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Wprowadzenie

W  modelowaniu proceséw hy-
drologicznych szerokie zastosowanie
znajduja konceptualne modele relacji
opad—odptyw, ktérych rozwoj trwa od
kilkudziesieciu lat (Soczynska, 1997
Banasik i in., 2000; Orth i in., 2015).
W praktyce hydrologicznej sa one czg-
sto stosowane ze wzgledu na stosunko-
wo prostg strukture, niewielka liczbe
parametréw oraz coraz szybsze i wy-
dajniejsze  procedury optymalizacji.
Struktura modeli dostosowywana jest do
systemu fizycznego, z uwzglednieniem
cech fizycznogeograficznych oraz prze-
ksztalcen antropogenicznych. Na etapie

wyboru struktury modelu konceptual-
nego nastepuje zdefiniowanie najwaz-
niejszych procedur transformacji opadu
w odptyw. Podstawowym problemem,
jaki pojawia sie w procesie kalibracji
i weryfikacji modeli w zlewniach kon-
trolowanych hydrometrycznie (oprécz
doboru wlasciwej struktury modelu), jest
dostepnos¢ danych wejscia do modelu
0 czasowej i przestrzennej rozdzielczo-
sci dostosowanej do wielkosci zlewni,
a takze wiarygodno$¢ danych nateze-
nia przeptywu niezbednych w procesie
weryfikacji.

W  pracy przedstawiono wyniki
kalibracji i weryfikacji modelu hydro-
logicznego HBV (szw. Hydrologiska
Byrans Vattenbalansavdelning) w wersji
,light” (Seibert,2005; SeibertiVis,2012),
ktéry zostal zastosowany do symulacji
odplywu nizinnej rzeki Liwiec. Uszcze-
gotowieniem  wcezesniejszych  prac,
w ktorych wejsciem do modelu byly
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punktowe dane meteorologiczne reje-
strowane na stacji meteorologicznej
w  Siedlcach (Somorowska i Pietka,
2012; Jankowska, 2015), jest wykorzy-
stanie gridowych danych opadu i tempe-
ratury powietrza pochodzacych z bazy
danych naziemnych E-OBS (Haylock
i in., 2008). W meteorologii termin da-
nych gridowych utozsamiany jest z war-
toscia elementdw meteorologicznych
wystepujacych w punktach weztowych
regularnej siatki przestrzennej o okreslo-
nej rozdzielczosci (Ustrnul, 2001). Infor-
macjaw siatce przestrzennej jest tworzo-
na na podstawie informacji rozproszonej
(punktowej) z wykorzystaniem procedur
interpolacji. Jednoczes$nie punkty wezto-
we siatki sg srodkami komorek (pikseli)
pokrywajacych plaszczyzng. W pracy
dokonano oceny poprawnosci dziatania
modelu hydrologicznego na podstawie
roznych wskaznikéw dopasowania od-
ptywu symulowanego do obserwowane-
go. Nowoscia jest rOwniez zastosowanie
danych ewapotranspiracji, pozyskanych
z projektu MODIS (Mu i in., 2011),
w procesie weryfikacji modelu.

Material i metody

Obszar badan

Analiza objeto nizinng zlewnie Liw-
ca w granicach 2470 km?, po profil wo-
dowskazowy w Lochowie. Deniwelacje
terenu siegaja w zlewni ponad 130 m
(Jankowska, 2015). Utwory powierzch-
niowe zbudowane sg przewaznie z piasku
o roznej granulacji, a tylko kilkanascie
procent powierzchni zlewni to obszary
pokryte pylem, gling lub torfami. Wy-
sokos¢ opadu sredniego rocznego zmie-
rzonego w latach 2000-2014 wyniosta

530 mm, przy czym najwieksze sumy
opaddéw miesiecznych wystepuja w mie-
sigcach letnich, w czerwcu, lipcu i sierp-
niu. Rzeke cechuje ustrdj hydrologiczny
$niezny silnie wyksztalcony, z wezbra-
niem roztopowym na przelomie marca
i kwietnia, spowodowanym tajaniem po-
krywy $nieznej, czemu czgsto towarzy-
sza opady deszczu powodujace zwigk-
szenie wysokosci wezbrania. W latach
hydrologicznych 2000-2014 najwigkszy
przeptyw wystapit w kwietniu 2013 roku
(154 m>s!, natomiast najmniejszy —
w lipcu 2006 roku (1,31 m3~s_1).

Dane meteorologiczne i hydrologiczne

Wykorzystano dobowe sumy opadu
oraz srednia dobowa temperature powie-
trza, ktére pozyskano z bazy danych na-
ziemnych E-OBS (Haylock i in., 2008),
z 15 punktow gridowych w rozdzielczo-
Sci przestrzennej 0,25 stopnia szerokosci
i dlugosci geograficznej (rys. 1). Sa to
dane udostgpniane przez portal projektu
European Climate Assessment & Dataset
(ECA i Dataset, 2016). Srednie wartosci
w zlewni obliczono metoda wielobokdéw
réwnego zadeszczenia (metoda Thies-
sena). Ponadto wykorzystano dobowe
wartosci przeptywu Liwca w profilu Lo-
chow w latach 2000-2014, udostgpnione
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW).

Na tej podstawie przygotowano
podstawowy zbidér w postaci szeregu
czasowego obejmujacego trzy zmien-
ne: opad, temperatur¢ powietrza oraz
natezenie przeptywu. W procesie wery-
fikacji modelu wykorzystano wartosci
osmiodniowych sum ewapotranspira-
cji, pozyskanych z projektu MODIS,
w postaci produktu o nazwie MOD16A2,
wezesniej analizowanych przez Slazka
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RYSUNEK 1. Zlewnia Liwca oraz punkty gridowe bazy danych E-OBS ECA
FIGURE 1. The Liwiec catchment and grid points of the E-OBS ECA database

(2014). Zostaly one obliczone w oparciu
o rownanie Penmana—Monteitha (Mu
iin., 2011). Przestrzennie roztozone war-
tosci ewapotranspiracji w siatce jedno-
kilometrowej postuzyly do obliczenia
wartosci Srednich w zlewni, a nastgpnie
zostaly poréwnane z wartosciami ewapo-
transpiracji obliczonymi w modelu HBV.

Model HBV-light

Model HBV jest modelem konceptu-
alnym typu opad—odptyw, generujacym
ciagly hydrogram odptywu (Seibert,
2005; Seibert i Vis, 2012). Do opisu pro-
cesOwW hydrologicznych stosowane sa
réwnania matematyczne oraz zaleznosci
empiryczne, a parametry modelu identy-
fikowane sa jedng z dwoch mozliwych
metod optymalizacji, metoda Monte Car-
lo lub metoda algorytmu genetycznego
z optymalizacja Powella (Seibert, 2000).
Model obejmuje podsystem strefy aera-
cji, a takze gorny i dolny zbiornik wody

podziemnej. Zbiornik strefy aeracji jest
zasilany opadem deszczu lub woda roz-
topowa. Ubytki wody w tym zbiorniku
powstaja wskutek parowania, a takze
w wyniku zasilania zbiornika wody pod-
ziemnej, wtedy gdy zostanie przekro-
czona jego pojemnosé. Na podstawie
aktualnego stanu napetnienia zbiorni-
kéw wody podziemnej generowany jest
odplyw. Model sktada si¢ z trzech pod-
stawowych modulow obliczeniowych:
modulu pokrywy $nieznej (ang. snow
routine), modulu strefy aeracji (ang.
soil routine) oraz modutu generowania
odptywu ze zlewni (ang. response rou-
tine). W niniejszej pracy zastosowano
jedna z kilku mozliwych opcji modelu,
uwzgledniajaca generowanie odpltywu
z opoOznieniem (ang. response routine
with delay). Odpowiedzia zlewni steruje
kilkanascie parametrow modelu (tab. 1),
wyznaczanych w procesie optymaliza-
cji. Poszukiwane sa zbiory parametrow,
ktére gwarantuja zgodnos¢ hydrogramu
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TABELA 1. Parametry modelu HBV-light wraz z zakresem wartosci deklarowanych w kalibracji
TABLE 1. Parameters of the HBV-light model and its range declared in the calibration

Parametr Opis Jednostki Zakres
Parameter Description Units Range

Modul pokrywy $nieznej/Snow routine

progowa temperatura powietrza, ponizej ktérej opad

T wystepuje w postaci sniegu °C -1,5-2,5
threshold temperature

wspolezynnik okreslajacy wielko$¢ topnienia pod

mm-°C ! -doba™

CFMAX wplywem wzrostu temperatury powietrza o 1°C mm-2C—"-day-! 1-10
degree-day factor Y
SFCF wspolczynnik korekcyjny opadu $niegu _ 0.4-1.0

snowfall correction factor

CFR wspélczypnik zamarzania _ 0.0-0.1
refreezing coefficient

wspolczynnik zatrzymania wody z topnienia w pokry-

CWH wie $nieznej — 0,0-0,2

water holding capacity

Modut strefy aeracji/Soil routine

polowa pojemnos¢ wodna

re field capacity mm 30-500
progowa czg¢$¢ pojemnosci polowej, ponizej ktorej
LP nastepuje redukcja ewapotranspiracji - 0,3-1,0

threshold for reduction of evaporation

BETA wspolezynnik zasilania §trefy saturacji _ -6
shape coefficient

Modut generowania odplywu/Response routine

cz¢$¢ zapasu wody przenikajacej ze strefy aeracji, ktora
PART zasila gorny zbiornik wody podziemnej _ 0-1
portion of the recharge which is added to the upper

groundwater reservoir

ilo$¢ dni, w ciagu ktdrych pozostala czgs$¢ zapasu wody doba
przenikajacej ze strefy aeracji zasila dolny zbiornik
DELAY wody podziemnej 1-200
period of delay days during which the remaining re- day
charge is supplied to the lower groundwater reservoir
wspdlczynnik recesji gérnego zbiornika wody podziemne;j doba™!
KI : - . 21 0,01-0,4
recession coefficient of the upper groundwater reservoir day
wspolezynnik recesji dolnego zbiornika wody pod- doba™!
K2 ziemnej 0,001-0,15
recession coefficient of the lower groundwater reservoir day™!

parametr sterujacy wielkoscia odplywu z gérnego
zbiornika wody podziemnej _ .
ALPHA parameter shaping the outflow from the upper ground- 01

water reservoir

parametr funkcji wagowej transformujacej odplyw doba
MAXBAS | parameter of the triangular weighting function used in 1-7
runoff transformation day
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symulowanego z hydrogramem obser-
wowanym, co jest oceniane na podsta-
wie miar efektywnosci (zgodnosci) po-
wszechnie stosowanych w hydrologii.

W niniejszej pracy zastosowano pro-
cedure optymalizacji parametrow mode-
lu metoda algorytmu genetycznego oraz
optymalizacji Powella (Seibert, 2000),
dostepng jako jeden z modutow modelu
HBV-light.

Miary zgodnosci odpltywu
symulowanego z odplywem
obserwowanym

Oceny zgodnosci dzialania mode-
lu dokonano na podstawie kilku miar:
wspofczynnika efektywnosci modelu
Nasha—Sutcliffe’a (R.p), logarytmiczne-
go wspdlczynnika efektywnosci modelu
(Refr1n)» Wspotczynnika determinacji (R?)
oraz Sredniej rocznej rdznicy migdzy od-
ptywem obserwowanym i odplywem sy-
mulowanym (M):

1— Z (Qobs - Qsim )2

= (D
Z (Qobs - Qobs )2

Reﬁ’ =

z (lIl Qobs —In Qsim )2

- — 2
z (ln Qobs —In Qobs )2 ( )

Ry =1

2 L2 ©ots = 0ut) Y. Qi = O
Z (Qobs - Qobs )2 Z (Qsim - Qsim )2
(€))

M= Z (QObs - Qsim) (4)

n

gdzie:
Ogim — odpltyw symulowany [mm-doba‘l],
QO,5s — odptyw obserwowany [mm-doba™'],

QS,-,,, — Sredni odptyw symulowany
[mm-doba™'],
Qobs — Sdredni odplyw obserwowany
[mm-doba‘l],

n — liczba lat okresu obliczeniowego [-].

Okres kalibracji modelu objal sie-
dem lat hydrologicznych, od 1 listopada
2007 roku do 31 pazdziernika 2014 roku,
uwzgledniajac ponadto ,,okres rozgrzew-
ki” (ang. warming up period), rozpo-
czynajacy si¢ od 1 listopada 2006 roku,
ktéry poprzedzit obliczenia. Liczbg uru-
chomien modelu (ang. model runs) przy-
jeto jako 5000, liczbe optymalizacji Po-
wella (ang. runs for local optimization)
jako 1000, a liczbe kalibracji jako 100.
Weryfikacji modelu dokonano na pod-
stawie lat hydrologicznych 2000-2006.
W sytuacji idealnego dopasowania war-
tosci symulowanych do obserwowanych
pierwsze trzy miary zgodnosci, okreslo-
ne réwnaniami (1)—(3), przyjmuja war-
tos¢ 1, natomiast miara M — wartos¢ 0.
Efektywnos¢ dziatania modelu oceniono
na podstawie kryteriéw podanych w li-
teraturze (Sarma i in. 1973; Krause i in.,
2005). Wedlug Sarma i innych (19732),
jesli - wspdtczynnik determinacji (R°)
miesci sie w zakresie (0,91-1,00], model
mozna uznaé za znakomity, w zakresie
(0,64-0,91] — za bardzo dobry, w zakre-
sie (0,49—0,64] — za dobry, a w zakresie
(0,49-0,64] — za zadowalajacy.

Wyniki i dyskusja

Zbiory optymalnych parametrow mo-
delu, przy ktérych w wyniku kalibracji
uzyskano najlepsza zgodno$¢ odpltywu
symulowanego z obserwowanym, przed-
stawiono w tabeli 2. W poszczegdlnych
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TABELA 2. Parametry modelu HBV-light uzyskane w procesie kalibracji, dajace najlepsza efektyw-

nos$¢ modelu

TABLE 2. Parameters of the HBV-light model retrieved in the calibration giving the best model ef-

ficiency

Parametr Numer kalibracji/Number of calibration

Parameter 39 43 50 59 60 75 77
T 0,097 | 0,187 0,135 0,194 0,178 0,197 0,168
CFMAX 3,808 | 3,965 3,880 3,956 3,856 4,000 3,910
SFCF 1,400 1,357 1,391 1,363 1,351 1,374 1,378
CFR 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
CWH 0,100 | 0,076 0,090 0,084 0,100 0,076 0,100
FC 213 218 220 215 212 206 202
LP 0,955 0,968 0,999 0,998 0,977 0,903 0,887
BETA 3,674 | 3,704 3,919 3,955 3,846 3,323 3,256
ALPHA 0,103 0,155 0,271 0,246 0,095 0,190 0,160
K1 0,107 | 0,090 0,064 0,070 0,107 0,078 0,090
K2 0,002 | 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003
MAXBAS 6,088 | 6,567 6,846 6,653 6,409 6,480 6,705
PART 0,589 | 0.609 0,585 0,571 0,588 0,607 0,592
DELAY 200 200 200 200 200 200 200

zbiorach (kalibracje nr 39, 43, 50, 59,
60, 75, 77) wartosci parametrow modutu
pokrywy snieznej (17, CFMAX, SFCF,
CFR, CWR), a takze modutu strefy aera-
cji (FC, LP, BETA) sa zblizone. Wigksze
roznice wystepuja w przypadku para-
metru ALPHA, sterujacego odplywem
z gbrnego zbiornika wody podziemne;.
W przypadku wszystkich siedmiu zbio-
row parametréw wspotczynnik efek-
tywnosci modelu (R wyniost 0,85,
wspolezynnik determinacji (R?) — 0,85,
logarytmiczny wspdlczynnik efektyw-
nosci (Ryg1n) uzyskal wartos¢ w zakresie
0,72-0,74, a srednia warto$¢ wskaznika
M wyniosta 2 mm (tab. 3). Na tej pod-
stawie mozna stwierdzi¢, ze w kazdej
z siedmiu kalibracji uzyskano wyniki
odpowiadajace bardzo dobrej zgodno-
sci, wedlug kryteridw podanych przez

Sarma i innych (1973). Najlepsza zgod-
no$¢ $redniego rocznego odplywu sy-
mulowanego z odplywem obserwowa-
nym uzyskano ze zbiorem parametrow
modelu wyznaczonych w kalibracji
nr 50 (M = 0, tab. 3). Na tej podstawie
przyjeto, ze sa to optymalne parametry
modelu, ktore wykorzystano w procesie
weryfikacji modelu. Wyniki weryfikacji
wskazuja réwniez na stosunkowo duza
efektywnos¢ modelu (tab. 3). Przyklado-
we hydrogramy odptywu, obserwowa-
ne i symulowane, dla okresu kalibracji
i weryfikacji przedstawiono kolejno na
rysunkach 2 i 3. Nalezy nadmieni¢, ze
pomimo miar zgodnosci wskazujacych
na poprawne dziatanie modelu, zarowno
na etapie kalibracji, jak i weryfikacji wy-
stepuja réznice miedzy odplywem obser-
wowanym i symulowanym, zaznaczajace
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TABELA 3. Miary zgodnosci modelu HBV-light dla wybranych zbioréw parametréw modelu
TABLE 3. Goodness of fit of the HBV-light model for selected parameters sets

Miara zgodnosci Numer kalibracji/Number of calibration
Efficiency measure 39 43 50 59 60 75 77
Kalibracja modelu/Calibration of the model
Ry 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Refrin 0,73 0,74 0,72 0,72 0,74 0,73 0,73
R? 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
M 2 3 0 2 4 2 3
Weryfikacja modelu/Validation of the model
Ry 0,74 0,74 0,75 0,75 0,74 0,73 0,72
Reprin 0,72 0,72 0,73 0,73 0,72 0,73 0,72
R? 0,76 0,75 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
M 11 12 11 11 12 10 10
. e I s
. —Qsim-50 A=-0,7mm-d? i 4 :QS:SO,
i _______ y A= Qs Qups
35 32 *----3
§] = -4 1
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RYSUNEK 2. Przebieg odptywu obserwowanego
(Oops) 1 symulowanego (QOyj-50) W okresie kali-
bracji modelu w latach 2007-2010. Oznaczenia:

A= QSIm-SO - Qobs

FIGURE2.Observed(Q,,)and simulated (QOy;,-50)
discharge during the calibration period in years
2007-2010. Explanation: A = Q50 — Ouhs

si¢ zarbwno w przypadku odptywow
wysokich, jak i niskich. Kulminacja,
ktora wystapita w marcu 2010 roku byta

20031101 20040501 20041101 20050501 20051101  2006-05-01

RYSUNEK 3. Przebieg odplywu obserwowanego
(Qyps) 1 symulowanego (Qy;i-50) W okresie wery-
fikacji modelu w latach 2007-2010. Oznaczenia:

A= Qsim-SO - ans
FIGURE3.Observed(Q,;,)andsimulated (Qy;y-50)

discharge during the validation period in years
2007-2010. Explanation: A = Q.50 — Oops

przez model zanizona, a kulminacja,
ktéra pojawita si¢ we wrzesniu 2010 ro-
ku, po wystapieniu wyjatkowo duzych
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opadéw na przelomie sierpnia i wrze-
$nia byla znacznie zawyzona (rys. 2).
Moze to by¢ wynik niedoktadnego osza-
cowania opadu obszarowego. Podobnie
z tej samej przyczyny moga wynikac
roznice, ktére zaznaczaja si¢ w okresie,
ktory przyjeto do weryfikacji modelu
(rys. 3). Srednio odpltywy symulowane
(Qgim) sa nieznacznie mniejsze niz od-
plywy obserwowane (Q,p) — rysunek
4b. Symulowane wartosci ewapotranspi-
racji (ET-HBV) sa $rednio nieco wigksze
od wartosci wedlug danych ET-MODIS
(rys. 4a). Mozliwos¢ niedoszacowania
wartosci ewapotranspiracji w skali zlew-
ni wedlug danych MODIS byta wcze-
$niej sygnalizowana przez innych auto-
row (Ruhoff i in., 2013).

a
160

ET-HBV= 1.0978'ET-MODIS'
R%*=0.863

140

5 B
e 3

ET-HBV [mm]
[++]
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ET-MODIS [mm]

14 parametréw modelu zostala przepro-
wadzona z wykorzystaniem metody al-
gorytmu genetycznego i optymalizacji
Powella (Seibert, 2000). Wysokie wskaz-
niki efektywnosci modelu HBV-light,
uzyskane zarowno w procesie kalibracji,
jak i weryfikacji, wskazuja na mozliwos¢
stosowania modelu w przypadku duzej
zlewni nizinnej, o malej antropopres;ji.
Model zostat skalibrowany i zweryfiko-
wany na podstawie poréwnania odptywu
symulowanego z obserwowanym, jak
réwniez na podstawie poroéwnania ewa-
potranspiracji symulowanej w modelu
z wartosciami wedlug danych MO-
DIS. Pomimo uzyskania miar zgodno-
Sci wskazujacych na duzg efektywnosc¢
modelu, zaznaczaja si¢ istotne roznice

b
6
Qsim = 0.9*Qobs
R?2=0.831
5
4
‘g
E 3
< 2
1

Qob.&‘ [l‘l‘ll‘l‘l]

RYSUNEK 4. Poréwnanie osmiodniowych sum ewapotranspiracji obliczonej w modelu HBV-light
(ET-HBV) oraz ewapotranspiracji wedtug danych MODIS (ET-MODIS) (a), oraz poréwnanie dobowe-
go odptywu obserwowanego (Q,p,) oraz odptywu symulowanego w modelu HBV-light (Qy;.-50) (b)
FIGURE 4. Comparison of the eight-day sum of evapotranspiration calculated in the HBV-light model
(ET-HBYV) and evapotranspiration according to the MODIS data (ET-MODIS) (a), and comparison of
daily observed discharge (Q,) and daily discharge simulated by the HBV-light model (QOyjy.-50) (b)

Whioski

W pracy przedstawiono wyniki kali-
bracji i weryfikacji modelu HBV w wersji
,light” w zlewni Liwca. Optymalizacja

w symulowanych wartosciach odplywu.
Dotyczy to zaréwno odplywu wezbra-
niowego, jak i nizGwkowego. Roéznice
nie maja charakteru systematycznego;
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w niektorych terminach wystepuje nie-
doszacowanie, w innych za$ — przesza-
cowanie. O ile dokladno$¢ modelowania
odptywu wezbraniowego bardzo istotnie
zalezy od oceny opadu obszarowego, to
w przypadku przeptywow niskich nie-
zwykle wazne jest prawidtowe ustalenie
parametréw modelu sterujacych odply-
wem podziemnym. Problem kalibracji
modelu w zakresie wartosci ekstremal-
nych moze réwniez wynika¢ z niedo-
ktadnosci krzywych natezenia przeply-
wu, na podstawie ktérych wyznaczany
jest przeptyw wedlug danych IMGW
(Ozga-Zielinski i in., 2014). Dalsze pra-
ce w celu poprawy wynikow kalibracji
moga by¢ podjete z zastosowaniem syn-
tetycznych ciagéw danych meteorolo-
gicznych, z zachowaniem rozktadéw
prawdopodobienstwa zgodnych z dany-
mi klimatycznymi. Prébe poprawy sy-
mulacji odptywu niskiego mozna podjaé
z wykorzystaniem niezaleznie wyzna-
czanych krzywych recesji odplywu.
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Streszczenie

Zastosowanie modelu HBV-light do
symulacji odplywu rzeki nizinnej. W pra-
cy zaprezentowano wyniki kalibracji i we-
ryfikacji modelu HBV w wersji ,,light” na
przyktadzie nizinnej rzeki Liwiec. W wyniku
optymalizacji 14 parametréw modelu metoda
algorytmu genetycznego wyznaczono zbiory
danych, przy ktérych uzyskano najwigksza

zgodno$¢ odpltywu symulowanego z obser-
wowanym. Nowo$cia jest wykorzystanie
w procesie weryfikacji modelu danych ewa-
potranspiracji, pozyskanych z projektu MO-
DIS. Uzyskane wyniki wskazuja na moz-
liwo$¢ wykorzystania modelu w symulacji
odptywu duzej zlewni nizinnej.

Summary

Application of the HBV-light model
for discharge simulation of lowland river.
In this paper results of the calibration and
verification of the HBV-light model are pre-
sented on the example of the lowland Liwiec
river. According to the optimization proce-
dure of 14 model parameters by use of the
genetic algorithm, the parameter sets were
determined with which the best model effi-
ciency was obtained. Novelty lies in the ap-
plication of the MODIS evapotranspiration
data in the verification of the model. Results
indicates that the HBV-light model might be
applied in discharge simulation of mesoscale
lowland catchment.

Authors’ address:

Urszula Somorowska, Mateusz Slazek (doktorant)
Uniwersytet Warszawski

Wydzial Geografii i Studiow Regionalnych
00-927 Warszawa, ul. Krakowskie Przedmiescie 30
Poland

e-mail: usomorow@uw.edu.pl

396

U. Somorowska, M. Slazek



