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MAPA WIARYGODNOSCI WYZNACZENIA SREDNIEGO OPADU ATMOSFERYCZNEGO
W ZLEWNI RZEKI PRUSINY

A CERTAINTY MAP OF THE AVERAGE ANNUAL RAINFALL IN THE PRUSINA RIVER CATCHMENT

MAREK KACHNIC!

Abstrakt. Celem pracy jest ocena wiarygodno$ci wyznaczenia $redniego rocznego opadu atmosferycznego na badanym obszarze.
Obszar analiz obejmowat 2750 km?, w ktorym zlokalizowana jest zlewnia rzeki Prusiny o powierzchni okoto 200 km*. Mape wiarygodnosci
estymacji $redniego w wieloleciu opadu atmosferycznego opracowano na podstawie punktéw pomiarowych IMGW. Opracowana mapa jest
sktadowa systemu oceny wiarygodnosci wynikow modelu numerycznego przeptywu ptytkich wod podziemnych.

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, niepewno$¢ pomiarowa, zlewnia Prusiny, mapa wiarygodno$ci wynikéw, GIS.

Abstract. The aim of the work was to evaluate the uncertainty of rainfall measurement and generate a certainty map for the Prusina River
catchment (200 km?) in Poland. Location of the meteorological stations was taken from the Institute of Meteorology and Water Management
(IMGW) in Poland. The resulting map is a part of work concerning assessment of uncertainty of results of a groundwater model.

Key words: precipitation, meteorological station, uncertainty, certainty map, GIS.

WSTEP

Zagadnienia okre$lania na modelu numerycznym warun-
kéw poczatkowych, warunkéw brzegowych oraz zasilania
warstwy wodono$nej przez wody opadowe stanowia istotny
problem w praktyce modelowania matematycznego wod pod-
ziemnych. Btgdne okreslenie tych elementéw ma bezposred-
ni wplyw na precyzj¢ rozwigzan modelu (Michalak i in.,
2011). W przygotowywanym modelu numerycznym prze-
ptywu ptytkich wod podziemnych w zlewni Prusiny podana
zostanie ocena wiarygodno$ci wynikéw tego modelu. Wia-
rygodnos¢ przyjetej na modelu wartosci opadu atmosferycz-
nego jest jednym ze sktadnikéw oceny tej wiarygodnosci.

Modelowanie numeryczne przeptywu wod podziemnych
opiera si¢ na znajomosci wielkosci zasilania i odptywu wody
z analizowanego systemu wod podziemnych. Zrodiem zasila-
nia wod podziemnych jest opad atmosferyczny pomniejszony
0 wartos¢ ewapotranspiracji i odptywu podziemnego. Pomiara-
mi opadow atmosferycznych zajmuje si¢ Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej”. Odptyw jest wielkoscia, ktorej oszaco-
waniem zajmuja si¢ gldwnie hydrolodzy i hydrogeolodzy. Na-
tomiast oszacowanie najistotniejszego elementu cyklu hydrolo-
gicznego, czyli parowania terenowego, jest nadal na etapie ba-
dan eksperymentalnych i teoretycznych (Jaworski, 2004).
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2 Rozpoznanie klimatyczne w Polsce uzupehniaja stacje pomiarowe bedace wiasnoscia instytucji i firm zajmujacych si¢ badaniem i monitoringiem
srodowiska. Sa to m.in. stacje pomiarowe: G/WIOS, Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych, Monitoringu Meteorologicznego Obszaréw Leénych
realizowanego przez Dyrekcj¢ Generalng Lasow Panstwowych i Instytut Badawczy Le$nictwa, a takze stacje przy punktach monitoringu krajowego
PIG-PIB PSH i in. Na obszarze badan wystepuje kilka takich stacji. Z powodu krotkiego okresu pomiarowego wyniki z tych stacji nie sa alternatywa

dla pomiarow IMGW i dlatego nie zostaty uwzglgdnione w artykule
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W pracy omoéwiono zagadnienie oceny wiarygodnosci
pomiaréw opadu atmosferycznego w zlewni Prusiny i jej bli-
skim otoczeniu. Zlewnia Prusiny jest lewobrzeznym dopty-
wem Wdy (fig. 1, 4) 1 wystepuje w regionie fizyczno-geo-

graficznym Boréw Tucholskich. W sktad obszaru badan
wchodzi zlewnia rzeki Prusiny wraz z terenem przylegtym,
obejmujacym 9 arkuszy map w skali 1:50 000 (fig. 2).

POMIAR OPADU ATMOSFERYCZNEGO

Dane do map opaddéw atmosferycznych najcz¢sciej uzy-
skuje si¢ na podstawie interpolacji informacji punktowych
ze stacji pomiarowych IMGW. Sposrod okoto 1600 punktow
pomiarowych IMGW tylko dane z 62 stacji IMGW udostgp-
niane sa bezptatnie (dostgp online). Sa to stacje nalezace do
sieci World Meteorological Organization (WMO).

W Atlasie hydrologicznym (Stachy, 1986) podano loka-
lizacje stacji meteorologicznych, posterunkéw meteorolo-
gicznych i posterunkéw opadowych, na podstawie ktorych
byty opracowywane mapy zamieszczone w tym atlasie. Da-
ne dotyczace opaddéw atmosferycznych badanego obszaru
przedstawione w atlasie sa oparte na informacji interpolowa-

nej z dwoch punktow pomiarowych (Chojnice i Koscierzy-
na), zlokalizowanych poza obszarem badan. Z powodu nie-
ciagloéci opaddéw atmosferycznych, ktérych pomiar jest wy-
jatkowo czuly na lokalne warunki terenowe, a takze oddale-
nia stacji opadowych, wiarygodno$¢ mapy opadow z tego
atlasu (dla wybranego obszaru badan) jest raczej do$¢ niska.

Wg atlasu... (ibidem), wskaznik $rednich rocznych sum
opadow dla tego rejonu z wielolecia 1951-1970 wynosi
okoto 550 mm/rok. Warto$¢ te, jak sugeruje Stachy (1986),
nalezy traktowac jako wskaznikowa.

Dotaczone do MhP w skali 1:200 000 mapy izohiet opa-
dow z 30-lecia 1930-1960 wskazuja na wyzsza warto$¢ opa-
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Fig. 1. Mapa stacji meteorologicznych w obszarze badan

Meteorological stations in the research area
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dow, tj. powyzej 600 mm (Ozon-Gostkowska, 1985). Poda-

ny na tych mapach przebieg izohiet opadéw atmosferycz-

nych jest zblizony do mapy opracowanej przez Chomicza

(1976), ktoéry przedstawit dla Polski skorygowane wartos$ci

opadu atmosferycznego, wigksze o okoto 20% od wartosci

wskazan z deszczomierzy.
Wedlug rozproszonych danych IMGW w obszarze badan

(fig. 1) sa zlokalizowane:

o 2stacje Il rzedu: w Sliwicach (zlewnia Prusiny) i Bozym-
polu Szlacheckim (zlewnia Wierzycy);

o okoto 11 posterunkéw opadowych® (w Czarnej Wodzie,
Ocyplu, Osiu, Jeziornej, Zapgdowie, Ptazowie, Tucholi,
Lesnej Hucie, Kaliskach Sierostaw, Kosobudy).

Okreslone na stacjach opadowych $rednie roczne sumy
nieskorygowanych opadéw atmosferycznych P w wieloleciu

Wynosza:

520195596 mm na stacji w Bozympolu Szlacheckim
(Nather 1 in., 1997);

580195595 mm w Czarnej Wodzie (ibidem);

540]950,93 mm (P%ochniewski, 1984) i 5201970799
(Rodzoch i in., 2001) na stacji w Sliwicach;

61019579 mm w Ocyplu (Nather i in., 1997).

Istotne dane dotyczace bilansu wodnego zamieszcza Ja-
worski (2004). Do oceny sktadnikéw bilansu wodnego we-
dtug wilasnej metody (str. 206) Jaworski analizowal obszary
czterech zlewni’. Dla zlewni Brdy, zamknigtej przekrojem
wodowskazowym Tuchola, podane zostaty glowne sktadniki
bilansu wodnego. Na podstawie danych ze stacji synoptycz-
nej w Chojnicach i niewymienionych z nazwy posterunkow
opadowych z terenu zlewni Brdy podany zostat skorygowa-
ny opad atmosferyczny i parowanie terenowe. Z uwagi na
kompleksowo$¢é oceny sktadnikéw catego bilansu wodnego
dane te nalezy traktowac jako najblizsze rzeczywistosci.

Wedlug podanych informacji w zlewni Brdy wskaznik
opadu atmosferycznego w 30-leciu 1961-1990 wynidst
622 mm. Srednia roczna suma skorygowanego opadu w 30-le-
ciu wynosita 750 mm. Skorygowany opad atmosferyczny
przewyzszat zmierzone wartosci opadu o ~20%, a w okresie
wegetacyjnym (kwiecien—wrzesien) o ~15%. Poréwnujac
warto$¢ rzeczywistego opadu atmosferycznego z obliczo-
nym parowaniem terenowym stwierdzono, ze w sumie okoto
35% wartosci opadu skorygowanego zasila wody podziemne
i jest wykorzystane przez ro$linnos¢.

NIEPEWNOSC ESTYMACJI SREDNIEGO OPADU ATMOSFERYCZNEGO

Elementy $rodowiska przyrodniczego sa obicktami trud-
nymi do zmierzenia. Zalecane przez Mi¢dzynarodowe Biuro
Miar metody oceny niepewnosci pomiarowej z wyznacze-
niem niepewnosci pomiarowej typu A i B (Wyrazanie...,
1999°; Janiczek, 2008) sa tu niewystarczajace. Powodem
jest sama idea pomiaru elementdw $rodowiska przyrodni-
czego. Pojedynczy czy nawet wielokrotny pomiar jest jedy-
nie wyrywkowym pomiarem zmiennego $srodowiska podle-
gajacego czgsto znacznej cyklicznos$cei i szerokiemu zakreso-
wi zmian. Mozna go porowna¢ do proby pomiaru wymiarow
obiektu podlegajacego ciaglej metamorfozie. W przypadku
pomiaréw sktadnikéow $rodowiska przyrodniczego nawet
doktadny przyrzad pomiarowy nie zapewni uzyskania po-
prawnego wyniku zadowalajacego obserwatora z powodu
quasi-ciaglej zmiany parametréOw mierzonego systemu.

Wszystkie elementy klimatu, w tym réwniez opady wy-
kazuja zmienno$¢ w przestrzeni. Na zmienno$¢ klimatyczna

w skali globalnej nakfada si¢ zmienno$é lokalna® oraz zmien-
no$¢ miejscowa ujawniajaca si¢ na niewielkich ograniczo-
nych obszarach. Jak wykazuja badania w zlewni badawczej
goérnej Wilgi zmiennos$¢ lokalna wystgpuje rowniez tam,
gdzie teren jest monotonny (Jaworski, Szkutnicki, red., 1999).
Ogolna prawidlowo$¢ w przestrzennym rozmieszczeniu sktad-
nikéw klimatu jest dodatkowo naruszona btgdami pomiarow
i obliczen (Bogdanowicz, Stachy, 1998).

Ocena jakosci rozpoznania klimatycznego w okreslonym
obszarze badan powinna uwzglednia¢ dwa zalezne od siebie,
ale konieczne do odréznienia, zrdédta wiedzy. Pierwsze zrod-
o wynika wprost z ilosci i jako$ci surowych danych pomia-
rowych dostepnych dla danego obszaru. Drugie zrodto da-
nych to wystgpowanie w badanym obszarze (lub w sasiedz-
twie) kompleksowych prac studialnych, ktore mozna wprost
lub posrednio wykorzysta¢ do oceny szukanych parametrow
badanego systemu.

3 Poprawna lokalizacja tych posterunkow jest trudna do ustalenia. Czesto posterunki te sa (lub byty) punktami IMGW, stuzacymi obserwacjom stanu

wod podziemnych i powierzchniowych

4 Zlewnia gornej Wilgi, Zulawy Elblaskie, zlewnia Utraty, Soty, Swojec k. Wroctawia i fragment zlewni Brdy
3 Przyjete w 1995 r. uzgodnienia na forum Migdzynarodowej Normy Oceny Niepewnosci Pomiaru dotyczace niepewnosci w pomiarach zostaty
opublikowane w instrukcji ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”. W 1999 r. instrukcja ta zostata wydana w Polsce pod tytutem

,,Wyrazanie niepewnos$ci pomiaru — przewodnik”

6 Uwarunkowana przez takie czynniki, jak rzezba terenu, odlegtosé od morz itp.
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OCENA WIARYGODNOSCI I ZASIEGU AUTOKORELACJI POMIAROW
ZE STACJI OPADOWYCH

Warunkiem poprawnego pomiaru rozktadu opadu atmos-
ferycznego jest odpowiednia ggsto$¢ i rdwnomiernos¢ sieci
pomiarowej. Pole opadow rzadko jest polem jednorodnym,
wystepuja w nim tzw. komorki opadowe, ktorych powierzch-
nie wynosza od kilku do kilkudziesieciu km® (Eagelson,
1978). Prawdopodobienstwo ,,wychwycenia” opadu z ko-
morki opadowej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem gestosci sie-
ci pomiarowej. Zgodnie z zaleceniami WMO, stuzby hydro-
logiczne wielu krajow traktuja opad zmierzony w punkcie
jako wartos¢ reprezentatywna na powierzchni okoto 25 km®
co jest rtOwnowazne promieniu kota o dtugosci 4 km. Niekto-
rzy badacze (Toebes, Ouryvaev, 1970) sa bardziej rygory-
styczni pod tym wzgledem i sugeruja w przypadku duzej
zmienno$ci warunkéw srodowiskowych maksymalng do-
puszczalna odleglo$¢ migdzy stacjami okoto 2 km. Wyliczo-
ne, na podstawie wlasnych danych dla obszaru Polski (bez
uwzglednienia gorzystych obszaréw Karpat i Sudetow),
srednie odleglos$ci pomigdzy stacjami opadowymi wynosza
8 £3 km.

Glownym zrodtem danych do stanu wiedzy sa surowe
wyniki wskazan wielko$ci opadu atmosferycznego ze stacji
opadowych. Wiarygodno$¢ charakterystyk opadu atmosfe-
rycznego z poszczegolnych stacji opadowych, wraz z ,,zasig-
giem przestrzennym” tej wiarygodnos$ci, nalezatoby rézni-
cowa¢ wedlug elementow wskazanych na schemacie przy-
czynowo-skutkowym (fig. 2).

Na wzrost niepewnosci (spadek wiarygodnos$ci) pomia-
rowej rzeczywistego opadu atmosferycznego ma wptyw nie-
pewnos¢ systematyczna (dawniej btad systematyczny) wy-
nikajaca m.in. z cech deszczomierza Hellmanna i jego alter-
natywnych odmian. Na skutek tych i innych ,,bledow” nie
mierzy si¢ ,,rzeczywistej” wartosci opadu, lecz jedynie tzw.
wskaznik opadu. Z badan przeprowadzonych w Polsce
(Molga, 1951; Kaczorowski, 1962) i za granica (Robinson,
Rodda, 1969) wynika, ze dane odczytane z deszczomierzy sa
zawsze zanizone. Drugim zroédlem niepewnosci sa trudnosci
pomiaru elementu badanego systemu przyrodniczego (fig. 2).

Do oceny zasiggu rozpoznania opadu atmosferycznego
jako pokrycia badanego obszaru pomiarami wynikajacymi
z lokalizacji stacji opadowych mozna zastosowaé mapeg ek-
widystans, korzystajac z I reguty lub prawa Toblera (Miller,
2004). Mapa ekwidystans jest generowana w programach
GIS na podstawie pomiaru odlegtosci euklidesowej od zada-
nego obiektu (wyrdznienia). Reguta Toblera oznacza wyste-
powanie ujemnej funkcji odleglosci’, w ktérej wraz ze wzro-
stem odleglosci zmniejsza si¢ podobienstwo obiektow pod
wzgledem badanych cech (Suchecki, red., 2010). Na tej ma-
pie wraz ze wzrostem odlegtosci od punktu pomiarowego
bedzie male¢ wiarygodno$¢ pomiaru. Reguta Toblera jest
powiazana z pojgciem autokorelacji wystgpujacym w mate-
matyce i1 geostatystyce. Uzyskana mape¢ wiarygodnosci suro-
wego pomiaru mozna ,,wzmacnia¢” lub ,,ostabia¢”, przemna-

niepewnos¢ pomiarowa wynikajaca z jakosci
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Fig. 2. Diagram przyczynowo-skutkowy opisujacy glowne przyczyny wplywajace na ufno$¢ wyznaczenia

skorygowanego opadu w stacji meteorologicznej

Cause-and-effect diagram for main causes of uncertainty of measurement in a meteorological station

7 W systemach decyzyjnych GIS funkcje odleglosci zadaje si, przygotowujac tzw. funkcje przynaleznosci (ang. membership function)
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Tabela 1

Wagi stacji opadowych do oceny wiarygodnosci pomiaru
opadu atmosferycznego w punktach wraz z zasiggiem
tzw. funkcji przynaleznosci

Weight of meteorological stations for certainty estimates
and the extent of membership function

Srednica strefy A
(strefa wiarygodnej
Stacje synoptyczne, Wiaqgodnos’é oceny parametru)
klimatyczne i opadowe pomiaru opadu " srorokodd strefv B
IMGW atmosferycznego SZCTOKOSC Strely
(strefa malejacej
wiarygodnosci)
IMGW 111 rzedu 200 8 km
(poza obszarem analiz) 3 km
IMGW III rzedu 153
IMGW IV-V rzgdu 75

zasigg strefy A ($rednica kota)

szerokos$¢ pierscienia strefy B— tzw. strefy zaniku autokorelacji

zasieg strefy B

(ok. 3 km) — spadek
wiarygodnosci pomiaréw
ring of B zone (~3 km)

— decreasing of

credibility of results

— strefa A

meteorological station
(radius 4 km): A zone

zasieg wiarygodnosci wynikow
ze stacji opadowych (r = 4 km)

range of certain results from

zajac warto$ci mapy przez odpowiednie wspotczynniki wa-
gowe wynikajace z charakterystyki poszczegdlnych stacji
opadowych (stacje I-V rzedu i inne).

Dla badanego obszaru ufnos¢ pomiardéw przedstawiono
w skali porzadkowej. Wykorzystano przedziat w wygodne;j
do wizualizacji skali od 0 do 255 (tab. 1), gdzie 0 oznacza
brak, a 255 maksymalng wiarygodno$¢ pomiaru. Powyzsza
skalg tatwo przeksztatci¢ do skali probabilistycznej od 0 do 1.

Calos¢ przeksztalcen danych macierzowych (modelowanie
kartograficzne®) przeprowadzono w rastrowym programie ID-
RISI. Przetwarzano dane pikselowe o rozdzielczosci 250 [m].

Na figurze 3 przedstawiono mapg ekwidystans wokot
stacji opadowych IMGW, a wiarygodno$¢ pomiaru opadu
atmosferycznego zroznicowano wedhug typu’ stacji. Promien
strefy A (zasigg odleglosciowy wiarygodnej oceny warto$ci
opadu na podstawie pomiaru w punkcie) podany w tabeli zo-
stat ustalony wg wskazain WMO (promien 4 km). Szerokos¢
strefy B (malejacej wiarygodnosci wynikdéw) zostata ustalo-
na subiektywnie.
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Fig. 3. Mapa wiarygodnoS$ci obliczenia opadu atmosferycznego opracowana
na podstawie surowych danych punktowych ze stacji opadowych

A certainty map of average annual rainfall based on information from meteorological stations

8 Modelowanie kartograficzne jest procedura przeksztatcen danych tematycznych tego samego obszaru w celu uzyskania nowych tresci. Operacje na
mapach moga by¢ przedstawione w formie algorytmu. Uwaza sig, ze prekursorem modelowania kartograficznego jest praca Tomlin (1990)
9 Petng wiarygodno§¢ pomiaru w stacji opadowej mozna ustali¢ wg diagramu przyczynowo-skutkowego oddzielnie dla kazdej stacji opadowej
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OCENA WIARYGODNOSCI I ZASIEGU AUTOKORELACJI DANYCH
POCHODZACYCH Z OPRACOWAN EKSPERCKICH

Drugim zrodtem danych, ktorego doktadnos¢ wptywa na
ostateczng wiarygodno$¢ oceny wartosci opadu atmosfe-
rycznego, sa przetworzone dane surowego opadu atmosfe-
rycznego. Przyktadem sa mapy izohiet opadu atmosferycz-
nego zamieszczone w Atlasie. .. (Stachy, 1986), mapy opadu
atmosferycznego w skali 1:500 000 (boczne mapy dotaczone
do plansz gléwnych MhP), a takze wyniki innych opraco-
wan, w tym prac obejmujacych wyliczenia bilansu wodne-
go w zlewni.

Wiarygodno$¢ wynikow w tych opracowaniach zalezy
od doswiadczenia naukowego eksperta lub grupy ekspertow,
ktorzy podjeli si¢ opracowania danych surowych, szczego-
towosci przedstawionych wyliczen oraz przyjetych uprosz-

fragment
zlewni Brdy
a part of Brda

catchment

<.
%

N

czen. Na badanym obszarze za najbardziej wiarygodne uzna-
no wyniki obliczen bilansu wodnego sasiedniej zlewni
(Brdy) wykonane przez Jaworskiego (2004). Obliczony
$redni roczny w wieloleciu skorygowany opad atmosferycz-
ny dla zlewni Brdy jest rowniez wiarygodny dla zlewni Pru-
siny z powodu podobnego charakteru krajobrazu, roslinnos-
ci 1 podtoza skalnego obszaru jej zlewni. Obie zlewnie na-
leza do tego samego regionu fizycznogeograficznego — Bo-
réw Tucholskich. Zasigeg autokorelacji skorygowanego opa-
du atmosferycznego ekstrapolowano na cata zlewni¢ Prusi-
ny. Wygenerowana mapg wiarygodnosci przedstawiono na
figurze 4.

Fig. 4. Mapa wiarygodnosci estymacji opadu atmosferycznego
opracowana na podstawie danych z pracy Jaworskiego (2004)

A certainty map of average annual rainfall in the research area based on data from Jaworski (2004)

WYNIKI I PODSUMOWANIE

Uzyskane mapy czastkowe (mapa wiarygodnosci z da-
nych punktowych — figura 3 i mapa wiarygodnos$ci z danymi
ekstrapolowanymi — figura 4) zostaty poddane scaleniu. Wy-
nik superpozycji przedstawiono na figurze 5.

W wyniku przeksztatcen danych wejsciowych uzyskano
mape wiarygodnos$ci wyliczenia wielkosci opadu atmosfe-
rycznego w badanym obszarze. Na otrzymanej mapie domi-

nuje (zgodnie z przyj¢tym zatozeniem) wiarygodno$¢ wyni-
koéw oszacowania wielko$ci opadu atmosferycznego z pracy
Jaworskiego (2004). Oddzielnym zagadnieniem jest ocena,
jak daleko mozna ekstrapolowa¢ wyniki tej pracy na obszary
sasiadujace. Zasigg reprezentatywnosci wynikéw obliczen
Jaworskiego ustalono na 15 km od granic zlewni Brdy. Do-
piero w wigkszej odleglosci zauwazalny jest wptyw repre-
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Fig. 5. Mapa wynikowa oceny wiarygodnos$ci wynikow obliczen
Sredniego opadu atmosferycznego na badanym obszarze

A certainty map of average annual rainfall in the research area

zentatywno$ci wynikow ze stacji opadowych. Przyktadem
jest stacja na poétnocy obszaru badan, w Bozympolu Szla-
checkim, ktora jest stacja I1I rzedu, a wigc zgodnie z zatoze-
niami, stacja o podwyzszonej wiarygodnosci wynikow.
Otrzymana mapa jest czgscia sktadowa systemu oceny
wiarygodno$ci wynikdw opracowywanego hydrodynamicz-

nego modelu numerycznego przeptywu wod podziemnych
w zlewni Prusiny. Precyzja i wiarygodnos$¢ tych danych
zroédlowych ma duze znaczenie dla oceny wiarygodnosci
wynikéw w modelowaniu numerycznym modeli przeptywu
wod podziemnych.
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SUMMARY

Elements of the environment, such as the amount of rain-
fall, are difficult to measure. Recommended methods for as-
sessing types A and B of uncertainty are insufficient in this
case. The reason is the quasi-continuous change of environ-
mental components.

Based on the first law of Tobler, a certainty map of ave-
rage annual rainfall was prepared (Fig. 5). Locations of
the meteorological station (Fig. 1) were used and data from

the calculation of the water cycle from the neighbouring
Brda River basin was taken (Jaworski, 2004). All rain gau-
ges in the research area obtained a subjective “uncertainty
index” (Tab. 1) and this index was extrapolated to the neigh-
bouring area due to the established membership function.
The quality of climatic data is important for groundwater
models. The research is a part of work concerning assessment
of uncertainty of results of a groundwater flow model.
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