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Ocena zasobow odnawialnych wod podziemnych Pomorza Zachodniego
na podstawie modelu symulacyjnego WetSpass
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Assessment of renewable groundwater resources in Western Pomerania based on the WetSpass simulation model. Prz. Geol.,
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Abstract. The aim of the study was to the assess Western Pomeranian renewable groundwater resources in relation to climate
change. The objective was accomplished by simulating the water balance components in two periods of 1971-2000 and 1981-2010,
differing in terms of climatic parameters (precipitation, evaporation, air temperature and wind speed). The results of the simulation
calculations allowed to assess the impact of climate change on the water balance structure of Western Pomerania and particularly on
groundwater recharge. The data for the simulation calculations in the WetSpass model were included 8 numerical maps (raster), repre-
senting the basic elements of the climate, land use, types of soil (due to soil texture), depth of the groundwater table and terrain slopes.
As a result of the simulation calculations, raster maps of the spatial distribution of particular elements of the water balance were ob-
tained sub-divided into the summer and winter seasons and for the whole year.
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Gléwnym czynnikiem odnawiania zasobow wod pod-
ziemnych jest infiltracja opadéw atmosferycznych. Decy-
duje ona w duzym stopniu o mozliwos$ci ich zanieczysz-
czenia ze zrodet znajdujacych si¢ na powierzchni terenu.
Wedhig Kowalskiego (2007) ,,proces infiltracji opadow at-
mosferycznych zalezy od czynnikow: geomorfologicz-
nych, geologicznych, klimatycznych, biosferycznych oraz
antropogenicznych (gospodarczej dziatalnosci cztowie-
ka)”. Czynniki te, na okre$lonym obszarze, charakteryzuja
si¢ najczesciej znaczng zmiennoscig przestrzenng. Jedne
z nich, pod wzgledem czasowym, mozna uwazaé za sto-
sunkowo state, inne (przede wszystkim klimatyczne i me-
teorologiczne) za ulegajace cigglym zmianom zaréwno
w okresie wieloletnim, jak i w ciggu jednego roku, a nawet
w czasie krotszym.

W pracy przedstawiono rezultaty badan symulacyj-
nych, przeprowadzonych za pomoca modelu WetSpass
(o parametrach przestrzennie roztozonych), glownych sktad-
nikéw bilansu wodnego: ewapotranspiracji rzeczywistej,
splywu powierzchniowego oraz zasilania wod podziemnych
(infiltracji efektywnej) na Pomorzu Zachodnim. Analizy
przeprowadzono dla dwoch trzydziestoleci: 1971-2000 oraz
1981-2010 w celu oceny zasoboéw odnawialnych wod pod-
ziemnych w obliczu ocieplenia klimatu. Obecnie w bada-
niach klimatu trzydziestolecie 1971-2000 uwaza si¢ za
norm¢ klimatologiczng (Atlas, 2005), natomiast lata,
w ktorych notowano w Polsce rekordy ciepta oraz wyzsze
opady przypadaja na okres 2000-2010.

Przeprowadzenie analiz dla trzydziestolecia 1981-2010
miato na celu oceng, na ile wspotczesne ocieplenie moze
mie¢ wplyw na strukture bilansu wodnego, a w szczegdl-
nosci na zmiany wielko$ci infiltracji efektywnej na tle
okresu normatywnego.

MODEL SYMULACYJNY WETSPASS

Model WetSpass (Water and Energy Transfer between
Soil, Plants and Atmosphere under quasi—Steady State),
stanowiacy rozszerzenie do programu ArcView GIS, jest
przeznaczony do modelowania zjawisk obiegu wody
w skali regionalnej. Model ten jest oparty na analizie da-
nych przestrzennych w formacie rastrowym. Wykorzystuje
szereg rownan fizyki procesu parowania oraz zaleznosci
empirycznych.

Dane wej$ciowe do obliczen symulacyjnych stanowi
8 map numerycznych (rastrowych), przedstawiajacych:
uzytkowanie terenu, rodzaje gleb (ze wzgledu na sktad
granulometryczny), glebokos¢ potozenia zwierciadta wod
podziemnych, sumy opadéw atmosferycznych, parowania
wskaznikowego, predkosci wiatru, temperatury powietrza
oraz spadkoéw powierzchni terenu (ryc. 1). W wyniku obli-
czen symulacyjnych uzyskuje si¢ mapy rastrowe prze-
strzennego zrdznicowania poszczegolnych sktadnikoéw bi-
lansu wodnego dla rozpatrywanego obszaru, w podziale na
polrocze letnie i zimowe oraz dla calego roku (ryc. 1).

MODEL WETSPASS W LITERATURZE

Model WetSpass zostat opracowany przez Batelaana
i De Smedta z Uniwersytetu w Brukseli jako narzedzie stu-
zace do modelowania infiltracji wod podziemnych w zlew-
ni (Batelaan, 2006; Batelaan, De Smedt, 2001). Kilkukrot-
nie byt jednak z powodzeniem wykorzystywany do mode-
lowania bilansu wodnego na obszarach, ktére nie sg
zlewniami: Strefa Gazy (Aish i in., 2010; Aish, 2014), Wy-
soczyzna Poznanska (Graf, Przybytek, 2014), Delta Nilu
(Armanuos i in., 2016). Pokojska (2004) i Graf oraz
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Rye. 1. Schemat ideowy obliczen sktadnikéw bilansu wodnego w modelu WetSpass (Kajewski, 2008); P — wskaznik opadu [mm];
WS — predkos¢ wiatru [m/s]; T — temperatura powietrza [°C]; ETP — parowanie z powierzchni wody [mm]; LU — uzytkowanie terenu;
GWD — gleboko$¢ do zwierciadla wody podziemnej [m]; S — rodzaje gleb; SSS — spadki powierzchni terenu [%]

Fig. 1. Schematic diagram of water balance components in the WetSpass model (after Kajewski, 2008); P — precipitation index [mm];
WS — wind speed [m/s]; T — air temperature [°C]; ETP — potential evaporation [mm]; LU — land use; GWD — groundwater depth [m];

S —soil; SSS —slope [%]

Przybytek (2014) przeprowadzili weryfikacje modelu Wet-
Spass, ktore wskazuja na mozliwosé jego stosowania
w wickszej skali. Porownanie wielkos$ci infiltracji oblicza-
nej r6znymi metodami z uzyskana za pomoca modelu nie
dostarczyto jednoznacznych wynikéw. Wedtug Pokojskiej
(2004) nie wystepuja migdzy nimi istotne réznice, natomiast
Graf i Przybylek (2014) wskazuja na ich istnienie — $rednio
infiltracja efektywna otrzymana z wykorzystaniem modelu
WetSpass jest nizsza o 5—10%, a sporadycznie nawet 0 20%.

Wielu autoréw stosowato model WetSpass do oceny
wplywu zmian klimatu i uzytkowania terenu na zasilanie
wod podziemnych. Woldeamlak, Batelaan i De Smedt
(2007) modelowali zmiany wielko$ci zasobéw wod pod-
ziemnych w kontekscie zmian klimatu w zlewni Grote-Ne-
te w Belgii, stosujac trzy rodzaje scenariuszy: ,,chtodny”,
»-mokry” i ,suchy”.

Wang i in. (2015) badali zmiany sktadowych bilansu
wodnego w konsekwencji zmian podstawowych elemen-
tow klimatu dla dwoch glownych scenariuszy wg IPCC
(A2 i B2), na obszarze gornego odcinka zlewni Yangcy
o powierzchni 983 tys. km?.

Powstato kilka publikacji na podstawie badan dotycza-
cych mozliwego wplywu zmian klimatu na zasoby wod
podziemnych w Strefie Gazy (np. Aish i in., 2010; Moghe-
ir, Ajjur, 2013; Gharbia i in., 2015a, b). Obszar ten, potozo-
ny na wybrzezu Morza Srédziemnego, jest wysoce zagro-
zony wystepowaniem deficytow wody.

W ostatnim latach coraz wigksza popularno$¢ do pro-
gnozowania zasobow wod podziemnych zdobywaja mode-
le hybrydowe. Pandian i in. (2014) oraz Shrestha i in.
(2016) wykorzystali w tym celu potaczenie modeli Wet-
Spass i MODFLOW.

OBSZAR BADAN I DANE DO BADAN
MODELOWYCH

Badaniami symulacyjnymi obj¢to Pomorze Zachodnie
o catkowitej powierzchni 18,82 tys. km?, ograniczone od
poéinocy Baltykiem.

Dane klimatyczne, przyjete do obliczen symulacyjnych
dla obszaru badan modelowych, zestawiono w tabeli 1.
Srednie lub sumy podstawowych elementéw klimatu obli-
czono na podstawie danych IMGW-PIB z wielolecia
1971-2000 oraz 1981-2010. Sumy parowania z wolnej po-
wierzchni wody obliczono na podstawie wzoru Baca:

E, =3d+/V +0,344T

gdzie:

d — $rednia miesigczna warto$¢ niedosytu wilgotnosci
powietrza [hPa];

v — $rednia miesi¢czna predkos$é wiatru [m/s];

T — suma miesi¢czna catkowitego promieniowania sto-
necznego [kWh/m?].

W przypadku wszystkich elementow klimatu, z wyjat-
kiem predkosci wiatru, wyzsze $rednie wartosci notowano
w trzydziestoleciu 1981-2010. Najwigksza procentowa
zmian¢ w stosunku do okresu 1971-2000 obserwowano
dla temperatury powietrza w sezonie zimowym (11,5%)
oraz sumy opadu atmosferycznego w obu sezonach i w ca-
tym roku (9,1%). Wzrost temperatury i opadéw spowodo-
wal rowniez wzrost sumy parowania z powierzchni wody
o ok. 5% (tab. 1).
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Tab. 1. Srednie okresowe i roczne sumy opadu i parowania wskaznikowego oraz $rednie okresowe i roczne temperatury powietrza
oraz predkosci wiatru dla Pomorza Zachodniego w latach 1971-2000 oraz 1981-2010
Tab. 1. Mean seasonal and annual sums of precipitation and potential evaporation, mean seasonal and annual air temperature and wind

speed values for Western Pomerania in 1971-2000 and 1981-2010

Opad atmosferyczny [mm] | Parowanie z powierzchni wody [mm] | Temperatura powietrza [°C] | Predkos$é¢ wiatru [m/s]
Okres Precipitation [mm] Potential evaporation [mm] Air temperature [°C] Wind speed [m/s]
Period
XI-1vV V-X XI1-X XI-1vV V-X XI-X XI-1vV V-X XI-X | XI-IV | V=X XI-X
1971-2000 252 330 582 158 405 563 2,6 14,1 8,4 3,4 2,8 3,1
1981-2010 275 360 635 167 424 591 2,9 145 8,7 3,4 2,9 3,2
Zmiana 23 30 53 9 19 28 03 04 04 0,0 01 01
Change
Zmiana [%]
Change /%) | 2! 9.1 9.1 57 47 50 | 115 28 | 42 00 | 00 | 16

Dla danych wej$ciowych, dotyczacych temperatury
powietrza, predkosci wiatru, parowania z powierzchni
wody oraz wielkosci opadu, pochodzacych ze stacji po-
miarowych Pomorza Zachodniego, wykonano geostaty-
styczng estymacj¢ wartosci tych elementow dla obszaru
poddanego analizie. Do interpolacji przestrzennej parame-
trow zastosowano metode¢ krigingu w §rodowisku ArcGIS.
W rezultacie otrzymano mapy rastrowe parametrow klima-
tycznych w formacie GRID, o wielkosci siatki 100 x 100 m.

Do modelowania w programie WetSpass wykorzystano
takze informacje o pokryciu powierzchni terenu w formie
wektorowej — Corine Land Cover (CLC) 2012. Z Woje-
wodzkiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Karto-
graficznej (WODGIK) pozyskano wektorowe mapy glebo-
wo-rolnicze w skali 1 : 50 000. Informacje z CLC i mapy
z WODGIK zreklasyfikowano zgodnie z kodowaniem da-
nych w WetSpass. Dane z postaci wektorowej przeksztat-
cono na postac¢ rastrowg w programie ArcGIS. Rastrowa
mape glebokosci wod podziemnych opracowano na pod-
stawie warstwy informacyjnej mapy hydrograficznej
w skali 1:50 000, zawierajacej hydroizobaty. Z bazy da-
nych Centralnego O$rodka Dokumentacji Geodezyjnej

i Kartograficznej pozyskano zbiér punktéw wysoko$cio-
wych w rozktadzie regularne;j siatki o boku 100 m. Na pod-
stawie tych danych wykonano numeryczny model terenu
(NMT) w formacie GRID 100 x 100 m, z ktérego opraco-
wano mape¢ spadkow terenu o takiej samej rozdzielczos$ci
przestrzennej.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W wyniku obliczen symulacyjnych otrzymano rastrowe
mapy przestrzennego rozktadu poszczegolnych elementow
bilansu wodnego dla rozpatrywanego obszaru, w podziale
na potrocze letnie 1 zimowe oraz dla catego roku.

Syntetyczne wyniki obliczen struktury bilansu wodne-
go Pomorza Zachodniego w analizowanych wieloleciach
dla obszaru badan przedstawiono na rycinie 2.

Na rycinie 3 przedstawiono mapy rocznych sum infil-
tracji efektywnej dla obu analizowanych okresow.

Podzial powierzchni obszaru pod wzgledem wartos$ci
infiltracji efektywnej na obszarze badan symulacyjnych
w obu analizowanych trzydziestoleciach przedstawiono na
rycinie 4.
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Ryec. 2. Wartosci srednich rocznych sktadowych bilansu wodnego dla Pomorza Zachodniego w latach 1971-2000 oraz 1981-2010;
re — infiltracja efektywna, ro — sptyw powierzchniowy, se — parowanie z gleby, tr — transpiracja, in — intercepcja

Fig. 2. Values of mean annual water balance components of Western Pomerania in 1971-2000 and 1981-2010; re — groundwater
recharge, ro — runoff, se — soil evaporation, tr — transpiration, in — interception
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Rye. 3. Przestrzenny rozktad rocznej sumy infiltracji efektywnej na Pomorzu Zachodnim
Fig. 3. Spatial distribution of annual groundwater recharge for Western Pomerania
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Rye. 4. Procentowy udzial powierzchni badanego obszaru o okreslonej wartosci infiltracji efektywnej
Fig. 4. Percentage of the area of Western Pomerania according to groundwater recharge values

Biorgc pod uwage srednie wartos$ci infiltracji efektyw-
nej dla catego obszaru objetego badaniami modelowymi
obliczono $rednie wartosci wskaznika infiltracji (infiltra-
cja/opad), ktore wyniosty: 22% dla okresu 1971-2000 oraz
23,8% dla trzydziestolecia 1981-2010. Warto$¢ modutu
zasilania infiltracyjnego dla catej powierzchni Pomorza
Zachodniego wyniosta 4,12 dm?*/s/km? dla okresu 1971-2000
15,01 dm*/s/km? w trzydziestoleciu 1981-2010.

WERYFIKACJA UZYSKANYCH WYNIKOW
OCENY INFILTRACJI EFEKTYWNEJ

Oceng wiarygodnosci uzyskanych wynikow oszacowa-
nia infiltracji efektywnej na Pomorzu Zachodnim przepro-
wadzono poréwnujac przedstawione wyzej rezultaty obli-
czen symulacyjnych z wynikami obliczen odptywu pod-

ziemnego metodami hydrologicznymi (Herbich i in.,
2014). Analiz¢ opracowano na podstawie szeregow czaso-
wych przeptywow wg danych IMGW-PIB dla dwoch
zlewni hydrologicznych (ryc. 3): rzeki Regi (przekr6j wo-
dowskazowy w Resku, powierzchnia 1133,58 km?) oraz
rzeki Iny (przekrdj Stargard Szczecinski, powierzchnia
1773,83 km?). Odptyw podziemny w ww. przekrojach wo-
dowskazowych obliczono dwiema metodami — Wundta
i Killego. Zestawienie warto$ci odptywu podziemnego ob-
liczonego metodami hydrologicznymi dla okresu
1971-2010 oraz $redniej wartosci infiltracji efektywnej dla
tych zlewni oszacowanej przy pomocy modelu WetSpass
przedstawiono w tabeli 2.

Opierajac si¢ na danych zebranych w tabeli 2 nalezy
stwierdzi¢, ze odplyw podziemny wyznaczony poszcze-
g6Ilnymi metodami hydrologicznymi w obu zlewniach rdz-
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Tab. 2. Poréwnanie odptywu podziemnego obliczonego metodami
hydrologicznymi (Wundta, Killego) z infiltracja efektywna obli-
czong przy pomocy modelu WetSpass

Table 2. Comparison of groundwater outflow calculated by hy-
drological methods with groundwater recharge assessed by me-
ans of the WetSpass model

Odplyw podziemny wg metody Infiltracja
) GW outflow by method efektywna
Zlewnia [mm/rok]
Catchment Wundta Killego GW recharge
[mm/rok] [mm/rok] WetSpass
[mm/year] [mm/year] [mm/year]
Rega 199,5 193,6 174,91
Ina 1259 120,2 125,93

ni si¢ znaczaco. Srednia roczna wartos¢ infiltracji efektyw-
nej oszacowana na podstawie obliczen symulacyjnych
przy pomocy modelu WetSpass r6zni si¢ od odptywu pod-
ziemnego obliczonego metodami hydrologicznymi stosun-
kowo nieznacznie. Szczegolnie niewielkie réznice mozna
stwierdzi¢ dla zlewni rzeki Iny, dla ktorej roznica odptywu
podziemnego wg metody Killego oraz infiltracji efektyw-
nej wg modelu WetSpass wynosi jedynie —5,7 mm (nie-
spetna 5%), za$ dla metody Wundta jest niemal identyczna.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne oceny bilansu
wodnego Pomorza Zachodniego przy pomocy modelu
WetSpass pozwolily na oszacowanie zasobéw odnawial-
nych wod podziemnych dla dwoch trzydziestoleci, w kto-
rych warunki klimatyczne réznity si¢ w znacznym stopniu.
W okresie 1971-2000 srednioroczna suma infiltracji efek-
tywnej dla catego obszaru badan wynosita 130 mm/rok,
w trzydziestoleciu 1981-2010 wartos¢ infiltracji efektyw-
nej wyniosta 158 mm/rok. W obu poréwnywanych okre-
sach otrzymano jednak bardzo zblizong warto$¢ $sredniego
wskaznika infiltracji, wynoszaca okolo 23%. Analizy po-
rownawcze wynikow oszacowania infiltracji efektywne;j
przy pomocy modelu WetSpass z wartosciami odptywu
podziemnego obliczonymi przy pomocy metod hydrolo-
gicznych dowiodly duzej wiarygodnos$ci wynikoéw zasila-
nia infiltracyjnego wod podziemnych otrzymywanych przy
pomocy modelu WetSpass.

Zdaniem autor6w niniejszej pracy model WetSpass po-
winien znalez¢ szerokie zastosowania w licznych zagad-
nieniach modelowania hydrogeologicznego o charakterze
regionalnym, w ktorych jest wazna przestrzenna zmien-
no$¢ infiltracji efektywnej — np. w opracowaniach na temat
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie.
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