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Model transformacji opadu w odptyw WISTOO zostakagpwany w 1996 r.
w Zaktadzie Hydrologii Instytutu trynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki
Krakowskiej przy wspoétudziale Politechniki Warszéwe$. Zostat on stworzony
na zamoéwienie Ministerstwa Ochrongrodowiska, Zasobdw Naturalnych
i Lesnictwa, finansowany zérodkéw Narodowego Funduszu Ochrasripdowi-
ska i Gospodarki Wodnej. Model WISTOO, czyli Wizaatja Integralnego Sys-
temu Transformacji Opadu w Odptyw, jest jedynym eledh w kraju okréa-
nym jako model integralny o parametrach raatoych, ktéry mae by stosowa-
ny dla zlewni o powierzchni od 10 do 1000%karametry do modelu wyznacza-
ne g automatycznie na podstawie czterech warstw termayph: NMT (Nume-
rycznego Modelu Terenu), sieci hydrograficznej,egatrii pokrycia terenu oraz
kategorii gleb. Warstwy tematyczne przetwarzane do formatu IDRISI. Zapo-
trzebowanie na obliczenia hydrologiczne prowadzorzy wyciu modeli hydro-
logicznych o parametrach roztinych wzrosto w ostatnim okresie, lecz najwi
szym ograniczeniem jest nadal przygotowanie akyealrwarstw tematycznych.
Wychodzc naprzeciw takiemu zapotrzebowaniu rozptezprace nad wykorzy-
staniem w modelu WISTOO danych pochgrdzh z ustug sieciowych (WMS,
WFS, WCS). W artykule oméwiono zalety oraz wadyegki rozwizania.

Stowa kluczowe: sptyw powierzchniowy, sptyw podpowierzchniowy, pesg
hydrologiczne, WMS, WFS, WCS

1. Wstep

Opracowany blisko dwadZeia lat temu w Zaktadzie Hydrologii Instytutu
Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiprzy wspétudziale
Politechniki Warszawskiej model WISTOO jest nadataszym kraju jedynym
modelem integralnym o parametrach raplaych [12].
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Zostat on opracowany na zamowienie Ministerstwar@ueh Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i aeictwa, finansowany zé&rodkéw Narodowego Fun-
duszu Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodne;j.

Model WISTOO, czyliWizualizacja Integralnego Systemu Transformaciji
Opadu w Odptywhyt zastosowany w szeregu prac haukowych datyezh
problematyki powodziowej dla zlewni: Soty, Bystrsyusznickiej, Trzebhki,
Wielkiej Puszczy, Isepnicy oraz na obszarze Fratigjirzeki I'Yzeron [2, 3, 4,
5,7,11, 14].

W okresie w ktérym powstawat model WISTOO, zagadisiezwihzane
z Systemami Informacji Geograficznej (GIS) byly e&apie dynamicznego
rozwoju, lecz bez wyraie dominujcych standardow. Uznange najbardziej
odpowiadajcym wymogom tworzonego modelwedzie format opracowany
przez Clark Labs WZlark University [1] dla potrzeprogram IDRISI.

Obecnie mena zauway¢ zwigkszone zainteresowanie modelowaniem hy-
drologicznym. Stosowaneg sgtéwnie modele hydrologiczne o parametrach
skupionych, z& do wyznaczania opadu efektywnegeste wykorzystuje si
metod SCS CN [6, 13, 15].

Tego typu podéfie ma szereg zalet, zgianych gtdwnie z diy szybko-
$Ciag obliczen i tatwaoscig przygotowania danych wigiowych do modelu. Wad
jest to,ze wyniki g obarczone hlami wynikagcymi z przyblizonego sposobu
wyznaczania opadu efektywnego oraz prowadzenigzdlitransformaciji opa-
du w odptyw w odniesieniu dérodka cézkosci zlewni.

Btedy te g czsciowo eliminowane przez zatenie,ze obliczenia prowa-
dzone g dla matych zlewni.

W praktyce jednak modele takig stosowane dla wkszych zlewni, prze-
kraczajc granice stosowalsoi modeli o parametrach skupionych. Problem ten
rozwigzywany jest poprzez zastosowane modeli o paranfettzgéciowo roz-
tozonych z dodatkowym zastosowaniem modeli hydrolagich transformaciji
w korytach ciekdw.

Wspomniane powdej czynniki spowodowalyze zaistnialy sprzyjare
warunki przywrocenia do szerszego stosowania moddBTOO. Model ten
moze spetnid role niezalenego weryfikatora dla modeli o parametrach skupio-
nych lub cgsciowo roztaonych, lub teé do prowadzenia niezaleych obliczé
symulacyjnych.

2. Opis struktury modelu

W modelu WISTOO mzna wyr&ni¢ dwie czsci:

» wstepng obroble i przygotowanie danych, w tym wyznaczanie wssiga-
rametrow dla poszczegdlinych modelastkowych i ustalenie hierarchii obli-
czeniowej rastréw,

» wiasciwe obliczenia transformacji opadu w odptyw.
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W ramach cgci dotyczcej obrobki i przygotowania danych wykorzysty-
wane g procedury:

* przygotowania numerycznego modelu terenu (NMT),

» estymacji parametrow dla zadanego przestrzennezidachu gleb i pokrycia
terenu z uwzgidnieniem zagospodarowania,

Struktura modelu zaklada: a) Jest to integralny ehdgdrologiczny

0 parametrach rozionych, bez podzialu obszaru na zlewnie kontrolowane

i niekontrolowane.

b) Uwzgkdniane g istotne procesy wplywage na symulowantransformacj
opadu w odptyw, a w szczegbkuii intercepcja, ewapotranspiracja, infiltra-
cja, sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, ogpt gruntowy i cal-
kowity.

¢) Do opisu poszczegdlnych proceséw zastosowan@ledgdrodynamiczne.

d) Model zawiera wbudowany modut estymacji paradvet umcaliwiajacy
automatyczne przypagdkowanie parametrow modeli gstkowych odpo-
wiedzialnych za symulagjposzczegolinych procesow hydrologicznych. Pa-
rametry wyznaczane as na podstawie przestrzennej informaciji
0 rozmieszczeniu gleb i zagospodarowaniu terenu.

e) Model zostat opracowany é#odowisku Systeméw Informacji Geograficznej
dla systemu operacyjnego Windows.

f) Przyjetym elementem obliczeniowym jest raster, ktéregomieyy boku
mog wynost od 10 do 100 m. Dla kdego takiego elementu wykonywane
s obliczenia wszystkich wymienionych w punkcie bpgesdéw hydrolo-
gicznych.

g) Zaden z wymiaréw rastrowej warstwy obliczeniowej meze przekroczy
2000 elementow. Jest to maksymalna liczba wier&ayumn.

2.1. Procedury przygotowania danych weégiowych

Procedura estymacji parametréw wyznacza na potrabligzeniowe mo-
delu WISTOO parametry dla poszczegdinych procesdivdiogicznych.

Programy te podzielono w zaleosci od cyfrowych warstw tematycznych:
» estymacja parametréw pokrycia,

» estymacja parametréw topograficznych,
» estymacja parametréw infiltracyjnych.

Na podstawie informacji pozyskanych z czterech venagnych warstw,
wyznaczanegw sposob automatyczny (niezatg od wytkownika) nasipuja-
ce wielkaci: hierarchia zasilania, wektor zasilania, wspgdre x i y, nachyle-
nie (spadek terenu i cieku), modukgkaosci dla fali kinematycznej, wysoké
retencji pokrycia, wysoli pokrycia, wspoétczynnik rozdzialu opadu w modelu
intercepcji, maksymalna przewodstdydrauliczna gruntu, porowdtogruntu.
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Rys.1. Cyfrowe warstwy tematyczne wykorzystywane Wutoblicze
modelu WISTOO: a) zagospodarowanie przestrzeneaueb) rozmiesz-
czenie gleb, c) séehydrograficzna, d) numeryczny model terenu NMT

Fig.1. Digital thematic layers used in the caldola of the model
WISTOO: a) spatial land use, b) distribution ofl,so) hydrographical
network, d) digital terrain model DTM

Program estymacji przetwarza uklad przestrzenny)(®a wektorowy. Ma to
na celu optymalizagjczasu obliczeniowego, aby program w trakcie wykeanja
operacji doktadnie znat kolejib przetwarzania rastrow. Wektor obliczeniowy
opracowany jest na podstawie hierarchii zasilaogzgregolnych rastréw w proce-
sie sptywu powierzchniowego. Pierwszymi elementmastry, ktére rozpoczyngj
sptyw powierzchniowy a ostatnim raster w przekegmykagcym zlewng (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat wymiany wody pauizy
rastrami w ukladzie quasidwuwymiaro-
wym stosowany w modelu WISTOO

Fig. 2. Water exchange scheme between
rasters in quasi two-dimensional system
applied in the model WISTOO

2.2. Transformacja opadu w odptyw — model wigciwy

Procedura transformacji opadu w odptyw utiwia sledzenie hydrogra-
mow przeptywu w dwudziestu ggiu dowolnie wybranych przekrojach. Na
rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat idenagelu WISTOO.

W przedstawionym schemacie opad efektywny wyznacigs na podstawie
zdolngci infiltracyjnej gruntu, czyli przekroczenia potgalnych maliwosci wsig-
kania i przegikania przez powierzchyigruntu nagzenia opadu netto. Dodatkowo
w modelu WISTOO uwzgtiniono sptyw podpowierzchniowy, ktéry odbywa si
w strefie gleby. Proces ten bierze czynny udzitdnmutowaniu st wezbra.
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Rys. 3. Uproszczony schemat algorytmu obliczeniovedganodelu transformacji opadu w odptyw
Fig. 3. Simplified scheme of the calculation altfori for the model of rainfall-runoff transformation
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy sptywu powierzchniosveg
Fig. 4. Calculation scheme of the surface flow
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy odptywu podpowierzokmigo
Fig. 5. Calculation scheme of the subsurface flow

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wzajemvymiare wody, jaky przewi-
dziano w strukturze modelu pogdizy sptywem powierzchniowym i podpo-
wierzchniowym. To odmienne podeje do opisu transformacji na obszarze
zlewni skutkuje znacznie lepszym dopasowaniem dabveég rzeczywistych
w wyznaczonych przekrojach. Tego typu rogzzeinie maliwe jest dzeki
dwuwarstwowemu podziatu gruntu na gjelpodglebie.
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3. Ustugi sieciowe OGC

Kluczowym elementem niezdnym do uruchomienia kdego model hy-
drologicznegosdane. W klasycznym modelu hydrologicznym dane gralpie s
z komputera, na ktérym dziata model, lub w bardzswansowanych rozyza-
niach bezpérednio z baz danych. W ostatnich latach niezwyidpularné¢ zy-
skata technologia ustug sieciowych Open Geosp@basortium (OGC) [8, 10],
ktéra prezentuje alternatywny sposoéb dystrybucjiydh. Cech wspdlry ustug
sieciowych OGC jest praca w technologii klient-seneraz komunikacja z wy-
korzystaniem zestandaryzowanych protokotow. Przsngmy ustugi sieciowej
pobierane g dane jedynie dldcisle okre&lonego obszaru. Dgki standaryzacji,
stosunkowo fatwe jest tworzenie aplikacji klientkiktore mog pobierg dane
przestrzenne z serwerdw. Ustugi sieciowe wykorayatye g praktycznie przez
wszystkie serwery mapowe (np. Google Maps) oraikage desktopowe (np.
QGIS). Dostp do ustug sieciowych jest vy rowniez z poziomu terminala
lub przeghdarki internetowej, bez udziakadnego dodatkowego programu.

Ustuga pobierania danych przestrzennyleb Coverage Servic@VCS)
umazliwia pobieranie przez aplikacikliencky warstwy rastrowej z serwera. Na
polskim centralnym serwerze Geoportal.gov.pl podaredresy serweréw WCS
udostpniajgcych mapy: topografican sozologiczg, hydrograficzg, hipsome-
tryczrg, ortofotomap i cieniowanie.

Ustuga pobierania danych przestrzennytleb Feature Servic WFS)
zwraca obiekty geometryczne wraz z ich atrybutaagczsciej w postaci wekto-
rowej. Na Geoportalu [16] podang adresy serweréw WFS udgshiajacych
17 warstw tematycznych.

Niestety jak podano na Geoportalu ,ustugi pobiexaMCS podobnie jak
ustugi pobierania WFSsszabezpieczone tzn. degtdo zbioruzrodtowego maj
wytacznie autoryzowaniaytkownicy”. Na dzié dzisiejszy mana wic uzna, ze
jedyrg praktycznie funkcjondra w Polsce ustugsieciows o dostpnie publicz-
nym jest ustuga przeglania - Web Map Service (WMS) [9]. Udgghia ona
kompozycje mapowe w postaci obrazéw bitmapowycht tte wec znakomite
narzdzie dla potrzeb wizualizacji, ale niestety niead@liz przestrzennych. Po-
zyskane obrazy bitmapowe mpgost& zapisane lokalnie, ale pozyskane infor-
macje opisaneasw przestrzeni barw RGB, co utrudnia ich bezpdnie wyko-
rzystanie. Dodatkowym ograniczeniem jest maksymatmmiar pobieranego
obrazu, definiowany w konfiguracji serwera daneigist

4. Wykorzystanie ustug sieciowych OGC przez model V8TOO

W ramach prac nad reaktywacepnodelu WISTOO i dostosowaniem go do
wspotczesnychirodet danych zostaty przygotowane i przetestowasrdzia
stwzace do poétautomatycznego pobierania danych z sewvBY®1S oraz kon-
wersji tak pozyskanych danych do formatu warstiroag/ch. Pierwsze probys
bardzo obiecuce, ché standard WMS jest najmniej nagley si do takich ce-
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6w w poréwnaniu z takimi formatami jak WFS czy W.Q3pracowane metody
wykorzystania danych WMS, pozyskiwanych w sposéateadyiczny przez model
WISTOO, daj gwarancje fatwego i skutecznego zintegrowania gta#ych,
prostszych formatow przestrzennych.

Dotychczas dla potrzeb modelu WISTOO opracowantgpmaigce metody:

» pozyskiwania danych dla gkszych obszaréw poprzez ich podziat na mniej-
sze fragmenty (tzw. kafle),

» konwersji 3-kanatowych bitmapowych obrazéw RGB ndeksowane war-
stwy rastrowe z georeferengj

* scalania kafli w jednolit warstwe rastrov,

* przenoszenia kategorii tematycznych z referencyjnyarstw rastrowych na
pobran warstwe rastrov,

* wyznaczania statystyk dla zadanych obszaréw (mgvre) na podstawie da-
nych pochodacych z warstw rastrowych.

Na obecnym etapie prac, jakadto informaciji o pokryciu terenu wykorzy-
stywane s dane z projektu CORINE Land Cover (CLC)
[http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-taonger]. § to dane aktuali-
zowane dla calej Europy w cyklach kilkuletnich ioggpniane z rozdzielcZoig
przestrzeny 100 m. Ostatnie dane pochgdzroku 2012.

Dotychczasowe dane o glebach pozyskiwane byly z mgkgbowo-
rolniczych. Alternatywnyngrodiem danych glebowych me by European Soll
Database v2.0 udegniana w ramach europejskiego projektu Eurosoils
[http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/]. Rastrowe danglebach maj rozdzielczéc
przestrzenp 1l km i podobnie jak CLC obejmugwoim zasjgiem cag Europ.

Niezaprzeczaln zalety wykorzystania europejskich baz danych jestlimo
wos¢ zaimplementowania modelu WISTOO w dowolnej zlemaiobszarze Eu-
ropy. Pozostate dane o charakterze topograficziN®iT(i hydrografia) § réw-
niez mazliwe do pozyskiwania w sposob zautomatyzowany.

Pohczenie zautomatyzowanego pre-processingu danyclowyah dla ce-
6w kalibracji modelu WISTOO z danymi meteorologigmi pozyskiwanymi
np. z serwisu OGIMET stwarza catkiem nowe perspekiywykorzystania mode-
li tego typu.

5. Podsumowanie i wnioski

Tempo rozwoju modelu WISTOO oraz liczba jego weficzdeterminowane
sa funkcjonalndcia modelu rozumian jako fatwa¢ jego implementacji
w dowolnej zlewni. Dotychczasowe pofigg polegajce na kadorazowym
przygotowywaniu podktadéw mapowych zngmz ograniczato liczb potencjal-
nych wytkownikow. Wraz z wdrgeniem rozwizan automatyzujcych proces
wsftepnego przygotowania danych z wykorzystaniem ushegievych OGC,
implementacja modelu stanie: shazliwa rowniez dla oséb nie zaznajomionych
Z zagadnieniami systemow informacji przestrzennej.
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Jako zalety takiego rozgd@ania nalgy wymienic:

» skrocenie czasu paieconego na przygotowanie danych (pre-processing),

* ufatwienie pracy z modelem hydrologicznym dla osiibznajcych narzdzi
GIS,

» mozliwos¢ wykorzystania najbardziej aktualnych danych.

Potencjalnymi zageeniami rozwoju modelu WISTOO w kierunku ustug
sieciowych jest restrykcyjna polityka udgstiania danych w Polsce oraz nie
zawsze dostosowana infrastruktura informatycznaef@ywndaé taczy, wydaj-
nos¢ serwerow ustug OGC). Prace nad wykorzystaniemgugrS oraz WCS
jako zrodet danych do modelu WISTOO rozpogak, gdy zostam publicznie
udostpnione w Polsce dane w tych standardach. Innowaagmwazania wy-
magaj nie tylko nowoczesnych rozgdian technicznych, lecz réwnieotwartaci
w obszarze udogbniania informaciji.

Praca zostata wykonana w ramach proje§i1/229/2015/DS ,Wplyw czynnikéw
antropogenicznych na ifoiowe i jak@ciowe wiaciwasci proceséw hydrologicznych
w zlewni”; Zadanie 2 ,ldentyfikacja iestymacja @enetréw matematycznych modeli
podstawowych procesow hydrologicznych”.
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HYDROLOGICAL MODEL WISTOO — REACTIVATION

Summary

Model of rainfall - runoff transformation WISTOO waleveloped in 1996 in the Division of
Hydrology in the Institute of Water Engineering affdter Management at the Cracow University of
Technology in cooperation with the Warsaw Univgrsit Technology. It was made on the order of
Ministry of Environment Protection, Natural Resag@nd Forestry, financed by the funds from the
National Fund for Environmental Protection and Wadanagement. Model WISTOO i.¥isualisa-
tion of Integral Rainfall-Runoff Transformation &ysis the only model in the country defined as the
integral model with distributed parameters, thay ima used for the catchments from 10 to 1008 km
The parameters for the model are determined basdduo thematic layers: DTM (Digital Terrain
Model), hydrographical network, land cover categand soil category. The thematic layers are
processed into IDRISI format. The demand for hyalymlal calculations conducted while using the
hydrological models with distributed parameters haseased recently, but the most significant
limitation is still preparation of the current thatic layers. To meet this demand, the work on éxplo
ing the data coming from the web services (WMS, WIRES) in the model WISTOO has been
started. In the article there are discussed tharddges and disadvantages of such solution.
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