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13.1. Modelowanie prognostyczne w ZMSP - potrzeby i wymagania

Przewidywanie ewolucji geoekosystemow na podstawie aktualnych trendéw oraz symulowanie ich reakcji przy
zmiennych scenariuszach zmian klimatu, uzytkowania terenu i obcigzenia zanieczyszczeniami atmosferycznymi to
podstawowe zadania Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Sg one wazne zaréwno z poznawczego
jak 1 praktycznego punktu widzenia. Podstawowym narzedziem do realizacji tych zadan sa modele ilosciowe -
matematyczne, umozliwiajace nie tylko przewidywanie zjawisk, ale takze oszacowanie ich intensywnosci, dynamiki
czasowej i przestrzennej.

Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego nie jest miejscem, gdzie tworzone moga by¢ od podstaw
modele. Do tego celu potrzebne sa zorientowane na studia mechanizmu proceséw badania zaréwno terenowe, jak i
eksperymentalne. W obrebie ZMSP nie pozwala na to sztywny charakter stuzby pomiarowe;j. Tutaj jednak powstaja
unikalne warunki do testowania i weryfikacji istniejacych modeli. Baza danych ZMSP to cenne zrodto materiatéw
umozliwiajacych sprawdzanie uniwersalno$ci modeli 1 precyzji uzyskiwanych przy ich pomocy prognoz. Wyniki
wieloletnich pomiaréw chemicznych, fizycznych i biologicznych parametréw charakteryzujacych bardzo zréznicowane
ekosystemy na terenie Polski to takze rzadka mozliwo$¢ ustalenia powigzan mi¢dzy modelami poszczegdlnych
komponentow $rodowiska: depozycji atmosferycznej, hydrologiczno-geohydrochemiczne, biologiczne (Manual 1993).
Istotng zaleta utatwiajaca wykorzystanie wynikow pomiaréw ZMSP w modelowaniu jest istnienie gléwnej bazy
danych w Centrum Informatycznym ZMSP. Umozliwia to prowadzenie jednolitej procedury przygotowania danych
wejsciowych do kalibracji modeli.

Prace nad prognozowaniem podejmowane w ramach ZMSP opieraja si¢ z jednej strony na ogélnej znajomosci
odpornosci (stabilnosci), czy tez czutosci, ekosystemoéw Polski na zewnetrzne oddziatywania, a z drugiej, na
prognozach zmian antropopresji i klimatu w rdznych skalach przestrzennych i czasowych. Jest to podstawa do
okreslenia priorytetow na przewidywanie skutkow tych procesow, ktére stwarzaja najwicksze zagrozenia ekologiczne,
1 to zarowno z punktu widzenia zachowania cennej spoza materialnych wzgledow struktury ekosystemow, jak 1 ich
eksploatacji gospodarczej. Priorytety te aktualnie obejmuja:

prognozowanie zmian stosunkéw wodnych - zaréwno w aspekcie statycznym (bilansu wodnego: gleb, pierwszego
poziomu wad gruntowych, zlewni), jak i dynamicznym - funkcjonowania proceséw obiegu wody,
prognozowanie zmian zakwaszenia gleb, retencji glebowej toksycznych substancji oraz parametrow
mikrobiologicznych 1 zwigzane z tym,

. prognozowanie reakcji roslin w zakresie przyrostu biomasy (plonu), defoliacji i innych parametréw zdrowotnosci
itp.

. prognozowanie zmian jakos$ci wod gruntowych 1 powierzchniowych 1 zwigzane z tym,
prognozowanie reakcji organizméw wodnych (planktonu, bentosu, nektonu itp.) w zakresie przyrostu biomasy itp.

Jako podstawowe przyjeto zalozenie, ze wytypowane modele taczy¢ w sobie powinny wiele procesow i zjawisk
(sktadniki atmosferyczne, biologiczne, chemiczne, fizyczne 1 spoteczno-gospodarcze). Na tym etapie selekcji z gory
wykluczono te, ktorych funkcjg byto szacowanie pojedynczych parametrow charakteryzujacych np. glebe, wody
gruntowe, plankton w jeziorze itp. Stosowanie narzedzi prognostycznych tego typu uznano jedynie za uzupehiajace,
cho¢ w niektérych przypadkach by¢ moze niezbedne. Szukano rowniez modeli sprawdzonych, zweryfikowanych w
r6znych warunkach srodowiska przyrodniczego 1 antropopresji. Istotnym kryterium praktycznym byta rowniez
dostepnos¢ petnej dokumentacji modelu i programu komputerowego realizujacego jego algorytm bez optat
licencyjnych, ktore czgsto sg bardzo wysokie.

Selekcje modeli prognostycznych do potrzeb ZMSP oparto réwniez na innych wymienionych ponizej kryteriach.
Wytypowany model i realizacja w postaci programu komputerowego powinien umozliwiaé:
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. prognozowanie dtugotrwatych trendow w skali co najmniej 50 lat lub dtuzszej
. testowanie wielu zatozen i scenariuszy przysztych zmian,
. testowanie 1 modyfikacje zwigkszajace precyzje prognoz,

integracj¢ z systemami informacji geograficznej (GIS).

Kryterium selekcji, ktére wymieniono w powyzszym spisie na pierwszym miejscu, jest traktowane jako wazne,
lecz nie dyskwalifikujace. Prognozowanie w ZMSP obejmowaé winno' jak wspomniano juz poprzednio, zaréwno
wieloletnie trendy, jak i zmiany przebiegu procesow rozgrywajacych si¢ w krotszych skalach czasu: doby, sezonu
wegetacyjnego, roku.

Jako bardzo istotny uznano rowniez wymag, aby struktura modelu i jego implementacja komputerowa
umozliwiala latwe i1 szybkie przeprowadzanie wielu symulacji, zarowno w celu testowania réoznych mozliwych
scenariuszy zmian srodowiska, jak i kalibracji parametrow wejsciowych modelu poprzez konfrontacje symulowanych
serii czasowych z wynikami pomiardw i analiz.

Latwe pozyskiwanie danych z systemow informacji geograficznej (GIS) jest szczegdlnie istotne dla modeli
"zlewniowych". Trudno$¢ w ich stosowaniu wynika w wielu przypadkach z probleméw z pozyskiwaniem dla
heterogenicznych zlewni danych przestrzennych o odpowiedniej jakos$ci. Istotng zaletg jest w tym zakresie rowniez
"skalowalno$¢" modelu umozliwiajaca zastosowanie go dla jednostek przestrzennych o rdznej wielkosci 1 wewngtrzej
ztozonosci.

Wybdr zaproponowanych modeli poprzedzony byt analiza dostgpnych materiatlow. Podstawowe zrodta informacji
stanowily:

. A Model Data Needs Assessment Report (CIESIN - Consortium for International Earth Science Information
Network) - 40 modeli
Center for Exposure Assessment Modelling (U.S. Environmental Protection Agency) - 16 modeli
Model Training Shop on Acid Reign 95 (The conference on acidification and troposphere ozone, Gothenburg,
Szwecja, 26-30 czerwca 1995) - 7 modeli
rejester modeli ekologicznych na uniwersytecie w Kassel - 273 modeli

. Solute Modelling in Catchment Systems (Trudgill 1995) - 8 modeli

. The CAMASE Register of Agro-ecosystems Modelling (CAMASE - Concerted Action for the development and
testing of quantitative methods for research on Agricultural Systems and Environment) - 79 modeli
USDA-ARS Great Plains Systems Research - 6 modeli

Szczegdtowa analize metodologiczng istniejacych prognostycznych modeli ekologicznych przedstawiono w
osobnym opracowaniu (Stach 1995). Oméwione w dalszej czgsci rozdzialu dwa modele zostaty wytypowane jako
podstawowe narzedzia prognostyczne w ZMSP w dwoch skalach przestrzennych: punktowej (profil atmosfera-
roslinnos$¢-gleba-wody gruntowe) i zlewni rzecznej. Szczegdtowa dokumentacja modeli oraz programy komputerowe i
instrukcje uzytkownika sa dostepne w Centrum Informatycznym ZMSP.

13.2. Propozycja modeli prognostycznych dla potrzeb ZMSP: SAFE, SWRRBWQ

SAFE - Acidyfikacja (Zakwaszanie) Gleb w Ekosystemach Lesnych

Wstep

SAFE jest dynamicznym modelem chemizmu gleb uwzglgdniajagcym ich budowg profilowa. Dzieki niemu mozna
szacowac tempo wietrzenia i warto$ci parametrow chemicznych dla poszczegolnych poziomow glebowych.
Empiryczne zwigzki miedzy prognozowang zawartoscig glinu ruchomego w glebie a parametrami kondycji drzew
umozliwia szacowanie zmian przyrostu biomasy 1 defoliacji. Rozpoczecie obliczen wymaga zebrania danych
dotyczacych fizycznych i1 chemicznych wtasciwosci profilu glebowego, jak rowniez serii czasowych depozycji,
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opaddéw atmosferycznych i pobierania biogenéw przez rosliny.

Model SAFE powstat przy okazji studiéw nad wptywem depozycji kwasnych zanieczyszczen atmosferycznych na
gleby 1 wody gruntowe. SAFE zostal opracowany przez Haralda Sverdrupa i Pera Warfvinge'a z Zaktadu Inzynierii
Chemicznej Uniwersytetu w Lund, Szwecja (Department of Chemical Engineering II, Lund University). Poczatkowo
powstata jego wersja statyczna - PROFILE (Sverdrup, Warfvinge 1988, Warfvinge, Sverdrup 1991) wykorzystywana
do obliczen tadunkéw krytycznych kwasnej depozycji. Model rozbudowano 1 wszechstronnie testowano w trakcie
realizacji zespotowego programu badawczego nad okresleniem krytycznych tadunkéw zanieczyszczen
atmosferycznych oraz prognozowaniem zakwaszania gleb 1 ptytkich wod gruntowych na obszarze Szwecji (Sverdrup
Warfvinge 1992, Warfvinge, Sverdrup 1992a i b, Warfinge, Sandén 1992). Kolejnym etapem rozwoju zastosowan
SAFE byta ocena wptywu acidifikacji gleb 1 wod gruntowych na wzrost lasow w Szwecji 1 szacowanie ekonomicznych
tego konsekwencji (Sverdrup i1 in. 1994). Testowanie geochemicznego modutu modelu oparte byto na niezaleznych
danych pochodzacych z 18 stanowisk zlokalizowanych w Szwecji, Norwegii, Wielkiej Brytanii, Czechach, Francji i
Stanach Zjednoczonych (Sverdrup, Warfvinge 1993, Sverdrup i in. 1995, ryc. 13.2.1 1 13.2.2)). Aktualnie SAFE jest
rozwijany i intensywnie testowany na wielu stanowiskach w konfrontacji z innymi modelami geochemicznymi gleby
(Alveteg i in. 1995a, b, Barkman in. 1995, Jonsson i in. 1995).

Ryc. 13.2.1. Lokalizacja stanowisk w Europie, na ktérych testowano PROFILE (initSAFE) i SAFE (patrz ryc. 13.2.2). Stanowiska w
USA zlokalizowane byty w stanach Maryland i Nowy York (Sverdrup, Warfvinge 1993, Sverdrup i in. 1995).
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Ryc. 13.2.2. Poréwnanie tempa wietrzenia obliczonego za pomocg PROFILE (initSAFE) dla 15 stanowisk europejskich i
amerykanskich (patrz ryc. 13.2.1) z oszacowanym innymi metodami (Sverdrup, Warfvinge 1993). A - bez uwzglednienia
rozpuszczonego wegla organicznego (DOC), B - z uwzglednieniem DOC

Ogodlny opis modelu

Konstrukcja SAFE i PROFILE opiera si¢ na konceptualnym modelu gleby lesnej - w ujeciu profilu glebowego lub
catej zlewni. SAFE zawiera nast¢pujace subsystemy chemiczne (ryc. 13.2.3):

depozycje, tugowanie 1 akumulacje rozpuszczonych sktadnikow chemicznych,

reakcje wietrzenia chemicznego mineraldow w roztworze glebowym,

reakcje wymienne kationow,

efekt netto przemian azotu i zwigzkow azotowych - catkowitg nitryfikacje,

krazenie azotu w warstwie koron (reakcje wymiany w koronach, opad $cidtki i mineralizacj¢ netto),

krazenie kationoéw zasadowych w warstwie koron (reakcje wymiany w koronach, opad §cidtki 1 mineralizacje netto),
pobieranie biologiczne netto kationdw zasadowych i azotu,

reakcje rownowagi roztworow glebowych uwzgledniajace udziat CO,, Al i kwasow organicznych.
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Ryc. 13.2.3. Powigzania proceséw w modelu SAFE (Sverdrup i in. 1995).

Wymienione wyzej procesy zostaty oczywiscie wybrane z calego kompleksu naturalnych reakcji chemicznych
zachodzacych w glebie. Wérod tych, ktore nie zostaly uwzglednione wazniejszymi sa: adsorpcja siarczanow, seria
reakcji mogacych zmienia¢ pojemno$¢ wymienng kationéw (CEC) w fazie statej gleby, nieodwracalng akumulacje
siarki, lub wplywac na bilans pojemnosci buforowej w stosunku do kwasow (ANC), w niektorych glebach. Wszystkie
procesy uwzglednione w modelu zostaly w r6zny sposob poddane niezbgdnym uproszczeniom.

SAFE ma budow¢ modutowa odbijajaca naturalne pionowe zréznicowanie gleb wyrazajace si¢ w znaczacej
odmienno$ci wiasciwosci chemicznych poszczegdlnych pozioméw genetycznych. Stanowi to wyrazny postep w
stosunku do wielu istniejagcych modeli o charakterze "pojedynczej czarnej skrzynki" traktujacych glebe jako
niezréznicowany w uktadzie pionowym system biogeochemiczny (ryc. 13.2.4).
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—>[ Odplyw korytowy J

Ryc. 13.2.4. Powigzania, poprzez obieg wody (infiltracja - perkolacja, sptyw lateralny) poszczegdlnych skladowych systemu
geochemicznego gleby w modelu SAFE (Warfvinge, Sverdrup 1992)

Model SAFE opiera si¢ na kilku poczatkowych zatozeniach oraz procesach chemicznych i fizycznych (tab.
13.2.1). Zostaly one wyrazone w postaci formul algebraicznych, a nast¢gpnie przetworzone na kod komputerowy.
Rozpoczecie obliczen poprzedzone by¢ musi zgromadzeniem danych, ktore stanowig punkt wyjscia symulacji (ryc
13.2.5, tab 13.2.2 1 13.2.3). Niektore z nich s3 zmienne w czasie, inne za$ zachowuja statg warto$¢ podczas symulacji.
Sa réwniez takie, ktore stanowig jedynie wartosci poczatkowe, wykorzystywane wylacznie w pierwszym kroku

algorytmu obliczeniowego.
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Ryc. 13.2.5. Struktura zintegrowanego modelu prognozowania zmian chemizmu gleby i wod gruntowych (Sandén, Warfvinge 1992)

Zmienne w czasie dane wejsciowe modelu dzielg si¢ na trzy grupy:

Dane hydrologiczne, takie jak przeptywy (infiltracja, filtracja, sptyw $rédpokrywowy) wody, wilgotnos$¢ gleby oraz

temperatura gleby. Moga one pochodzi¢ z bezposrednich pomiaréw lub z obliczen modelowych (np. model
hydrologiczny PULSE).

Dane pobierania przez roslinno$¢. Okreslaja one roczng warto$¢ netto pobierania z gleby lub zwrotu do niej

kationéw zasadowych i azotu. Zrodtem tych danych jest klasyfikacja siedlisk lesnych, i charakterystyka
drzewostanu w danym punkcie, dla ktérego przeprowadza si¢ symulacje.

Dane depozycji atmosferycznej, zarowno archiwalne, jak i prognozy (scenariusze).

Na poczatku gleba opisywana jest parametrami, wykorzystywanymi do obliczen w obrgbie modelu, lecz
stacjonarnymi w czasie. Obejmuja one:
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. Budoweg profilu glebowego wyrazong poprzez ilos¢ i migzszos¢ poziomoéw glebowych.

. Wspotczynniki pojemnosci i natgzenia takie jak: pojemno$¢ wymienna kationdéw, tekstura i mineralogia gleby,
cisnienie CO,.

. Wartosci statych , takich jak wspotczynniki rownan rownowagi, stale kinetyczne i nat¢zenia przeptywu mas.

Na koniec konieczne jest okreslenie wartosci poczatkowych wszystkich zmiennych stanu gleby, takich jak ANC (
Acid Neutralizing Capacity - Pojemno$¢ Buforowa w stosunku do Kwaséw), stezenia kationow zasadowych itp.
Oblicza si¢ je wykorzystujac osobng procedur¢ PROFILE (initSAFE). PROFILE opiera si¢ na tych samych zatozeniach
1 uwzglednia te same procesy co SAFE, lecz szacuje warunki stanu statego (rownowagi), a nie ciaggi czasowe. Z tego
wzgledu do obliczen w obrgbie PROFILE wymagane s jedynie pojedyncze warto$ci charakteryzujace wszystkie
zmienne w czasie parametry. Powinny by¢ to warto$ci poczatkowe, okreslone dla pierwszego roku symulacji. Bardzo
istotne jest, aby symulacj¢ rozpoczyna¢ dla momentu kiedy system gleby znajdowat si¢ w réwnowadze z
zewnetrznymi czynnikami nan wptywajacymi, takimi jak depozycja atmosferyczna i pobieranie przez ro$liny.
Wymagania PROFILE i SAFE w stosunku do réznych parametrow glebowych sa za wyjatkiem parametréw
charakteryzujacych wymiang kationow, identyczne.

Ostatnio (Sverdrup i in. 1995) opublikowano wyniki testowania modelu SAFE dla stanowiska zlokalizowanego w
poblizu Londynu - Geesecroft Wilderness w obrebie Rothamsted Experimental Station (tab. 13.2.2, ryc. 13.2.6). Dane
z Rothamsted sg unikalne na skal¢ §wiatowa. W 1843 roku rozpoczeto tam eksperymety nad wptywem zabiegow
agrotechnicznych na wzrost roslin i urodzajno$¢ gleb. W szczegdlnosci w trakcie wielu dziesigcioleci studiowano
wplyw nawozenia, wapnowania, upraw traw ko$nych i naturalnej regeneracji lasu na zakwaszenie gleb. Ostatni z
wymienionych eksperymentow zwany Geesecroft Wilderness jest szczegolnie przydatny do testowania modeli
acydifikacji gleb, poniewaz dane dotyczace chemizmu gleb siggaja do roku 1883, a depozycji zanieczyszczen w
opadzie catkowitym - roku 1853.

Tab. 13.2.1. Gtéwne sktadniki modelu PROFILE - initSAFE (Warfvinge, Sverdrup 1993)
Kationy zasadowe (Ca+Mg+K)

Pojemnos$¢ buforowa w stosunku do kwaséw (ANC)
NOT

NH

System  réwnowagi  roztworow | KWas weglowy

wodnych ANOH);  ANOH)YT,
stabe kwasy organiczne (DOC)
autoprotoliza wody
wietrzenie chemiczne
nitryfikacja

stratyfikacja gleby
depozycja atmosferyczna
warunki klimatyczne
bilans wodny

pobieranie biogendéw

Bilans mas

regulatory kinetyczne

Dane wejsciowe

Tab. 13.2.2. Wejsciowe dane glebowe modelu SAFE dla Stacji Eksperymentalnej Rothamsted i warunki poczatkowe
symulacji dla roku 1790 (Sverdrup i in. 1995).

Parametr Jednostka

Charakterystyka profilu gleby 0] E B C
Miazszo$¢ poziomu glebowego m 0,08 0,15 0,23 0,23
wilgotnosé m3m-3 0,25 0,2 0,2 0,25
gestos$é objetosciowa kg m3 800 1100 1400 1500
powierzchnia wlasciwa 2 -3 6 2,5 2,5 49 6
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m m x10
pojemnos$¢ wymienna kationéw (CEC) keq kg'1><106 114 83 166 225
ci$nienie CO» w stosunku do 2 5 20 30

atmosferycznego
rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) mg dm-3 5 3 1 0,5
logarytm statej rownowagi gibbsytu kmol2m=-3 8,5 8,7 9,2 9,5
doptyw wody % opadu 100 80 60 60
odplyw wody (perkolacja) % opadu 80 60 60 60
Pobieranie biologiczne Ca+Mg+K % sumy maks. 50 40 10 0
Pobieranie biologiczne N % sumy maks. 50 40 10 0
Nasycenie kationami zasadowymi w 1790 wzgledne 0,99 0,99 0,99 0,99
pH gleby w 1790 6,25 6,15 6,43 6,21
stezenie kationéw zasadowych w 1790 umol (+)m-3 500 520 560 600
Sktad mineralogiczny % catosci
skalen potasowy 9 9 9 9
Oligoklaz 3 3 3 3
Albit 0 0 0 0
hornblenda 0 0,026 0,08 0,08
piroksen 0,5 1,5 2 3
epidot 0 0,07 0,22 0,22
granat 0,009 0,03 0,03 0,03
biotyt 0 0 0 0
muskowit 0 0 0 0
chloryt 0 0,06 0,06 0,06
wermikulit 0 1,65 10 0
apatyt 0 0,01 0,01 0,01
kaolinit 0 2 5 5

Tab. 13.2.3. Pozostate dane hydrologiczne i klimatyczne niezbgdne do przeprowadzenia symulacji za pomocg modelu

SAFE.
Parametr Jednostka
Wiasciwosci fizyko-chemiczne wod
cieku
rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) g dm-3
ci$nienie CO» w stosunku do
atmosferycznego
Klimat
$rednia roczna temperatura powietrza °C lub °K
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Glehokosc [m]

Ryc. 13.2.6. Symulowana za pomocg SAFE zmienno$¢ profilowa pH roztworu glebowego poréwnana z wynikami analiz
laboratoryjnych probek gleby pobieranych w czasie ponad 100 lat na terenie Stacji Eksperymentalnej Rothamsted (Sverdrup i in.

SWRRBWQ - Symulator Zasobow Wodnych i Jakosci Wody w Zlewniach Rolniczych

Wstep

Symulator Zasobéw Wodnych i Jakosci Wody w Zlewniach Rolniczych (SWRRBWQ - Simulator for Water
Resources in Rural Basins - Water Quality) stuzy do prognozowania elementow bilansu wodnego, odptywu zawiesin,
biogendw i pestycydow w duzych, ztozonych zlewniach uzytkowanych rolniczo. Model umozliwia ciagla symulacje 1
uwzglednia podzial zlewni ze wzgledu na typ gleb, uzytkowania terenu i zmiennos$¢ opadéw. Pozwala prognozowaé
efekty zmian klimatycznych, uzytkowania terenu, typu agrotechniki, melioracji, urbanizacji itp. z zadawalajaca
precyzja w typowych zlewniach rolniczych w warunkach klimatu umiarkowanego. Mozna przy jego pomocy
symulowac¢ efekty hydrologiczne réznych decyzji planistycznych.

SWRRBWQ opracowany zostat przez J.G. Arnoloda, J.R. Williamsa i N.B. Sammonsa z Rolniczej Stuzby
Badawczej Ministerstwa Rolnictwa USA (USDA-ARS) oraz R.H. Griggsa z Teksanskiej Rolniczej Stacji
Eksperymentalnej (Arnold i in. 1990, Williams i in. 1985). Zostal szczegdétowo przetestowany w 11 zlewniach
rolniczych polozonych w o$miu réznych punktach Stanow Zjednoczonych (Arnold, Williams 1987). Wyniki wykazaty,
ze model spetnia swoje zadanie symulujac realistycznie odptyw wody, osadow, biogendéw i pestycydow w warunkach
duzego zréznicowania gleb, warunkow klimatycznych, rzezby, uzytkowania terenu i charakteru gospodarki. Swiadcza

o tym charakterystyki zmienno$ci warunkéw fizjograficznych testowanych obszaréw: powierzchnia od 9 do 538 km?,

opady od 319 do 1349 mm, ET od 300 do 853 mm, odptyw osadéw od 0,05 do 13,6t ha-! rok1, udziat gruntdw ornych
od 0% do 65%, lasu i/lub buszu 0 do 67%, uzytkow zielonych i/lub prerii od 13 do 95%. Dla tych bardzo
zréznicowanych warunkow Sredni btad prognozy srednich rocznych parametréw bilansu wodnego nie przekraczal 20%
(Arnold, Williams 1987). Model wiernie symulowat réwniez zmienno$¢ sezonowa. Z tych wzgledow Agencja Ochrony
Srodowiska USA (US EPA) zaleca stosowanie SWRRBWQ przy planowaniu i projektowaniu inwestycji
oddziatywajacych na zasoby wodne. Aby ulatwi¢ potencjalnym uzytkownikom korzystanie z modelu EPA
przygotowata program pracujacy w srodowisku Windows realizujacy algorytmy obliczeniowe SWRRBWQ
(SWRRBWQ 1993, ryc. 13.2.6 - 12.2.9) 1 wspolpracujacy z baza danych klimatycznych i glebowych dla obszaru

Standw Zjednoczonych.
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13. Modele i modelowanie geoekosysteméw w Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego

Symulator jest kontynuacja realizowanego od kilku dziesigcioleci przez USDA-ARS programu opracowywania
narzedzi planistycznych dla gospodarki przestrzennej, ochrony wod 1 gleb. Zawiera on zaadoptowane elementy kilku
wczesniej opracowanych modeli, ktorych funkcjonalno$¢ zostata wszechstronnie przetestowana na catym $wiecie. Sg
to miedzy innymi MUSLE (Modified Unversal Soil Loss Equation - Zmodyfikowane Uniwersalne Rownanie Erozji
Gleb, Williams, Berndt 1977), CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Mangement Systems -
Biogeny, Odptyw 1 Erozja przy ro6znych Systemach Rolniczego Zagospodarowania terenu, Knisel 1980), EPIC
(Erosion-Productivity Impact Calculator - Symulator Wptywu Erozji na Plony, Williams i in. 1984) i GLEAMS
(Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems, Obcigzenie (zanieczyszczenie) Wod
Gruntowych i Erozja przy roznych Systemach Rolniczego Zagospodarowania terenu, Leonard i in. 1987).

SWRRBWQ jest obecnie uzywany czesto na catym $wiecie przez ekspertow inzynierii srodowiska, agencje
rzadowe, instytucje badawcze i komercyjne. Niniejszy opis modelu oparty jest gldownie na pracy Arnolda, Williams
(1995) oraz instrukcji uzytkownika programu komputerowego realizujacego jego algorytmy obliczeniowe
(SWRRBWQ 1993).

Ogodlny opis modelu

SWRRBWQ sktada si¢ z pieciu gtownych modutow: POGODA, HYDROLOGIA, OSAD, BIOGENY i
PESTYCYDY. Model uwzglednia nastgpujace procesy: splyw powierzchniowy, sptyw powrotny, perkolacje (odptyw
gruntowy), ewapotranspiracje, straty odptywu, retencj¢ w zbiornikach wodnych, odpltyw osadow i1 wzrost roslin
uprawnych. GENERATOR POGODY (CLIGEN) umozliwia symulacj¢ opaddéw, temperatury i promieniowania
stonecznego w przypadku braku danych pomiarowych. Opady generowane sg przy wykorzystaniu modelu tancuchow
Markowa pierwszego rzedu, temperatura powietrza za$ 1 promieniowanie losowo przy przyjeciu rozktadu normalnego.
Do obliczania odptywu osadéw wykorzystano Zmodyfikowane Rownanie Erozji Gleb (MUSLE), algorytm odptywu
biogenow zaczerpnigto z modelu EPIC. Modut PESTYCYDY jest modyfikacja symulacji odprowadzania pestycydow
wykorzystanej w modelu CREAMS. SWRRBWQ umozliwia jednoczesne obliczenia dla kazdej zlewni czastkowej i
symulacje drogi wody, osadow, biogendéw 1 pestycyddéw od ujscia doptywu do profilu zamykajacego modelowang
zlewnie.

Objetos¢ sptywu powierzchniowego prognozowana jest metodg numeru krzywych (curve number) opracowanego
przez Stuzbe Ochrony Gleb USDA (SCS USDA) jako funkcja $redniej dobowej wilgotnosci gleb. Zawarto$¢ wilgoci
glebowej 1 czas dobiegu stuzy do obliczania sptywu powrotnego. Czas dobiegu okreslany jest z wlasciwosci
hydraulicznych gleby lub danych wprowadzonych przez uzytkownika.

Algorytm szacowania perkolacji wykorzystuje model przekroczenia retencji (pojemnosci wodnej gleby) potaczony
z modelem przeptywu w makroporach dla prognozowania ruchu wody w warstwie korzeniowej. Model ET Ritchie'ego
zostal zastosowany do szacowania ewapotranspiracji. Straty odptywu w korytach ciekéw sg obliczane jako funkcja
parametrow geometrii koryta, czasu trwania przeptywu i efektywnego przewodnictwa hydraulicznego osadow
korytowych. Réwnanie bilansu wodnego uwzgledniajace doptyw, odptyw, parowanie i infiltracj¢ w osady denne jest
stosowane do estymacji retencji powierzchniowej w zbiornikach wodnych (naturalnych). Modut bilansu wodnego
zbiornikoéw retencyjnych uwzglednia ponadto odptyw na przelewach (zastawkach) gtownych i zapasowych
(bezpieczenstwa). Przeplyw maksymalny prognozowany jest w oparciu o zmodyfikowang Rational Formula. Odptyw
osadow dla kazdej zlewni czastkowej oblicza si¢ Zmodyfikowanym Rownaniem Erozji Gleb (MUSLE). Model
transportu osadéw w obrgbie koryta i rowniny zalewowej sktada si¢ z dwoch komponentow funkcjonujacych
synchronicznie (erozja i depozycja). Modut erozji oparty jest na koncepcji energii strumienia Bagnolda, depozycja
szacowana jest przy wykorzystaniu tablic tempa sedymentacji czgstek osadow w wodzie. W SWRRBWQ
uwzgledniany jest rowniez transport 1 sedymentacja osadow w jeziorach i zbiornikach zaporowych (retencyjnych).

Model wzrostu roslin uprawnych oblicza catkowitg biomase kazdego dnia w trakcie okresu wegetacyjnego jako
funkcje promieniowania stonecznego 1 wspotczynnika powierzchni lisci (LAI - leaf area index). LAI jest liczone z
krokiem dobowym na podstawie tablic maksymalnego LAI i1 calkowitej biomasy nadziemnej. Modul ET wykorzystuje
LAI do estymacji transpiracji ro§lin. Warto$ci wskaznikow stresu wodnego 1 cieplnego sa wykorzystywane jako
limitujace tempo wzrostu. SWRRBWQ symuluje wzrost roslin zarowno jednorocznych, jak i wieloletnich (trwatych).
Dla ros$lin jednorocznych wzrost obejmuje okres od siewu do zniw lub tez do momentu kiedy jednostkowa energia
zaakumulowana doréwna potencjalnej energii jednostkowej uprawy (rosliny). Rosliny (uprawy) wieloletnie zachowujg
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swoj system korzeniowy przez caty rok.

Symulacja jakosci wody w jeziorze moze by¢ przeprowadzona kiedy w zlewni wystepuje jeden zbiornik
usytuowany przy ujsciu gtéwnego cieku. Modut ten umozliwia obliczanie bilansu sktadnikéw toksycznych
(pestycydow) i fosforu na podstawie formut podanych przez Chapra (1989) i Thomann, Mueller (1987). Bilans toksyn
uwzglednia nastepujace procesy: doptyw i odplyw, reakcje, parowanie, osadzanie, dyfuzje, resuspensj¢ i mieszanie
osadow dennych (pogrzebanie w osadach), natomiast fosforu: doptyw, odptyw i osadzanie. Model §ledzi procesy
migracji pestycydéw od momentu ich rozrzucenia na powierzchni terenu do chwili znalezienia si¢ w jeziorze.
Umozliwia to przewidywanie wplywu stosowania réznych wariantow chemizacji uprawy na wysoczyznie na jako$¢
wod w jeziorze.

Wymagania odnos$nie danych wejsciowych

Ponizej przedstawiono opis typu i charakteru danych potrzebnych do przeprowadzenia symulacji na modelu
SWRRBWQ. Dane wejsciowe mozna podzieli¢ na 5 grup: ogdlne parametry symulacji, dane klimatyczne, pestycydy,
dane catej zlewni, dane zlewni czastkowych (tab. 13.2.4).

Ogolne parametry symulacji

Zmienne wyj$ciowe sterujgce symulacja musza zosta¢ zdefiniowane przy kazdym uruchomieniu programu.
Obejmujg one okreslenie horyzontu czasowego symulacji, ilosci zlewni czastkowych oraz stosowanych pestycydow,
wariantu prognozy i na koniec opcji zapisu/wydruku wynikow. Warianty prognozy wybiera si¢ z trzech mozliwosci: z
uwzglednieniem wod gruntowych, matych i duzych zbiornikéw wodnych (naturalnych i zaporowych). Symulacja w
wariancie dla zbiornikdéw wodnych uwzglednia mozliwo$¢ ich istnienia w kazdej zlewni czastkowej (przeptywowych -
nie przy ujsciu), lub tez jednego odbiornika wody 1 osadow z calej zlewni, drenujacego wszystkie zlewnie czgstkowe.
Jesli wystepuje jedno jezioro drenujgce zlewnig, mozliwe jest prognozowanie zmian jakosci jego wody. Wartosci
ogolnych parametréw decyduja o ztozono$ci symulacji i czasie obliczen.

Dane klimatyczne

Dane klimatyczne maja w SWRRBWAQ bardzo istotne znaczenie. Uruchomienie modelu wymaga podania warto$ci
parametréw opaddw, temperatury powietrza i promieniowania stonecznego. Dostgpne dobowe dane opadowe i/lub
termiczne mogg by¢ wprowadzone bezposrednio do programu. W przypadku braku pomiarow SWRRBWQ moze
stochastycznie generowa¢ sumy dobowe opadow, minimalne i maksymalne temperatury powietrza oraz
promieniowanie. Tworzony jest albo jeden zestaw zmiennych pogodowych dla catej zlewni, albo osobne dla kazde;j
zlewni czastkowej. Uzytkownik musi dostarczy¢ warto$ci statystyk zmiennych pogodowych dla posterunkdéw
pomiarowych zlokalizowanych na obszarze zlewni lub w jej poblizu. Jezeli badany obszar poloZzony jest na terytorium
USA mozliwe jest bezposrednie wykorzystanie bazy danych klimatycznych bgdacej integralng czes$cig programu
komputerowego. Zawiera ona Srednie 20-letnie warto$ci potrzebnych parametrow klimatologicznych dla wigkszosci
stacji National Weather Service pierwszego rzedu (Nicks 1 in. 1990). Niezbedne do rozpoczecia symulacji statystki
obejmuja: (a) srednie miesigczne prawdopodobienstwa wystapienia opadu, (b) liczba losowa z przedziatu 0-1 1, (¢)
sredni wieloletni maksymalny miesi¢czny opad o czasie trwania 0,5 h. Substytutem warto$ci prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzenia opad - brak opadu moze by¢ $rednia wieloletnia suma dni z opadem w miesigcu. Niezbedne sg
rowniez srednie miesieczne wartosci: (a) wydajnosci pojedynczego opadu, (b) odchylenia standardowego dobowe;j
sumy opadow oraz, (c) skosnosci rozktadu sum dobowych opadow. Aby wygenerowac dane temperatury powietrza i
promieniowania stonecznego potrzebne sg informacje o §rednich miesi¢cznych: (a) maksymalnych i minimalnych
temperaturach, (b) wspotczynniku zmiennos$ci temperatury 1 (¢) promieniowaniu stonecznym.

Pestycydy

Jezeli wybrana zostata opcja symulacji pestycydow, model oblicza ilo$¢ substancji docierajacej do gleby lub
rosliny, odprowadzanie z powierzchniowego poziomu glebowego oraz odplyw w korycie cieku. Dane wej$ciowe do
modutu pestycydy obejmuja: (a) wspotczynnik rozdziatu w glebie, (b) wskaznik wymywania, (¢) wspotczynnik
efektywnosci dla potowicznego czasu stosowania oraz (d) rozpuszczalnos¢. Jednoczesnie mozna symulowac skutki
stosowania do 10 r6znych pestycydow.

Dane dla catej zlewni
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Wymagania modelu obejmuja dane charakterystyk fizycznych catej modelowanej zlewni takich jak: powierzchnia,
sredni spadek terenu, odsetek polowej pojemnosci wodnej itp. Jesli do symulacji wiaczono odptyw wod gruntowych, to
nalezy poda¢ wartosci pigciu dodatkowych parametrow.

Dane dla zlewni czastkowych
Dane dla zlewni czastkowych sg podzielone na 9 nastgpujacych grup:

1. Fizyczne charakterystyki subzlewni obejmujace: (a) odsetek powierzchni calej zlewni, Srednig szeroko$¢ 1 spadek
koryta cieku, dtugos$¢ koryta cieku, wspotczynnik n Manninga, oraz efektywang przepuszczalnos$¢ hydrauliczng
osadow korytowych. Diugo$¢ koryta zdefiniowana jest jako odleglo$¢ migdzy uj$ciem a najdalszym punktem w
zlewni mierzona roéwnolegle do przebiegu koryta. Wickszo$¢ potrzebnych w tym zakresie danych uzyska¢ mozna z
pomiardéw kartometrycznych. Inne zmienne wej$ciowe obejmuja numer krzywej odptywu, albedo gleby 1 wyjsciowa
gestos¢ sniegu (zawarto$¢ wody).

2. Wspotrzedne X 1Y centrum ($rodka cigzkos$ci) kazdej zlewni czastkowej. Dane te wymagane sa jedynie wtedy, gdy
opady symulowane sg osobno dla kazdej zlewni czastkowe;.

3. Dane warunkow sptywu wody obejmujgce: $rednig gleboko$¢, szerokosé i spadek koryta oraz n Manninga dla
odcinka od ujscia doptywu do profilu zamykajacego calg zlewnie. Zwroci¢ uwage nalezy na odmienng definicje
dhugosci koryta dla bloku fizycznych charakterystyk subzlewni i bloku warunkéw sptywu. W drugim przypadku
dhugo$¢ koryta skrajnie moze wynosi¢ zero w przypadku jesli doptyw uchodzi do gtéwnego cieku w profilu
zamykajacym calg zlewni¢. Dane dlugosci koryt z obu blokéw danych wejsciowych sg uzywane do obliczania strat
wody zwigzanych z infiltracjg w osady korytowe (transmission losses).

4. Opcjonalne dane o stawach/jeziorach/zbiornikach retencyjnych. Poda¢ nalezy odsetek odptywu ze subzlewni
odprowadzanego do stawow/zbiornikow. Pozostate dane wejsciowe obejmuja: catkowita powierzchni¢ zbiornikoéw,
objetos¢ doptywu, wyjsciowa kubature, przesigkanie przez zapore (zastawke), wyjsciowg 1 przecietng koncentracje
zawiesiny, przewodnictwo hydrauliczne osadéw dennych. Poza tym symulacja dla zbiornikdw retencyjnych wymaga
podania calkowitej powierzchni przelewu bezpieczenstwa, sredniej i maksymalnej objetosci przeptywu w przelewie
bezpieczenstwa (wydatku wody na przelewie).

5. Dane o pestycydach obejmujg wyjsciowa zawarto$¢ w biomasie nadziemne;j (lisciach), wyjsciowa koncentracje w
glebie oraz specyficzny dla konkretnego pestycydu wspdtczynnik wzbogacenia.

Tab. 12.2.4. Kolejnos¢ 1 typ danych wprowadzanych do modelu SWRRBWQ.

Pliki z danymi
Lp. | Grupy danych wejsciowych | Opis zawartosci wejsciowymi Ekran
modelu Linianr [ Nazwa
pliku
1 |Ogblne parametry [ Identyfikator, dlugos¢ symulacji, ilos¢ zlewni|1-3,4 *DAT 1
symulacji czastkowych
Plik danych o wodzie i glebach 4 *STA
Typ symulacji wody gruntowe, jeziora i 4 * DAT 5

zbiorniki zaporowe
Jako$¢ wad jeziornych

ilo$¢ stosowanych pestycydoéw |39
Wydruk danych kontrolnych i wynikéw symulacji 4

2 | Dane klimatyczne Stacje opadowe 3 2
Dobowe dane Opady *PCP
wprowadzane przez | Temperatura *TMP
uzytkownika
Statystyki pogodowe 8-19 *DAT 3
Dane temperatury (dla zlewni czastkowych) 2-37 4
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3 | Pestycydy (maks. 10) 40 6

4 | Dane catej zlewni Dane charakterystyk fizycznych zlewni/ dane|5, 6, 38 7
modelowania wéd gruntowych

5 |Dane zlewni czastkowych | Dane charakterystyk fizycznych zlewni 50,51 8
Wspoétrzedne srodka zlewni 6,7 9
Dane warunkéw splywu wody 52,5 10
Dane o stawach/jeziorach/zbiornikach retencyjnych |53, 54-55 11-12
Pestycydy 56-65 15
Gleby 67-76 13-14
Uprawy i biogeny 66, 77- 16-18

78, 81

Agrotechnika 82-97 19-20
Dane symulacji jakosci wod jeziornych 1-10 *LWI 21&22

6. Dane glebowe nalezy poda¢ dla kazdej zlewni czastkowej. Uzytkownik podaje ilos¢ odrgbnych serii glebowych
(typoéw gleb) wystepujacych na jej obszarze. Na terenie kazdej subzlewni moga wystepowac unikalne serie
glebowe, badz jedna lub wigcej serii obejmowac¢ moze obszary wchodzace w sktad wigcej niz jednej zlewni
czastkowej. Jezeli symulacja wykonywana jest dla zlewni lezacej na terytorium USA to wigkszos¢ niezbednych
danych glebowych mozna pozyska¢ z bazy Soils-5 przygotowanej przez Stuzbe Ochrony Gleb USDA (Soil
Conservation Service). Zawiera ona informacje o wtasciwosciach 14000 z ponad 20000 zidentyfikowanych na
obszarze USA serii glebowych. Glebowe dane wejsciowe do modelu obejmuja: ilo$¢ 1 migzszos¢ poziomow
glebowych, wspotczynnik podatnosci erozyjnej K (wg. MUSLE), gestos¢, pojemnos¢ wodna, przewodnictwo
wodne, zawarto$¢ frakcji ilastej, wyjSciowa zawartos¢ NO3, maksymalng glebokos$¢ strefy korzeniowej, oraz sktad

granulometryczny.

7. Modut upraw i biogendw wymaga informacji o ilosci upraw w ptodozmianie, datach wysiewow i zbiorow i
numerach krzywych (SCS Curve Number). Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru uprawianej ro$liny i typu zabiegow
uprawowych (orki itp.). Pozostale dane wejsciowe obejmuja: potencjalny dopltyw energii, wspotczynnik konwersji
biomasy, wspotczynnik wptywu stresu wodnego na plonowanie, wskaznik "zniwny" (harvest index), sredni roczny
wspolczynnik C (wg MUSLE, rola upraw w ochronie gleb przed erozja), maksymalny wpdtczynnik powierzchni
listowia (Leaf Area Index, LAI), i wyjsciowe pokrycie gleby resztkami ro$lin (residue cover).

8. Dane nawozenia 1 zabiegdéw uprawowych obejmujg daty i ilos¢ wysianego nawozu w czystym sktadniku (azot,
fosfor) oraz pestycydow dla kazdej subzlewni dla maksymalnie pigciu termindw. Jezeli w obregbie zlewni stosowane
jest nawadnianie, to nalezy wprowadzi¢ informacje o datach i obj¢tosci nawodnien, lub tez graniczng warto$¢ stresu
wodnego dla ktorej rozpoczyna si¢ nawadnianie oraz wpotczynnik odptywu z nawodnien zaleznie od wybranego
przez uzytkownika typu irygacji.

9. Jakos¢ wod jeziornych moze by¢ symulowana jedynie jezeli jeden zbiornik wodny zlokalizowany jest przy uj$ciu
zlewni. Wejsciowe informacje potrzebne do uruchomienia modutu obejmujg dwa zbiory danych: pigtnascie
pojedynczych zmiennych i pig¢ srednich miesigcznych. Zmienne obejmujg nastgpujgce parametry: wyjsciowe
stezenia, wspotczynniki aktywnosci reakcji, predkosci miedzy innymi sedymentacji, resuspensji itp., objetos¢ i
glebokos¢ jeziora oraz temperature. Niezbedne $rednie miesigczne to: predkosé wiatru, objetos¢ odptywu,
temperatury doptywu i odplywu oraz temperatura punktu rosy.
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SWHRBWQ [SWHRBDOD.INF)

File Edit Tool Utilities Help

Weather Data

rRaingage ldentification

State: ETX-TEKHE |_§J > Read single raingage for entire basin
C User defined station #® Simulated single raingage for entire basin
| ' Aead in one raingage per basin
® System defined station > Simulated for multiple raingages
Raingage station IWACG |ﬂ Eil

2 Aead single min-max temp for entire basin|| 10-year frequency 0.5 h rainfall |85.09
® Simulated mi 1 f tire basi
tmualed minrmas femp Tor chiire basth 10~year frequency 6 h rainfall 18761
) Read min-max temp per basin

Mumber of years of max maonthl
) Simulated multiple min-max temps 0.5 h raiTrfa!illl Y

B Latitude of watershed

Ryc. 13.2.7. Pierwszy "ekran" do wprowadzania danych do modelu SWRRBWQ.

SWRRBWQ [SWRREODT.INP)
File Edit Tool Lhilities Help

Next | Back | Top | Run |Restore

Statistics weather data

MAXTEMP (1):[146 |
MONTH | MAX TEMP | MIN TEMP | COEFF | SOLAR | 0.5H | PROB[W/D] | PROB[W/S) | DAYS | MEAN | STD DEV| SKEW|
Jan 14.6 3.2 017 250 10.67 0.148 0.397 0 6.86 991 2.36
Feb 16.6 5 032 320 17.02 0.21 0.424 0 7.37 94 2.5
Mar | 206 8.2 015 427 1753 0.166 0.417 0 7.62 9.65 2.01
Apr 25.2 13.2  0.09 488 23.88 0.203 0.414 0 1219 1676 219
Mz 29.3 7.7 0.06 562 4013 0.188 0.429 0 1575  21.84 2.26
Jun 33.6 21.9  0.06 651 22.86 0.138 0.416 0 11.68 1493 2.1
Jul 35.6 237 004 613 508 0.072 0.344 0 813 1245 2.79
Al 35.9 235 0.08 593 2021 0111 0.389 0 9.91 14.48 3.77
3¢p e T nE e a17E D18 Gane P
Oct 27.3 14.2 0.08 403 36.83 0123 0.337 0 13.72 1702 1.86
Nov 20.1 7.4 011 306 8.89 0,142 0.425 0 10.41 1422 312
Dec 16 43 015 245 1219 0.133 0.414 0 813 1067 225

Ryc. 13.2.8. Wejsciowe dane klimatyczne (miesigczne) w modelu SWRRBWAQ.
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Ryc. 12.2.9 i 12.2.10. Wydruki przyktadowych wykresow ilustrujgcych wyniki symulacji dla zlewni Waco w stanie Teksas
(SWRRBWQ 1993)
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