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Wprowadzenie

Jakos¢ wynikéw matematycznego
modelowania proces6w hydrologicznych
jestscisleuzalezniona od danych wejscia.
W przypadku rozlegtych zlewni nizin-
nych, w ktérych rozmieszczenie punk-
tow pomiaru opadu jest nierdwnomierne,
a czynniki geograficzne (np. uktad dolin
rzecznych, lesisto$¢, uksztattowanie te-
renu) wptywaja na zréznicowanie prze-
strzenne opadu, ocena zasilania opadem
moze by¢ obarczona duzymi bl¢dami.
W celu okres$lenia przestrzennego zrdz-
nicowania tej zmiennej w praktyce sto-
suje si¢ najczesciej metode izohiet lub
metode wielobokow rownego zadeszcze-
nia — Thiessena (Bajkiewicz-Grabowska
i in. 1993, Byczkowski 1999, Zheng

i Liu 2001). Doktadnos¢ oceny opadu
obszarowego jest Scisle uzalezniona od
przestrzennego rozmieszczenia punktow
pomiarowych. W przedstawionym $wie-
tle tym trudniejsze jawi si¢ modelowanie
hydrologiczne ,,opad — doptyw” w zlew-
niach transgranicznych, gdzie dostgp do
jednorodnych, wieloletnich serii danych
dla calego obszaru badan jest zwykle
bardzo ograniczony.

Rozwiazaniem problemu dostepu
do danych meteorologicznych w wielo-
wymiarowym, ilo§ciowo-jakosciowym
modelowaniu hydrologicznym jest wy-
korzystanie globalnych baz danych,
w ktorych zasobach zarchiwizowano
wieloletnie serie pomiar6w meteorolo-
gicznych. Przykladem takiego zbioru
danych jest baza danych MARS-STAT
(Monitoring Agriculture and Remote
Sensing Statistcs) stworzona przez Eu-
ropejska Agencje Kosmiczna, bedaca
jednym z komponentéw systemu CGMS
(Crop Growth Monitoring System). Dane
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z bazy MARS-STAT sa udostepniane
bezptatnie za posrednictwem Interne-
tu!. Wykorzystanie globalnych zbiorow
danych wymaga jednak ich uprzedniej
weryfikacji (Sharp 2008, Thielen i in.
2009). Dla celow modelowania hydrolo-
gicznego konieczne wydaje si¢ przepro-
wadzenie weryfikacji danych na obsza-
rach referencyjnych, dla ktorych dostep-
ne sa wieloletnie serie dane pochodzace
z innych zrodet.

W niniejszym opracowaniu podjgto
probe weryfikacji danych z bazy MARS-
-STAT poprzez oceng zasilania opadem
wybranych zlewni czastkowych naleza-
cych do transgranicznej zlewni gornej
Narwi (po profil Wizna) w wieloleciu
1978-2002. Sumy miesigczne i roczne
opadu obszarowego wyznaczone na pod-
stawie danych MARS-STAT poréwnano
z warto$ciami wyznaczonymi na podsta-
wie danych pochodzacych z posterun-
kéw opadowych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW). Anali-
z¢ prowadzono pod katem mozliwosci
wykorzystania danych MARS-STAT
w zlewniowym, ilosciowo-jako$ciowym
modelu SWAT (Soil & Water Asses-
sment Tool). Wobec trudnos$ci asymilacji
danych do wymogdéw tego mezoskalo-
wego modelu starano si¢ wigkszos¢ obli-
czen i przyporzadkowan przeprowadzaé
automatycznie, z wykorzystaniem sys-
teméw informacji przestrzennej. Meto-
dyka przedstawiona w niniejszej pracy
moze wigc by¢ zastosowana w analizie
i asymilacji danych gridowych pocho-
dzacych z innych zrodet.

Thttp://mars.jre.it/mars/About-us/ AGRI4CAST

Obszar opracowania,
wykorzystane dane oraz metody
badan

Nizinna zlewnia goérnej Narwi
o powierzchni 14 308 km? (Podziat hy-
drograficzny 1983) lezy w poocno-
-wschodniej czgsci Polski oraz w zachod-
niej czgsci Biatorusi (9% powierzchni
zlewni, okoto 1120 km?) — rysunek 1.
Dolina rzeki to jeden z najwazniejszych
obszarow mokradlowych w tej czgSci
Europy, ktorego scenariusze dalszego
rozwoju sa opisywane w licznych publi-
kacjach odwotujacych si¢ do modelowa-
nia ekohydrologicznego, uwzgledniaja-
cych wszystkie skladowe obiegu wody
(Banaszuk i Kamocki 2008, Kiczko i in.
2008, Okruszko i Kiczko 2008). Do ce-
low porownawczych niniejszego opraco-
wania w zlewni Narwi wydzielono sze$¢
wybranych zlewni czastkowych (Biebrza
po Sztabin, Osowiec i Burzyn, Narew po
Bondary, Narew i Suraz) — rysunek 1.
Do celdéw niniejszej analizy przestrzenne
dane o sieci hydrograficznej przygoto-
wano w procesie digitalizacji map topo-
graficznych w skali 1 : 50 000 w uktadzie
PUWG 1965. Dziaty wodne poszczegol-
nych zlewni czastkowych wyznaczono
automatycznie, na podstawie obliczen
wykonanych w aplikacji Watershed De-
lineator, ArcGIS 9.2 modul ArcSWAT
2.1. Topograficzny dzial wodny w pro-
cedurze ArcSWAT jest wyznaczany na
podstawie numerycznego modelu terenu
(NMT)? i sieci hydrograficznej oraz zde-
finiowaniu pozadanych profili zamykaja-

2W pracy wykorzystano NMT pochodzacy z administrowanego przez NASA projektu Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), w ktérym na podstawie zdje¢ radarowych kuli ziemskiej wykonano
model wysokosciowy. Jest on bezptatnie rozpowszechniany formacie rastrowym o rozdzielczosci 90 m
za posrednictwem Internetu (http://glcf.umiacs.umd.edu/data/srtm/).
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NMT zlewni Narwi po Wizng
DTM of Narew catchment up to Wizna water-gage
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80

RYSUNEK 1. Zlewnia gornej Narwi po profil wodowskazowy Wizna: 1 — centroidy komorek sie-
ci MARS-STAT, 2 — wybrane posterunki opadowe IMGW, 3 — posterunki wodowskazowe IMGW,
4 — sie¢ hydrograficzna, 5 — dzial wodny zlewni Narwi oraz zlewni czastkowych, 6 — granica Polski
FIGURE 1. The Narew catchment up to Wizna water gage: 1 — centroids of MARS-STAT grid ne-
twork’s cells, 2 — selected rain gages of the IMGW?, 3 — water-gages of the IMGW, 4 — hydrography
network, 5 — watershed of the Narew and particular subcatchments; 6 — state boundary of Poland

cych zlewnie (Gesch i in. 2006, Winchell
i in. 2008). W przypadku zlewni Narwi
po profil Wizna powierzchnia tej zlewni
wyznaczona w aplikacji Watershed De-
lineator byta o 80 km? mniejsza niz po-
wierzchnia podana w Podziale hydrogra-
ficznym Polski (1983). Blad wzgledny

wynosi zatem jedynie 0,5%, co uprawnia
do korzystania z NMT o rozdzielczosci
90 m w przypadku zlewni o powierzchni
rzedu 10°-10* km?, a w szczegolnosci
w zlewni Narwi po profil Wizna.
Dokonujac oceny zasilania opadem
zlewni Narwi po profil wodowskazo-

3 IMGW - Institute of Meteorology and Water Management.
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wy Wizna, wykorzystano miesigczne
i roczne sumy opadu pochodzace z bazy
danych MARS-STAT. System MARS-
-STAT sktada si¢ z siatki kwadratow
o boku 50 km, dla ktérych za pomoca
okreslonego algorytmu przypisano war-
tosci dobowej sumy opadu, maksymal-
nej 1 minimalnej dobowej temperatury
powietrza, $redniego dobowego cisnie-
nia atmosferycznego, predkosci wiatru,
ewapotranspiracji potencjalnej, promie-
niowania calkowitego oraz grubosci po-
krywy $nieznej. Dane meteorologiczne
zawarte w bazie MARS-STAT pochodza
ze stacji synoptycznych panstw objetych
systemem CGMS (van der Goot i Or-
landi 2003). Szerokie spektrum danych,
po weryfikacji ich doktadnosci, stwarza
mozliwo$¢ ich stosowania w matema-
tycznym modelowaniu proceséw hydro-
logicznych.

Algorytm przyporzadkowania da-
nych meteorologicznych dla pél podsta-
wowych byt uzalezniony od charakteru
danych. Suma opadu atmosferycznego
oraz grubos¢ pokrywy $nieznej, jako je-
dyne sposrod zmiennych bazy MARS-
-STAT, nie byly interpolowane ze zro-
dlowych stacji meteorologicznych, lecz
zostaly  przypisane poszczegdlnym,
numerowanym centroidom po6l podsta-
wowych. Suma opadu na powierzchni
danego kwadratu jest wartoscia przypo-
rzadkowang temu punktowi ze stacji kli-
matycznej lub posterunku opadowego,
ktorych warunki sa najbardziej podobne
do warunkow panujacych w $rodku kwa-
dratu. Podobienstwo to jest wyrazone
ilosciowo za pomoca zmiennej W, ktéra
jestobliczana z uwzglednieniem okreslo-
nych czynnikow geograficznych, tj. odle-

“Dane udostepnione bezposrednio przez IMGW.

glosci stacji od $rodka kwadratu, réznicy
w rzednej terenu stacji i sSrodka kwadratu,
roéznicy w odlegloséci od linii brzegowej
stacji i srodka kwadratu oraz — ewentual-
nie — uzalezniona jest od wystepowania
okreslonej bariery klimatycznej. Dane
opadowe ze stacji, dla ktérej zmienna W
osiagnela najmniejsza warto$¢, sa osta-
tecznie przyporzadkowywane do dane-
go kwadratu. Nie oznacza to jednak, ze
w kazdym kwadracie siatki w catym
rozpatrywanym okresie dane pochodza
z tego samego zrodia. Tak si¢ nie dzieje
na przyktad w przypadku, gdy w danym
roku liczba dni, dla ktorych stwierdzono
brak danych, przekracza zatozona z gory
warto$¢ graniczna (typowo 20%) — van
der Goot i Orlandi (2003).

Okresem przyjetym do analizy
jest dwudziestopigciolecie 1978-2002
w uktadzie lat hydrologicznych. Wery-
fikacje¢ danych MARS-STAT przepro-
wadzono poprzez pordwnanie zasilania
opadem poszczegolnych zlewni czastko-
wych, obliczonego metoda wielobokoéw
Thiessena, z wykorzystaniem danych
opadowych z posterunkow opadowych
IMGW*: Biatowieza, Bialystok, Roéza-
nystok, Suwatki oraz Biebrza, przy czym
dla posterunku Biebrza dysponowano
zbiorem danych z wielolecia 1988-2002.
Podziat zlewni Narwi na wieloboki row-
nego zadeszczenia wykonano automa-
tycznie za pomoca aplikacji ArcGIS,
korzystajac z algorytmu ,,Create Thies-
sen polygons” (De Smith i in. 2007),
a nastgpnie obliczono procentowy udziat
powierzchni poszczegdlnych wielobo-
koéw w calkowitej powierzchni kazdej
z 6 analizowanych zlewni czastkowych
(tab. 112, rys. 2).
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TABELA 1. Udziat wielobokéw Thiessena w powierzchni zlewni czastkowych (dane IMGW)
TABLE 1. Thiessen polygons area in particular catchments (data of the IMGW)

. Profil Powierzchnia Wagi / Weights

Zlewnia - 2

Catchment | Z2mkaiacy | (ki) o wiesa | Biatystok | Rozanystok | Suwalki | Bicbrza
Outlet Area wiez iatys Zanys uw. rZ

Biebrza Sztabin 850 - - 1,00 - -

Biebrza Osowiec 4290 - 0,03 0,38 0,28 0,31

Biebrza Burzyn 6990 - 0,03 0,23 0,23 0,51

Narew Bondary 1030 1,00 - - - -

Narew Narew 1940 0,99 0,01 - - —

Narew Suraz 3300 0,69 0,31 — - —

Narew Wizna 14230 0,17 0,31 0,14 0,11 0,27

TABELA 2. Udziat wielobokéw Thiessena w powierzchni zlewni czastkowych (dane MARS-STAT)
TABLE 2. Thiessen polygons area in particular catchments (data of MARS-STAT)

. Profil Powierzchnia Wagi / Weights

Zlewnia . 2

Catchment |ZmYkaiacy | [km] o000 Co0cl 6076 | 5075 | 5076 | 5077 | 4076 | 4077 | 4078
Outlet Area

Biebrza Sztabin 850 - - 10,98 | — - 10,02 - - -

Biebrza Osowiec 4290 0,1410,191052| — |0,15| - - - -

Biebrza Burzyn 6990 0,130,229 (0,32 0,15 0,11 - - - -

Narew Bondary 1030 - - - - - 10,08 — [0,21]0,71

Narew Narew 1940 — - — - - 10,05 - 1046|049

Narew Suraz 3300 — - — - - - - - -

Narew Wizna 14230 0,06 | 0,14 | 0,16 | 0,09 | 0,17 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,07

Wyniki z uzyciem danych MARS-STAT nie

W tabeli 3 zestawiono $rednie rocz-
ne sumy opadow w poszczegdlnych
zlewniach czastkowych zlewni gornej
Narwi. Stwierdzono, ze $redni opad ob-
szarowy, obliczony z wykorzystaniem
danych MARS-STAT, w przypadku kaz-
dej ze zlewni byt zanizony w stosunku
do danych IMGW. Najmniejsze roéznice
wystapily w najmniejszych obszarowo
zlewniach czastkowych, tj. w zlewni
Narwi po profil Bondary oraz w zlew-
ni Biebrzy po profil Sztabin, w ktorych
niedoszacowanie opadu obliczonego

przekraczato 3% w poréwnaniu z dany-
mi IMGW. Najwigksze niedoszacowanie
zaobserwowano w przypadku najwigk-
szych zlewni czastkowych. Dotyczylo
to zlewni Biebrzy po profil Burzyn oraz
zlewni Narwi po profil Suraz, w ktérych
odchylenie wyniosto odpowiednio od
4,4 do 8,4%.

Analizujac przebieg rocznych sum
sredniego opadu obszarowego wyzna-
czonych w poszczegdlnych zlewniach na
podstawie danych MARS-STAT, mozna
zaobserwowac¢ duze roznice (przeszaco-
wanie lub niedoszacowanie), siggajace
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RYSUNEK 2. Poligony Thiessena w zlewni Narwi po profil Wizna: a — dla centroid pdl podstawowych
MARS-STAT, b — dla wybranych posterunkoéw opadowych IMGW

FIGURE 2. Thiessen polygons in the Narew catchment up to Wizna water-gage: a — for centroids of
MARS-STAT grid database, b — selected IMGW raingages

TABELA 3. Poré6wnanie $redniej rocznej sumy opadow (P) w poszczegolnych zlewniach czastkowych
obliczonej na podstawie danych IMGW oraz danych MARS-STAT w wieloleciu 1978-2002

TABLE 3. Comparison of mean annual precipitation in particular headwater catchments calculated with
the IMGW and MARS-STAT data in period 1978-2002

Zlewnia Profil zamykajacy PiMGw Puarsstar | AP =Pivow — Pmars-star
Catchment Outlet [mm] [mm]

[mm] [%]
Narew Bondary 6152 604,2 11,0 1,8
Narew Narew 615,0 579,7 35,3 5,7
Narew Suraz 608.,0 557,0 51,0 8.4
Biebrza Sztabin 563,6 548,0 15,6 2,8
Biebrza Osowiec 563,9 548,0 15,9 2.8
Biebrza Burzyn 555,4 531,0 244 4.4

nawet 54% w przypadku zlewni Narwi
po Suraz w 1987 roku (rys. 3a). W przy-
padku zlewni Biebrzy najwigksze nie-
doszacowanie oceny wystapito w 1989
roku, kiedy roczna suma opadu obliczo-
na na podstawie danych MARS-STAT

byta 0 41% nizsza od obliczonej na pod-
stawie danych IMGW (rys. 3b).

W przebiegu roznicy oszacowania
$redniej rocznej sumy opadow w bada-
nym wieloleciu mozna dostrzec wyraz-
nie pewna dwudzielnos¢ — w pierwszej

M. Piniewski, M. Grygoruk
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RYSUNEK 3. Réznice oszacowania $redniej rocznej sumy opadu obszarowego w poszczegdlnych zlew-
niach: a — Narew, b — Biebrza — lata 1988-2002 (r6znica obliczona jako AP = Ppyigw — PMARS-STAT)
FIGURE 3. Difference of mean annual areal precipitation estimation in particular catchments of: a — Na-
rew River, b — Biebrza River — years 1988-2002 (difference calculated as AP = Ppyigw — PMARS-STAT)

czesci badanego wielolecia, do 1990 od 1991 roku (za wyjatkiem lat 1998
roku (za wyjatkiem lat 1978 oraz 1982), 12002), roczna suma opadu obliczona na
obserwuje si¢ znaczace niedoszacowanie podstawie danych MARS-STAT byta ge-
wynikéw obliczen na podstawie danych neralnie wyzsza od wartosci obliczonej
MARS-STAT wzgledem danych IMGW. na podstawie danych IMGW.

W drugiej czgsci badanego wielolecia,
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TABELA 4. Statystyki dotyczace oceny jakos$ci miesigcznych danych opadowych MARS-STAT
TABLE 4. Statistics concerning evaluation of monthly precipitation from the MARS-STAT database

Rzeka Profil zamykajacy Wspotezynnik korelacji Wspotezynnik Nasha-Sutcliffe’a
River Outlet Correlation coefficient Nash-Sutcliffe Efficiency
Wizna 0,75 0,51
Narew Bondary 0,72 0,46
Narew 0,72 0,46
Suraz 0,71 0.4
Sztabin 0,76 0,52
Biebrza Osowiec? 0,84 0,68
Burzyn® 0,82 0,58

#Dane z okresu 1988-2002. / Data in 1988-2002.

Kolejnym krokiem byta analiza mie-
sigcznych sum opadu. W tabeli 4 zesta-
wiono wyniki statystyk dotyczacych oce-
ny jakosci danych z bazy MARS-STAT
wzgledem danych IMGW. Za miary pra-
widlowosci oszacowania przyjgto wspot-
czynnik korelacji (R) oraz wspotczyn-
nik Nasha-Sutcliffe’a (NSE) — McCuen
i inni (2006), ktory informuje o tym, na
ile lepiej (lub gorzej) od zwyktej sred-
niej dany model opisuje rzeczywistos¢.
W prezentowanej analizie dane z bazy
MARS-STAT nie sa modelem danych
IMGW, jednak z zalozenia niniejszej
metodyki uznano, ze statystyka NSE
jest adekwatna miara zgodnos$ci danych
w opisywanym przypadku. NSE przyj-
muje wartosci od —o do 1, przy czym
warto$ci ujemne interpretuje si¢ jedno-
znacznie negatywnie, a wartosci powy-
zej 0,5 — za umiarkowanie pozytywne
(Moriasi 1 in. 2007). Wartos$ci R powy-
zej 0,7 wskazuja, ze zwiazek migdzy
danymi z obu zrodet jest duzy, a warto-
sci NSE w przedziale 0,4-0,68 mowia
o przecigtnej lub dos$¢ dobrej jakos$ci mie-
sigcznych danych MARS-STAT. Warto-
$ci obu statystyk wskazuja na lepsza ja-

ko$¢ miesigcznych danych MARS-STAT
wzlewniBiebrzy po OsowieciBurzynniz
w pozostatych zlewniach.

Whioski

Z przedstawionych wynikow wypty-
waja nastepujace wnioski:

1. Wysokos¢ warstwy opadu w po-
szczegdlnych zlewniach czastko-
wych zlewni Narwi po profil Wi-
zna obliczona na podstawie danych
z bazy MARS-STAT dla wielolecia
1978-2002 r6zni sie w sposob istotny
od tej samej wielkos$ci obliczonej na
podstawie danych referencyjnych, za
ktore przyjgto dane IMGW. Roznica
ta jest zmienna w czasie i przestrzeni,
co utrudnia jednoznaczne wskazanie
jej przyczyny. Jedna z ewentualnych
mozliwosci jest niedostateczna ja-
ko$¢ danych MARS-STAT spowodo-
wana nieco uproszczona metodyka
przypisywania danych opadowych
do oczek siatki GRID (van der Goot
i Orlandi 2003). Szczegoélnie mato
wiarygodny wydaje si¢ okres 1987—

10
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—1992, w ktérym zaobserwowano
niedoszacowanie danych MARS-
-STAT, siggajace nawet 293 mm
dla zlewni Narwi po profil Wizna
w 1987 roku. Podobne spostrzezenie
wysnuli Thielen i inni (2008), ktorzy
zwrocili uwage na blisko 20-procen-
towe niedoszacowanie rocznej sumy
opadu w regionie Alp, obliczonej na
podstawie danych MARS-STAT.

2. W swietle powyzszego trudno zare-
komendowa¢ bezwarunkowe stoso-
wanie danych z bazy MARS-STAT
w modelowaniu hydrologicznym,
pomimo ze darmowy dostgp do tej
bazy stanowi duza przewage nad
konwencjonalnymi zrédtami danych.
Wydaje si¢ jednak, ze po dokonaniu
weryfikacji mozna wytypowaé pew-
ne okresy, w ktorych dane MARS-
-STAT nie roznityby si¢ znacznie
od danych pochodzacych z innych,
z zalozenia poprawniejszych zrodet.

3. Konieczne wydaje si¢ uzupelnienie
powyzszej analizy o poréwnanie
zasilania zlewni opadem w kroku
dobowym z obu zrodet danych oraz
z odptywem ze zlewni. Kolejnym
krokiem powyzszej analizy bedzie
ocena mozliwosci zastosowania do-
bowych sum opadu z bazy MARS-
-STAT w mezoskalowym, ilo$ciowo-
-jakosciowym modelu SWAT, gdzie
dane wejscia musza by¢ wprowadza-
ne z krokiem dobowym. Wielkos$¢
odplywu obliczona na podstawie
danych MARS-STAT oraz IMGW
zostanie poréwnana z odptywem ob-
serwowanym w profilach zamyka-
jacych, co pozwoli na bardziej wia-
rygodna oceng przydatnosci danych
z bazy MARS-STAT.
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Summary

Evaluation of precipitation recharge
of lowland river catchment with MARS-
-STAT dataset; case study of upper Narew.
In this study the recharge by precipitation of
the upper Narew catchment was evaluated.
Data from the MARS-STAT database and
from the ground net of the rain gages belon-
ging to the Institute of Meteorology and Wa-

ter Management (IMGW) were acquired for
the period 1978-2002. Analysis has indicated
average 5% underestimation of the mean an-
nual precipitation estimated with the MARS-
-STAT data in comparison to the IMGW data.
Evaluation of monthly data brought signifi-
cantly bigger differences. Presented results
indicate need of precise MARS-STAT data
verification before this data source could be
applied in hydrological modeling.
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