we wspélczesnym poszukiwaniu nowych wymiaréw poznawczych i przyczy-
nia sie do weryfikacji hipotez teoretycznych, niezbednych do poznania i progno-
zowania ilosciowych i jako$ciowych proceséw w geoekosystemie (Gutry-Korycka,
1999). Komputerowe modele hydrologiczne zaczeto konstruowaé¢ w latach 1960.
(m.in. Crawford i Linsley, 1966), a na przestrzeni kolejnych dekad opracowa-
no wiele integralnych modeli obiegu wody, ktére holistycznie obejmuja wiek-
szo$¢ zachodzacych w zlewni proceséw (Beven, 2001). Podsumowanie statusu
numerycznych modeli hydrologicznych obiegu wody wskazuje na ciggly ich roz-
wdj, oparty na zasadach fizyki, na parametrach przestrzennie roztozonych, na
rozwoju metod kalibracji i oceny niepewno$ci modeli oraz na integracji modeli
z systemami informacji geograficznej (Daniel i inni, 2011; Pechlivanidis i inni,
2011; Moriasi i inni, 2012). Nalezy wskaza¢, ze w rozwoju koncepcji modelowych
uwzglednia sie takze procesy zwigzane z transportem osadéw oraz odplywem
roztworéw, biogenéw, nutrietéw itp. (Zwolifiski, 1989; Newham i inni, 2004;
Aksoy i Kavvas, 2005). Takie powigzanie odptywu wody z odptywem osadow
i roztworow Z. Zwolinski (1986, 1989) okresla mianem rezimu rzecznego wyra-
zonego kooperacja przeptywowa. Kierunkiem rozwojowym modeli hydrologicz-
nych jest takze ich zastosowanie w badaniach wplywu zmian klimatu na bilans
wodny (Geethalakshmi i inni, 2008; Surfleet i inni, 2012). Poprawnie skonstru-
owany i zweryfikowany model moze umozliwi¢ badanie réznych scenariuszy roz-
woju geoekosystemu zlewni i przemian srodowiskowych, ktére niezbedne sg np.
w planowaniu przestrzennym.

Celem pracy jest oszacowanie zmienno$ci czasowej i zréznicowania prze-
strzennego odplywu rzecznego w dorzeczu Parsety z wykorzystaniem zintegro-
wanych metod geoinformacyjnych oraz modelowania hydrologicznego. W mode-
lowaniu wykorzystano program SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold
iinni, 1998), ktéry jest obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych modeli
hydrologicznych odptywu i jakosci wody (Gassman iinni, 2014; Krysanova i Whi-
te, 2015), znajdujacym zastosowanie w szerokim spektrum s$rodowiskowym.
Model SWAT przeznaczony jest m.in. do prognozowania wplywu zmian zagospo-
darowania zlewni (uzytkowanie terenu, agrotechnika, melioracje, urbanizacja,
itp.) na bilans wody, osadéw i biogenéw oraz réznorodnych zanieczyszczen. Byt
testowany w setkach lokalizacji na wszystkich kontynentach i praktycznie w kaz-
dych warunkach klimatycznych i glebowych, natomiast w Polsce wykorzystywa-
ny jest od kilku lat w odniesieniu do réznych zlewni (Bogdanowicz i inni, 2010;
Walczykiewicz, 2010; Brzozowski i inni, 2011; Piniewski, 2012; Piniewski i inni,
2015; Berezowski i inni, 2016). Model ma charakter fizyczny (deterministyczny),
a ze wzgledu na wysoka efektywnos¢ obliczeniowa umozliwia wykonywanie cig-
glych symulacji dla dtugich przedziatéw czasu (Gassman i inni, 2007).
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Materialy i metodyka

Opracowanie bazy danych

Na potrzeby badan pozyskano dane przestrzenne z réznych Zrédel, ktore
zintegrowano w geobazie File Geodatabase/ArcGIS. Zebrane w geobazie dane
postuzyty do wskazania i analizy warunkéw fizycznogeograficznych dorzecza
Parsety, waznych z punktu widzenia obiegu wody. Wybrane zestawy danych byty
podstawg przeprowadzenia symulacji bilansu wodnego w modelu SWAT. Zgro-
madzone dane obejmowaly nastepujace zestawy:

— cyfrowy model wysoko$ciowy o rozdzielczosci 10 m — DEM utworzony na
podstawie interpolacji wartosci poziomic pochodzacych z wektoryzacji map
topograficznych w skali 1:10 000 opracowanych przez Gléwnego Geodete
Kraju;

— litologia — dane wektorowe z bazy Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski
(SMGP) w skali 1:50 000 pozyskane z Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego;

- sie¢ hydrograficzna — dane wektorowe z bazy Komputerowej Mapy Podzialu
Hydrograficznego Polski (MPHP, 2010) w skali 1:50 000 pozyskane z Krajowe-
go Zarzadu Gospodarki Wodnej;

— dane hydrologiczne — pozyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
(dobowe przeptywy wody) z 3 profili hydrometrycznych zlokalizowanych na
Parsecie, tj. Bardy, Bialogard, Tychéwko dla lat 1966-2010;

- dane meteorologiczne - z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (zmien-
ne obejmowaly: sume dobowg opadéw, maksymalng i minimalng temperatu-
re dobowa powietrza, srednig dobowa wilgotnos¢ wzgledna, srednig dobowa
predkos¢ wiatru) dla czterech stacji meteorologicznych, tj. Kolobrzeg, Kosza-
lin, Resko, Szczecinek dla lat 1966-2010;

— typy gleb — z map glebowo-rolniczych Instytutu Uprawy Nawozenia i Glebo-
znawstwa w Putawach otrzymanych z Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w Szczecinie (skala 1:25 000);

— typy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi — dane wektorowe pozyska-
ne z baz Corine Land Cover 1990 (CLC1990), 2000 (CLC2000), 2006
(CLC2006) w skali 1:100 000, ktérych wiascicielem jest Glowny Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska; ponadto dane pozyskano na podstawie wektory-
zacji mapy topograficznej w skali 1:100 000 opracowanych przez Gléwnego
Geodete Kraju.
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Charakterystyka modelu

Model Soil and Water Assessment Tool (SWAT, Arnold i inni, 1998) jest mode-
lem z czasem cigglym, w ktérym obliczenia wykonywane sg z zadanym kro-
kiem czasowym w skali zlewni rzecznej. Model ten wymaga jako podstawowych
danych wejsciowych: cyfrowego modelu wysokosciowego, mapy glebowej, mapy
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz danych meteorologicznych. Na pod-
stawie danych DEM wykonano delimitacje ciekéw i zlewni czastkowych z wyko-
rzystaniem algorytmu D8 (O’Callaghan i Mark, 1984; Winchell i inni, 2011).
Na podstawie mapy glebowo-rolniczej, uzupelnionej o tresci litologiczne ze
szczegblowej mapy geologicznej, zgromadzono w bazie danych wymagane przez
model SWAT parametry fizyczne wyréznionych wydzielen glebowych, takie jak
grupa hydrologiczna gleby, maksymalna gtebokos¢ ukorzenienia, gtebokosé
profilu glebowego, gestos¢ objetosciowa, nasycona przewodnos$¢ hydrauliczna,
zawarto$¢ wegla organicznego, zawarto$¢ itu, zawarto$é¢ pytéw, zawartosé pia-
skow, zawarto$¢ czesci szkieletowych, wspétczynnik erozyjnosci gleby. Wymaga-
ne wlasciwosci fizyczne opracowano wedlug sktadu granulometrycznego. Grupy
hydrologiczne przypisano zgodnie z klasyfikacja przedstawiong przez S. Ignara
(1988) w adaptacji metody SCS do warunkéw polskich. Wspéiczynnik erozyjno-
Sci zostal okreslony wedtug metody zaproponowanej przez K.G. Renarda i innych
(1991). Mapa pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wymagata reklasyfikacji do
kategorii, ktére zawarte sa w wymaganiach bazy danych parametréw modelu
SWAT. Do podstawowych danych wejsciowych do modelu SWAT nalezg takze
dane meteorologiczne, ktére uwzgledniono jako dane dobowe oraz jako staty-
styki z wielolecia. Statystyki wieloletnie nalezato obliczy¢ dla poszczegdlnych
miesiecy, w odniesieniu do nastepujacych charakterystyk: §rednia maksymal-
nych temperatur dobowych powietrza, Srednia minimalnych temperatur dobo-
wych powietrza, odchylenie standardowe maksymalnych temperatur dobowych
powietrza, odchylenie standardowe minimalnych temperatur dobowych powie-
trza, $rednia wysoko$¢ opadu w miesigcu, odchylenie standardowe dobowych
wysokosci opadu, wspdtczynnik skosnosci dobowych wysokosci opadu, prawdo-
podobienstwo wystapienia dnia z opadem po dniu suchym, prawdopodobien-
stwo wystapienia dnia suchego po dniu z opadem, §rednia liczba dni z opadem
w miesigcu, wysoko$¢é maksymalnego opadu 30-minutowego, Srednia dobowych
wartosci promieniowania stonecznego, $rednia dobowych wartosci temperatu-
ry punktu rosy, srednia dobowych wartosci predkosci wiatru. Dane dotyczace
dobowych przeptywéw wody z trzech profili wodowskazowych w Bardach, Biato-
gardzie i Tychéwku postuzyty do kalibracji i weryfikacji wynikéw modelowania.

Wstepny etap oceny wynikéw symulacji polegal na analizie wartosci pod-
stawowych elementéw bilansu wodnego dla catego okresu kalibracji oraz wali-
dacji modelu, na ktore sktadaly sie wartosci dotyczace sumy opadu, odpltywu
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calkowitego i ewapotranspiracji rzeczywistej, a takze warto$ci opadu i topnie-
nia $niegu, sptywu powierzchniowego, odptywu podpowierzchniowego, odpty-
wu podziemnego, perkolacji i ewapotranspiracji potencjalnej, a wiec wiekszos¢é
parametréw zawartych w modelu koncepcyjnym funkcjonowania systemu
denudacyjnego zlewni rzecznej na obszarze mlodoglacjalnym, zaproponowa-
nym przez A. Kostrzewskiego i innych (1994). W artykule oméwiono wyniki
dotyczace odplywu catkowitego. W drugim etapie ocene wynikéw modelowa-
nia wykonano na podstawie wspélczynnikéw statystycznych: determinacji R?,
efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffa (ang. Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE) oraz
wspdlczynnika odchylenia procentowego (ang. percentage of bias, PBIAS). Oce-
nie statystycznej poddano wyniki dotyczace odptywu wody z rocznym krokiem
czasowym w okresie kalibracji oraz walidacji modelu. Przy ocenie wspoélczynni-
ka determinacji R? postuzono sie klasyfikacja zaproponowang przez P.B.S. Sar-
me iinnych (1973). Opierajac sie na wspoélczynniku efektywnosci modelu (NSE)
oraz wspoétczynniku odchylenia procentowego (PBIAS) zastosowano kryterium
zgodnosci modelu hydrologicznego wedtug klasyfikacji zaproponowanej w pracy
Singha i innych (2004).

Do obliczen wykorzystano wersje modelu SWAT2009 (Neitsch i inni, 2011)
zintegrowanego z oprogramowaniem ArcGIS poprzez rozszerzenie ArcSWAT
(Winchell i inni, 2011). Z zaimplementowanych w modelu metod zastosowano
m.in. metode szacowania opadu efektywnego (ang. Soil Conservation Service
Curve Number, SCS-CN) (USDA-SCS, 1972), metode szacowania ewapotran-
spiracji Penmana Monteitha (Monteith, 1965) i metode Muskingum do obli-
czen przeplywu wody w korycie (Neitsch i inni, 2011). Metody te sg stosowane
w modelu SWAT jako standardowe (Neitsch iinni, 2011). Sptyw powierzchniowy
w modelu moze by¢ takze wyznaczany za pomoca metody szacowania infiltracji
Green-Ampt (Greek i Ampt, 1911). Do metody Green-Ampt niezbedne sg jednak
dane opadowe o rozdzielczosci wiekszej niz jedna doba. Do szacowania ewa-
potranspiracji dostepne sa réwniez metody Priestleya-Taylora (Priestly, Taylor,
1972) i Hargreavesa (Hargreaves i inni, 1985). Ponadto model wymagat prze-
prowadzenia procedury kalibracji, ktérg wykonano w oprogramowaniu SWAT-
-CUP4 (Abbaspour, 2012) z wykorzystaniem procedury Sequential Uncertainty
Fitting (SUFI2) (Abbaspour i inni, 2004). Kalibracji poddano nastepujace para-
metry: stala recesji zasilania cieku wodg gruntowa, wartos$¢ progowa ilosci wody
w plytkim poziomie wodonosnym powyzej, ktérej pojawia sie zasilanie cieku
wodag gruntowa, wspétczynnik podsigku wéd gruntowych, parametr CN w meto-
dzie SCS, gleboko$¢ zalegania wody w plytkiej warstwie wodonosnej, w ktorej
wystepuje przesiakanie lub perkolacja do gltebokich warstw wodonognych, op6z-
nienie doptywu wéd gruntowych, przewodnictwo hydrauliczne podloza koryta,
wspdtczynnik kompensacji ewaporacji glebowej, wspétczynnik op6znienia sply-
wu powierzchniowego.
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Obszar badan

Dorzecze Parsety nalezy do zlewiska Morza Baltyckiego. Obejmuje prawie
caly obszar Pomorza Srodkowego i jest najwieksze wsréd zlewni rzek Przymorza
Battyku (Zwolinski, 1989). Powierzchnia dorzecza obliczona na podstawie Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski (2010) wynosi 3 067 km?. Obszar dorzecza
wedle podziatu fizyczno-geograficznego Polski (Kondracki, 2000) potozony jest
w obrebie dwéch makroregionéw: Pobrzeza Szczecinskiego (okoto 90%) i Poje-
zierza Zachodniopomorskiego (10%).

Dorzecze Parsety reprezentuje geoekosystem obszaru nizinnego, mltodogla-
cjalnego potozonego w umiarkowanej strefie klimatycznej. Reprezentatywnosé
zlewni dla obszaréw miodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej okre-
sla jej polozenie w zasiegu form poglacjalnych oraz mozaikowy uktad litologii
utworéw powierzchniowych, struktury gleb, pokrycia terenu i uzytkowania zie-
mi (Kostrzewski, 1998).

Struktura hydrograficzna zlewni obszaréw mtodoglacjalnych stanowi jeden
z podstawowych czynnikéw ksztattujgcych obieg wody oraz materii w zlewni
(Fac-Beneda, 2011). Rzeki w dorzeczu Parsety wykorzystuja odcinki réwnolez-
nikowe Pradoliny Pomorskiej na przemian z odcinkami przetomowymi (Zwo-
linski, 1989), ktére tacza odcinki rynnowe, baseny lub odcinki o charakterze
wytopiskowym. Cechg charakterystyczng sa stosunkowo krétkie profile podtuz-
ne rzek z wysokimi spadkami w gérnych biegach. Ksztalt dorzecza odznacza
sie silnym zwezeniem ku ujSciu wynikajacym z matej ilosci doptywéw na tym
obszarze (ryc. 1). Wyjatkowa cecha dorzecza Parsety jest niewielka liczba jezior.
Duza role odgrywaja liczne obszary stale lub okresowo bezodptywowe, wytaczo-
ne z powierzchniowego systemu odwadniania (Kostrzewski i inni, 1994).

Dlugosé Parsety na podstawie danych MPHP (2010) wynosi 142,8 km. Sredni
spadek rzeki wynosi 0,96%o, przy czym w gérnym biegu osigga 3%o, wskazujac
na duze mozliwosci dzialalnosci erozyjnej i znacznego transportu osadéw (Kar-
czewski, 1998). Badaniami objeto zlewnie do profilu zamykajacego w Bardach,
25,0 km od ujécia rzeki do Morza Battyckiego (ryc. 1). Obszar badanej zlew-
ni obliczony na podstawie danych MPHP wynosi 2 866 km?, co stanowi 93,4%
powierzchni catego dorzecza Parsety. Dlugosé rzeki do profilu hydrometrycz-
nego w Bardach wynosi 117,8 km. Kreto$¢ rzeki okresla ja jako meandrujaca
i wynosi 1,55 (Zwolinski, 1989). Charakterystyki morfometryczne i hydrogra-
ficzne obliczone na podstawie cyfrowego modelu wysoko$ciowego oraz danych
z bazy MPHP (2010) dla obszaru catego dorzecza oraz dla obszaru badan zebra-
no w tabeli 1.
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan

Location of the study area

Opracowanie wiasne, podobnie pozostate ryciny oraz tabele / Authors' own elaboration,
as with remaining figures and tables.

Tabela 1. Charakterystyki morfometryczne i hydrograficzne obszaru badani na podstawie
analizy DEM oraz danych hydrograficznych (MPHP, 2010)

Morphometric and hydrographic characteristics of the study area on the basis
of DEM analysis and hydrographic data (MPHP, 2010)

Jednostka przestrzenna
Spatial unit Udgial
Parametr Jednostka L
) cale dorzecze zlewnia objeta Share
Parameter Unit Parsety badaniami %
entire Parseta | catchment under
drainage basin investigation
Powierzchnia km? 3067,0 2866,0 93,4
5 minimalna 0,0 6,0 -
WysokoS¢ | ¢ inia mn.p.m. 86,5 90,7 -
bezwzgledna
maksymalna 230,0 230,0 -
Sredni spadek © 1,8 1,8 -
Dlugosé sieci hydrogr. km 4051,6 3805,2 93,9
Gestos¢ sieci hydrogr. km km™ 1,3 1,3 -
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Uwarunkowania fizycznogeograficzne odptywu wody

Rzezba

Wspélczesna rzezba terenu dorzecza Parsety jest efektem glacjalnego, pery-
glacjalnego i holocenskiego systemu morfogenetycznego. Przewazajaca czesé
dorzecza polozona jest na obszarze Pobrzeza Szczecinskiego. Najbardziej potu-
dniowa i poludniowo-wschodnia cze$¢ zlewni znajduje sie w zasiegu garbu
pojeziernego, ktory réwnoczesnie wyznacza strefe marginalng fazy pomorskiej
zlodowacenia Wisty (Karczewski, 1998). Rzezbe charakteryzuje duze zréznico-
wanie hipsometryczne, w zwigzku z czym na etapie obliczania jednostek reak-
¢ji hydrologicznej czy inaczej jednorodnych jednostek zasilania (ang. hydrologic
response units, HRU) w aplikacji ArcSWAT przyjeto podzial na pie¢ klas spad-
kow. Klasy spadkéw wyznaczono na podstawie metody klasyfikacji wg natural-
nego podziatu (ang. natural breaks — Jenks) (Jenks, 1967) (ryc. 2). Metoda ta
zapewnia uzyskanie takich granic przedzialéw, aby dane wewnatrzgrupowe byty
jak najmniej zréznicowane a jednocze$nie poszczegblne grupy mialy jak naj-
wieksze odleglosci miedzygrupowe. Najwieksza powierzchniowo klase spadkéw,

——— glowne cieki [ main rivers
[ zlewnia do profilu w Tychéwku
catchment to the Tychéwko water gauge

[ zlewnia do profilu w Bislogardzie
calchment to the Bialogard waler gauge

[ ztewnia do profilu w Bardach
catchment to the Bardy water gauge

Klasa spadkdw / Slope class
le]

-0

—IES

25-50

[Jso0-100
R R B 100

Ryc. 2. Mapa spadkéw obszaru badan
Slope map of study area
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zar6wno w calym obszarze badan jak i w dwoch analizowanych zlewniach czast-
kowych zajmuja tereny stabo nachylone, o spadkach 1,0-2,5° (tab. 2).

Tabela 2. Udziat procentowy (%) klas spadkéw w powierzchni zlewni réznicowych
do profiléw hydrometrycznych w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach

Percentage shares of slope classes in differential catchment areas as far
as the hydrometric stations in Tychéwko, Biatogard and Bardy

Udzial w powierzchni zlewni / Share in the catchment area
Klasa spadkéw (%)
Slope class wodowskaz Tychéwko | wodowskaz Biatogard wodowskaz Bardy
@) Tychowko water gauge | Bialogard water gauge Bardy water gauge
(899 km?) (1224 km?) (2866 km?)

0-1 22,73 26,30 32,34

1-2,5 33,27 34,09 34,94

2,5-5 27,22 25,05 21,00

5-10 13,72 11,97 9,48

>10 3,06 2,58 2,24

Typy gleb

Gleby dorzecza Parsety charakteryzuje duze zréznicowanie przestrzenne
pod wzgledem typow. Jest ono wynikiem ksztaltowania sie gleb na urozmaicone;j
litologicznie i morfologicznie pokrywie utworéw mtodoglacjalnych (Zwolinski
1989; Kostrzewski i inni 1994). Z utworami bezposredniej akumulacji glacjal-
nej zwiazane sg gleby w obrebie wzgérz moren czotowych i kemowych, falistych
na og6t powierzchni moreny dennej oraz czesto wystepujacych form szczelino-
wych. Z akumulacjg fluwioglacjalng mozna wigza¢ gleby na obszarach zastoisk,
sandrow, zaglebienn wytopiskowych oraz we fragmentach Pradoliny Pomorskiej,
a z osadami holocenskimi — pokrywy glebowe w dolinach rzecznych, w czesci
zaglebien wytopiskowych, w rozcieciach erozyjnych i stozkach naptywowych.

Wymagane w modelu SWAT wiasciwosci fizyczne gleb opracowano na pod-
stawie ich sktadu granulometrycznego zaczerpnietego z map glebowo-rolni-
czych. Na obszarze dorzecza wyrézniono 23 grupy granulometryczne. W zwigz-
ku z zastosowaniem w modelu metody SCS-CN wydzielenia te sklasyfikowano
wedlug grup hydrologicznych (Ignar, 1988) (ryc. 3). Najwiekszy obszar zajmuja
gleby o §rednim wspoéiczynniku filtracji (tab. 3).
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Ryc. 3. Mapa gleb wedtug grup hydrologicznych w obszarze badan. Symbole w tabeli 3
Soil map by hydrological groups in the study area

Tabela 3. Udzial procentowy (%) grup hydrologicznych gleby w powierzchniach zlewni réznico-
wych do profilu hydrometrycznego w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach

Percentage shares (%) accounted for by the soil hydrological groups in the differential catch-
ment areas as far as the hydrometric stations in Tychéwko, Bialogard and Bardy

Udzial w powierzchni zlewni
Share in the catchment area
(%)
Grupa} hydrologu.:zna gleby wodowskaz wodowskaz wodowskaz
Sotl hydrologic group Tychéwko Bialogard Bardy
Tychowko Biatogard Bardy
water gauge water gauge water gauge
(899 km?) (1224 km?) (2866 km?)
A — duzy wspdlczynnik filtracji 13,00 22,88 19,20
k>7,6 mm h!
B — §redni wspélezynnik filtracji 54,25 50,01 47,77
3,8<k<7,6 mm h!
C - wspdlczynnik filtracji ponizej $redniej 30,95 25,89 32,15
1,3<k<3,8 mm h!
D — maly wspélezynnik filtracji 1,80 1,22 0,88
k<1,3mm h!
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Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Pod wzgledem struktury pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dorzecze Par-
sety jest obszarem rolniczo-lesnym (ryc. 4). Zmiany struktury w okresie 1975-
2006 okreslone na podstawie analizowanych materialéw kartograficznych sg
niewielkie i dotycza gléwnie zalesiania obszaréw wytaczanych spod uzytko-
wania rolniczego. Powierzchnia gruntéw ornych zmniejszyta sie z 42,3% do
40,6%. Zwiekszyla sie natomiast powierzchnia obszaréw lesnych — z 40,5% do
43,4%. Zauwazy¢ mozna takze niewielki spadek udziatu powierzchni 1ak oraz
sadéw i plantacji. Udzial poszczegélnych klas w powierzchni zlewni do profilu

-~ gléwne cieki / main rivers

[:| zlewnia do profilu w Tychowku
catchment fo the Tychéwko walter gauge

I: zlewnia do profilu w Bialogardzie
calchment to the Bialogard water gauge

[ zlewnia do profilu w Bardach
calchmeni to the Bardy waler gauge

Klasa pokrycia terenu | utytkowania
Land cover and land use class

I 4 oy o
e o o T
I o B o R
<o 2T ve

Ryc. 4. Mapa pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w obszarze badan
(na podstawie danych Corine Land Cover 2006)

Klasy pokrycia: 1 — zabudowa luzna, 2 — strefy przemystowe lub handlowe, 3 - lotniska, 4 — miej-
sca eksploatacji odkrywkowej, 5 — tereny sportowe i wypoczynkowe, 6 — grunty orne, 7 — sady
i plantacje, 8 —1aki, 9 — zlozone systemy upraw i dzialek, 10 — tereny gléwnie zajete przez rol-
nictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej, 11 — lasy lisciaste, 12 - lasy iglaste, 13 — lasy
mieszane, 14 — lasy w stanie zmian, 15 — bagna $rédladowe i torfowiska, 16 — zbiorniki wodne

Map of land cover and land use in the study area (based on Corine Land Cover 2006)

Classes of cover: 1 — loosely built-up area, 2 — industrial or commercial zones, 3 — airports,
4 — mineral extraction sites, 5 — sport and leisure facilities, 6 — arable land, 7 — orchards and
plantations, 8 — meadows and pastures, 9 — complex cultivation, 10 — land principally occupied
by agriculture, though with a high proportion of natural vegetation, 11 — broadleaved forest,
12 — coniferous forest, 13 — mixed forest, 14 — transitional woodland, 15 - inland marshes and
peatlands, 16 — bodies of water
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w Tychéwku oraz do profilu w Biatogardzie jest bardzo zblizony do struktury

pokrycia na obszarze calej zlewni do profilu zamykajacego w Bardach (tab. 4).

Tabela 4. Udzial procentowy (%) klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w powierzchniach
zlewni r6znicowych do profilu hydrometrycznego w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach

Percentage share of land cover and land use classes in the differential catchment areas
as far as the hydrometric stations in Tychéwko, Bialogard, and Bardy

Udzial w powierzchni zlewni
Share in the catchment area
Klasa pokrycia terenu i uzytkowania (%)
ziemi na podstawie Corine Land
Cover Klasa SWAT wodowskaz | wodowskaz | wodowskaz
Land cover and land use class SWAT class Tychéwko | Biatogard Bardy
based on Corine Land Cover Tychdwko | Bialogard |Bardy water
water gauge |water gauge|  gauge
(899 km?) | (1224 km?) | (2866 km?)
1 — zabudowa luzna Residential Med/ 0,82 1,04 1,03
Low Density
2 — strefy przemystowe lub handlowe | Commercial 0,09 0,11 0,06
3 — lotniska Transportation - - 0,14
4 — miejsca eksploatacji odkrywkowej | Industrial 0,03 0,02 0,03
5 — tereny sportowe i wypoczynkowe | Residential Low 0,03 0,03 0,05
Density
6 — grunty orne Agricultural 39,52 41,25 40,63
Land-Generic
7 — sady i plantacje Orchard 0,15 0,11 0,13
8 —1aki Grassland 6,25 6,38 7,28
9 — zlozone systemy upraw i dzialek | Cropland/Gras- 0,99 0,95 1,06
sland mosaic
10 — tereny gléwnie zajete przez Cropland/ 8,88 7,39 5,55
rolnictwo z duzym udzialem Woodland
rodlinnosci naturalnej mosaic
11 - lasy lisciaste Deciduous 9,90 9,71 8,14
Broadleaf Forest
12 —lasy iglaste Evergreen 20,77 22,67 23,53
Needleleaf
Forest
13 - lasy mieszane Mixed Forest 10,73 8,89 10,96
14 - lasy w stanie zmian Shrubland 1,10 0,87 0,79
15 — bagna $rédladowe i torfowiska Herbaceous 0,17 0,17 0,12
Wetland
16 — zbiorniki wodne Water Bodies 0,54 0,40 0,50
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Warunki hydrologiczne

Parseta reprezentuje typ zasilania gruntowo-deszczowo-$niezny, z okresa-
mi wezbraniowymi wiosng (Dynowska, 1971). A. Choinski (1998) jako cechy
charakterystyczne dorzecza Parsety wskazuje malg zmiennos¢ odptywu w ciagu
roku oraz wielolecia, a takze wysokie warto$ci minimalnych odptywéw jednost-
kowych, co zapobiega wystepowaniu glebokich nizéwek. Cecha charakterystycz-
na jest duza stabilnos¢ i bezwtadno$¢ hydrologiczna rzek, a takze stabilny i wyso-
ki udziat odptywu podziemnego.

Na podstawie danych dobowych przeptywéw z trzech posterunkéw wodo-
wskazowych IMGW - Bardy, Biatogard oraz Tychéwko przeprowadzono ana-
lize przeplywéw w latach hydrologicznych 1966-2010 (tab. 5). Postugujac sie
danymi z posterunku hydrometrycznego Bardy, zamykajacego badane dorzecze
éredni roczny przeptyw (SSQig66.9010) Parsety wyliczono na 27,8 m3s~!. Wartosé
minimalna przeptywu (NNQ;g66.9010) Wyniosta 10,2 m3s~!, natomiast maksymal-
na (WWQ,g66.0010) 140,0 m®s~!. O duzym wyréwnaniu rednich rocznych prze-
plywéw $wiadczy wspdlczynnik zmiennosci (C,) — 0,15 dla posterunku Bardy.
Dla posterunkéw wodowskazowych w srodkowym biegu, tj. Biatogard i Tychow-
ko éredni przeplyw (SSQioes.0010) Parsety wynosi odpowiednio 11,0 m3s™
i8,4 m3s.

Tabela 5. Przeplywy charakterystyczne gléwne II stopnia (m® s) oraz $redni odptyw
jednostkowy (dm? s7'km2) Parsety dla posterunkéw hydrometrycznych
w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach

Characteristic main 2nd-order discharges (m® s™!) and mean specific runoff (dm? s km2)
of the River Parseta river at the hydrometric stations in Tychéwko, Bialogard and Bardy

Wodowskaz / Water gauge
Charakterystyka / Characteristic

Tychowko Bialogard Bardy

Sredni odplyw jednostkowy | Sq 9,34 8,99 9,69
Przepltywy minimalne NNQ 2,60 3,80 10,20
SNQ 4,00 5,40 14,40

WNQ 5,40 7,20 20,70

Przeplywy $rednie NSQ 5,70 7,70 20,20
SSQ 8,40 11,00 27,80

WSQ 11,90 16,40 42,70

Przeplywy maksymalne NWQ 15,20 18,60 42,00
SWQ 34,00 40,40 80,10

WwQ 67,00 63,40 140,00

Zrédto: dane IMGW, obliczenia wlasne. / Source: IMGW data, authors’ own calculations.
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Wyniki symulacji obiegu wody

Symulacje obiegu wody w zlewni Parsety przeprowadzono dla okresu 1966-
2010, przy czym lata 1966-1968 przeznaczono na okres dostosowywania modelu
(ang. warm-up period), 1969-1995 — na kalibracje, a 1996-2010 — na walidacje
modelu. We wstepnym etapie oceny wynikéw przeanalizowano wartosci sktado-
wych bilansu wodnego w tych okresach dla calego dorzecza. Na tym etapie wyni-
ki dotyczace odptywu catkowitego oceniono poprzez poréwnanie symulowanych
przez model SWAT $rednich rocznych wysokosci odptywu w calym okresie kali-
bracji i walidacji z wartoSciami obliczonymi na podstawie danych pomiarowych
z posterunku hydrometrycznego IMGW w Bardach, ktéry jest profilem zamy-
kajacym zlewnie. Obliczone na podstawie danych pomiarowych srednie roczne
wysokosci odptywu wyniosty dla okresu kalibracji 316 mm, a dla okresu walidacji
309 mm. Wedtug wartosci symulowanych przez model hydrologiczny jest to dla
okresu kalibracji 307 mm, dla okresu walidacji 297 mm. Model zaniza zatem
warto$ci odplywu, jednak na poziomie tylko 3-4%, zachowujac proporcje pomie-
dzy dwoma rozpatrywanymi okresami.

Analiza przestrzenna odptywu wody

Aby okredli¢ zréznicowanie przestrzenne odplywu w dorzeczu Parsety, opra-
cowano mape rozkladu przestrzennego srednich wartosci rocznych w uktadzie
810 zlewni czgstkowych (ryc. 5). Analizujac rozktad przestrzenny symulowanych
srednich rocznych wysokosci odptywu ze zlewni czastkowych stwierdzono naj-
nizsze wartosci w potudniowo-wschodniej i p6inocno-zachodniej czesci obszaru
badan, najwyzsze za$ — w Srodkowej. Obraz ten czeSciowo koresponduje z roz-
ktadem srednich rocznych wysokosci opadu (ryc. 5), ktéry z kolei jest wynikiem
przyjetego w modelu SWAT sposobu interpolacji danych opadowych. Uzyskany
uktad symulowanych $rednich rocznych wysokosci odptywu wskazuje na zr6zni-
cowanie przestrzenne stylow funkcjonowania calej zlewni, jej zasilania, organiza-
cji i udziatu poszczegélnych zlewni czastkowych w ksztaltowaniu odptywu wody.
Nie zaobserwowano bezposredniego wplywu morfologii terenu na ksztaltowanie

Ryc. 5. Przestrzenny rozktad zmiennych wyj$ciowych modelu SWAT

I - $rednie roczne wysokosci odptywu wody (mm) w okresie 1996-2010 w zlewniach czastkowych
dorzecza Parsety do profilu hydrometrycznego w Bardach — zmienna WYLD
II - $rednie roczne wysoko$ci opadu (mm) w okresie 1996-2010 w zlewniach czastkowych dorze-
cza Parsety do profilu hydrometrycznego w Bardach — zmienna PRECIP

Spatial distribution of SWAT-model output variables
I - mean annual height of runoff (mm) in 1996-2010 in subcatchments of the Parseta drainage
basin as far as the hydrometric profile in Bardy - WYLD variable
II - mean annual precipitation (mm) in 1996-2010 in the subcatchments of the Parseta drainage
basin as far as the hydrometric profile in Bardy — PRECIP variable
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wielkosci odplywu wody z dorzecza, poza najwyzszymi odptywami, ktére genero-
wane sg na obszarach o duzych wysokosciach wzglednych, gtéwnie we wschod-
niej czedci dorzecza. Warto podkresli¢, ze najnizsze odptywy wody nawiazujg do
obszaréw o leSnym typie pokrycia terenu, ktére majg duze zdolnosci retencyjne.
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Analiza czasowa odplywu wody

Kolejnym etapem analizy wynikéw symulacji byta weryfikacja serii czaso-
wych odptywu wody. Ocenie poddano wyniki dotyczace odplywu wody z rocznym
krokiem czasowym w okresie kalibracji (1969-1995) oraz walidacji (1996-2010)
modelu (ryc. 6). Obliczone statystyki na podstawie poréwnania serii danych
symulowanych oraz obserwowanych dla trzech profili wodowskazowych zebrano
w tabeli 6. Otrzymane wartosci statystyk wedtug kryterium oceny modelu hydro-
logicznego ze wzgledu na wspoétczynnik determinacji (Sarma i inni, 1973) klasy-
fikuja wyniki §rednich rocznych odptywu wody ogdlnie jako bardzo dobre. Ocena
ta odnosi sie do okresu zaréwno kalibracji, jak i walidacji modelu. W poréwnaniu
poszczegdlnych miar statystycznych nieco nizsze oceny wskazywane sa wg wspot-
czynnika efektywno$ci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE). Warto$ci odchylenia pro-
centowego PBIAS mieszczg sie w zakresie 3-13% dla okresu kalibracji oraz 4-17%
dla okresu walidacji. Wyniki te nalezy réwniez uznac za bardzo dobre i dobre
wedle kryteriéw oceny modelu hydrologicznego J. Singha i innych (2004). Jedno-
czesnie nalezy zauwazy¢, ze sa to wartosci dodatnie, zatem we wszystkich pro-
jektach wielko$¢ odptywu wody byta nieznacznie zanizona. Poréwnujac wyniki
w zalezno$ci od podzialu na okresy kalibracji oraz walidacji stwierdzono bardzo
male r6znice wspoétczynnikéw oceny, co Swiadczy o poprawnym okresleniu ram
czasowych tych okresow, wlasciwym doborze wartosci parametréw podczas pro-
cedury kalibracji oraz stabilnosci przyjetych struktur modelu SWAT.

min m? mm

1600 1000
kalibracja / calibration walidacja / validation

1400 900

1200 -+

1000 -
G 800 +
600 -

400

200 -

0

opady Dane pomiarowe / Observed data Dane SWAT / SWAT data
precipitation  --<--- Bardy —+— Bardy
-=-~-- Biatogard ——+— Biatogard
~==---Tychéwko —+— Tychdwko

Ryc. 6. Poréwnanie symulowanych warto$ci rocznego odpltywu wody dla posterunkéw hydrome-
trycznych w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach na tle rocznej sumy opadéw atmosferycznych

Comparison of measured and simulated values for annual runoff at the water gauges
in Tychéwko, Biatogard and Bardy, against the background of annual precipitation totals
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Tabela 6. Statystyki oceny symulowanych rocznych wartosci odplywu wody
dla posterunkéw hydrometrycznych w Tychéwku, Bialogardzie i Bardach

Statistics to the evaluation of simulated annual runoff at the water gauges
in Tychéwko, Bialogard and Bardy

Okres kalibracji / Calibration period | Okres walidacji/ Validation period
Wodowskaz (1969-1995) (1996-2010)
Water gauge
R? NSE PBIAS R? NSE PBIAS
Tychéwko 0,69 0,61 12,50 0,64 0,60 16,64
Bialogard 0,78 0,72 7,98 0,75 0,70 5,30
Bardy 0,83 0,77 3,15 0,82 0,76 3,97
Dyskusja

Poréwnujac wartosci uzyskanych serii danych symulowanych w poszczegdl-
nych latach nalezy wskazaé¢, ze duze réznice w stosunku do danych pomiaro-
wych IMGW wystapily dla lat suchych (lata 1971, 1975, 1982, 1989, 2003), czy-
li w okresach nastepujacych po latach bardzo wilgotnych i wilgotnych (ryc. 6).
Obserwowane byly wéwczas mocno zanizone wartos$ci odptywu wody. Reakcja
zlewni na mniejsza wysoko$¢ opadéw wedtug modelu SWAT byta zatem szybsza,
niz wedtug danych pomiarowych.

Analizujac uzyskane wartosci wspélczynnikow statystycznych pomiedzy
poszczegblnymi profilami hydrometrycznymi mozna zauwazy¢, ze najbardziej
zgodne z danymi obserwowanymi IMGW byly wyniki modelowania otrzymane
dla profilu zamykajacego dorzecze w Bardach, natomiast im mniejszy obszar zasi-
lania, tym uzyskiwane wspdélczynniki statystyczne oceny wynikéw byty nizsze.
Na obserwowang zalezno$¢ miedzy powierzchnig zlewni a oceng modelu przy
zastosowaniu statystyki R? oraz NSE wskazuja takze M. Piniewski i T. Okrusz-
ko (2011) oraz M. Piniewski i inni (2015). Na nizsze wartosci wspélczynnikéw
oceny w analizowanych zlewniach czastkowych moze wplywaé reprezentacja
poszczegblnych klas spadkow (tab. 2) oraz typoéw gleb (tab. 3). Zlewnie czastko-
wa do profilu w Tychéwku charakteryzuje najwiekszy udziat obszaréw $rednio
i silnie nachylonych, a takze najwiekszy udziat gleb o matej przepuszczalnosci.
Zlewnia do profilu w Biatogardzie cechuje sie zblizonym udziatem klas rozpatry-
wanych elementéw w poréwnaniu do calego dorzecza (tab. 2, tab. 3).
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Whnioski

W procesie kazdego modelowania dazy sie do réwnowagi pomiedzy kom-
pletnoscia i szczegélowoscia modelu a jego uzytecznoscig. Systemy informacji
geograficznej umozliwiaja szczegétowq analize wplywu poszczegdlnych danych
wejsciowych na ostateczne wyniki modelowania i wybdr optymalnej struktury
modelu dla analizowanych warunkéw fizycznogeograficznych zlewni. Zastoso-
wane w badaniach przestrzenne dane wejSciowe okazaly sie odpowiednie pod
wzgledem rozdzielczosci przestrzennej i informacyjnej do uzyskania bardzo
dobrego i dobrego dopasowania wartos$ci symulowanych pochodzacych z mode-
lu SWAT z rzeczywistymi wartoSciami odplywu wody obserwowanymi w sieci
pomiarowej IMGW w obszarze dorzecza Parsety. Istotny byt takze wybér metod
obliczeniowych na etapie symulacji w modelu SWAT oraz kalibracji wynikéw
w oprogramowaniu SWAT-CUP.

Najbardziej zgodne z danymi obserwowanymi byly wyniki symulacji odptywu
wody w profilu zamykajacym dorzecze, natomiast im mniejszy obszar zasilania,
tym nizsze byly wspétczynniki statystyczne oceny wynikéw, co jest zwigzane
zaréwno z warunkami fizycznogeograficznymi zlewni réznicowych, jak i z pro-
cedurg kalibracji.

Zastosowanie modelu SWAT na rzece nizinnej obszaru miodoglacjalnego
potwierdzilo jego uniwersalne mozliwosci stosowania w odniesieniu do zlew-
ni o zréznicowanych warunkach srodowiskowych i rezimie rzecznym. Przyjeta
metodyka analityczna moze by¢ stosowana w badaniach nie tylko odptywu wody,
ale réwniez odplywu osadéw i roztworéw transportowanych w korytach rzecz-
nych na obszarze mlodoglacjalnym.

*

Praca wspélfinansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt
badawczy nr NN 306 0409 36.
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JOANNA GUDOWICZ, ZBIGNIEW ZWOLINSKI

SHAPING OF RIVER OUTFLOW IN THE PARSETA BASIN IN THE LIGHT
OF HYDROLOGICAL MODELLING

The aim of the work described here was to assess the temporal variability and spatial
differentiation characterising the outflow of a river, using integrated geoinformation
methods and hydrological modelling. The study was conducted in the Parseta drain-
age basin, whose internal structure is considered representative of young-glacial low-
lands in the temperate climatic zone. The simulations of water balance were carried out
using a hydrological and water quality model called the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), as integrated into a geographical information system. SWAT is a basin-scale,
continuous-time model. It was designed to predict the impact of watershed manage-
ment changes on outflows of water, sediment and chemical components. The spatial
data analysis is based on concerns a digital elevation model, lithology, hydrography, soil,
land cover and land use. The simulations included meteorological data for the period
1966-2010 from 4 meteorological stations of the Institute of Meteorology and Water
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Management. Selected from among available methods were: the Soil Conservation Ser-
vice Curve Number method (SCS-CN) to estimate surface runoff, the Penman-Montei-
th method to estimate potential evapotranspiration, and the Muskingum river routing
method for a channel network. Models required calibration, which was achieved using
SWAT-CUP4 software. Within the SWAT-CUP4 framework, the Sequential Uncertainty
Fitting (SUFI-2) calibration procedure was selected. Calibration and validation were
performed on data collected at three water-gauge stations in Tychéwko, Biatogard and
Bardy, for the years 1966-2010 (these measurement data were obtained from the Insti-
tute of Meteorology and Water Management). The results were assessed by reference to
such statistics as the R? determination coefficient, Nash-Sutcliffe efficiency coefficient
(NSE) and percentage bias coefficient (PBIAS). The results with an annual time step
were characterised by high values for the statistical evaluation coefficients. The values
for the percentage bias coefficient were in the 3-13% range for the calibration, and of
4-17% in the case of the validation period. Found to be most consistent with the observed
data were modelling results obtained for the closing profile of the basin. A reduction
in the area of catchment considered was associated with lower values being obtained
for the statistical coefficients, in respect of the evaluation of the results. In comparing
results in relation to the period of calibration and validation, only very small differences
as regards assessment factors were to be found. Application of the SWAT model in the
case of a lowland river flowing through a young-glacial landscape confirmed that model’s
universal applicability to catchments characterised by widely different environmental
conditions and river regimes.
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