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1. Charakterystyka zlewni Redy

Powierzchnia dorzecza zlewni rzeki Redy obejmuje obszar okoto 485,55 km? (MPHP) i
znajduje si¢ na terenie wojewodztwa pomorskiego. Dhugos¢ cieku od Zrodla znajdujacego sie
w Puszczy Wierzchucinskiej w okolicach Strzebielina do ujscia w Zatoce Puckiej, pomigdzy
Rewa a Osloninem (na terenie Nadmorskiego Parku Krajobrazowego) do Morza Battyckiego
wynosi 50,6 km (MPHP).

Gleby doliny Redy i jej doptywdw charakteryzuja si¢ znacznym spiaszczeniem terenu.
Najczescie] wystepuja tu piaski gliniaste zalegajace w glinie oraz profile jednorodne w
postaci piaskow luznych. W dolinach rzek wystepuja gleby torfowe (do miejscowosci Orle), a
takze gleby stabo-gliniaste i mady lekkie. Teren zlewni przeznaczony jest pod uzytki rolne 1

zielone (w dolinach rzek).
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Zlewnia potozona jest na obszarze trzech mezoregionéw geograficznych: Pradoliny Leby
- Redy (goérny i srodkowy bieg Redy), Pojezierza Kaszubskiego oraz Pobrzeza Kaszubskiego
(dolny). Cechg charakterystyczng zlewni jest jej asymetryczne dorzecze, z dobrze
rozwinigtym prawym dorzeczem. Ponadto, cechg szczeg6lng doptywow Redy sa ich
wzglednie duze spadki, ktore sa typowe dla rzek gorskich. Jest to wynikiem wystepowania
specyficznych warunkéw morfologicznych danego obszaru, na ktorym rzeki plyng przez
odmienne jednostki o r6znych wysokosciach: pojezierza 1 pradoliny.

Jeziora w zlewni zlokalizowane sag w zrédlowych odcinkach doplywow Redy. Calkowita
powierzchnia jezior wynosi okolo 3,187 km? (MPHP) (co stanowi 0,65%) powierzchni
zlewni. W miejscowosci Orle znajduja si¢ sztuczne zbiorniki zaporowe (Nowe i Stare Orle),
ktore powstaly wskutek eksploatacji z16z zwigzkéw wapnia.

Zgodnie z danymi RZGW w Gdansku na terenie omawianej zlewni wystepuja cztery
istotne z punktu widzenia modelowania punktowe zrzuty $ciekow. Trzy z nich to komunalne
oczyszczalnie $ciekow (Oczyszczalnie Sciekow w Luzinie, Szemudzie i Petkowicach), a
jedna to oczyszczalnia przemystowa goscicinskiej fabryki mebli (Kloze). Zlewnia rzeki Redy
(na podstawie MPHP) z na tle wojewodztw z wyszczegolnieniem rodzaj uzytkowania terenu

zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Zlewnia rzeki Redy (ha podstawie MPHP) z na tle wojewodztw z wyszczegdlnieniem rodzaj

uzytkowania terenu [Zrodio: opracowanie wiasne]

2. Model SWAT

Model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) to model o strukturze zlewniowej stuzacy
do przewidywania wptywu zmian w sposobie gospodarowania w zlewni na: bilans wodny,
stopien erozji, zanieczyszczenie zwigzkami azotu 1 fosforu, pestycydami, bakteriami,
metalami cigzkimi. SWAT jest modelem fizycznym, obliczenia prowadzone sa3 w kroku
dziennym, miesigcznym badz rocznym a modelowanie przebiega w sposob ciggly. SWAT
moze analizowa¢ zlewnie poprzez podziat ich powierzchni na homogeniczne cz¢$ci. Model
symuluje hydrologie, cykl obiegu pestycydow, skladnikow odzywczych, erozje i1 transport
osadow. Jest on modelem fizycznym, oznacza to, Ze opisuje zwigzki pomiedzy parametrami
wejscia 1 wyjScia za pomoca réwnan fizycznych, a nie regresyjnych. W jednym pakiecie
modelowane sg procesy zachodzace na obszarze zlewni i zachodzace w czasie transportu w

rzece. Na rysunku 2 przedstawiono schemat dzialania narzedzia SWAT.
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Rys. 2. Schemat dziatania modelu [8]

Po wykonaniu niezbgdnych adaptacji 1 modyfikacji umozliwiajacych wprowadzanie
zmian do projektu SWAT, wykorzystano projekt stworzony w ramach projektu Baltic
COMPASS - Solutions for Agriculture and Environment (dzialanie: WP5; zadanie: Taskl1)
opracowany przez zespot pracownikéw Zaktadu Hydrologii i Zasobow Wodnych SGGW w
Warszawie. Dodatkowo wprowadzono wielkosci rzutdow z oczyszczalni $ciekow znajdujacych
si¢ na terenie zlewni oraz odpowiednio zmodyfikowano parametry dotyczace bilansu

wodnego zgodnie z warunkami polskimi.

3. Kalibracja

Kalibracja modelu SWAT pod wzgledem iloSciowym polegata na weryfikacji
otrzymanych wynikéw uzyskanych z przeprowadzonej analizy dla wielolecia 1991-2010 z
dziennym krokiem czasowym i analizie dopasowania wynikow modelu dla przeptywu do
pomiaréw monitoringowych otrzymanych z punktu pomiarowo-kontrolnego w Wejherowie w
km 25+270 rzeki Redy.

Kalibracje prowadzono dwuetapowo - automatycznie i ekspercko. Procesy te jednak
byty poprzedzone wykorzystaniem dostepnych funkcji narzedzia SWAT i przeprowadzenie

analizy wrazliwosci modelu na zmiany warto$ci parametrow znaczaco wplywajacych na
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wielko§¢ przeptywu, w konsekwencji otrzymujac zbior 10 parametréw. Parametry te

przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1 Wykaz parametrow uzyskanych z analizy wrazliwosci

przesigkanie lub perkolacja do gtebokich warstw wodonosnych (mm)

Lp. Parametr Opis

1 ESCO wspotczynnik kompensacji ewaporacji glebowe;j

2 GW warto$¢ progowa ilosci wody w plytkim poziomie wodono$nym, powyzej, ktorej

QMN .k N
pojawia sig¢ zasilanie cieku woda gruntowa [mm]

3 GW_REVAP wspotczynnik podsigku wod gruntowych

4 SOL_AWC dostgpna pojemno$¢ wodna warstwy glebowej [mm H20/mm gleby]

5 CANMAX maksymalna pojemnos¢ roslinna

6 ALPHA BF stala recesji zasilania cieku wodg gruntowa

7 SOL Z glebokos¢ warstwy glebowej [mm]

8 CH_K2 przewodnictwo hydrauliczne podtoza koryta [mm/h]

9 REVAPMN glebokos¢ zalegania wody w ptytkiej warstwie wodonosnej dla ktorej wystepuje
10

SOL_ALB albedo gleby wilgotnej

Kalibracje iloSciowag modelu przeprowadzono za pomoca programu Calibration and
Uncertainty Programs (SWAT-CUP2). Narz¢dzie SWAT-CUP2 stuzy do parametryzacji
modelu, okreslenia skalibrowania modelu zlewni i granic jego stosowania, uwarunkowania
modelu wzorcowego czy problemow niepewnosci modelu.

W analizie, wyszczegdlnione powyzej parametry SWAT ocenione zostaly za pomoca
algorytmu SUFI-2. Algorytm ten definiuje niepewnos¢ jako roéznice pomi¢dzy zmiennymi
mierzonymi (obserwowanymi) i symulowanymi (wygenerowanymi z modelu SWAT). SUFI-
2 Iaczy kalibracje 1 analiz¢ niepewnosci w celu znalezienia parametru niepewnosci ktory
wplywa na prognoze wigkszosci danych pomiarowych jednoczesnie dostarczajgc mozliwie
najmniejsze pasmo niepewnosci prognozy. Stad te parametry niepewnosci odzwierciedlajg
wszystkie zrodta niepewnosci. W SUFI-2, niepewno$¢ parametrow wejsciowych
przedstawiona jest jako rownomierny rozklad, podczas gdy dane wyjsciowe modelu jako
oszacowana na 95% niepewno$¢ prognozy (95PPU). Skumulowany rozklad zmienne;j
wyjSciowej uzyskuje si¢ poprzez metod¢ Latin Hypercube Sampling (LHS) czyli tzw.
oszczedna technikg probkowania, ktora jest szczegolnie efektywna przy ocenie niepewnosci
dla programéw symulacyjnych wielkiej skali. Metoda LHS w pelni odwzorowuje
wielowymiarowa nieokre§lono$¢, redukujac réwnoczes$nie znacznie liczb¢ koniecznych
symulacji. Na rysunku 3 przedstawiono wykres wynikow pomiarow i symulacji modelu
SWAT dla wielolecia 1991-2010 z dziennym krokiem czasowym w punkcie pomiarowo-

kontrolnym Wejherowo.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw i symulacji modelu SWAT dla okresu 1991-2010 w przekroju ujsciowym rzeki Redy

[Zzrédto: opracowanie whasne]

Zgodnos¢ otrzymanych wynikow weryfikowana byla poprzez wykorzystanie
wspolczynnika determinacji R?, bedacego miarg dopasowanie wynikéw modelowania do
obserwacji, zgodnie z kryteriami zgodnosci modelu hydrologicznego i hydraulicznego w

oparciu o wspolczynnik determinacji zgodnie z klasyfikacja wg Sarma [2] (tabela 1).

Tab. 2. Kryterium miar zgodno$ci modelu hydrologicznego i hydraulicznego w powigzaniu z warto$ciami

wspotczynnika determinacji R?

Kryterium modelu Wspolczynnik determinacji R2
model znakomity 0,91 <R2<1,00
model bardzo dobry 0,64 <R2<0,91
model dobry 0,49 <R2 <0,64
model do$¢ dobry 0,36 <R2 <0,49
model niezadawalajacy 0,00 <R2<0,36

Wielko$¢ wspolezynnika determinacji R® dla kalibracji ilosciowej wyniosta 0,67 Na
podstawie powyzszej klasyfikacji zgodnos¢ wynikow kalibracji 1 danych pomiarowych
okreslono jako bardzo dobry.

Kalibracja automatyczna byla prowadzona na podstawie wspotczynnika determinacji
ukazujacego dopasowanie wartosci modelowanych do rzeczywistych pomiarow. W analizie
wykorzystano dodatkowe miary statystyczne w celu weryfikacji zgodnosci dopasowania
wynikéw modelu do pomiaréw. Drugi etap kalibracji prowadzono r¢cznie — ekspercko biorac
pod uwagg trzy mary statystyczne dopasowania zbiorow danych.

Pierwsza dodatkowa poza R? wykorzystang statystyka byt wspdtczynnik efektywnosci
modelu Nash-Sutcliffe (NS). Wspotczynnik ten wykorzystywany jest wykorzystywany do
oceny odwzorowania zmienno$ci przeptywow przez model hydrologiczny. Warto$¢

wspoOtczynnika NS moze przyjmowaé wartosci - oo do 1. Warto$¢ 1 odpowiada idealnemu
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dopasowaniu pomiar6w do wynikow symulacji. Wartosci powyzej 0 uznawane s3 za
satysfakcjonujace, ponizej 0 za niesatysfakcjonujace. Dla zlewni rzeki Redy otrzymane
warto$ci wspotczynnika NS dla przeplywow osiggnety wielkos¢ E= 0,57. Uznaje sig¢, ze jest
to wynik bardzo dobry.

Trzecig analizowang miarg statystyczng byt wspotczynnik PBIAS okreslajacy tendencje
estymacji zmiennych przez model okreslany jako obcigzenie predykcji. Wspdlczynnik ten
okresla procentowe przeszacowanie badz niedoszacowanie wartosci przez model. Wartos$ci
ponizej 0 okreslaja przeszacowanie, a powyzej 0 niedoszacowanie modelu. Jest to miara
szeroko stosowana do oceny bledow modelu i doktadnej oceny jego wynikow. Dla
modelowanej w SWAT rzeki Redy dla przeplywoéw otrzymano wynik -5%. Model z tak
niewielkim przeszacowaniem wynikéw uznaje si¢ za znakomity.

Otrzymane wyniki wspotczynnika determinacji, wspotczynnika efektywnosci modelu
oraz wspolczynnika obcigzenia $wiadczg o bardzo dobrym dopasowaniu wynikow

modelowania do pomiaréw.

Tab. 3. Kryteria miar zgodnosci modelu w powigzaniu z wartosciami wspotczynnika determinacji,

wspotczynnika efektywnosci modelu oraz wspoétczynnika obcigzenia.

Miara statystyczna Warto§é Ocena modelu
R® 0.67 | bardzo dobry
NS 0.57 bardzo dobry

PBIAS -5% znakomity

4. Walidacja otrzymanych wynikow

Walidacje modelu dokonano poprzez poréwnanie otrzymanych wynikéw modelowania
do stanu rzeczywistego dla znanych parametrow i ciaggéw pomiarowych. Analiza raportoéw
wygenerowanych dla analizowanego okresu z dziennym krokiem czasowym przez model
pozwala stwierdzi¢ ze otrzymano wyniki zadowalajace dla analizowanej rzeki. Swiadectwem
tego jest m.in. uzyskanie plonéw roslin mieszczacych si¢ w granicach normy dla danego
terenu. Poddano roéwniez weryfikacji otrzymane warto$ci elementéw bilansu wodnego
zard6wno po stronie zysku i strat wody (m.in. ewapotranspiracja, sptywy powierzchniowe,
opad) a takze parametry posrednie jak nastonecznienie. Analiza zgodno$ci wynikow dala
zadawalajace rezultaty swiadczace o dobrym dopasowaniu otrzymanych wynikow modelu z

rzeczywistymi warto$ciami parametrow na tym terenie.
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