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Modelowanie transportu materialu zawieszonego w dorzeczu
Parsety z uwzglednieniem zroznicowanych rozdzielczosci
danych przestrzennych

Modelling of suspended sediment transport in the Parseta drainage basin using different
spatial data resolutions
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Zarys tresci: Celem pracy jest przedstawienie modelu hydrologicznego dla dorzecza Parsgty opartego o system informacji geograficznej oraz pre-
zentacja uzyskanych wynikow modelowania w zakresie odptywu materiatu zawieszonego. W badaniach wykorzystano model SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) zintegrowany za pomoca aplikacji ArcSWAT z oprogramowaniem ArcGIS. Wyniki poddane zostaty ocenie przy zastosowaniu wspot-
czynnikow statystycznych: determinacji R?, efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE) oraz wspotczynnika odchylenia procentowego (PBIAS). Oceng
otrzymanych rezultatow modelowania wykonano pod katem ich zr6znicowania w zalezno$ci od zastosowanych przestrzennych danych wejsciowych.
Stwierdzono, ze najbardziej zgodne z danymi obserwowanymi byty wyniki modelowania uzyskane z zastosowaniem danych przestrzennych o najwyz-
szej rozdzielczosci.

Stowa kluczowe: modelowanie, transport osadéw, SWAT, dane przestrzenne, Parseta

Abstract: The aim of this study was to present a GIS-based hydrological model developed for the Pars¢ta drainage basin and presentation of the results
in terms of the suspended sediment outflow. SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model integrated by the ArcSWAT application with the ArcGIS
software was used in the study. The results were subject to assessment by statistical methods: R? determination coefficient, Nash-Sutcliffe efficiency
coefficient (NSE), percent bias coefficient (PBIAS). The evaluation of the results was performed based on their differentiation depending upon the spatial
input data. The most consistent with the observed data were modeling results obtained from the use of high resolution spatial data.
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Wprowadzenie tych implementowane s metody okre$lania wielkosci ero-

zji wodnej gleb na stokach oraz ilo$ci materiatu dostarcza-

Aktualny rozwoj numerycznych modeli hydrologicznych
i jako$ci wody (ang. hydrologic and water quality models,
H/WQ) (Moriasi i in. 2012) umozliwia ich zastosowanie
w badaniach proceséw erozji gleb i transportu osadoéw
w skali zlewni rzecznej (Merritt 1 in. 2003, Aksoy, Kavvas
2005, Moriasi i in. 2012, de Vente i in. 2013). W modelach

nego ze stokow do koryta rzecznego, a takze przepltywu
wody w korycie. Podstawag wykonywanych symulacji sa
dane przestrzenne obejmujace przede wszystkim cyfrowy
model wysokosciowy, jak rdwniez dane glebowe, mete-
orologiczne oraz mapy pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi. Waznym problem badawczym jest w tym zakresie
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ocena wptywu jakosci cyfrowych danych przestrzennych
na wyniki modelowanego bilansu wodnego i transportu
osadéw (Svoray, Atkinson 2013). Numeryczne modele
hydrologiczne obejmuja zazwyczaj bardzo duza liczbe
parametrow (Zwolinski 2010). Stad wybdr parametrow
oraz ich jako$¢ winny by¢ szczegdlnie waznym procesem
selekcyjnym. Dzigki systemom informacji geograficznej
mozliwa jest tatwa integracja danych oraz iteracyjno$é
procesu generowania i zmiany tych parametréw na wej-
$ciu do modelu. Umozliwiajg one zatem analiz¢ wpltywu
poszczegdlnych parametréw na ostateczne wyniki mode-
lowania i wybodr najbardziej optymalnej struktury modelu
pod wzgledem danych wejsciowych. Zastosowanie mode-
li opartych o systemy informacji geograficznej moze by¢
szczegoblnie istotne w badaniach wptywu zmian klimatu na
system denudacyjny zlewni. Nalezy podkresli¢, ze analizy
oddziatywania globalnych zmian klimatu na wspotczesng
ewolucje rzezby sa obecnie niezwykle waznym proble-
mem badawczym (Goudie 2006, Zwolinski 2011).

Celem pracy byto opracowanie modelu hydrologiczne-
go dla dorzecza Parsgty opartego o system informacji geo-
graficznej oraz prezentacja uzyskanych wynikow mode-
lowania w zakresie odptywu materiatu zawieszonego. Do
testowania jakosci danych przestrzennych w modelowaniu
hydrologicznym wykorzystano model SWAT (Soil and Wa-
ter Assessment Tool) (Arnold 1 in. 1998) zintegrowany za
pomoca aplikacji ArcSWAT z oprogramowaniem ArcGIS.
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Obszar badan

Badaniami objeto dorzecze Parsety do profilu zamykaja-
cego w Bardach, tj. 25,0 km od ujscia rzeki do Morza
Baltyckiego (ryc. 1). Powierzchnia obszaru badan, 2866
km?, stanowi 93,4% powierzchni catego dorzecza Par-
scty. Badana zlewnia jest reprezentatywna dla obszarow
mtodoglacjalnych umiarkowanej strefy klimatycznej ze
wzgledu na potozenie w zasiggu form poglacjalnych,
mozaikowy uktad litologii utworé6w powierzchniowych,
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz struktury gleb
(Zwolinski 1989, Kostrzewski i in. 1994, Kostrzewski
1998). Cechuje ja takze wyrownany rezim przeplywow
wody, duzy stopien bezodplywowosci, retencyjnosci
i bezwladnosci hydrologicznej (Dynowska 1971, Choin-
ski 1988).

W obszarach mtodoglacjalnych charakteryzujacych
si¢, z geologicznego punktu widzenia, krotkim czasem
rozwoju sieci hydrograficznej, nieciagloScia warstw
geologicznych oraz bardzo urozmaicong rzezba terenu,
rozpoznanie krazenia wody jest bardzo utrudnione (Fac-
-Beneda 2011). Modelowanie tak zlozonego geoeckosys-
temu wymaga wigc zwrocenia szczego6lnej uwagi m.in.
na takie elementy jak reprezentacja rzezby terenu, faza
podziemna obiegu wody i rola obszaréw bezodplywo-
wych.
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Rye. 1. Potozenie obszaru badan (na podstawie danych DTED2 oraz Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski)
1 — posterunki hydrometryczne IMGW, 2 — posterunek hydrometryczny UAM, 3 — gtdéwne miasta, 4 — wododziat dorzecza Parsety, 5 — obszar badan,

6 — sie¢ rzeczna, 7 — zbiorniki wodne

Fig. 1. Location of the study area (based on DTED2 data and Map of Hydrographical Division of Poland)
1 — IMGW hydrometric stations, 2 — UAM hydrometric station, 3 — cities, 4 — Parsgta drainage basin, 5 — study area, 6 — rivers, 7 — water bodies
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Metody badan

Numeryczny model hydrologiczny dla dorzecza Parsety
opracowano w oparciu o program SWAT (Arnold i in.
1998). W badaniach wykorzystana zostata wersja mode-
lu SWAT2009 (Neitsch i in. 2011). Model SWAT zostat
stworzony do prognozowania wpltywu zmian zagospo-
darowania zlewni na bilans wody, osadow i biogendow
(Arnold 1 in. 1998). Ze wzglgdu na wysoka efektywnos¢
obliczeniowa, model umozliwia wykonywanie ciagtych
symulacji dla bardzo duzych obszarow oraz dla dlugich
przedziatow czasu. Model byt testowany i stosowany na
wszystkich kontynentach w setkach lokalizacji, w roz-
nych warunkach klimatycznych i glebowych (Gassman
i in. 2007, Douglas-Mankin i in. 2010), co przekonuje
0 jego duzej uniwersalnosci i mozliwosci stosowania
w zréznicowanych geockosystemach. Podstawowym kro-
kiem czasowym modelu jest doba, mozna go zatem zali-
czy¢ do modeli czasu ciagglego. Ze wzgledu na przyjecie
w modelu jednostek reakcji hydrologicznej (ang. hydro-
logic response units, HRU) jako podstawowych jednostek
obliczeniowych zalicza si¢ go do modeli o parametrach
quasi-przestrzennie roztozonych.

Do podstawowych danych wejsciowych do modelu
SWAT nalezy zaliczy¢ cyfrowy model wysokosciowy,
mape¢ pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, mape¢ gle-
bowa oraz dane meteorologiczne. Do podstawowych
zmiennych wyjSciowych nalezy odptyw wody, odptyw
osadow i1 odptyw jonowy, a takze ewapotranspiracja dla
powierzchni calej zlewni, poszczegdlnych zlewni czast-
kowych i jednostek reakeji hydrologiczne;.

W modelu zaimplementowana jest m.in. metoda sza-
cowania opadu efektywnego SCS-CN (ang. Soil Conser-
vation Service Curve Number, USDA-SCS 1972) oraz
metoda szacowania ewapotranspiracji Penmana-Mon-
teitha (Monteith 1965). Erozja wodna gleb na powierzch-
niach stokowych obliczana jest ze zmodyfikowanego
uniwersalnego rownania strat glebowych (Modified Uni-
versal Soil Loss Equation, MUSLE), ktore opisane jest
nastepujacym wzorem (Williams 1975):
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gdzie:

sed — ilo§¢ wyerodowanych osadow [t],

Q. wielkos$¢ sptywu powierzchniowego [mm],
4, — kulminacja sptywu [m?s7],

area, — powierzchnia HRU [ha],

K, »— Wspotczynnik erozyjnosci gleb [],

C s, » — Wspolczynnik rodzaju upraw i uzytkowania terenu
[_]9

P, . — wspotczynnik zabiegow przeciwerozyjnych [],

LS, , . — wspotczynnik topograficzny dtugosci i nachyle-
nia stoku [—],

CFRG — wspotczynnik materiatu gruboziarnistego [—].

Transport osadow jest funkcja procesow erozji i depo-
zycji. Obejmuje on system stokowy i system korytowy.
W transporcie stokowym sktad uziarnienia erodowanych
czastek jest estymowany na podstawie sktadu granulome-
trycznego osadoéw podtoza (Foster i in. 1980). Transport
osadow z systemu stokowego do systemu korytowego jest
sterowany przez natgzenie splywu powierzchniowego.
Wielkos$¢ tadunku osadow docierajacych do koryta uzy-
skiwana jest poprzez odjecie od ilosci wyerodowanego
materialu (na podstawie réwnania MUSLE) opdznienia
oraz osadow zatrzymanych przez szat¢ roslinng, w sta-
wach czy oczkach wodnych (Neitschiin. 2011). Wielko$¢
tadunku osadéw docierajacych do koryta obliczana jest na

podstawie wzoru:
«p [— surlag ])

tconc

sed = (sed” + sed, . ) (1 -e

gdzie:

sed — ilo$¢ osadow dostarczana do koryta w dniu i [t],
sed’ — ilo$¢ osadow wyerodowanych z obszaru danego
HRU w dniu i [t],

sed, ., —1ilo$¢ osadow wyerodowanych z obszaru danego
HRU zatrzymanych w dniu i/ [t],

surlag — wspolczynnik opdznienia sptywu powierzchnio-
wego [,

t, — czas koncentracji dla danego HRU [h].

W korycie rzecznym procesy erozji i depozycji zaleza
od energii cieku, ekspozycji brzegdéw i dna koryta na sitg
erozyjng cieku oraz materiatu budujacego brzegi i dno ko-
ryta (Neitsch i in. 2011). Do symulacji transportu osadow
w korycie jako podstawowe stosowane jest zaadoptowane
przez Williamsa (1980) rownanie energii cieku (Bagnold
1977). Maksymalna ilo§¢ osadow jaka moze by¢ trans-
portowana z jednego segmentu ciecku obliczana jest wg
wzoru:

q hpk\ P &P
Concsed,ch,mx = Csp (ci,p)

ch

gdzie:

conc, . — maksymalna koncentracja materialu zawie-
szonego [t m~],

c,, — wspolczynnik definiowany przez uzytkownika [-],
4., — maksymalny przeplyw wody [m’ s™'],

A ,— powierzchnia przekroju poprzecznego [m’]

sp exp — wyktadnik funkcji definiowany przez uzytkow-
nika [—].

Optymalne wartos$ci wspotczynnika c,, oraz wyktadni-
ka funkcji sp exp moga by¢ okreslone na etapie kalibracji
modelu. Kalibrowane parametry to odpowiednio SPCON
oraz SPEXP. W przeprowadzonych badaniach wartosci
tych parametrow okre$lono wiasnie podczas kalibracji
na podstawie danych pomiarowych. Otrzymana na pod-
stawie powyzszego rownania koncentracja materiatu za-
wieszonego dla danego odcinka rzeki jest poréwnywana
do warto$ci koncentracji symulowanej dla danej chwili
czasu t. Jezeli warto$¢ poczatkowa jest wigksza — wtedy
dominujacym procesem jest depozycja, jezeli natomiast
mniejsza — wtedy dominujagcym procesem jest erozja.
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Konstrukcja modelu SWAT dla dorzecza
Parsety

W celu oceny wplywu jakosci danych przestrzennych na

wyniki modelowanego bilansu wodnego i transportu osa-

dow do opracowania modelu hydrologicznego dla dorze-
cza Parsety pozyskano dane z roznych zrodet. Podstawo-
wym zestawem danych byt cyfrowy model wysokosciowy

(DEM) Wykorzystano trzy zrodta danych (tab. 1):

DEM utworzony na podstawie interpolacji wartosci

poziomic pochodzacych z wektoryzacji map topogra-

ficznych w skali 1:10 000 (rozdzielczos¢ 10 m);

« DEM pozyskany z danych DTED2 (rozdzielczos¢
30 m);

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

Odpowiednio do cyfrowych modeli wysokosciowych
wykorzystano rowniez trzy zrodta map glebowych (tab. 1):
* mapy glebowo-rolnicze Instytutu Uprawy Nawoze-

nia i Gleboznawstwa w Putawach pozyskane z bazy

Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej

i Kartograficznej w Szczecinie (skala 1:25 000), ktore

uzupetniono w oparciu o dane litologiczne ze szcze-

goétowych map geologicznych (skala 1:50 000) pozy-
skane z Panstwowego Instytutu Geologicznego — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego;

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

* dane pozyskane z bazy FAO-UNESCO Digital Soil Map
of the World (skala 1:5 000 000) (FAO-UNESCO 2003).
Model SWAT wymaga okreslenia dla wydzielen wy-

szczegblnionych na mapach dla poszczegdlnych pozio-

moéw glebowych parametrow fizycznych takich jak grupa
hydrologiczna gleby, maksymalna glebokos¢ ukorzenie-
nia, glebokos¢ profilu glebowego, gestosé objgtosciowa,
nasycona przewodno$¢ hydrauliczna, zawarto$¢ wegla
organicznego, zawartos¢ itu, zawartos¢ pytow, zawartosc
piaskow, zawartos¢ czgscei szkieletowych, wspotezynnik
erozyjnosci gleby. Wilasciwosci fizyczne okreslono na
podstawie parametrow danych zawartych w wykorzysty-
wanych bazach danych glebowych oraz na podstawie lite-

ratury (Ignar 1988, Renard i in. 1997).

W badaniach zastosowano dane meteorologiczne
pozyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowego Instytutu Badawczego z wielolecia
1966-2010. Dane pochodzity z 4 stacji meteorologicznych
(Koszalin, Kotobrzeg, Resko, Szczecinek) oraz 10 poste-
runkow opadowych. Wykorzystane zostaly nastgpujace
zmienne meteorologiczne: opad atmosferyczny [mm], mi-
nimalna i maksymalna temperatura powietrza [°C], $rednia
predkos¢ wiatru [m s7'], $rednia wilgotnos$¢ wzgledna [%].
W celu uwzglednienia zmian pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi jakie zachodzily w zlewni w analizowanym wie-
loleciu zastosowano mapy pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi z czterech horyzontow czasowych. Zrédtem danych
byta baza CORINE Land Cover dla lat 1990, 2000 i 2006
oraz dane opracowane na podstawie wektoryzacji mapy
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Tabela 1. Dane przestrzenne projektéw SWAT dla obszaru
zlewni Parsety

Table 1. Spatial data of the SWAT projects for the Parseta river
basin

Gleby DEM,,, DEM_ ... DEM_ .,
Baza IUNG
(1:25 000) SWAT | SWAT 4 SWAT 7
Baza HWSD

(1:1 000 000) SWAT 2 SWAT 5 SWAT 8

Baza FAO-UNESCO
(1:5 000 000)

SWAT 3 SWAT 6 SWAT 9

topograficznej w skali 1:100 000 (rok 1975). Przygotowa-
ne mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wymagatly
reklasyfikacji do klas, ktore zawarte sg w bazie danych pa-
rametréw modelu SWAT.

Zgromadzone zestawy danych przestrzennych poshu-
zyty do utworzenia projektow modelu SWAT, ktore cha-
rakteryzowaty si¢ odmiennymi danymi wysoko$ciowymi
oraz glebowymi (por. tab. 1). We wszystkich projektach
wejsciowe dane pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz
dane meteorologiczne byty takie same. Opracowanie ro6z-
nych projektow umozliwito oceng wptywu jakosci wej-
sciowych danych wysokos$ciowych oraz glebowych na
wyniki symulacji bilansu wodnego oraz transportu ma-
teriatu zawieszonego. Weryfikacja wynikéw oparta byta
o zastosowanie wspotczynnikow statystycznych: deter-
minacji R?, efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffa (NSE)
oraz wspotczynnika odchylenia procentowego (PBIAS).

Kalibracje struktur modelu SWAT wykonano w opro-
gramowaniu SWAT-CUP4 (Abbaspour 2012) na pod-
stawie danych pomiarowych z posterunkoéw hydrome-
trycznych w Tychowku, Biatogardzie i Bardach (ryc. 1).
W tym celu wykorzystano dane pozyskane z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Insty-
tutu Badawczego dla lat 1966-2010. Kalibracje opraco-
wano z wykorzystaniem procedury Sequential Uncertain-
ty Fitting (SUF12) (Abbaspour i in. 2004).

Wyniki badan

Symulacje obiegu wody w zlewni Parse¢ty przeprowadzo-
no dla okresu 1966-2010, gdzie lata 1966—1968 prze-
znaczone byly na okres dostosowywania modelu (ang.
warm-up period), lata 1969-1995 na kalibracj¢, a lata
1996-2010 na walidacj¢ modelu. W pierwszym kroku
oceny wynikow symulacji weryfikacji poddano warto-
$ci podstawowych elementdéw bilansu wodnego, na ktore
sktadaty si¢ wartos$ci dotyczace sumy opadu i odptywu
catkowitego. Wyniki weryfikowano dla obszaru catego
dorzecza Pars¢ty jako warto$ci $rednie roczne z analizo-
wanych wieloleci okresu kalibracji oraz okresu walidacji.
Stwierdzono réznice w poréwnaniu do danych pomiaro-
wych na poziomie od kilku do kilkunastu procent w za-
leznosci od przyjetej struktury modelu SWAT.

Kolejnym etapem analizy wynikow symulacji byta
weryfikacja serii czasowych. Weryfikacje wynikéw sy-
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mulacji odptywu materialu zawieszonego przeprowadzo-
no na podstawie danych z posterunku hydrometrycznego
zamykajacego dorzecze Parsety w Bardach z lat 1969—
1983 oraz 1989-2010. Oceng modeli wedlug poszczegol-
nych projektow wykonano zarowno dla okreséw kalibra-
cji jak 1 walidacji.

Na weryfikacje wynikow symulacji odptywu za-
wiesiny z dorzecza Parsgty ma wptyw niekompletnosé
pomiaréw stuzby hydrologicznej. Dla profilu zamyka-
jacego w Bardach nie ma bowiem jednolitej, ciaglej
serii pomiarow dobowych dla analizowanego wielole-
cia. Przy weryfikacji modelu brano zatem pod uwage
dostepne warto$ci, uzupetniajac pozostate kodem braku
danych.

W tabeli 2 przedstawiono wspotczynniki oceny rocz-
nych tadunkéw materiatu zawieszonego odprowadzanego
z dorzecza Parsety. Nalezy stwierdzi¢, ze otrzymane war-
tosci statystyk wedlug przyjetego kryterium Sarma i in.
(1973) oraz Singha i in. (2004) sg zréznicowane w zalez-
nosci od projektow SWAT. Wedlug wspodtczynnika de-
terminacji wyniki uzna¢ mozna za dobre i bardzo dobre
w okresie kalibracji i walidacji. Oznaczaja one, ze przy-
jete zmienne w symulacjach objasniaja zmiany tadunku
materialu zawieszonego w granicach 60-80%. Wartosci
wspoélczynnika NSE mieszczg si¢ w zakresie 0,5-0,7,
co oznacza zgodnie z przyjetym kryterium oceny, ze
wszystkie wyniki uznaé nalezy za poprawne. Odnoszac
si¢ do wartosci wspotczynnika odchylenia procentowe-
go (PBIAS) nalezy stwierdzi¢, ze wartosci byty zanizo-
ne w stosunku do danych pomiarowych. Pod wzgledem
PBIAS wszystkie wyniki nalezy uzna¢ za poprawne. Naj-
mniejsze roznice na poziomie 13—15% wystapity w pro-
jekcie SWAT 1. Przedstawiona charakterystyka oceny
projektow SWAT (tab. 2) odnosi si¢ zarowno do okresu
kalibracji, jak i do okresu walidacji modeli, co Swiadczy
o poprawnym okresleniu ram czasowych okresu kali-
bracji i walidacji, dobrym doborze warto$ci parametrow
podczas procedury kalibracji oraz stabilno$ci przyjetych
struktur modelu SWAT.

Tabela 2. Statystyki oceny symulowanych rocznych wartosci
odplywu materialu zawieszonego dla profilu zamykajacego
zlewnig Parsety

Table 2. Statistics evaluation of the simulated annual suspended
sediment outflow for the outlet of the Pars¢ta river basin

Projekt Okres kalibracji Okres walidacji

R? NSE PBIAS R? NSE PBIAS
SWAT 1 0,78 0,70 13,46 0,76 0,70 14,74
SWAT 2 0,77 0,69 16,10 0,74 0,67 17,25
SWAT 3 0,65 0,55 2547 0,63 0,54 26,41
SWAT 4 0,78 0,70 15,06 0,77 0,70 16,23
SWAT 5 0,74 0,66 18,12 0,71 0,64 19,98
SWAT 6 0,63 054 28,09 0,63 053 29735
SWAT 7 0,68 0,60 19,00 0,66 0,59 2141
SWAT 8 0,67 0,59 2226 0,63 0,60 24,88
SWAT 9 0,59 0,51 31,78 0,58 0,50 32,26

Uzyskane statystyki oceny wskazuja na zréznicowa-
nie wynikdéw w zaleznosci od wykorzystanych danych
wejsciowych w poszczegdlnych projektach. Najwicksza
zgodno$¢ danych symulowanych z pomiarowymi uzy-
skano dla projektu SWAT 1, w ktérym operowano na
danych wysokorozdzielczych opartych o warstwe glebo-
wa opracowang na podstawie map glebowo-rolniczych
oraz DEM w rozdzielczo$ci 10 m. Zastosowanie danych
o matej rozdzielczosci w projekcie SWAT 9, gdzie wy-
korzystywany byt DEM o rozdzielczo$ci 90 m oraz mapa
glebowa w skali 1:5 000 000 wptyngto na najstabsze wy-
niki. Wplyw na otrzymane rezultaty mogl mie¢ proces
delimitacji sieci rzecznej i zlewni czastkowych w opar-
ciu o wybrane zrodta danych DEM (Gudowicz 2016), jak
i reprezentacja wydzielen glebowych. Mapa FAO-UNE-
SCO obejmowata dla badanego obszaru jedynie trzy wy-
dzielenia, co nie byto w petni wystarczajace dla odzwier-
ciedlenia zré6znicowania przestrzennego gleb.

Na rycinie 2 przedstawiono pordéwnanie pomiarowych
i symulowanych rocznych fadunkéw materiatu zawieszo-
nego dla projektow, ktore rdznily si¢ zarbwno wejsciowa
mapa glebowa jak i danymi wysokosciowymi.
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Ryec. 2. Poré6wnanie pomiarowych i symulowanych wartos$ci rocznych tadunkéw materiatu zawieszonego dla profilu hydrometrycznego

w Bardach

Fig. 2. Comparison of measured and simulated values of annual suspended sediment outflow for the outlet of the Parseta river basin in

Bardy
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Analizujac symulowane wartos$ci odptywu materiatu
zawieszonego uzyskane dla profilu zamykajacego zlew-
ni¢ (ryc. 2) nalezy stwierdzi¢, ze roznice uzyskanych wy-
nikow wedlug opracowanych projektéw SWAT nie byly
state, a zmienialy si¢ w poszczegdlnych latach. Najwick-
sze réznice odnotowaé nalezy w roku 1975, 1989, 1993,
1996, 1999, 2002 i 2003. Wyniosty one w tych latach
w projekcie SWAT 1 $rednio 21%, w projekcie SWAT 5
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Rye. 3. Symulowana $rednia roczna warto$¢ wskaznika denuda-
cji mechanicznej w zlewni Parsety

I-SWAT 1, 11— SWAT 5, III - SWAT 9

Fig. 3. Simulated average annual mechanical denudation rate in
Parseta river basin

I-SWAT 1, 1I-SWAT 5, III - SWAT 9
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—26%, a w projekcie SWAT 9 — 38%. Na zanizone wiel-
kosci odptywu zawiesiny w latach 1975, 1989, 1996
12003 moze mieé¢ wptyw to, iz byly to lata suche, w kto-
rych znacznie niedoszacowane byly objetosci odptywu
wody. W roku 1993, 1999 oraz 2002 wystapily natomiast
wysokie tadunki odprowadzanego materialu w analizo-
wanym wieloleciu, ktére zostaty niedoszacowane przez
model. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze roznice migdzy
projektami SWAT 11 SWAT 5 nie byly tak znaczne, jak
w stosunku do projektu SWAT 9.

Uzyskane wyniki symulacji pozwolily na analize
zrdznicowania przestrzennego transportu osadéw w do-
rzeczu Parsety. Wykonano mapy przestrzennego rozkta-
du wielkos$ci denudacji mechanicznej w uktadzie zlewni
czastkowych. Na rycinie 3 ujeto wartosci Srednie roczne
wskaznika denudacji mechanicznej. Wigkszo$¢ zlewni
czastkowych miesci si¢ w zakresie 0-5 tkm? a™!. Uzyska-
ne wyniki koresponduja z oszacowang przez Branskiego
i Banasika (1996) wiclkoécig denudacji mechanicznej dla
obszaru dorzecza Parsety, ktora wyniosta ponizej 5 t km™
a”!. Jednak warto$ci maksymalne mogg dochodzi¢ do 15
t km? a!. Analizujac wartosci $rednie miesigczne nalezy
stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ obszaru badan charakteryzuje
si¢ wartosciami w zakresie 0,0-0,3 t km2 a™'.

Uzyskany obraz przestrzenny tempa denudacji me-
chanicznej wykazuje duzy zwiazek z pokryciem terenu
i uzytkowaniem ziemi w obregbie badanej zlewni. Zlewnie
czastkowe o niskich warto$ciach denudacji pokrywaja si¢
z terenami lasow, natomiast wyzsze warto$ci charaktery-
zuja zlewnie potozone na terenach rolniczych. Zauwazal-
ny jest takze zwigzek z uksztaltowaniem rzezby terenu.
Zlewnie o wyzszych warto$ciach wskaznika denuda-
cji w zakresie 5-15 t km™ a™! potozone sg na obszarach
o wigkszych spadkach terenu. Wg projektu SWAT 1 oraz
SWAT 5 zréznicowanie wskaznika denudacji w obrebie
dorzecza Parsety jest wigksze w porownaniu do projektu
SWAT 9, gdzie najwigksza powierzchni¢ zajmuja zlew-
nie czastkowe o wartosciach w zakresie 0-2,5 t km? a™’.
W projekcie SWAT 1 mozna zauwazy¢ wigkszy udziat
obszaréw o wartosciach wskaznika denudacji w zakresie
2,6-5 t km™ a”' w poréwnaniu do pozostatych projektow.

Dyskusja wynikow

Symulacje tadunkéw materiatu zawieszonego odprowa-
dzanych ze zlewni z wykorzystaniem SWAT nie sg pod-
dawane ocenie tak czgsto jak odptyw wody. Jednak liczne
publikacje wskazuja, ze model jest w stanie poprawnie
prognozowac ladunki zawiesiny, zwlaszcza miesigcz-
ne i roczne (Gassman i in. 2007, Douglas-Mankin i in.
2010). Wsrod prac, gdzie modelowanie wykonane bylo
dla duzych zlewni wskaza¢ mozna m.in. badania Saleha
i in. (2000). Wykonali oni modelowanie transportu mate-
rialu zawieszonego dla zlewni o powierzchni 932,5 km?
stwierdzajac dobra zgodnos$¢ wartosci Srednich miesigcz-
nych tadunkow. Jednak wyniki dobowe obarczone byly
duzym btedem. Santhi i in. (2001) przeprowadzili badania
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dla zlewni o powierzchni 4 277 km?. Uzyskano dobre wy-
niki dla danych miesigcznych oprocz marca.

Autorzy wskazuja, ze wyniki modelu SWAT sg za-
lezne od rozdzielczosci wykorzystanych danych wej-
sciowych (Cotter i in. 2003, Chaplot 2005, Di Luzio i in.
2005, Geza, McCray 2008, Kim i in. 2012, Beeson i in.
2014). Chaplot (2005) przeanalizowat cyfrowe modele
wysoko$ciowe o rozdzielczosciach z przedziatu od 20 do
500 m. Rekomenduje on stosowanie DEM o rozdzielczo-
sci do 50 m w symulacjach SWAT. Wskazuje takze, ze
DEM ma wigkszy wplyw na wartosci tadunkow materia-
hu zawieszonego oraz azotanow, niz na wartosci odptywu
wody. Moze by¢ to zwigzane z zastosowaniem w modelu
metody SCS-CN przy symulacji odpltywu wody. Wskaz-
nik topograficzny ma tutaj mniejsza wage w obliczeniach
zwigzanych z intercepcja, infiltracja i retencja. W obli-
czeniach odprowadzanych tadunkéw zawiesiny stoso-
wane jest w modelu rownanie MUSLE, w ktoérym para-
metry morfometryczne zlewni majg istotne znaczenie.
Pominigcie mniejszych form rzezby terenu i wygltadzenie
powierzchni niskorozdzielczych cyfrowych modeli wy-
sokosciowych przektada si¢ zatem na wyniki symulacji.
Chaplot (2005) potwierdzit takze wplyw rozdzielczosci
danych glebowych na rezultaty modelowania w zakre-
sie materiatu zawieszonego. W tym przypadku rowniez
zastosowanie zgeneralizowanych map glebowych skut-
kowato stabsza oceng modeli niz przy wykorzystaniu da-
nych w skali 1:25 000.

Uzyskanie dobrej zgodno$ci danych symulowanych
i pomiarowych w zakresie materiatu zawieszonego moz-
liwe jest po przeprowadzeniu kalibracji modelu, zwlasz-
cza przy zastosowaniu danych wejsciowych o niskiej
rozdzielczosci (Vigiak i in. 2015). Wykonane badania po-
twierdzaja koniecznos¢ skalibrowania modelu w oparciu
o dane pomiarowe. Nalezy takze podkresli¢, iz do uzyska-
nia poprawnych wynikow w zakresie symulacji transpor-
tu osadéw w modelu SWAT nalezy stosowac¢ dane wyso-
korozdzielcze. Roznice wspotczynnikow statystycznych
pomigdzy analizowanymi projektami byly w przypadku
zawiesiny znacznie wigksze niz w przypadku poréwnania
ocen jedynie dla odptywu wody.

Podsumowanie

Wyniki symulacji uzyskane z trzech opracowanych struk-
tur modelu SWAT dla dorzecza Pars¢ty byly poprawne
i charakteryzowaty si¢ wysokimi warto$ciami wspotczyn-
nikow oceny statystycznej. Otrzymanie tak dobrych re-
zultatow byto mozliwe dzigki przeprowadzeniu procedu-
ry kalibracji w oparciu o dane pomiarowe. Jednoczesnie
stwierdzono, ze najbardziej zgodne z danymi obserwo-
wanymi byly wyniki uzyskane z zastosowaniem danych
przestrzennych o wysokiej rozdzielczosci. Model oparty
o dane niskorozdzielcze cechowat si¢ natomiast najwigk-
szym btgdem. Opracowana baza danych i struktury mo-
delu moga postuzy¢ w dalszym etapie prac do przepro-
wadzenia symulacji uwzgledniajacych scenariusze zmian

klimatycznych oraz scenariusze zmian pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi.
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