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Wprowadzenie

Procesy hydrologiczne zachodzace
w zlewni maja wplyw na prawidtowe
funkcjonowanie roznych form gospo-
darki. Prawidlowe zrozumienie przebie-
gu tych procesow jest podstawa sformu-
lowania odpowiedniego zestawu funkcji
matematycznych w celu ich opisania
oraz umozliwia prawidlowa identyfika-
cje¢ parametrow modelu hydrologiczne-
go dla ich symulacji. Modelowanie ma-
tematyczne procesow hydrologicznych
ma istotne znaczenie dla prowadzenia
prawidlowej polityki gospodarowania
woda oraz umozliwia podjgcie wlasci-

wych decyzji planistycznych. Progno-
zowanie fali wezbraniowej odplywu
w zlewniach miejskich ma znaczenie
przede wszystkim w polityce przeciw-
powodziowej, podczas gdy w zlewniach
niezurbanizowanych istotne jest wiasci-
we opisanie procesu odptywu, ale takze
procesOw intercepcji i ewapotranspiracji.

Czynnikiem majacym zdecydowa-
nie najwigkszy wpltyw na tworzenie si¢
odptywu w warunkach zlewni miejskiej
sa powierzchnie nieprzepuszczalne.
Prawidlowe ich okreSlenie — wielko$¢,
zasigg 1 rozmieszczenie, jest zadaniem
niezwykle waznym i majacym czgsto
decydujace znaczenie dla prawidtowe-
go modelowania odptywu ze zlewni
(Chormanski i in. 2008). Na obszarach
niezurbanizowanych, a w szczegdlnosci
na obszarach chronionych, pokrytych
roslinno$cia quasi-naturalna, w okresie
wegetacyjnym dominujacym elemen-
tem w bilansie wodnym sa straty wody
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zwigzane z intercepcja i ewapotranspira-
cja. W przypadku terenéw niezurbanizo-
wanych istotnym czynnikiem jest takze
prawidlowe opisanie rozmieszczenia
roslinnosci i fazy jej rozwoju w okresie
wegetacyjnym (Chormanski i Batelaan
2011). Tradycyjnie wielko$¢ udziatu po-
wierzchni nieprzepuszczalnej w zlewni,
jak rowniez rozktad przestrzenny i cza-
sowa zmienno$¢ roslinno$ci przyjmuje
si¢ na podstawie zgeneralizowanej mapy
uzytkowania ziemi. W miescie uwzgled-
nia si¢ réznorodnos¢ rodzajow zabudo-
wy miejskiej, na przyktad domki jedno-
rodzinne, centra handlowe, drogi, parki,
1 przypisywana im wielko$¢ przepusz-
czalnosci. Podejscie takie, polegajace na
cze$ciowym roztozeniu przestrzennych
parametréw modelowania, nie pozwala
jednak na pelne wykorzystanie technik
teledetekcyjnych, ktore dostarczaja ak-
tualnych informacji o stanie $rodowiska
zlewni.

Integracja  danych satelitarnych
w modelu hydrologicznym opad-odptyw
ze zlewni o parametrach przestrzennie
rozlozonych rodzi potrzebg opracowa-
nia nowoczesnego narzedzia do modelo-
wania, dzialajacego w $rodowisku GIS.
Opracowany w Katedrze Inzynierii Wod-
nej Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie program kompute-
rowy wykorzystuje model WetSpa, ktory
umozliwia przestrzenny rozklad para-
metroOw na poziomie komorki rastrowe;.
Model tego typu, uwzgledniajacy para-
metry rozlozone w zlewni, umozliwia
petne wykorzystanie danych pozyskiwa-
nych technikami teledetekcyjnymi. Mo-
del hydrologiczny WetSpa (Water and
Energy Transfer between Soil, Plant and
Atmosphere) opracowany w pierwszej
wersji przez Batelaana i Wanga (Bate-

laan 1 in. 1996, Wang i in. 1996), jako
model bilansowy WetSpass, stosowany
byl w Polsce przez Pokojska (2000).
W pdzniejszej wersji model zaadopto-
wany zostal przez De Smedta i innych
(2000) do obliczania odptywu ze zlewni
jako reakcji na opad. W chwili obecnej
model funkcjonuje jako WetSpa wer-
sja 2.1 (Liu 2004) 1 wyposazony jest
w interfejs wspomagajacy okreslanie
przestrzennego rozktadu parametréw lo-
kalnych w programie ArcView GIS 3.x.
Model WetSpa wersja 2.1 stosowany byt
w Polsce do symulacji odptywu ze zlew-
ni rolniczych (Poretta-Brandyk i in. 2010,
2011, Chormanski i Batelaan 2011).

Wzorujac si¢ na tym interfejsie,
a jednoczesnie wprowadzajac jego ulep-
szenie i rozszerzajac wachlarz funkcji
obliczeniowych pozwalajacych na inte-
gracj¢ zdje¢ satelitarnych, opracowano
nowy interfejs uzytkownika, ktory bedzie
przedstawiony w niniejszym artykule.

Badania finansowano ze $rod-
kéw grantow badawczych MNiSW nr
N30505232/1917 oraz nr 637/N-RO-
SJA/09/2010/0.

Metodyka

Rozszerzenie WetSpa-SGGW
dla oprogramowania ArcGIS

WetSpa-SGGW jest graficznym in-
terfejsem uzytkownika (GUI — Graphi-
cal User Interface), wspomagajacym
proces modelowania matematycznego
z wykorzystaniem modelu WetSpa. Zo-
stal zaprojektowany oraz zrealizowany
jako rozszerzenie ArcGIS 10. Catosc¢
zostata napisana w obiektowym jezyku
programowania C# w $rodowisku Mi-
crosoft VisualStudio 2008, co pozwo-
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li w przysztosci na tatwa modyfikacje
lub rozszerzenie funkcjonalnosci tego
interfejsu. Rozszerzenie wzbogacono
o program instalacyjny, automatyzujacy
proces konfiguracji systemu operacyj-
nego oraz systemu ArcGIS na potrzeby
poprawnej wspolpracy WetSpa-SGGW
z ArcGIS. Interfejs sluzy do wyzna-
czania rozkladu przestrzennego para-
metréw lokalnych modelu WetSpa ob-
liczanych na podstawie map, dziatajac
jako preprocesor modelowania hydro-
logicznego. Obliczane mapy parame-
trow fizyczno-geograficznych modelu
zapisywane sa w strukturze katalogow
tworzonych przez WetSpa-SGGW jako
warstwy rastrowe. Nastgpnie zamienia-
ne sa one w matryce parametréw w for-
macie ASCII, ktéry jest formatem wej-
Sciowym dla modutéw obliczeniowych
modelu hydrologicznego WetSpa. In-
terfejs umozliwia tez bezposrednia ko-
munikacj¢ z modelem hydrologicznym

e

WetSpa i wykonywanie symulacji od-
ptywu z poziomu ArcGIS. Zaletg nowe-
go interfejsu jest mozliwos¢ edycji para-
metréw do programu optymalizujacego
PEST w opracowanym do tego celu for-
mularzu oraz pozwalajacego na kontrole
procesu optymalizacyjnego.

Model hydrologiczny

Model hydrologiczny WetSpa za-
programowano w jezyku programo-
wania FORTRAN 90. Wymaga on
szczegotowych charakterystyk zlewni
i koryt rzecznych do opisania procesow
hydrologicznych, parametryzowanych
na podstawie trzech elementow $rodo-
wiska: mapy gleb, mapy uzytkowania
oraz NMT — numerycznego modelu wy-
sokosci terenu (DTM — Digital Terra-
in Model). Schemat obliczen rozktadu
przestrzennego poszczegdlnych para-
metréw na podstawie map przedstawio-
no na rysunku 1.

|Kienm.ki HAkLmulacja I I Spadk:il

Szorstho dé |‘"

Bied rzecEna —I

Tkorzernienie |‘_

—IRetencja intercepii |4—

Gestod ¢ roslinnogei |‘—

RYSUNEK 1. Schemat obliczen rozkladu przestrzennego parametréw zlewni na podstawie map

(Liu 2004)

FIGURE 1. The calculation scheme for spatial distribution of basin parameters based on maps
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Dzigki matrycom parametréw w for-
macie ASCI mozliwe jest rozwiazywa-
nie réwnania bilansu wodnego zlewni
w kazdej komorce siatki obliczeniowe;.
Procesy hydrologiczne w wigkszosci
opisywane sa w modelu rownaniami fi-
zyki matematycznej, ktorych parametry
maja sens fizyczny i moga by¢ pomie-
rzone w terenie lub okreslone na podsta-
wie analiz GIS (Liu 2004). Model moze
by¢ realizowany w wersji o parametrach
czegsciowo roztozonych — agregowanych
w zlewniach elementarnych, oraz w wer-
sji o parametrach w peli roztozonych
ale dostosowanej do poziomu siatki ra-
strowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wy-
brane charakterystyki, takie jak doptyw
wod gruntowych lub rozktad zmiennych
meteorologicznych wejscia sa w modelu
usredniane jedynie na poziomie zlewni
elementarnych.

Model opad-odpltyw zlewni zapro-
gramowany w wersji 2.1 przez Liu (2004)
w postaci modutowej sklada si¢ z nieza-
leznych, nastgpujacych programow:

Mean — shluzy do wyznaczania
usrednionych wartosci parametrow prze-
strzennych w zlewniach elementarnych.

Subbasins — umozliwia obliczanie
$rednich wartos$ci opadow, ewapotran-
spiracji potencjalnej i temperatury po-
wietrza w zlewniach elementarnych na
podstawie pomiarow punktowych prze-
tworzonych w rozktad przestrzenny ob-
liczony uprzednio metoda wielobokow
Thiessena.

IUH - stuzy do obliczenia rzednych
chwilowego hydrogramu jednostkowe-
go, w zlewniach elementarnych, czast-
kowych i komoérkach rastrowych.

Model 1 — wykonuje symulacje
hydrogramu odptywu modelem o para-

metrach czgsciowo roztozonych w zada-
nym kroku czasowym.

Model 2 — wykonuje symulacje
hydrogramu odptywu modelem o para-
metrach roztozonych w zadanym kroku
czasowym.

Evaluation — oblicza miary jako$ci
modelu na podstawie poroéwnania war-
tosci obliczonych i obserwowanych.

Balance — umozliwia obliczenie
warto$ci wybranych elementow bilansu
wodnego.

Kody zrédtowe powyzszych modu-
1ow obliczeniowych zostaty zmodyfiko-
wane oraz dostosowane do Srodowiska
nowego rozszerzenia WetSpa-SGGW
poprzez dodanie im mozliwosci uru-
chamiania z parametrami (wykorzystu-
jac konstrukcje dostepne w Fortranie
90). Ponadto opracowano przyjazny dla
uzytkownika (okienkowy) interfejs kon-
troli programu PEST. Jest to program
konsolowy, stuzacy do optymalizacji pa-
rametrow modelu, ktéra w nowej wersji
odbywac¢ si¢ moze z poziomu ArcGIS.
Interfejs umozliwia ponadto wizualiza-
cje wynikow optymalizacji i symulacji
W sposob automatyczny po wykonaniu
zadan obliczeniowych.

Opis programu instalacyjnego
i struktury modulu WetSpa-SGGW
w Srodowisku ArcGIS

Instalacja WetSpa-SGGW dla ArcGIS

Instalacja WetSpa-SGGW dla Arc-
GIS odbywa si¢ poprzez uruchomienie
programu setup.exe zlokalizowane-
go w folderze instalacyjnym WetSpa-
-SGGW. Podczas instalacji programu,
oprocz samego rozszerzenia (biblioteka
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WetSpaExt.dll), zostaja zainstalowa-
ne: pliki domyslne (szkieletowe, m.in.
parametry modelu, przykladowe tabele
re klasyfikacyjne itd.), system PEST,
stuzacy do optymalizacji parametrow
modelu wraz z domy$lnymi plikami
szkieletowymi, dane do przyktadowego
projektu oraz pliki wykonywalne czg$ci
obliczeniowe;j.

Obstuga rozszerzenia

Interfejs  WetSpa-SGGW  instalu-
je si¢ jako rozszerzenie ArcGIS, ktore
aktywowane lub dezaktywowane jest
W sposoOb przewidziany dla innych roz-
szerzen systemu ArcGIS. Po uaktywnie-
niu rozszerzenia dodawany jest dodatko-
wy pasek rozwijalnego menu ,,WetSpa”
(rys. 2). Zestawione tu polecenia (Orga-
nize WetSpa, Refresh project, Generate

model data, Model parameters, WetSpa
Bin, Params estimation (Pest), Model re-
sults) pozwalaja na tatwa obstuge inter-
fejsu oraz programéw obliczeniowych
modeli hydrologicznych.

Organize WetSpa — otwiera formu-
larz pozwalajacy na wskazanie lokaliza-
cji plikéw potrzebnych do generowania
danych do modelu matematycznego,
czyli nastgpujacych map: numeryczne-
go modelu terenu, uzytkowania terenu,
gatunkow gleb i rozmieszczenia stacji
meteorologicznych, oraz plikow teksto-
wych zawierajacych serie wejsciowych
danych obserwowanych: temperatury,
opadow, ewapotranspiracji potencjal-
nej, oraz serie weryfikacyjne odptywu
ze zlewni. Zamknigcie tego formularza
tworzy strukturg podkatalogéw mode-
lu WetSpa w katalogu, w ktorym zostat
zapisany aktualny plik projektu ArcGIS
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RYSUNEK 2. Menu programu WetSpa SGGW, dane wejéciowe i parametry startowe modelu
FIGURE 2. Menu of the WetSpa SGGW, input data and start parameters
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(plik z roszerzeniem *.mxd). Niektore
opcje w tym formularzu nie beda do-
stepne, jezeli projekt ArcGIS nie zostat
wczesniej zapisany. W samym doku-
mencie mapowym ArcGIS tworzona
jest rowniez warstwa gldéwna o nazwie
WetSpa oraz siedem grup tematycznych
map parametrow modelu, ktoérych na-
zewnictwo zgodne jest z oryginalnym
interfejsem WetSpa dla ArcGIS 3.x:
Meteorological Stations, Thiessen poly-
gons, Runoff coefficient & Depression,
Routing parameters, Soiltype, Landuse,
Topography. Dodatkowo kopiowane sa
pliki szkieletowe, tablice reklasyfika-
cyjne oraz wskazane w formularzu pliki
teksowe z danymi meteorologicznymi.

W rozwijalnym menu ulokowano
nastgpujace komendy realizujace odpo-
wiadajace im zadania obliczeniowe:

Refresh project — generuje brakuja-
ce mapy, katalogi oraz kopiuje brakuja-
ce pliki szkieletowe.

Generate model data — formularz
generujacy dane wejsciowe do czeSci
numerycznej modelu (pliki ASCII).

Model parameters — otwiera for-
mularz, stuzacy do edycji startowych
parametrow globalnych modelu oraz
parametréw symulacji, takich jak: krok
czasowy, mozliwos$¢ zapisania wynikow
symulacji w zlewniach elementarnych,
wynikowe mapy proceséw hydrologicz-
nych (plik input.txt).

WetSpa Hydro — uruchamia po-
szczegolne hydrologiczne programy ob-
liczeniowe.

Params estimation (Pest) — zawie-
ra trzy podmenu:

— Pest parameters, otwiera formu-
larz shuzacy do edycji parametréw
programu optymalizujacego PEST,

tworzy lub edytuje pliki niezbedne
do procesu optymalizacji.

— Run Pest, uruchamia sam proces
optymalizacji parametréw modelu
WetSpa,

— View results, wyswietla wyniki au-
tokalibracji.

Model results — wyswietla wyniki
dzialania poszczegdlnych modeli hydro-
logicznych.

Adaptacja modelu WetSpa
do danych uzyskiwanych ze zdjec¢
satelitarnych

Integracja map wskaznika ulistnienia
LAI w modelu WetSpa

W modelu o parametrach przestrzen-
nie roztozonych zmienno$¢ i faza roz-
woju roslinnosci w okresie wegetacyj-
nym wymaga zlikwidowania ograniczen
zgeneralizowanej mapy uzytkowania.
Poziom doktadnosci komorki rastrowej
zalezy od mozliwosci technicznych uzy-
skiwania danych satelitarnych. Dyna-
mika rozwoju roslinnos$ci niezbedna do
oszacowania intercepcji i ewapotranspi-
racji aktualnej uwzgledniana jest przez
parametryzacje¢ roslinnosci, na przyktad
przez zastosowanie wskaznika ulistnie-
nia LAI (Leaf Area Index). Wskaznik
ten jest powiazany ze stanem pokrywy
roslinnej, a w konsekwencji jest odpo-
wiedzialny za struktur¢ powierzchni
czynnej w jej bilansie cieplnym (Lesny
iin. 2007) i wodnym. Czesto wskaznik
ulistnienia LAI wiazany jest z maksy-
malna pojemnoscia retencji intercep-
cji pokrywy roslinnej (De Jong i Jetten
2008).
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Przeprowadzono zmiany kodu Zroé-
dtowego modelu WetSpa pod katem apli-
kacji nowej formuty obliczeniowej zmian
retencji intercepcji okre§lonej na podsta-
wie pomierzonych w terenie wartosci
LAI i zdje¢ satelitarnych. Zdjgcia sateli-
tarne powinny by¢ odpowiednio dobrane
— jedno odpowiadajace maksimum we-
getacji, gdy jest najwigksza biomasa (np.
zdjecie z drugiej potowy lipca), i drugie
odpowiadajace minimum wegetacji (np.
zdjecie z poczatku wiosny lub zimowe,
bez pokrywy $nieznej). Zdjecia przetwo-
rzone do postaci map LAI (w dowolnym
programie geoinformacyjnym) wprowa-
dzane sa do programu WetSpa w forma-
cie ESRI-GRID, a nastg¢pnie na poziomie
programu ArcGIS odpowiednie procedu-
ry obliczaja na ich podstawie minimalna
i maksymalna retencjg intercepcji.

Warto$ci  pojemnos$ci intercepcji
w funkcji LAI wyznacza¢ mozna na
podstawie literatury, na przyktad meto-
da Von Hoyningen-Huene (1981) lub Su
(2000). Odpowiednie procedury do oce-
ny maksymalnej pojemnosci retencji in-
tercepcji pokrywy roslinnej na podstawie
zdje¢ satelitarnych zostaty zaprogramo-
wane i sa dostepne w modelu z poziomu
ArcGIS. Obecnie prowadzone sa proby
wrazliwo$ci modelu na pozyskiwanie
warto$ci intercepcji pokrywy roslinnej
przy zastosowaniu zaprogramowanej
techniki w zlewni gérnej Biebrzy.

Adaptacja modelu WetSpa

do pozyskiwania ze zdje¢ satelitarnych
informacji umozliwiajacych oceng
przepuszczalno$ci pokrycia terenu

w zlewniach miejskich

Wykorzystanie teledetekcji satelitar-
nej umozliwia pozyskiwanie informacji
o udziale powierzchni nieprzepuszczal-

nych, bez utraty doktadnos$ci ich prze-
strzennego rozlozenia, wynikajacego
z generalizacji mapy uzytkowania te-
renu, z rozdzielczo$cia od kilkunastu,
kilkudziesieciu metréw (Landsat TM,
Aster) do ponizej 1 m (Ikonos, Quick-
Bird). Informacj¢ t¢ mozna w petni
wykorzysta¢ dopiero w modelach o pa-
rametrach roztozonych. Struktura rastro-
wa sprawia, ze modele o parametrach
rozlozonych staja si¢ idealnym narzg-
dziem do integracji danych satelitarnych
o roznej rozdzielczosci. Dane satelitar-
ne §redniorozdzielcze (np. Landsat TM)
oraz wysokorozdzielcze (Ikonos) wyko-
rzystano do mapowania obszaréw o ro6z-
nej przepuszczalnosci, uwzgledniajac te
informacj¢ do oceny mapy wspotczyn-
nika odplywu w modelu zlewni WetSpa,
wedlug metodyki Chormanskiego 1 in-
nych (2008).

Na przyktadzie zlewni rzeki Woluwe
(Bruksela, Belgia) przeprowadzono ana-
lizg czutosci modelu na sposob szacowa-
nia wspolczynnika odplywu, uwzgled-
niajaca rozna reakcje zlewni miejskiej
na opady. Jak wynikato z symulacji,
zastosowanie bardziej zaawansowanych
1 doktadniejszych metod analizy obra-
z6w satelitarnych wplywa na parametry
fali wezbraniowej. Analiza czutosci zo-
stata powtdrzona w zlewni rzeki Bialej
(miasto Biatystok), potwierdzajac ko-
nieczno$¢ stosowania lepszej informacji
w procesie modelowania hydrologiczne-
go w zlewni o parametrach przestrzennie
roztozonych (Berezowski i in. 2011).
W zwiazku z tym program WetSpa-
-SGGW zostatl przystosowany do oceny
przestrzennej zmiennos$ci przepuszczal-
nosci pokrycia miast (udziat powierzch-
ni zabudowy — betonu, asfaltu, kostki
brukowej, dachow etc.).
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Standardowo mapa wspotczynnika
odptywu obliczana jest wedlug wzoru:
S

S+5S,

C=C,+(1-C)) (1)
gdzie:

C — wspoélezynnik odptywu [],

C,— Wspé}_czynnlk odptywu przy spadku
terenu zblizonym do zera [—],

S — spadek terenu [%],

S, — stata spadku uzalezniona od rodzaju

gleby [%].

Warto$¢ C, [-] obliczana jest
jako funkcja rodzaju pokrycia terenu.
W  przypadku obszaré6w zurbanizo-
wanych standardowa metoda zaklada
przyjecie Sredniej warto$ci proporcji
przepuszczalnosci pokrycia na podsta-
wie wiedzy eksperckiej dla wszystkich
pikseli obszaro6w zurbanizowanych:

C,=IMP+(1-IMP)C,,., ()

gdzie:

IMP — proporcjonalny udziat powierzch-
ni nieprzepuszczalnej,

Cgrass — wspotczynnik odptywu dla po-
wierzchni o spadku zblizonym do zera
i powierzchni pokrytej roslinno$cig tra-
wiasta (Liu 2004).

W celu dostosowania standardo-
wych procedur do réznych scenariuszy
obliczeniowych wspolczynnika odptywu
na podstawie zdje¢ satelitarnych zmody-
fikowano oryginalng tabele reklasyfika-
cyjna parametrow mapy uzytkowania,
dodajac dodatkowa kolumng zawierajaca
warto$ci wskaznika nieprzepuszczalnos$ci
o nazwie IMP (IMPervious). Procedura
obliczeniowa umozliwia tez wyznacze-
nie mapy wskaznika nieprzepuszczalno-

$ci MIMP (Map of IMPervious) poprzez
przypisanie wartosci IMP z tabeli (warto-
Sci przyjete z literatury) i uwzglednienie
przestrzennej zmiennosci IMP. Uzyt-
kownik wykorzystujacy dane satelitarne
jako zrédto informacji przestrzennej ma
mozliwos¢ obliczenia MIMP poprzez
agregacje sklasyfikowanego uprzednio
obrazu satelitarnego lub lotniczego do
dowolnej rozdzielczosci, w ktorej pro-
wadzone jest modelowanie hydrologicz-
ne (np. wartosci pikseli sklasyfikowa-
nego obrazu IKONOS o rozdzielczo$ci
1 m przeliczane begda do wielkosci pik-
sela 30 m). MIPM jest mapa rastrowa
o rozdzielczosci przestrzennej zgodnej
z przyjeta wielkoscia komorki obli-
czeniowej modelu. W kazdym pikse-
lu MIMP zapisano warto$¢ wskaznika
w formacie liczb rzeczywistych z prze-
dziatu {0-1}, gdzie 0 oznacza pelna prze-
puszczalno$¢ powierzchni, a 1 — pelng
nieprzepuszczalno$¢.

Kolejnym etapem jest uwzglednienie
MIMP w procedurze konstrukcji mapy
wspotczynnika odptywu. Nowe menu
obliczeniowe uwzglednia zar6wno stan-
dardowa metodeg z programu WetSpa 2.1
—wzory (2) i (1), jak i jej modyfikacje
przez obliczenie MIMP i podstawienie
jej do wzoru (2), zamiast IMP:

C, =MIMP + (1-MIMP)C,,...  (3)

Implikujac procedury dostosowu-
jace model WetSpa do wykorzystania
obrazéw rastrowych, mozna oblicza¢
wspotczynnik odptywu w nastgpujacych
wariantach:

1. Standardowa procedura oblicza-
nia wspoélczynnika odptywu programu
WetSpa. Uzytkownik ma mozliwos¢ za-
deklarowania statej wielkosci IMP dla

Model hydrologiczny zlewni WetSpa-SGGW zintegrowany z modutem...

203



catego obszaru miejskiego. Wielkosc¢ ta
deklarowana jest przez uzytkownika na
podstawie wiedzy eksperckiej — wzory
(2) 1 (1), lub obliczana jako $rednia war-
tos¢ ze wszystkich pikseli obrazu MIMP
i przypisywana miejskiemu typowi po-
krycia terenu — wzory (3) i (1).

2. Procedura czg$ciowego roztoze-
nia. Uzytkownik ma mozliwos$¢ zade-
klarowania statej warto$ci wskaznika
nieprzepuszczalnosci w roznych rodza-
jach obszaréw zurbanizowanych (cen-
trum handlowe i przemystowe, dzielni-
ce mieszkalne itp.). Mozliwos¢ ta jest
szczegOlnie cenna w sytuacji wykorzy-
stywania istniejacych map uzytkowania,
na przyktad Corine Land Cover 2006
(European Environment... 2007), ktéra
pomimo matej dokladnosci przestrzen-
nej moze by¢ stosowana w praktyce in-
zynierskiej (Tyszewski i in. 2009). War-
tos¢ IMP jest pobierana przez program
z odpowiedniej tablicy reklasyfikacy-
nej i przypisywana do poszczegolnych
rodzajow terenu zurbanizowanego lub
obliczana jako $rednia warto$¢ pikseli
z MIMP w strefach reprezentujacych zur-
banizowanie. Obliczanie wspotczynnika
odptywu — wzory (3) i (1), jako funkcji
przepuszczalno$ci pokrycia i podtoza,
jest tutaj zroéznicowane w strefach.

3. Procedura pelnego roztozenia.
Uzytkownik ma mozliwos¢ uwzgled-
nienia warto$ci wspolczynnika odpty-
wu w funkcji MIPM, zréznicowanej
na poziomie kazdej komorki oblicze-
niowej. Procedura pelnego roztozenia
realizowana moze by¢ dwoma sposo-
bami: pierwszy polega na obliczeniu
wspotczynnika odptywu — wzory (3)
i (1), drugi za§ na obliczeniu wspot-
czynnika odpltywu — wzor (1), poprze-
dzonym obliczeniem C; z uwzglednie-

niem proporcji czterech réznych typow
uzytkowania, a mianowicie powierzch-
ni nieprzepuszczalnych, wody, roslinno-
$ci 1 powierzchni odkrytych:

C,=P

— Yimp

+P e T0,16P, . +0,33F

water vege are

gdzie: @
P - udziat powierzchni nieprzepusz-
czalnych,

e — Udzial powierzchni pokrytych
woda,
P udziat powierzchni pokrytych ro-
slinnoScia,
P, . — udzial powierzchni odkrytych
w pojedynczej komorce modelowania.

State we wzorze (4) oznaczaja do-

mys$lne wartosci wspolczynnika odpty-
wu przyjmowane dla roslinnosci (0,16)
i powierzchni gleby odkrytej (0,33)
w przypadku spadkéw zblizonych do
zera (Liu 2004).

Podsumowanie i wnioski

Opracowany interfejs programu Wet-
Spa-SGGW dla ArcGIS opracowany
w Katedrze Inzynierii Wodnej Szko-
ly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie umozliwia stosowanie mo-
delu hydrologicznego opad-odptyw Wet-
Spa w §rodowisku programu ArcGIS 10.
Ponadto adaptacja programu WetSpa
zwigkszyla mozliwosci wykorzystywa-
nia danych satelitarnych do identyfikacji
przestrzennej parametrow w modelowa-
niu poszczegdlnych proceséw hydro-
logicznych. Obecnie model ten przy-
stosowano do wykorzystania danych
satelitarnych w celu oceny wybranych
parametrow zwiazanych z procesami
intercepcji i ewapotranspiracji szaty ro-
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$linnej oraz szacowania wspolczynnika
odptywu w zlewniach miejskich. Planu-
je sig dalsze jego rozwijanie w kierunku
adaptacji obliczeniowej procesu ewapo-
transpiracji aktualnej oraz podsystemu
topnienia pokrywy $nieznej pod katem
wykorzystania informacji pozyskiwanej
ze zdje¢ satelitarnych i lotniczych.
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Summary

Hydrological catchment model We-
tSpa-SGGW integrated with a calculation
module in ArcGIS environment. Paper
treats on development of the new catchment
modeling tool, which works in the ArcGIS
10 environment. The program uses a Wet-
Spa model, which allow user to spatial dis-
tribution of basin parameters into the raster
cell level. A distributed hydrological model

could fully use a data from remote sensing.
A new module of ArcGIS is developed us-
ing idea of previous version — WetSpa 2.1
for ArcView GIS 3.x program. Therefore it
was improved by adding additional func-
tions, which allow using of remote sensing
data for estimation of runoff coefficient in
catchment and identification of interception
capacity of vegetation canopy.
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