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The role of precipitation in the modeling of natural
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Abstract: An increase in precipitation accelerates soil erosion and intensifies sediment transport,
particularly in mountainous catchments. Given the changing climatic conditions, especially
the increasing intensity of meteorological events coinciding with strong anthropopression, reliable
projections of these changes at alocal scale are a key issue, among other things, for sustainable ecosystem
service management. Projections of future changes are typically conducted in two stages: in the first
stage, climate models are used, while the actual assessment of the impact of these changes is carried
out using environmental models. Both stages are usually conducted independently and by diffe-
rent expert groups. This study aims to assess the impact of selecting climate models and scenarios
on the results of environmental modelling. Using the upper Raba River catchment as a case study,
the sediment load delivered to the reservoir was estimated based on selected change scenarios.
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Differences in the developed forecasts may reach up to 6000 t of suspended sediment annually.
The results obtained demonstrate that the inappropriate selection of model variables (in this
case, a poorly constructed set of climate models) can lead to extreme results and, consequently,
to improper management of the natural environment.

Keywords: precipitation, climate models, environmental change scenarios, the Carpathians

Zarys tresci: Wzrost opadéw atmosferycznych przyspiesza erozje gleby, zwigksza tez transport
zawiesiny, zwlaszcza w zlewniach gérskich. W obliczu zmieniajgcych si¢ warunkéw klimatycznych,
w szczegolnosci zwigkszajgcej sie intensywnosci zjawisk atmosferycznych, przy réwnoczesnie
silnej antropopresji, wiarygodna projekcja tych zmian w skali lokalnej jest kwestig kluczowa
m.in. dla zréwnowazonego zarzadzania ustugami ekosystemowymi. Projekcje przyszlych zmian
przeprowadzane s3 zazwyczaj dwuetapowo, gdzie w pierwszym etapie wykorzystywane s3 modele
klimatyczne, a wtasciwa ocena wptywu tych zmian realizowana jest poprzez wykorzystanie modeli
$rodowiskowych. Obydwa etapy przeprowadzane sg zazwyczaj niezaleznie i przez rézne srodowiska
eksperckie. Celem pracy jest ocena wptywu, jaki wywiera dobor modeli i scenariuszy klimatycznych
na wyniki modelowania srodowiskowego. Na przyktadzie zlewni gérnej Raby dokonano szacowania
tadunku zawiesiny dostarczanej do zbiornika z wykorzystaniem wybranych scenariuszy zmian.
Roéznice w opracowanych prognozach moga sigga¢ nawet 6000 t zawiesiny rocznie. Uzyskane efekty
udowadniajg, ze niewlasciwy dobor zmiennych modelu (w tym wypadku btednie utworzona wigzka
modeli klimatycznych) moze prowadzi¢ do skrajnych wynikéw i w rezultacie do niewlasciwego
zarzadzania srodowiskiem przyrodniczym.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, modele klimatyczne, scenariusze zmian $rodowiska przy-
rodniczego, Karpaty

Wstep

Wzrost opadow atmosferycznych wplywa na erozje gleby i tadunek materiatu wyptuki-
wanego ze zlewni, co obserwowane jest w wielu miejscach na calym $wiecie (IPCC 2022).
Poniewaz przyspieszona erozja i sedymentacja maja powazne skutki dla $rodowiska
i spoleczenstwa, roénie presja na dostarczanie wiarygodnych ocen tych zmian w skali
poszczego6lnych zlewni w odniesieniu do przysztych scenariuszy zmian klimatycznych
(Halecki i in. 2018; Ramos i in. 2019; Borrelli i in. 2020; Panagos i in. 2021; Wang i in.
2021; Eekhout, de Vente 2022, Sentian i in. 2022). Wiele obszaréw juz teraz zmaga si¢
ze wzrostem utraty gleby z powodu intensyfikacji opadéw, zmniejszeniem pojemnosci
zbiornikéw retencyjnych czy tez innymi problemami zwigzanymi m.in. z infrastrukturg
w zlewni (Elba i in. 2017; Ali i in. 2018; Salas i in. 2018; Ranasinghe i in. 2019; Sen 2020;
Toimil i in. 2020; Izaguirre i in. 2021; Randle i in. 2021; Patro i in. 2022; Xie i in. 2023).
Prognozy zmian opadéw sugeruja ponadto, ze intensywnos¢ tych zjawisk moze sie
znacznie zwiekszy¢; dlatego pilne jest wprowadzenie w zycie odpowiednich strategii
zarzadzania i tagodzenia ich skutkéw (Giorgi i in. 2019; Li i in. 2019; Borrelli i in. 2020;
Szalinska i in. 2020; Li i in. 2021; Syvitski i in. 2022).
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W ostatnich latach przeprowadzono liczne badania majace na celu oceng przysztych
zmian w wielu parametrach zlewni odpowiedzialnych za zasoby wodne. Dotyczy to
w szczegolnosci zmian w przeplywie m.in. rocznym i sezonowym, uzytkowaniu gruntéw,
a takze intensyfikacji erozji i zwigzanych z nig fadunkéw zawiesiny (Gebrechorkos i in.
2020; Verma i in. 2022; Mahdian i in. 2023).

Wiekszos$¢ z nich opierata sie na polaczeniu projekeji zmian klimatycznych i symulacji
modeli srodowiskowych. Projekcje ewolucji klimatu na skale globalng lub kontynentalng
sa obecnie dostarczane przez licznie tworzone globalne modele klimatyczne (GCM).
Aby uzyska¢ wglad w skutki zmian klimatycznych na poziomie lokalnym lub regional-
nym, konieczne jest stosowanie réznych technik poprawy rozdzielczo$ci przestrzennej
(ang. downscalling). Uruchamianie regionalnego modelu klimatycznego (ang. regional
climate model, RCM) na ograniczonym obszarze jest podej$ciem zalecanym i szeroko
wykorzystywanym. Naturalnie, wraz z tworzeniem coraz wigkszej liczby par wynikéw
GCM-RCM, powstaje szeroki wachlarz mozliwych wartoéci prognozowanych. Pomimo
postepu w odwzorowywaniu proceséw atmosferycznych, dane zaréwno z GCM, jak
i RCM nadal obarczone s3 nieuniknionymi bledami modelowania i post-processingu
(Maraun i in. 2017).

Aby uzyskac¢ jak najlepsze informacje na temat przysztych zmian klimatycznych oraz
zredukowa¢ niepewno$¢ wynikajaca z modelowania klimatu, zaleca si¢ stosowanie
tzw. wigzki modeli stanowigcej wypadkowa modeli o réznych parametrach, jednakze
we wlasciwy sposob oddajacych regionalne warunki klimatyczne (IPCC 2022). W celu
usprawnienia procesu selekcji modeli, tworzone sg réznorodne narzedzia interaktywne
(Parding i in. 2020), ze wzgledu jednak na powszechnie wystepujace ograniczenia, takie
jak czas, koszty i moc obliczeniowa, zestawy te sg cze¢sto znaczaco redukowane, co moze
prowadzi¢ do blednych wynikéw prognoz klimatycznych (McSweeney, Jones 2016;
Samaniego i in. 2017).

Z kolei rzeczywista ocena wplywu zmian klimatycznych na procesy zachodzace
w zlewni jest wykonywana przez modelarzy $rodowiskowych, ktérzy, biorac pod uwage
zlozonos¢ oryginalnych danych klimatycznych, czesto siegaja po gotowe juz finalne
projekcje pochodzace z réznych zrddel. Informacje te, bedace niejednokrotnie wynikiem
realizowanych projektéw badawczych, sa wykorzystywane jako gotowy produkt do two-
rzenia wariantowych scenariuszy w modelach zlewni (Mezghani i in. 2017).

Celem niniejszej pracy jest ocena wplywu jaki wywiera dobor modeli i scenariuszy
klimatycznych na wyniki modelowania transportu zawiesiny w karpackiej zlewni Raby.
Reprezentuje ona specyfike klimatu przejéciowego Europy Srodkowej, tj. o znacznej
zmienno$ci warunkéw pogodowych i klimatycznych. Opracowano szereg wariantow
uwzgledniajgcych rézne modele tworzace wigzki klimatyczne oraz wybrane scenariusze
zmian, ktére nastepnie poréwnano, a wyniki poddano dyskusji.
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Obszar badan

Gorna Raba jest typowym przykladem zlewni gorskiej w regionie Polskich Karpat
Zachodnich. Od zrédla potozonego w Gorcach (780 m n.p.m.) plynie przez 60 km do
zbiornika zaporowego w Dobczycach (265 m n.p.m.), ktory zaopatruje ludno$é w wode
pitng, chroni przed powodziami i suszami, wytwarza energie elektryczna i jest miejscem
hodowli ryb. Powierzchnia zlewni wynosi 768 km? (Orliniska-Wozniak i in. 2020; Wilk
iin.2022), z czego prawie potowa (43%) ma nachylenia powyzej 25% i jest pokryta lasami
(ryc.1). Gorski charakter tej zlewni przejawia si¢ rdwniez szybka reakcja na opady. Rzeka
charakteryzuje si¢ bardzo duzymi amplitudami stanéw wody i przeptywéw, z maksymal-
nymi warto$ciami odnotowywanymi w okresie topnienia $niegu oraz wczesnoletnimi
dlugotrwatymi opadami deszczu (Bucata-Hrabia i in. 2020; Orliniska-Wozniak i in. 2020;
Wilk i in. 2022). W kontekscie dlugoterminowych zmian temperatury i opadéw atmos-
ferycznych w Karpatach (udziat opadéw statych w rocznej strukturze opadéw), pokrywa
$niezna wykazuje negatywne trendy. Obserwuje si¢ zar6wno zmniejszenie liczby dni
z pokrywa $niezng, jak i skrocenie jej zalegania, a maksymalna grubos¢ pokrywy $niez-
nej ulegta zmniejszeniu w okresie referencyjnym, co ogranicza role $niegu w zasilaniu
wodnym (Falarz, Bednorz 2021).

Badana zlewnia jest w wiekszosci pokryta glinami, a jej dolne stoki sa wykorzystywane
glownie do dziatalnosci rolniczej (ponad 40%). Caly obszar jest znany jako szczegolnie
podatny na erozj¢ wodna (Kijowska-Strugata i in. 2017; Halecki i in. 2018). Zlewnia gérnej
Raby nalezy do karpackiego regionu klimatycznego Polski (Wypych i in. 2018; Kedra,
Szczepanek 2019), gdzie uksztaltowanie terenu ma duzy wplyw na warunki klimatyczne

Ryc. 1. Rzezba oraz uzytkowanie terenu oraz typy gleb w zlewni gérnej Raby
Fig. 1. Relief, land use, and soil types in the upper Raba River catchment
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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(Wypychiin. 2017; Wilki in. 2022). Srednia roczna temperatura powietrza wynosi ok. 7°C,
a roczna amplituda temperatury siega 21°C. Zrdznicowana rzezba terenu sprawia, ze
obszar ten cechuje si¢ bardzo duzg zmienno$cia czasows i przestrzenng opadéw, ktore
wahajga si¢ od ok. 700 mm do ok. 1600 mm na wyzszych wysokosciach (Kedra 2017;
Gorczyca i in. 2018; Twardosz, Cebulska 2020; Walanus i in. 2021). Okres wegetacyjny
trwa ok. 200-210 dni (od kwietnia do polowy pazdziernika).

Metody badan
Dane klimatyczne

W analizie uwzgledniono historyczne dane pomiarowe temperatury powietrza ($rednia
dobowa) i opadéw atmosferycznych (suma dobowa) z dwoch okreséw: 10-letniego
(2006-2015) i 30-1etniego (1981-2010). Przed przystgpieniem do analizy dokonano oceny

Ryc. 2. Zrédla danych meteorologicznych dla podejé¢ punktowego i obszarowego
Fig. 2. Sources of meteorological data for point-based and area-based approaches
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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jakosci danych oraz przeprowadzono testy jednorodnosci (Stépanek 2006). 10-letni
okres odniesienia zostal pierwotnie wykorzystany przy opracowywaniu Miejskich
Planéw Adaptacji (MPA) dla miast o liczbie mieszkancéw powyzej 100 000 w Polsce,
ktoére obejmowaly scenariusze zmian klimatycznych dla Polski na podstawie danych
z pojedynczych stacji meteorologicznych (Dumienskiiin. 2019; MPA 2020). W niniejszym
opracowaniu okres ten zostal uzyty ze wzgledu na dotychczas uzyskane wyniki badan,
w celu ich poréwnania z powszechnie zalecanym okresem 30-letnim.

Projekcje klimatyczne zostaly obliczone dla dwéch horyzontéw czasowych: bliskiego
(2026-2035) i dalekiego (2046-2055) oraz dla dwdch reprezentatywnych $ciezek
koncentracji gazéw cieplarnianych: RCP 4,5 i RCP 8,5, aby nawigza¢ do wynikéw
uzyskanych w ramach prac zwigzanych z dzialaniami adaptacji do zmian klimatu
w Polsce (MPA 2020).

W opracowaniu wykorzystano dwa rézne podejscia: punktowe (P), ktore bylo stosowane
we wezesniejszych badaniach modelowych dla tego obszaru (Szalinska i in. 2021; Wilk
iin. 2022) i obszarowe (A), co zdeterminowalo dobdr danych meteorologicznych (ryc. 2)
i dalszg ich analize, w tym opracowanie projekcji klimatu.

Podejécie punktowe

W analizie wykorzystano dane ze stacji synoptycznej zlokalizowanej najblizej obszaru
badan, tj. Krakéw-Balice (12566 WMO, 19°47'42"E, 50°04'40"N), pochodzace zbazy danych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - PIB, https://danepubliczne.imgw.pl/).
Odlegto$¢ miedzy miastem a ujéciem gornej Raby do zbiornika zaporowego (25 km)
oraz réznica wysokosci (150 m) umozliwity wykorzystanie tych danych bez konieczno$ci
transpozycji; zgodnie z zaleceniami Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO)
oraz IMGW-PIB (Derek i in. 2014; WMO 2017; WMO 2021).

Podejscie obszarowe

Analiza obszarowa uwzglednia zréznicowanie przestrzenne temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych. Wykorzystano dane E-OBS o rozdzielczo$ci przestrzennej
0,1° w regularnej siatce dtugosci i szerokosci geograficznej (v26e, https://surfobs.climate.
copernicus.eu/dataaccess/access_eobs.php) dla obszaru 19,75°-20,55°E i 49,45°-50,15°N,
obejmujacego zlewnie gérnej Raby. Obliczone miesieczne warto$ci temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych zostaty przeskalowane do rozdzielczosci 1 km przy uzyciu
odpowiednio modeli regresji wielokrotnej oraz interpolacji biliniowej i postuzyly do
obliczenia $rednich obszarowych dla zlewni Raby dla dwdch historycznych okreséw
odniesienia (1981-2010 oraz 2006-2015).


https://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access_eobs.php

ROLA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W MODELOWANIU ZMIAN $SRODOWISKA... 83

Projekcje zmian klimatu

Projekcje klimatyczne pozyskano z regionalnego modelu klimatycznego CORDEX
dla obszaru europejskiego o rozdzielczo$ci poziomej 0,11° x 0,11° (https://cds.climate.
copernicus.eu). Uwzgledniono 14 par modeli GCM-RCM najlepiej odzwierciedlaja-
cych roczny cykl zaréwno opadéw, jak i temperatury powietrza (Kotlarski i in. 2014),
dostepnych w repozytorium Euro-CORDEX (tab. 1). Projekcje zmian klimatycznych dla
podejécia punktowego zostaly zaczerpnigte z opracowania Miejskich Planéw Adaptacji
(MPA) dla miast powyzej 100 000 mieszkancéw w Polsce (MPA 2020). Do ich obliczenia
zastosowano przeskalowanie statystyczne (ang. statistical downscalling), wykorzystujac
narzedzia dostepne w srodowisku R. Projekcje te zostaly zweryfikowane przy uzyciu
okresu odniesienia 2006-2015. Konicowe analizy przeprowadzono, stosujac wybrane
wigzki (por. podrozdzial Scenariusze zmian, s. 88 ) dla kazdego scenariusza (RCP 4,5
iRCP 8,5) i kazdego horyzontu czasowego (2026-2035 i 2046-2055) oddzielnie: P10e451,
P10e452, P10e851, P10e852 (tab. 2).

Tab. 1. Wybrane pary modeli GCM-RCM
Table 1. Selected GCM-RCM model pairs

Nazwa modelu GSM (pochodzenie) Nazwa modelu RCM Skrét nazwy GCM-RCM*
Name of GCM model (origin) Name of RCM model GCM-RCM acronym*
CCLM4-8-17 CNRM_CLM
CNRM-CERFACS-CMS5 (Francja) ALADIN53 CNRM_AL
RCA4 CNRM_SMHI
ICHEC_KNMI
RACMO22E (r1, r12) ICHEC, KNMI2
ICHEC-EC-EARTH HIRHAMS5 ICHEC_DMI
(Irlandia)
CCLM4-8-17 ICHEC_CLM
RCA4 ICHEC_SMHI
IPSL-CM5A-MR (Francja) WRF331F IPSL_WRF
NCC-NorESM1-M (Norwegia) HIRHAM5 NCC_DMI
CCLM4-8-17 MPI_CLM
REMO2009 MPI_MPI
MPI-M-MPI-ESM-LR (Niemcy)
RCA4 MPI_SMHI
WRF361H MPI_WRF

* wykorzystywany w tym opracowaniu / used in this study

Zrédlo: opracowanie wlasne. / Source: own elaboration.
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Tab. 2. Zastosowane scenariusze wariantowe

Table 2. Applied scenario variants

Podejscie Okres referencyjny Typ modelu RCP Okres projekcji Scenariusz

Approach Reference period Model type RCP Projection period Scenario
45 1 P10e451
2 P10e452

85 !

10 2
1 A10e451

45

o 2

1

85 2
45 1 A30e451
2 A30e452

1
45 1 A30d451
30 d 2 A30d452
85 1 A30d851
2 A30d852
45 1 A30w451
2 A30w452

v 1

85 2

Objasnienia: Podejécie: punktowe (P) / obszarowe (A); Okres referencyjny: 10 lat (10) / 30 lat (30); typ
modelu: wigzkowy (e), wigzka sucha (d), wigzka mokra (w); RCP: scenariusz RCP 4,5 (45) / scena-
riusz RCP 8,5 (85); Okres projekcji: 2026-2035 (1) / 2046-2055 (2) (przyktad: scenariusz A10e451 -
podejécie obszarowe, okres referencyjny 10 lat, model wigzkowy, RCP 4,5, projekcja 2026-2035).
Explanations: Approach: point (P) / areal (A); Reference period: 10-years (10) / 30-years (30);
Model type: ensemble (e) / dry subset (d) / wet subset (w); RCP: RCP 4.5 (45) / RCP 8.5 (85);
Projection period: 2026-2035 (1) / 2046-2055 (2) (i.e. A10e451 scenario - areal approach, 10-year
reference period, ensemble model, RCP 4.5, projection for 2026-2035).

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

W przypadku podejscia obszarowego wszystkie modele RCM zostaty przeskalowane
do wyzszej rozdzielczo$ci z wykorzystaniem metody tzw. delta change (Anandbhi i in.
2011), ktéra minimalizuje wplyw bledéw modelowania (Luo 2016; Eum, Cannon 2017;
Vannitsem i in. 2018). Wieloletnie $rednie miesigczne temperatury powietrza i sumy
opadéw atmosferycznych obliczono dla okresu odniesienia (1981-2005 - eksperyment
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historyczny wszystkich modeli klimatycznych) oraz dla okreséw przysztych 2026-2035
i 2046-2055). Wszystkie prognozowane warto$ci miesieczne byly obliczane jako
anomalie wzgledem okresu bazowego. Zastosowano model addytywny dla temperatury
i multiplikatywny dla opadéw. Ostatecznie anomalie zostaly biliniowo interpolowane
do rozdzielczoéci 1 km. Konicowe analizy przeprowadzono, stosujac wiazki modeli dla
kazdego scenariusza (RCP 4,5 i RCP 8,5) i kazdego horyzontu czasowego (2026-2035
i 2046-2055) osobno oraz dla dwoch okreséw odniesienia, tj. 2006-2015 i 1981-2010:
Al0e451, Al0e452, Al0e851 i Al10e852; oraz (ii) dla 30-letniego okresu odniesienia:
A30e451, A30e452, A30e851 i A30e852 (tab. 2).

Model zlewni

Do odtworzenia zlewni Raby w przestrzeni cyfrowej wykorzystano model SWAT (Soil
and Water Assessment Tool, wersja 2012.10_2.19) (Orlinska-Wozniak i in. 2020; Wilk
iin. 2022).

W pierwszej kolejnosci zbudowano model dla calej zlewni Raby (1537 km?) podzielone;
przez Zbiornik Dobczycki na cze$¢ gorna i dolng. Wykorzystano rozlegla i wielozrodtowa
baze danych, obejmujgcg m.in. uksztaltowanie i pokrycie terenu, podziat hydrologiczny
Polski, historyczne dane meteorologiczne i hydrologiczne, powloke glebowa, uzytkowanie
ziemi (Szalinska i in. 2024).

Zaréwno dane meteorologiczne, jak i hydrologiczne zostaty wprowadzone do modelu
na okres 27 lat (1991-2017). Informacje o opadach, temperaturze, wilgotnosci powietrza,
predkosci wiatru i catkowitym promieniowaniu pochodzity z 75 stacji zlokalizowanych
bezposrednio w zlewni i w promieniu 20 km od jej granic. Ze wzgledu na fakt, ze dane
z oczyszczalni $ciekow i jakosci wod powierzchniowych w Polsce sg dostepne dopiero
od 2005 r., kalibracje i walidacje modelu, uwzgledniajacg osad, mozna byto przepro-
wadzi¢ na okres 13 lat (2005-2017). Kalibracje, weryfikacje i walidacje modelu rzeki
Raby przeprowadzono przy uzyciu SWAT-CUP (Abbaspour 2013; Hosseini, Khaleghi
2020) oraz algorytmu SUFI-2 (Houshmand i in. 2017; Brighenti i in. 2019) dla profili
obliczeniowych zamykajacych obie czeéci zlewni (gérna Raba — Myélenice, dolna Raba -
Proszéwki, walidacja — Stradomka) z wykorzystaniem danych o przeptywie uzyskanych
z IMGW-PIB (IMGW 2021) oraz stezeni catkowitych osadéw zawieszonych z polskiego
Panstwowego Systemu Monitoringu Srodowiska (PSMS 2021). Ze wzgledu na stosun-
kowo niska czestotliwos¢ monitoringu panstwowego (12 razy w roku) wykorzystano
program LOAD ESTimator (LOADEST) w celu pomocy w opracowaniu modelu regresji
w celu wiarygodnego oszacowania tadunku sktadowych (kalibracja). Walidacje modelu
przeprowadzono dla jednego z prawobrzeznych doplywéw Raby, ktory jest réwniez
poddawany pomiarom monitoringu przeptywu i osadéw zawieszonych. Aby oceni¢ dopa-
sowanie modelu do wynikéw monitorowania, wykorzystano cztery miary statystyczne:
wspoélczynnik determinacji (R2) (Chicco i in. 2021), wspdtczynnik efektywnosci modelu
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Nasha-Sutcliffea (NSE) (Knoben i in. 2019), procent obcigzenia (PBIAS) (Berhanu i in.
2016) oraz efektywno$¢ Klinga-Gupty (KGE) (Knoben i in. 2019), ktérych odpowiednie
zakresy warto$ci przedstawiono w tab 3.

Dla kalibracji przeptywu miary statystyczne R?, NSE i KGE sklasyfikowaly wydajnoé¢
modelu jako dobrg i bardzo dobrg, a PBIAS uzyskal warto$ci satysfakcjonujace (tab. 4).
Kalibracja osadéw dla zlewni gornej Raby wskazata na satysfakcjonujacg wydajnosé
modelu wedtug R? i NSE oraz bardzo dobrg i dobra wedtug PBIAS i KGE. Lepsze wyniki
uzyskano dla dolnej czgsci zlewni, gdzie wydajnos¢ modelu mozna uznaé za bardzo
dobra (R*) i dobrg (NSE, PBIAS i KGE). Walidacja modelu przeptywu (wedtug R?, PBIAS
i KGE) wykazata dobrg wydajno$¢ modelu, natomiast tylko NSE uzyskalo wartos¢ satys-
fakcjonujaca. Dla zawiesiny, wedtug R?, NSE i KGE, wydajno$¢ modelu mozna uznac za
satysfakcjonujgca, a wedtug PBIAS - dobrg (tab. 4).

Skalibrowany i zweryfikowany model nazwano scenariuszem bazowym. Catkowity
tadunek zawiesiny dostarczany z gornej rzeki Raby do zbiornika zaporowego (wartoéci dla
przekroju symulacji modelu) oszacowano w tym scenariuszu na ok. 6000 t rocznie (ryc. 3).
Miesigczne tadunki wykazywaty ogromng zmienno$¢ od 64 t rocznie do 1444 t rocznie
(odpowiednio grudzien i czerwiec), przy czym maksimum odpowiadalo wzrostowi
opadéw pdzna wiosng i wezesnym latem (maj-lipiec), gdy $rednie miesieczne sumy
opadéw przekraczajg 70 mm.

Tab. 3. Klasyfikacja zakreséw warto$ci dla miar statystycznych stosowanych podczas kalibracji,
weryfikacji i walidacji
Table 3. Classification of value ranges for statistical measures used in calibration, verification, and

validation
PBIAS (%)
) R? NSE KGE
Ocena dopasowania . . -
Przeplyw/zawiesina | Przeptyw/zawiesina Zawiesina Przeplyw Przeplyw/zawiesina
Assessment of fit . . P! .
Flow/sediment Flow/sediment Sediment Flow Flow/sediment
Bardzo dobra >0,65 0,75<NSE<1,00 <+25 <10 >0,75
Dobra 0,51-0,65 0,50<NSE<0,75 | +25<PBIAS<+40 | +10<PBIAS<+15 0,51-0,75
Satysfakcjonujaca 0,20-0,50 0,00<NSE<0,50 | +40<PBIAS<+70 | +15<PBIAS<+25 0,00-0,50
Niesatysfakcjonujaca <0,20 NSE<0,00 PBIAS>170 PBIAS>+25 <0,00

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Tab. 4. Wyniki kalibracji i walidacji dla symulacji miesiecznych w profilach Raby
Table 4. Calibration and validation results for monthly simulations at profiles along the Raba River

Profil / Profile Typ / Type R? NSE PBIAS KGE
Kalibracja / Calibration

Goérna Raba przeplyw 0,62 0,51 21% 0,70

(Myslenice) osad 0,34 0,10 2% 0,58

Dolna Raba przeplyw 0,73 0,73 4% 0,80

(Proszowki) osad 0,77 071 27% 0,69
Walidacja / Validation

Dolna Raba (Stra- | Przeplyw 0,57 0,46 -14% 0,72

domka) osad 0,45 0,35 39% 0,19

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

Ryc. 3. Rozktad roczny $rednich miesiecznych opadéw atmosferycznych oraz fadunkéw osadow
zawieszonych dla scenariusza bazowego

Fig. 3. Annual distribution of average precipitation and suspended sediment loads for the baseline
scenario

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Scenariusze zmian

Wezesniejsze badania wykazaly, ze opady oraz ich prognozowane zmiany maja decy-
dujacy wplyw na inicjacje i transport czastek gleby zaréwno w fazie ladowej, jak
i w korycie rzeki (np. Vercruysse i in. 2017; Gholami i in. 2018; Shrestha, Wang 2018).
Dlatego, cho¢ w symulacjach tadunku osadéw zawieszonych uwzgledniono projekcje
zmian zaré6wno opaddw, jak i temperatury, szczegélowo analizowano wyltgcznie wyniki
scenariuszy opaddw atmosferycznych. Ponadto, aby wyjasni¢ wplyw iloéci opadéw na
analizy tadunku, wyrézniono dwie skrajne podgrupy modeli: suche i mokre, w oparciu
0 juz wybrane pary modeli GCM-RCM (tab. 1). Do wyboru modeli suchych i mokrych
w celu stworzenia wigzek uwzgledniono wzgledng miesieczng zmiane obliczong na
podstawie historycznych symulacji modeli (M,)) oraz danych referencyjnych E-OBS

(M, g zg0dnie z réwnaniem 1.

M
RR = 100(———1) M

E-OBS

Stosujac metode probabilistyczng, dla kazdego modelu wskazano anomalnie suche
miesigce (RR < 25 percentyl, tj. 1,1%) i mokre (RR > 75 percentyl, tj. 39,2%), a nastepnie
obliczono roczng $rednig warto$¢ odchylen (tab. 5). Ostatecznie wyodrebniono 4 eks-
tremalne modele suche i 4 mokre, ktére postuzyly do stworzenia wigzki suchej i mokrej.
Nalezy podkresli¢, ze modele o szerokim zakresie odchylen w ciggu zostaly wykluczone
z ostatecznego wyboru (CNRM_CLM - bliski modelowi suchemu oraz IPSL_WRF -
warto$¢ w zakresie modeli mokrych).

Wyniki
Zmiany opadéw atmosferycznych w scenariuszach wariantowych

Zmiany opadow we wszystkich przyjetych scenariuszach sg przedstawione jako
wzgledne (%) i absolutne (mm) zmiany miesieczne w poréwnaniu ze $rednimi
warto$ciami miesiecznymi dla 10- i 30-letnich okreséw referencyjnych (2006-2015
i 1981-2010). Wartosci absolutne zostaly wprowadzone do modelu jako miesieczne
wskazniki zmian zgodnie z zastosowang metoda delta change. Pelne dane wyjsciowe
dotyczace opaddw, uzyskane z symulacji modelu SWAT dla wszystkich wariantowych
scenariuszy jest dostepny online (Szalinska i in. 2024).

Dla podejscia punktowego, niezaleznie od wybranego scenariusza i horyzontu cza-
sowego, najwiekszych zmian mozna oczekiwa¢ w grudniu i kwietniu (wzrost o nawet
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Tab. 5. Odchylenia prognozowanych miesiecznych sum opadéw od wartoéci referencyjnych

(RR w %) (1981-2010, $rednia obszarowa). Symulacje mokre i suche oraz podzbiory oznaczone

kolorami: niebieskim i Z6itym, odpowiednio (na podstawie Szalinska i in. 2024)

Table 5. Deviations of projected monthly precipitation totals from the reference values (RR in %)

(1981-2010, area average). Wet and dry simulations, with sub-ensembles marked in blue and yellow,
respectively (based on Szalifiska et al. 2024)

= = g = T I W = = _
STY 374 399 | 389 | 147|508 | 39,1 | 561 | 322 | 44,3 | 70,8 | 50,4 | 70,6 | 750 | 11,7
LUT 31,7 1 259 | 250 | 18,3 [ 49,9 | 120 [ 508 | 259 | 29,2 | 636 | 288 | 99,8 | 27,5 | 67,6
MAR -182 | 250 | 08 | 41,6 | 329 | 114 | 49,7 [ 451 | 319 | 39,5 | 356 | 53,2 | 52,0 | 857
KW -17,0 | 125 | -16,9 | 38,0 | 33,9 | 21,7 | 259 | 53,5 | 242 | 30,7 | 57,8 | 51,5 | 198 | 721
MAJ 04 | 53 | 71 | 267 | 49 | 444 | 03 [ 27,0 | 174 | 49,7 | 339 | 41 | 30,0 | 336
CZE 54 [-140] -60 | 1,0 |-290( 29,7 | 46 | 287 | 30,9 | 225 | 127 | 39 | 232 | 19
LIP 25,0 | -34,5|-122| -01 |-463| 45 | 48 | 83 | 190 [-148 | 00 | 169 | 166 | 7,2
SIE -137 | -209 | 36 | 69 [-320( -106 | 44 | -1,8 | 334 |-286| 10,7 | 7,1 | 286 | 173
WRZ 64 | -194 1121 10 [ 11 | 10 | 129 871 |-163| 26 | 86 | 3,7 | 434 | 119
PAZ 18,8 | 253 | 166 | 11,8 | 37,3 | 423 | 359 | 33,3 | 43,9 | 24,0 | 50,2 | 494 | 73,0 | 616
LIS 101 | 79 | 178 [ 176 | 398 | -3,2 | 21,7 | 157 | 119 [ 51,7 | 24,1 | 359 | 353 | 68,6
GRU 129 | 68 | 26 | -88 231 |-10,1 [ 421 | -04 | 164 | 543 | 23,5 [ 458 | 858 | 56,8
SREDNIA | 21 41 | 47 | 129 | 130 | 144 | 221 | 23,0 | 239 | 30,1 | 28,0 | 32,8 | 40,0 | 49,7
WIAZKA SUCHA MOKRA

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.




90 PRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 178

70-80% - $rednio ok. 22 mm). Jednoczes$nie od maja do wrzesnia oczekiwany jest spadek
opadéw, ktéry w sierpniu wyniesie ponad 25% ($rednio ponad 8 mm) (ryc. 4A).

Analiza obszarowa przy tym samym okresie referencyjnym wykazuje wieksze pro-
gnozowane zmiany sum opadéw we wszystkich miesigcach roku; w kwietniu i grudniu
o prawie 15140% w poréwnaniu z podejéciem punktowym, tj. odpowiednio ok. 25 i 21 mm
(ryc. 4B). Jednocze$nie jedynie w maju i wrzesniu nadal mozna oczekiwa¢ niewielkich
spadkéw opadéw, maksymalnie o ponad 6% - ok. 8 mm.

Wydluzenie okresu referencyjnego powoduje znaczacg zmiang w miesigcznym roz-
ktadzie prognozowanych zmian sum opadéw. Najwyzsze warto$ci charakteryzuja mie-
sigce jesienne i zimowe (maksymalnie nieco ponad 67% - 28 mm w styczniu) (ryc. 4C).
Z kolei od lipca do wrze$nia, w zaleznosci od scenariusza, opady zmniejszaja sie prawie
0 6% — ok. 8 mm.

Wykorzystanie wyodrebnionych podzbioréw modeli, tj. wiazki mokrej i wigzki suchej,
wybranych metoda probabilistyczna, wyraznie pokazuje rozbieznoséci w wynikach. Podej-
$cie to skutkuje skrajnymi warto$ciami opadow, ktdre réznig si¢ $rednio az 0 28% — 15 mm
rocznie (ryc. 4D, 4E).

Zmiany transportu zawiesiny w scenariuszach wariantowych

Wryniki uzyskane dla obydwu podej$¢ odnosnie do zrédta danych (punktowe i obszarowe)
pokazuja przyszly wzrost rocznych tadunkéw zawiesiny w poréwnaniu do scenariusza
bazowego ($rednio ok. 2700 t na rok), wickszy wzrost przewiduje si¢ jednak dla scena-
riuszy obszarowych (do 4277 t na rok) niz dla punktowych (do 2833 t na rok) (tab. 6).

W odniesieniu do miesigcznego rozkladu tadunku (ryc. 5) obydwa podejscia wskazujg
na mozliwosé¢ nietypowego wzrostu fadunkéw dostarczanych do zbiornika w kwietniu,
$rednio o ponad 1700 t na miesiac dla scenariuszy punktowych i prawie 1900 t na miesigc
dla obszarowych. Drugiego szczytu dostawy zawiesiny nalezy oczekiwa¢ w miesigcach
letnich (czerwiec-lipiec), co odzwierciedla zmienno$¢ opadéw w tym obszarze, z wyraznie
wyzszymi opadami w tych miesigcach (Gil i in. 2021; Walanus i in. 2021).

Cho¢ trend miesieczny jest podobny dla obu podejs¢, wyzsze fadunki letnie dla sce-
nariuszy obszarowych powinny by¢ zauwazalne, wynikaja bowiem z prognozowanych
zmian opadéw wyzszych dla calej zlewni niz dla pojedynczej stacji meteorologicznej
przyjetej pierwotnie. Dlatego tez, zwlaszcza na obszarach goérskich, nalezy wykorzystywaé
podejscie obszarowe, jako lepiej odzwierciedlajace charakterystyke zlewni, i stosowad je,
gdy tylko jest to mozliwe.

Brak wyjasnienia dla ekstremalnych fadunkéw zawiesiny w kwietniu w tej zlewni (nie-
zaleznie od podej$cia), co rdwniez zaobserwowano w innych obszarach, gdzie projekcje
zmian klimatycznych byly przyjete z tego samego zrodla (MPA 2020; Bojanowski i in.
2023; Szaliniska i in. 2023), wzbudzit zainteresowanie wptywem okresu referencyjnego
na symulacje osadéw. Jako okres referencyjny klimatu zwykle przyjmuje sie 30 lat,
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Tab. 6. Miesieczne (t-m™) sumy fadunkéw zawiesiny dla wszystkich 20 wariantowych scenariuszy
uzytych w badaniu (na podstawie Szalinska i in. 2024)

Table 6. Monthly sediment loads (t-m™) for all 20 scenario variants used in the study (based on
Szalinska et al. 2024)

Scenarusz orv|yr MAR KW MAJ CZE LP SE WRZ PAZ LIS GRU
bazowy
Scenario oo 145 439 630 1080 1444 878 684 344 199 121 64
variants

Pl0e451 46 149 117 | 1614 42 0 9 | 226 66 176 0 173
P10ed52 47 250 457 | 1466 57 20 62 - 66 319 32 158
P10e851 31 141 90 | 1875 -189 217 61 135 129 178 0 136
Pl0e852 48 445 304 | 1909 26 | 204 32 8 36 177 28 172
AMOed51 9 171 133 [ 827 | -1 212 305 39 47 175 35 228
AM0e452 94 154 355 | 1479 37 28 464 41 100 137 50 161
AMOe851 -9 186 156 [2022 | 213 79 137 39 33 169 41 238
AM0e852 108 270 203 | 2019 | 80 411 446 184 3 206 103 247
Ae451 139 166 342 673 793 371 69 19 11 180 160 69
A30e452 191 113 445 541 646 295 26 | 470 41 187 134 81

A0e851 93 112 247 679 648 503 26 29 20 184 131 78
A30e852 379 355 425 817 939 208 152 105 67 249 172 74
Ad45T 25 82 147 103 506 341 44 48 -4 84 44 26
A0d452 115 65 151 198 | 1041 122 234 421 65 104 64 37
Ad8S! 22 59 45 454 1100 226 103 100 4 107 40 8

A30d852 181 75 153 208 877 267 38 127 23 13 135 65
AOWAS! 379 436 726 1075 594 | 227 69 204 o7 434 450 155
AOWAS2 514 363 1204 830 351 58 307 300 21 457 327 252
AJOWSS! 260 467 788 1158 454 | -182 122 147 123 361 315 167
A30WS52 565 533 1035 1589 687 94 253 545 149 475 339 138

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.
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Ryc. 5. Miesigczny rozklad (t-m™) tadunkéw zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejscia
punktowego i obszarowego oraz 10-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,51 8,5
dla bliskiej i dalekiej przyszlosci (1:2026-2035 i 2:2046-2055) (kolory jak w tab. 2)

Fig. 5. Monthly distribution of sediment loads (t-month™) at the calculation profile for point
and areal approaches, using a 10-year reference period, for RCP 4.5 and 8.5 scenarios in the near
(1: 2026-2035) and far (2: 2046-2055) future (colours as in Table 2)

Zrédlo: opracowanie whasne.

Source: own elaboration.

zgodnie z zaleceniami WMO (2017). Taki okres jest wystarczajaco dtugi, by zniwelowa¢
miedzyroczne zmiennoéci parametréw klimatycznych lub anomalie i wykaza¢ trendy
klimatyczne. Wiele dotychczasowych badan pokazuje jednak, ze te wytyczne sg stosowane
w ograniczonym zakresie w prognozowaniu przysztych zmian w ekosystemach zlewni.
Niepelny dostep do kontrolowanych pod wzgledem jakosci i zhomogenizowanych lokal-
nych danych meteorologicznych w niektdrych obszarach czesto wymusza skrécenie okresu
do 10-20 lat dla analiz §rodowiskowych (Ragettli i in. 2016; Ba i in. 2018; Andaryani i in.
2019b; Woolway, Merchant 2019; Singh, Saravanan 2020).

Poréwnanie fadunkéw osadéw w podejsciu obszarowym, oparte na 30-letnim okresie
referencyjnym (1981-2010) oraz na dekadzie, obejmujacej ten sam okres, co w podej-
$ciu punktowym (2006-2015), nie wykazalo znaczacych réznic w $rednich rocznych
fadunkach. W obu zestawach symulacji tadunki zawiesiny dostarczane do zbiornika
byly wyzsze o ponad 4000 t rocznie w poréwnaniu z warto$ciami scenariusza bazowego,
réznily sie jedynie o ok. 2% (tab. 6). Miesieczny rozktad tadunkéw zawiesiny okazal sie
jednak wyraznie inny w symulacjach opartych na obu okresach referencyjnych (ryc. 6),
bez ekstremum dla kwietnia w przypadku dluzszego okresu referencyjnego.

Dopiero szczegélowa analiza miesiecznych wskaznikéw zmiany dla obu zestawdw
projekcji opadéw pozwolita zrozumieé mechanizm anomalii kwietniowej. Srednie opady
w kwietniu w okresie 2006-2015 byly nizsze o prawie 42% w poréwnaniu z okresem
1981-2010. W zwiazku z tym wskazniki zmiany dla tego miesigca réwniez wyraznie
réznily sie miedzy okresami, osiggajac odpowiednio 90% i 35% w prognozach na bliska
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Ryc. 6. Miesieczny rozklad (t-m*) tadunkéw zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejscia
obszarowego oraz 30-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,5 i 8,5 dla bliskiej
i dalekiej przyszto$ci (1:2026-2035 i 2:2046-2055) (kolory jak w tab. 2)

Fig. 6. Monthly distribution of sediment loads (t-month™') at the calculation profile for the areal
approach and a 30-year reference period, for RCP 4.5 and 8.5 scenarios in the near (1: 2026-2035)
and far (2: 2046-2055) future (colours as in Table 2)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

i daleka przyszlos¢. To spowodowato znaczny wzrost opadéw w symulacjach opartych
na krétszym okresie referencyjnym (2006-2015). Taki wplyw niskich i wysokich zmian
na parametry modelowane SWAT dla zlewni byl obserwowany juz wczeséniej (zob.
Andaryani i in. 2019a) i wowczas skutkowal réznica ok. 1185 t w tadunkach zawiesiny
wprowadzonych do zbiornika w kwietniu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dla sum opaddw, w przeciwienistwie do temperatury, nie
obserwuje si¢ statystycznie istotnych trendéw zwigzanych ze zmianami klimatycznymi
w Europie Srodkowej. Dlatego wybér krétkich okresow referencyjnych przy implementacji
wariantowych scenariuszy modelowych bez ich doktadnej analizy moze prowadzi¢ do
przypadkowego przeszacowania lub niedoszacowania fadunkéw osaddéw w poszczegol-
nych miesigcach.

Wykazane wcze$niej zaleznosci — decydujacy wplyw opaddéw atmosferycznych
na transport zawiesiny, jak réwniez przedstawione w podrozdziale Zmiany opadéw
atmosferycznych w scenariuszach wariantowych mozliwe réznice w projekcjach opadow
atmosferycznych w zaleznoéci od doboru modeli w wigzce - sklonity autoréw do oceny
znaczenia takze tego aspektu dla wynikéw modelowania srodowiskowego. Wybdr osta-
tecznego zestawu modeli dla tego obszaru byt oparty na zdolnosci do symulacji obecnego
i niedawnego klimatu lub zdolnosci do odzwierciedlenia wzorca powiazan klimatycznych
w badanym regionie (Lutz i in. 2016; Khan i in. 2018). Dla badan $rodowiskowych najistot-
niejsza wydaje sie zawarto$¢ wilgoci, aczkolwiek jej wplyw na parametry $rodowiskowe
jest rzadko badany. W tej analizie wyodrebnione zostaly zestawy modeli klimatycznych
dajace nizsze (suche) i wyzsze (mokre) niz obserwowane sumy opadéw. Utworzone skrajne
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Ryc. 7. Miesigczny rozklad (t-m™) fadunkéw zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejscia
obszarowego oraz 30-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,5 i 8,5 dla bliskiej
i dalekiej przysztoéci (1:2026-2035 i 2:2046-2055); wigzka modeli (e), modele suche (d) i mokre
(w) (kolory jak w tab. 2)

Fig. 7. Monthly distribution of sediment loads (t-month™) at the calculation profile for the areal
approach and a 30-year reference period, for RCP 4.5 and 8.5 scenarios in the near (1: 2026-2035)
and far (2: 2046-2055) future; model ensemble (e), dry (d), and wet (w) sub-ensembles (colours
as in Table 2)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Source: own elaboration.

wigzki prognoz opadéw zostaly wprowadzone do modelu $rodowiskowego, nastepnie
za$ oszacowano zakres mozliwych wartosci ekstremalnych fadunkéw zawiesiny. Zgodnie
z oczekiwaniami wariantowe scenariusze oparte na wyodrebnionych podzbiorach modeli
mokrych i suchych przelozyly sie na odpowiednio wysokie i niskie przewidywane przy-
szte roczne ladunki zawiesiny dostarczanej do zbiornika. Symulacje przeprowadzone
z uzyciem obu podzbioréw wykazaly, ze réznica w calkowitych fadunkach osadéw moze
przekracza¢ 3000 t rocznie. Co wazniejsze, nasze wyniki pokazuja, ze zastosowanie
jedynie modeli suchych lub mokrych znaczaco zmienia wzorzec miesiecznych fadunkéw
zawiesiny (ryc. 7). Dla suchych podzbioréw szczyt dostawy zawiesiny jest przewidywany
na maj—czerwiec, podczas gdy dla mokrych podzbioréw okres wysokiego tadunku prze-
suwa si¢ na wczesng wiosne. Szczyt ten moze trwa¢ od marca do sierpnia, co wynika
z prognozowanych zmian opadéw.

Warto réwniez zauwazy¢, ze ekstremalne fadunki zawiesiny w podzbiorze suchym
moga w danym miesiagcu przekracza¢ prognozy wigzki mokrej. Dlatego dobdr zestawu
modeli jest szczegdlnie istotny w przypadku analiz zanieczyszczen transportowanych
przez czastki erodowane ze zlewni. Jesli w wiazce uwzgledniono by jedynie modele
mokre, zwigzany z tym szczyt fadunkéw osadéw pojawilby sie wezeéniej i zbiegat sie
z czasem, zanim jeszcze zaczyna si¢ wegetacja, gdy stosuje si¢ zwigkszone nawozenie
w analizowanej zlewni. Oznaczatoby to zwigkszone ryzyko zanieczyszczenia zbiornika
zwiazkami biogenicznymi, a w konsekwencji wyzsze ryzyko eutrofizacji.
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Dyskusja i wnioski koncowe

Brak gotowych do uzycia projekcji zmian klimatycznych w ujeciu regionalnym czy
wrecz lokalnym (zlewnia rzeki gorskiej) oraz, co oczywiste, brak odpowiedniej wiedzy
do samodzielnego przygotowania scenariuszy klimatycznych wigkszo$¢ ekspertéw nauk
o $rodowisku zajmujacych sie modelowaniem zmusza do korzystania z lokalnie dostep-
nych zrédet takich projekeji.

W zaprezentowanym artykule ukazano, jak istotng role odgrywa odpowiedni dobér
takich projekcji zmian klimatycznych w analizach $rodowiskowych. Wykorzystany
przyktad goérskiej zlewni Raby i wyniki uzyskane dla transportu fadunkéw zawiesiny
wyraznie pokazuje trzy mozliwe podstawowe problemy pojawiajace si¢ w tego typu
analizach: (i) wybor zrédla danych o zmianach klimatycznych (pojedyncza stacja mete-
orologiczna - podejscie punktowe, oraz sie¢ punktow tzw. weztowych obejmujaca caly
obszar zlewni - podej$cie obszarowe); (ii) wybdr okreséw odniesienia (10- i 30-letnich)
stosowanych w obu podejéciach; (iii) wybér modeli klimatycznych uwzglednionych
do tworzenia zalecanej projekeji wiazkowe;.

Jak wskazano wczeéniej, nadmiar prognoz zmian klimatycznych i brak jasnych infor-
magcji o reprezentatywnosci modeli dla konkretnych regionéw i zastosowan z jednej
strony, a brak specjalistycznej wiedzy lub odpowiednich zrédet danych z drugiej moga
prowadzi¢ do znacznych przeszacowan lub niedoszacowan modelowanych parametréw
srodowiskowych.
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