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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 a local 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. 

Prace Geograficzne 

zeszyt 178, 2025, 77 – 102
doi : 10.4467/20833113PG.25.004.21633
Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ
Komisja Geograficzna, Polska Akademia Umiejętności
Wydawnictwo Uniwersytetu Jagiellońskiego



78 Prace Geograficzne, zeszyt 178

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 treści: Wzrost opadów atmosferycznych przyspiesza erozję gleby, zwiększa też transport 
zawiesiny, zwłaszcza w zlewniach górskich. W obliczu zmieniających się warunków klimatycznych, 
w szczególności zwiększającej się intensywności zjawisk atmosferycznych, przy równocześnie 
silnej antropopresji, wiarygodna projekcja tych zmian w skali lokalnej jest kwestią kluczową 
m.in. dla zrównoważonego zarządzania usługami ekosystemowymi. Projekcje przyszłych zmian 
przeprowadzane są zazwyczaj dwuetapowo, gdzie w pierwszym etapie wykorzystywane są modele 
klimatyczne, a właściwa ocena wpływu tych zmian realizowana jest poprzez wykorzystanie modeli 
środowiskowych. Obydwa etapy przeprowadzane są zazwyczaj niezależnie i przez różne środowiska 
eksperckie. Celem pracy jest ocena wpływu, jaki wywiera dobór modeli i scenariuszy klimatycznych 
na wyniki modelowania środowiskowego. Na przykładzie zlewni górnej Raby dokonano szacowania 
ładunku zawiesiny dostarczanej do zbiornika z wykorzystaniem wybranych scenariuszy zmian. 
Różnice w opracowanych prognozach mogą sięgać nawet 6000 t zawiesiny rocznie. Uzyskane efekty 
udowadniają, że niewłaściwy dobór zmiennych modelu (w tym wypadku błędnie utworzona wiązka 
modeli klimatycznych) może prowadzić do skrajnych wyników i w rezultacie do niewłaściwego 
zarządzania środowiskiem przyrodniczym. 

Słowa kluczowe: opady atmosferyczne, modele klimatyczne, scenariusze zmian środowiska przy-
rodniczego, Karpaty

Wstęp

Wzrost opadów atmosferycznych wpływa na erozję gleby i ładunek materiału wypłuki-
wanego ze zlewni, co obserwowane jest w wielu miejscach na całym świecie (IPCC 2022). 
Ponieważ przyspieszona erozja i sedymentacja mają poważne skutki dla środowiska  
i społeczeństwa, rośnie presja na dostarczanie wiarygodnych ocen tych zmian w skali 
poszczególnych zlewni w odniesieniu do przyszłych 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 obszarów już teraz zmaga się 
ze wzrostem utraty gleby z powodu intensyfikacji opadów, zmniejszeniem pojemności 
zbiorników retencyjnych czy też innymi problemami związanymi m.in. z infrastrukturą 
w zlewni (Elba i in. 2017; Ali i in. 2018; Salas i in. 2018; Ranasinghe i in. 2019; Şen 2020; 
Toimil i in. 2020; Izaguirre i in. 2021; Randle i in. 2021; Patro i in. 2022; Xie i in. 2023). 
Prognozy zmian opadów sugerują ponadto, że intensywność tych zjawisk może się 
znacznie zwiększyć; dlatego pilne jest wprowadzenie w życie odpowiednich strategii 
zarządzania i łagodzenia ich skutków (Giorgi i in. 2019; Li i in. 2019; Borrelli i in. 2020; 
Szalińska i in. 2020; Li i in. 2021; Syvitski i in. 2022).
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W ostatnich latach przeprowadzono liczne badania mające na celu ocenę przyszłych 
zmian w wielu parametrach zlewni odpowiedzialnych za zasoby wodne. Dotyczy to  
w szczególności zmian w przepływie m.in. rocznym i sezonowym, użytkowaniu gruntów, 
a także intensyfikacji erozji i związanych z nią ładunków zawiesiny (Gebrechorkos i in. 
2020; Verma i in. 2022; Mahdian i in. 2023).

Większość z nich opierała się na połączeniu projekcji zmian klimatycznych i symulacji 
modeli środowiskowych. Projekcje ewolucji klimatu na skalę globalną lub kontynentalną 
są obecnie dostarczane przez licznie tworzone globalne modele klimatyczne (GCM).  
Aby uzyskać wgląd w skutki zmian klimatycznych na poziomie lokalnym lub regional-
nym, konieczne jest stosowanie różnych technik poprawy rozdzielczości przestrzennej 
(ang. downscalling). Uruchamianie regionalnego modelu klimatycznego (ang. regional 
climate model, RCM) na ograniczonym obszarze jest podejściem zalecanym i szeroko 
wykorzystywanym. Naturalnie, wraz z tworzeniem coraz większej liczby par wyników 
GCM–RCM, powstaje szeroki wachlarz możliwych wartości prognozowanych. Pomimo 
postępu w odwzorowywaniu procesów atmosferycznych, dane zarówno z GCM, jak  
i RCM nadal obarczone są nieuniknionymi błędami modelowania i post-processingu 
(Maraun i in. 2017).

Aby uzyskać jak najlepsze informacje na temat przyszłych zmian klimatycznych oraz 
zredukować niepewność wynikającą z modelowania klimatu, zaleca się stosowanie 
tzw. wiązki modeli stanowiącej wypadkową modeli o różnych parametrach, jednakże 
we właściwy sposób oddających regionalne warunki klimatyczne (IPCC 2022). W celu 
usprawnienia procesu selekcji modeli, tworzone są różnorodne narzędzia interaktywne 
(Parding i in. 2020), ze względu jednak na powszechnie występujące ograniczenia, takie 
jak czas, koszty i moc obliczeniowa, zestawy te są często znacząco redukowane, co może 
prowadzić do błędnych wyników prognoz klimatycznych (McSweeney, Jones 2016; 
Samaniego i in. 2017).

Z kolei rzeczywista ocena wpływu zmian klimatycznych na procesy zachodzące  
w zlewni jest wykonywana przez modelarzy środowiskowych, którzy, biorąc pod uwagę 
złożoność oryginalnych danych klimatycznych, często sięgają po gotowe już finalne 
projekcje pochodzące z różnych źródeł. Informacje te, będące niejednokrotnie wynikiem 
realizowanych projektów badawczych, są wykorzystywane jako gotowy produkt do two-
rzenia wariantowych scenariuszy w modelach zlewni (Mezghani i in. 2017).

Celem niniejszej pracy jest ocena wpływu jaki wywiera dobór modeli i scenariuszy 
klimatycznych na wyniki modelowania transportu zawiesiny w karpackiej zlewni Raby. 
Reprezentuje ona specyfikę klimatu przejściowego Europy Środkowej, tj. o znacznej 
zmienności warunków pogodowych i klimatycznych. Opracowano szereg wariantów 
uwzględniających różne modele tworzące wiązki klimatyczne oraz wybrane scenariusze 
zmian, które następnie porównano, a wyniki poddano dyskusji.
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Obszar badań

Górna Raba jest typowym przykładem zlewni górskiej w regionie Polskich Karpat 
Zachodnich. Od źródła położonego w Gorcach (780 m n.p.m.) płynie przez 60 km do 
zbiornika zaporowego w Dobczycach (265 m n.p.m.), który zaopatruje ludność w wodę 
pitną, chroni przed powodziami i suszami, wytwarza energię elektryczną i jest miejscem 
hodowli ryb. Powierzchnia zlewni wynosi 768 km2 (Orlińska-Woźniak i in. 2020; Wilk  
i in. 2022), z czego prawie połowa (43%) ma nachylenia powyżej 25% i jest pokryta lasami 
(ryc. 1). Górski charakter tej zlewni przejawia się również szybką reakcją na opady. Rzeka 
charakteryzuje się bardzo dużymi amplitudami stanów wody i przepływów, z maksymal-
nymi wartościami odnotowywanymi w okresie topnienia śniegu oraz wczesnoletnimi 
długotrwałymi opadami deszczu (Bucała-Hrabia i in. 2020; Orlińska-Woźniak i in. 2020; 
Wilk i in. 2022). W kontekście długoterminowych zmian temperatury i opadów atmos-
ferycznych w Karpatach (udział opadów stałych w rocznej strukturze opadów), pokrywa 
śnieżna wykazuje negatywne trendy. Obserwuje się zarówno zmniejszenie liczby dni  
z pokrywą śnieżną, jak i skrócenie jej zalegania, a maksymalna grubość pokrywy śnież-
nej uległa zmniejszeniu w okresie referencyjnym, co ogranicza rolę śniegu w zasilaniu 
wodnym (Falarz, Bednorz 2021).

Badana zlewnia jest w większości pokryta glinami, a jej dolne stoki są wykorzystywane 
głównie do działalności rolniczej (ponad 40%). Cały obszar jest znany jako szczególnie 
podatny na erozję wodną (Kijowska-Strugała i in. 2017; Halecki i in. 2018). Zlewnia górnej 
Raby należy do karpackiego regionu klimatycznego Polski (Wypych i in. 2018; Kędra, 
Szczepanek 2019), gdzie ukształtowanie terenu ma duży wpływ na warunki klimatyczne 

Ryc. 1. Rzeźba oraz użytkowanie terenu oraz typy gleb w zlewni górnej Raby 
Fig. 1. Relief, land use, and soil types in the upper Raba River catchment
Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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(Wypych i in. 2017; Wilk i in. 2022). Średnia roczna temperatura powietrza wynosi ok.  7°C,  
a roczna amplituda temperatury sięga 21°C. Zróżnicowana rzeźba terenu sprawia, że 
obszar ten cechuje się bardzo dużą zmiennością czasową i przestrzenną opadów, które 
wahają się od ok. 700 mm do ok. 1600 mm na wyższych wysokościach (Kędra 2017; 
Gorczyca i in. 2018; Twardosz, Cebulska 2020; Walanus i in. 2021). Okres wegetacyjny 
trwa ok. 200–210 dni (od kwietnia do połowy października).  

Metody badań

Dane klimatyczne

W analizie uwzględniono historyczne dane pomiarowe temperatury powietrza (średnia 
dobowa) i opadów atmosferycznych (suma dobowa) z dwóch okresów: 10-letniego 
(2006–2015) i 30-letniego (1981–2010). Przed przystąpieniem do analizy dokonano oceny 

Ryc. 2. Źródła danych meteorologicznych dla podejść punktowego i obszarowego
Fig. 2. Sources of meteorological data for point-based and area-based approaches
Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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jakości danych oraz przeprowadzono testy jednorodności (Štěpánek 2006). 10-letni 
okres odniesienia został pierwotnie wykorzystany przy opracowywaniu Miejskich 
Planów Adaptacji (MPA) dla miast o liczbie mieszkańców powyżej 100 000 w Polsce, 
które obejmowały scenariusze zmian klimatycznych dla Polski na podstawie danych  
z pojedynczych stacji meteorologicznych (Dumieński i in. 2019; MPA 2020). W niniejszym 
opracowaniu okres ten został użyty ze względu na dotychczas uzyskane wyniki badań,  
w celu ich porównania z powszechnie zalecanym okresem 30-letnim.

Projekcje klimatyczne zostały obliczone dla dwóch horyzontów czasowych: bliskiego 
(2026–2035) i dalekiego (2046–2055) oraz dla dwóch reprezentatywnych ścieżek 
koncentracji gazów cieplarnianych: RCP 4,5 i RCP 8,5, aby nawiązać do wyników 
uzyskanych w ramach prac związanych z działaniami adaptacji do zmian klimatu  
w Polsce (MPA 2020).

W opracowaniu wykorzystano dwa różne podejścia: punktowe (P), które było stosowane 
we wcześniejszych badaniach modelowych dla tego obszaru (Szalińska i in. 2021; Wilk  
i in. 2022) i obszarowe (A), co zdeterminowało dobór danych meteorologicznych (ryc. 2)  
i dalszą ich analizę, w tym opracowanie projekcji klimatu.

Podejście punktowe

W analizie wykorzystano dane ze stacji synoptycznej zlokalizowanej najbliżej obszaru 
badań, tj. Kraków-Balice (12566 WMO, 19°47′42″E, 50°04′40″N), pochodzące z bazy danych 
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – PIB, https://danepubliczne.imgw.pl/).  
Odległość między miastem a ujściem górnej Raby do zbiornika zaporowego (25 km) 
oraz różnica wysokości (150 m) umożliwiły wykorzystanie tych danych bez konieczności 
transpozycji; zgodnie z zaleceniami Światowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) 
oraz IMGW-PIB (Derek i in. 2014; WMO 2017; WMO 2021).

Podejście obszarowe

Analiza obszarowa uwzględnia zróżnicowanie przestrzenne temperatury powietrza  
i opadów atmosferycznych. Wykorzystano dane E-OBS o rozdzielczości przestrzennej 
0,1° w regularnej siatce długości i szerokości geograficznej (v26e, https://surfobs.climate.
copernicus.eu/dataaccess/access_eobs.php) dla obszaru 19,75°–20,55°E i 49,45°–50,15°N, 
obejmującego zlewnię górnej Raby. Obliczone miesięczne wartości temperatury powietrza 
i opadów atmosferycznych zostały przeskalowane do rozdzielczości 1 km przy użyciu 
odpowiednio modeli regresji wielokrotnej oraz interpolacji biliniowej i posłużyły do 
obliczenia średnich obszarowych dla zlewni Raby dla dwóch historycznych okresów 
odniesienia (1981–2010 oraz 2006–2015).

https://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access_eobs.php
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Projekcje zmian klimatu

Projekcje klimatyczne pozyskano z regionalnego modelu klimatycznego CORDEX 
dla obszaru europejskiego o rozdzielczości poziomej 0,11° × 0,11° (https://cds.climate.
copernicus.eu). Uwzględniono 14 par modeli GCM–RCM najlepiej odzwierciedlają-
cych roczny cykl zarówno opadów, jak i temperatury powietrza (Kotlarski i in. 2014), 
dostępnych w repozytorium Euro-CORDEX (tab. 1). Projekcje zmian klimatycznych dla 
podejścia punktowego zostały zaczerpnięte z opracowania Miejskich Planów Adaptacji 
(MPA) dla miast powyżej 100 000 mieszkańców w Polsce (MPA 2020). Do ich obliczenia 
zastosowano przeskalowanie statystyczne (ang. statistical downscalling), wykorzystując 
narzędzia dostępne w środowisku R. Projekcje te zostały zweryfikowane przy użyciu 
okresu odniesienia 2006–2015. Końcowe analizy przeprowadzono, stosując wybrane 
wiązki (por.  podrozdział Scenariusze zmian, s. 88 ) dla każdego scenariusza (RCP 4,5  
i RCP 8,5) i każdego 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)
Name of GCM model (origin)

Nazwa modelu RCM
Name of RCM model

Skrót nazwy GCM-RCM*
GCM–RCM acronym*

CNRM-CERFACS-CM5 (Francja)

CCLM4-8-17 CNRM_CLM

ALADIN53 CNRM_AL

RCA4 CNRM_SMHI

ICHEC-EC-EARTH
(Irlandia)

RACMO22E (r1, r12) ICHEC_KNMI
ICHEC_KNMI2

HIRHAM5 ICHEC_DMI

CCLM4-8-17 ICHEC_CLM

RCA4 ICHEC_SMHI

IPSL-CM5A-MR (Francja) WRF331F IPSL_WRF

NCC-NorESM1-M (Norwegia) HIRHAM5 NCC_DMI

MPI-M-MPI-ESM-LR (Niemcy)

CCLM4-8-17 MPI_CLM

REMO2009 MPI_MPI

RCA4 MPI_SMHI

WRF361H MPI_WRF

* wykorzystywany w tym opracowaniu / used in this study

Źródło: opracowanie własne. / Source: own elaboration.
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W przypadku podejścia obszarowego wszystkie modele RCM zostały przeskalowane 
do wyższej rozdzielczości z wykorzystaniem metody tzw. delta change (Anandhi i in. 
2011), która minimalizuje wpływ błędów modelowania (Luo 2016; Eum, Cannon 2017; 
Vannitsem i in. 2018). Wieloletnie średnie miesięczne temperatury powietrza i sumy 
opadów atmosferycznych obliczono dla okresu odniesienia (1981–2005 – eksperyment 

Tab. 2. Zastosowane scenariusze wariantowe
Table 2. Applied scenario variants

Objaśnienia: Podejście: punktowe (P) / obszarowe (A); Okres referencyjny: 10 lat (10) / 30 lat (30); typ 
modelu: wiązkowy (e), wiązka sucha (d), wiązka mokra (w); RCP: scenariusz RCP 4,5 (45) / scena-
riusz RCP 8,5 (85); Okres projekcji: 2026–2035 (1) / 2046–2055 (2) (przykład: scenariusz A10e451 –  
podejście obszarowe, okres referencyjny 10 lat, model wiązkowy, 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).

Podejście
Approach

Okres referencyjny
Reference period

Typ modelu
Model type

RCP
RCP

Okres projekcji
Projection period

Scenariusz
Scenario

P

10

e

45 1 P10e451
2 P10e452

85 1 P10e851
2 P10e852

A

45 1 A10e451
2 A10e452

85 1 A10e851
2 A10e852

30

45 1 A30e451
2 A30e452

85 1 A30e851
2 A30e852

d
45 1 A30d451

2 A30d452

85 1 A30d851
2 A30d852

w
45 1 A30w451

2 A30w452

85 1 A30w851
2 A30w852

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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historyczny wszystkich modeli klimatycznych) oraz dla okresów przyszłych 2026–2035 
i 2046–2055). Wszystkie prognozowane wartości miesięczne były obliczane jako 
anomalie względem okresu bazowego. Zastosowano model addytywny dla temperatury 
i multiplikatywny dla opadów. Ostatecznie anomalie zostały biliniowo interpolowane 
do rozdzielczości 1 km. Końcowe analizy przeprowadzono, stosując wiązki modeli dla 
każdego scenariusza (RCP 4,5 i RCP 8,5) i każdego horyzontu czasowego (2026–2035 
i 2046–2055) osobno oraz dla dwóch okresów odniesienia, tj. 2006–2015 i 1981–2010: 
A10e451, A10e452, A10e851 i A10e852; 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) (Orlińska-Woźniak i in. 2020; Wilk  
i in. 2022). 

W pierwszej kolejności zbudowano model dla całej zlewni Raby (1537 km2) podzielonej 
przez Zbiornik Dobczycki na część górną i dolną. Wykorzystano rozległą i wieloźródłową 
bazę danych, obejmującą m.in. ukształtowanie i pokrycie terenu, podział hydrologiczny 
Polski, historyczne dane meteorologiczne i hydrologiczne, powłokę glebową, użytkowanie 
ziemi (Szalińska i in. 2024). 

Zarówno dane meteorologiczne, jak i hydrologiczne zostały wprowadzone do modelu 
na okres 27 lat (1991–2017). Informacje o opadach, temperaturze, wilgotności powietrza, 
prędkości wiatru i całkowitym promieniowaniu pochodziły z 75 stacji zlokalizowanych 
bezpośrednio w zlewni i w promieniu 20 km od jej granic. Ze względu na fakt, że dane 
z oczyszczalni ścieków i jakości wód powierzchniowych w Polsce są dostępne dopiero 
od 2005 r., kalibrację i walidację modelu, uwzględniającą osad, można było przepro-
wadzić na okres 13 lat (2005–2017). Kalibrację, weryfikację i walidację modelu rzeki 
Raby przeprowadzono przy użyciu SWAT–CUP (Abbaspour 2013; Hosseini, Khaleghi 
2020) oraz algorytmu SUFI–2 (Houshmand i in. 2017; Brighenti i in. 2019) dla profili 
obliczeniowych zamykających obie części zlewni (górna Raba – Myślenice, dolna Raba – 
Proszówki, walidacja – Stradomka) z wykorzystaniem danych o przepływie uzyskanych 
z IMGW–PIB (IMGW 2021) oraz stężeń całkowitych osadów zawieszonych z polskiego 
Państwowego Systemu Monitoringu Środowiska (PSMS 2021). Ze względu na stosun-
kowo niską częstotliwość monitoringu państwowego (12 razy w roku) wykorzystano 
program LOAD ESTimator (LOADEST) w celu pomocy w opracowaniu modelu regresji 
w celu wiarygodnego oszacowania ładunku składowych (kalibracja). Walidację modelu 
przeprowadzono dla jednego z prawobrzeżnych dopływów Raby, który jest również 
poddawany pomiarom monitoringu przepływu i osadów zawieszonych. Aby ocenić dopa-
sowanie modelu do wyników monitorowania, wykorzystano cztery miary statystyczne: 
współczynnik determinacji (R2) (Chicco i in. 2021), współczynnik efektywności modelu 
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Nasha-Sutcliffe’a (NSE) (Knoben i in. 2019), procent obciążenia (PBIAS) (Berhanu i in. 
2016) oraz efektywność Klinga-Gupty (KGE) (Knoben i in. 2019), których odpowiednie 
zakresy wartości przedstawiono w tab 3.

Dla kalibracji przepływu miary statystyczne R², NSE i KGE sklasyfikowały wydajność 
modelu jako dobrą i bardzo dobrą, a PBIAS uzyskał wartości satysfakcjonujące (tab. 4).  
Kalibracja osadów dla zlewni górnej Raby wskazała na satysfakcjonującą wydajność 
modelu według R² i NSE oraz bardzo dobrą i dobrą według PBIAS i KGE. Lepsze wyniki 
uzyskano dla dolnej części zlewni, gdzie wydajność modelu można uznać za bardzo 
dobrą (R²) i dobrą (NSE, PBIAS i KGE). Walidacja modelu przepływu (według R², PBIAS  
i KGE) wykazała dobrą wydajność modelu, natomiast tylko NSE uzyskało wartość satys-
fakcjonującą. Dla zawiesiny, według R², NSE i KGE, wydajność modelu można uznać za 
satysfakcjonującą, a według PBIAS – dobrą (tab. 4).

Skalibrowany i zweryfikowany model nazwano scenariuszem bazowym. Całkowity 
ładunek zawiesiny dostarczany z górnej rzeki Raby do zbiornika zaporowego (wartości dla 
przekroju symulacji modelu) oszacowano w tym scenariuszu na ok. 6000 t rocznie (ryc. 3).  
Miesięczne ładunki wykazywały ogromną zmienność od 64 t rocznie do 1444 t rocznie 
(odpowiednio grudzień i czerwiec), przy czym maksimum odpowiadało wzrostowi 
opadów późną wiosną i wczesnym latem (maj–lipiec), gdy średnie miesięczne sumy 
opadów przekraczają 70 mm.

Tab. 3. Klasyfikacja zakresów wartości dla miar statystycznych stosowanych podczas kalibracji, 
weryfikacji i walidacji 
Table 3. Classification of value ranges for statistical measures used in calibration, verification, and 
validation

Ocena dopasowania
Assessment of fit

R2

Przepływ/zawiesina
Flow/sediment

NSE
Przepływ/zawiesina

Flow/sediment

PBIAS (%)
KGE

Przepływ/zawiesina
Flow/sediment

Zawiesina
Sediment

Przepływ
Flow

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

Satysfakcjonująca 0,20–0,50 0,00<NSE£0,50 ±40£PBIAS<±70 ±15£PBIAS<±25 0,00–0,50

Niesatysfakcjonująca <0,20 NSE£0,00 PBIAS³±70 PBIAS³±25 <0,00

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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Profil / Profile Typ / Type R2 NSE PBIAS KGE

Kalibracja / Calibration

Górna Raba  
(Myślenice)

przepływ 0,62 0,51 21% 0,70
osad 0,34 0,10 –2% 0,58

Dolna Raba
(Proszówki)

przepływ 0,73 0,73 4% 0,80
osad 0,77 0,71 27% 0,69

Walidacja / Validation

Dolna Raba (Stra-
domka)

przepływ 0,57 0,46 –14% 0,72
osad 0,45 0,35 39% 0,19

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

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.

Ryc. 3. Rozkład roczny średnich miesięcznych opadów atmosferycznych oraz ładunków osadów 
zawieszonych dla scenariusza bazowego
Fig. 3. Annual distribution of average precipitation and suspended sediment loads for the baseline 
scenario
Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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Scenariusze zmian 

Wcześniejsze badania wykazały, że opady oraz ich prognozowane zmiany mają decy-
dujący wpływ na inicjację i transport cząstek gleby zarówno w fazie lądowej, jak  
i w korycie rzeki (np. Vercruysse i in. 2017; Gholami i in. 2018; Shrestha, Wang 2018). 
Dlatego, choć w symulacjach ładunku osadów zawieszonych uwzględniono projekcje 
zmian zarówno opadów, jak i temperatury, szczegółowo analizowano wyłącznie wyniki 
scenariuszy opadów atmosferycznych. Ponadto, aby wyjaśnić wpływ ilości opadów na 
analizy ładunku, wyróżniono dwie skrajne podgrupy modeli: suche i mokre, w oparciu 
o już wybrane pary modeli GCM–RCM (tab. 1). Do wyboru modeli suchych i mokrych 
w celu stworzenia wiązek uwzględniono względną miesięczną zmianę obliczoną na 
podstawie historycznych symulacji modeli (MH) oraz danych referencyjnych E-OBS 
(ME-OBS) zgodnie z równaniem 1.

									         (1)

Stosując metodę probabilistyczną, dla każdego modelu wskazano anomalnie suche 
miesiące (RR < 25 percentyl, tj. 1,1%) i mokre (RR > 75 percentyl, tj. 39,2%), a następnie 
obliczono roczną średnią wartość odchyleń (tab. 5). Ostatecznie wyodrębniono 4 eks-
tremalne modele suche i 4 mokre, które posłużyły do stworzenia wiązki suchej i mokrej. 
Należy podkreślić, że modele o szerokim zakresie odchyleń w ciągu zostały wykluczone 
z ostatecznego wyboru (CNRM_CLM – bliski modelowi suchemu oraz IPSL_WRF – 
wartość w zakresie modeli mokrych).

Wyniki

Zmiany opadów atmosferycznych w scenariuszach wariantowych

Zmiany opadów we wszystkich przyjętych scenariuszach są przedstawione jako 
względne (%) i absolutne (mm) zmiany miesięczne w porównaniu ze średnimi 
wartościami miesięcznymi dla 10- i 30-letnich okresów referencyjnych (2006–2015 
i 1981–2010). Wartości absolutne zostały wprowadzone do modelu jako miesięczne 
wskaźniki zmian zgodnie z zastosowaną metodą delta change. Pełne dane wyjściowe 
dotyczące opadów, uzyskane z symulacji modelu SWAT dla wszystkich wariantowych 
scenariuszy jest dostępny online (Szalińska i in. 2024).

Dla podejścia punktowego, niezależnie od wybranego scenariusza i horyzontu cza-
sowego, największych zmian można oczekiwać w grudniu i kwietniu (wzrost o nawet 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 100( 𝑀𝑀𝐻𝐻
𝑀𝑀𝐸𝐸−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂

− 1) 
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Tab. 5. Odchylenia prognozowanych miesięcznych sum opadów od wartości referencyjnych 
(RR w %) (1981–2010, średnia obszarowa). Symulacje mokre i suche oraz podzbiory oznaczone 
kolorami: niebieskim i żółtym, odpowiednio (na podstawie Szalińska 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 Szalińska et al. 2024)

Miesiąc
Month

IC
HE

C_
KN

MI

IC
HE

C_
CL

M

IC
HE

C_
KN

MI
2

CN
RM

-A
L

CN
RM

_C
LM

IC
HE

C_
SM

HI

MP
I_M

PI

CN
RM

_S
MH

I

MP
I_W

RF

IP
SL

_W
RF

MP
I_S

MH
I

MP
I_C

LM

IC
HE

C_
DM

I

NC
C_

DM
I

STY 37,4 39,9 38,9 14,7 50,8 39,1 56,1 32,2 44,3 70,8 50,4 70,6 75,0 111,7

LUT 31,7 25,9 25,0 18,3 49,9 12,0 50,8 25,9 29,2 63,6 28,8 59,8 27,5 67,6

MAR -18,2 25,0 -0,8 41,6 32,9 11,4 49,7 45,1 31,9 39,5 35,6 53,2 52,0 85,7

KWI -17,0 12,5 -16,9 38,0 33,9 21,7 25,9 53,5 24,2 30,7 57,8 51,5 19,8 72,1

MAJ -0,4 -5,3 7,1 26,7 -4,9 44,4 0,3 27,0 17,4 49,7 33,9 -4,1 30,0 33,6

CZE -5,4 -14,0 -6,0 1,0 -29,0 29,7 -4,6 28,7 30,9 22,5 12,7 3,9 23,2 1,9

LIP -25,0 -34,5 -12,2 -0,1 -46,3 -4,5 -4,8 8,3 19,0 -14,8 0,0 16,9 16,6 7,2

SIE -13,7 -20,9 -3,6 -6,9 -32,0 -10,6 4,4 -1,8 33,4 -28,6 10,7 7,1 28,6 17,3

WRZ -6,4 -19,4 -12,1 1,0 1,1 1,0 -12,9 8,1 -16,3 -2,6 8,6 3,7 43,4 11,9

PAŹ 18,8 25,3 16,6 11,8 37,3 42,3 35,9 33,3 43,9 24,0 50,2 49,4 73,0 61,6

LIS 10,1 7,9 17,8 17,6 39,8 -3,2 21,7 15,7 11,9 51,7 24,1 35,9 35,3 68,6

GRU 12,9 6,8 2,6 -8,8 23,1 -10,1 42,1 -0,4 16,4 54,3 23,5 45,8 55,8 56,8

ŚREDNIA 2,1 4,1 4,7 12,9 13,0 14,4 22,1 23,0 23,9 30,1 28,0 32,8 40,0 49,7

WIĄZKA SUCHA MOKRA

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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70–80% – średnio ok. 22 mm). Jednocześnie od maja do września oczekiwany jest spadek 
opadów, który w sierpniu wyniesie ponad 25% (średnio ponad 8 mm) (ryc. 4A).

Analiza obszarowa przy tym samym okresie referencyjnym wykazuje większe pro-
gnozowane zmiany sum opadów we wszystkich miesiącach roku; w kwietniu i grudniu  
o prawie 15 i 40% w porównaniu z podejściem punktowym, tj. odpowiednio ok. 25 i 21 mm  
(ryc. 4B). Jednocześnie jedynie w maju i wrześniu nadal można oczekiwać niewielkich 
spadków opadów, maksymalnie o ponad 6% – ok. 8 mm.

Wydłużenie okresu referencyjnego powoduje znaczącą zmianę w miesięcznym roz-
kładzie prognozowanych zmian sum opadów. Najwyższe wartości charakteryzują mie-
siące jesienne i zimowe (maksymalnie nieco ponad 67% – 28 mm w styczniu) (ryc. 4C).  
Z kolei od lipca do września, w zależności od scenariusza, opady zmniejszają się prawie 
o 6% – ok. 8 mm.

Wykorzystanie wyodrębnionych podzbiorów modeli, tj. wiązki mokrej i wiązki suchej, 
wybranych metodą probabilistyczną, wyraźnie pokazuje rozbieżności w wynikach. Podej-
ście to skutkuje skrajnymi wartościami opadów, które różnią się średnio aż o 28% – 15 mm  
rocznie (ryc. 4D, 4E).

Zmiany transportu zawiesiny w scenariuszach wariantowych

Wyniki uzyskane dla obydwu podejść odnośnie do źródła danych (punktowe i obszarowe) 
pokazują przyszły wzrost rocznych ładunków zawiesiny w porównaniu do scenariusza 
bazowego (średnio ok. 2700 t na rok), większy wzrost przewiduje się jednak dla scena-
riuszy obszarowych (do 4277 t na rok) niż dla punktowych (do 2833 t na rok) (tab. 6).

W odniesieniu do miesięcznego rozkładu ładunku (ryc. 5) obydwa podejścia wskazują 
na możliwość nietypowego wzrostu ładunków dostarczanych do zbiornika w kwietniu, 
średnio o ponad 1700 t na miesiąc dla scenariuszy punktowych i prawie 1900 t na miesiąc 
dla obszarowych. Drugiego szczytu dostawy zawiesiny należy oczekiwać w miesiącach 
letnich (czerwiec–lipiec), co odzwierciedla zmienność opadów w tym obszarze, z wyraźnie 
wyższymi opadami w tych miesiącach (Gil i in. 2021; Walanus i in. 2021).

Choć trend miesięczny jest podobny dla obu podejść, wyższe ładunki letnie dla sce-
nariuszy obszarowych powinny być zauważalne, wynikają bowiem z prognozowanych 
zmian opadów wyższych dla całej zlewni niż dla pojedynczej stacji meteorologicznej 
przyjętej pierwotnie. Dlatego też, zwłaszcza na obszarach górskich, należy wykorzystywać 
podejście obszarowe, jako lepiej odzwierciedlające charakterystykę zlewni, i stosować je, 
gdy tylko jest to możliwe.

Brak wyjaśnienia dla ekstremalnych ładunków zawiesiny w kwietniu w tej zlewni (nie-
zależnie od podejścia), co również zaobserwowano w innych obszarach, gdzie projekcje 
zmian klimatycznych były przyjęte z tego samego źródła (MPA 2020; Bojanowski i in. 
2023; Szalińska i in. 2023), wzbudził zainteresowanie wpływem okresu referencyjnego 
na symulacje osadów. Jako okres referencyjny klimatu zwykle przyjmuje się 30 lat, 
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Tab. 6. Miesięczne (t·m–1) sumy ładunków zawiesiny dla wszystkich 20 wariantowych scenariuszy 
użytych w badaniu (na podstawie Szalińska i in. 2024)
Table 6. Monthly sediment loads (t·m–1) for all 20 scenario variants used in the study (based on 
Szalińska et al. 2024)

Scenariusz 
bazowy STY LUT MAR KWI MAJ CZE LIP SIE WRZ PAŹ LIS GRU

Scenario 
variants 69 145 439 630 1080 1444 878 684 344 199 121 64

P10e451 46 149 117 1614 -42 0 96 -226 -66 176 0 173

P10e452 47 259 457 1466 -57 -20 -62 -397 -66 319 32 158

P10e851 31 141 90 1875 -189 -217 -61 -135 -129 178 0 136

P10e852 48 445 304 1909 -26 -204 32 -18 -36 177 28 172

A10e451 9 171 133 1927 -1 212 305 39 -47 175 35 228

A10e452 94 154 355 1479 -37 28 464 -41 -100 137 50 161

A10e851 -9 186 156 2022 -213 -79 137 39 -33 169 41 238

A10e852 108 270 203 2019 80 411 446 184 -3 206 103 247

A30e451 139 166 342 673 793 371 69 19 -11 180 160 69

A30e452 191 113 445 541 646 295 26 -170 -41 187 134 81

A30e851 93 112 247 679 648 503 26 -29 29 184 131 78

A30e852 379 355 425 817 939 298 152 105 67 249 172 74

A30d451 25 82 147 103 506 341 44 -48 -4 84 44 26

A30d452 115 65 151 198 1041 122 234 -121 -65 104 64 37

A30d851 22 59 45 454 1100 226 -103 100 -4 107 40 8

A30d852 181 75 153 208 877 267 -38 -127 23 134 135 65

A30w451 379 436 726 1075 594 -227 69 204 97 434 450 155

A30w452 514 363 1204 830 351 -58 307 300 -21 457 327 252

A30w851 269 467 788 1158 454 -182 122 147 123 361 315 167

A30w852 565 533 1035 1589 687 94 253 545 149 475 339 138

Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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zgodnie z zaleceniami WMO (2017). Taki okres jest wystarczająco długi, by zniwelować 
międzyroczne zmienności parametrów klimatycznych lub anomalie i wykazać trendy 
klimatyczne. Wiele dotychczasowych badań pokazuje jednak, że te wytyczne są stosowane 
w ograniczonym zakresie w prognozowaniu przyszłych zmian w ekosystemach zlewni. 
Niepełny dostęp do kontrolowanych pod względem jakości i zhomogenizowanych lokal-
nych danych meteorologicznych w niektórych obszarach często wymusza skrócenie okresu 
do 10–20 lat dla analiz środowiskowych (Ragettli i in. 2016; Ba i in. 2018; Andaryani i in. 
2019b; Woolway, Merchant 2019; Singh, Saravanan 2020).

Porównanie ładunków osadów w podejściu obszarowym, oparte na 30-letnim okresie 
referencyjnym (1981–2010) oraz na dekadzie, obejmującej ten sam okres, co w podej-
ściu punktowym (2006–2015), nie wykazało znaczących różnic w średnich rocznych 
ładunkach. W obu zestawach symulacji ładunki zawiesiny dostarczane do zbiornika 
były wyższe o ponad 4000 t rocznie w porównaniu z wartościami scenariusza bazowego, 
różniły się jedynie o ok. 2% (tab. 6). Miesięczny rozkład ładunków zawiesiny okazał się 
jednak wyraźnie inny w symulacjach opartych na obu okresach referencyjnych (ryc. 6), 
bez ekstremum dla kwietnia w przypadku dłuższego okresu referencyjnego.

Dopiero szczegółowa analiza miesięcznych wskaźników zmiany dla obu zestawów 
projekcji opadów pozwoliła zrozumieć mechanizm anomalii kwietniowej. Średnie opady 
w kwietniu w okresie 2006–2015 były niższe o prawie 42% w porównaniu z okresem 
1981–2010. W związku z tym wskaźniki zmiany dla tego miesiąca również wyraźnie 
różniły się między okresami, osiągając odpowiednio 90% i 35% w prognozach na bliską 

Ryc. 5. Miesięczny rozkład (t·m–1) ładunków zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejścia 
punktowego i obszarowego oraz 10-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,5 i 8,5 
dla bliskiej i dalekiej przyszłości (1:2026–2035 i 2:2046–2055) (kolory jak w tab. 2)
Fig. 5. Monthly distribution of sediment loads (t·month-¹) 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)
Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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i daleką przyszłość. To spowodowało znaczny wzrost opadów w symulacjach opartych 
na krótszym okresie referencyjnym (2006–2015). Taki wpływ niskich i wysokich zmian 
na parametry modelowane SWAT dla zlewni był obserwowany już wcześniej (zob. 
Andaryani i in. 2019a) i wówczas skutkował różnicą ok. 1185 t w ładunkach zawiesiny 
wprowadzonych do zbiornika w kwietniu.

Należy również zauważyć, że dla sum opadów, w przeciwieństwie do temperatury, nie 
obserwuje się statystycznie istotnych trendów związanych ze zmianami klimatycznymi  
w Europie Środkowej. Dlatego wybór krótkich okresów referencyjnych przy implementacji 
wariantowych scenariuszy modelowych bez ich dokładnej analizy może prowadzić do 
przypadkowego przeszacowania lub niedoszacowania ładunków osadów w poszczegól-
nych miesiącach.

Wykazane wcześniej zależności – decydujący wpływ opadów atmosferycznych 
na transport zawiesiny, jak również przedstawione w podrozdziale Zmiany opadów 
atmosferycznych w scenariuszach wariantowych możliwe różnice w projekcjach opadów 
atmosferycznych w zależności od doboru modeli w wiązce – skłoniły autorów do oceny 
znaczenia także tego aspektu dla wyników modelowania środowiskowego. Wybór osta-
tecznego zestawu modeli dla tego obszaru był oparty na zdolności do symulacji obecnego 
i niedawnego klimatu lub zdolności do odzwierciedlenia wzorca powiązań klimatycznych 
w badanym regionie (Lutz i in. 2016; Khan i in. 2018). Dla badań środowiskowych najistot-
niejsza wydaje się zawartość wilgoci, aczkolwiek jej wpływ na parametry środowiskowe 
jest rzadko badany. W tej analizie wyodrębnione zostały zestawy modeli klimatycznych 
dające niższe (suche) i wyższe (mokre) niż obserwowane sumy opadów. Utworzone skrajne 

Ryc. 6. Miesięczny rozkład (t·m-1) ładunków zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejścia 
obszarowego oraz 30-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,5 i 8,5 dla bliskiej  
i dalekiej przyszłości (1:2026–2035 i 2:2046–2055) (kolory jak w tab. 2)
Fig. 6. Monthly distribution of sediment loads (t·month-¹) 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)
Źródło: opracowanie własne.
Source: own elaboration.
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wiązki prognoz opadów zostały wprowadzone do modelu środowiskowego, następnie 
zaś oszacowano zakres możliwych wartości ekstremalnych ładunków zawiesiny. Zgodnie  
z oczekiwaniami wariantowe scenariusze oparte na wyodrębnionych podzbiorach modeli 
mokrych i suchych przełożyły się na odpowiednio wysokie i niskie przewidywane przy-
szłe roczne ładunki zawiesiny dostarczanej do zbiornika. Symulacje przeprowadzone  
z użyciem obu podzbiorów wykazały, że różnica w całkowitych ładunkach osadów może 
przekraczać 3000 t rocznie. Co ważniejsze, nasze wyniki pokazują, że zastosowanie 
jedynie modeli suchych lub mokrych znacząco zmienia wzorzec miesięcznych ładunków 
zawiesiny (ryc. 7). Dla suchych podzbiorów szczyt dostawy zawiesiny jest przewidywany 
na maj–czerwiec, podczas gdy dla mokrych podzbiorów okres wysokiego ładunku prze-
suwa się na wczesną wiosnę. Szczyt ten może trwać od marca do sierpnia, co wynika  
z prognozowanych zmian opadów.

Warto również zauważyć, że ekstremalne ładunki zawiesiny w podzbiorze suchym 
mogą w danym miesiącu przekraczać prognozy wiązki mokrej. Dlatego dobór zestawu 
modeli jest szczególnie istotny w przypadku analiz zanieczyszczeń transportowanych 
przez cząstki erodowane ze zlewni. Jeśli w wiązce uwzględniono by jedynie modele 
mokre, związany z tym szczyt ładunków osadów pojawiłby się wcześniej i zbiegał się 
z czasem, zanim jeszcze zaczyna się wegetacja, gdy stosuje się zwiększone nawożenie 
w analizowanej zlewni. Oznaczałoby to zwiększone ryzyko zanieczyszczenia zbiornika 
związkami biogenicznymi, a w konsekwencji wyższe ryzyko eutrofizacji.

Ryc. 7. Miesięczny rozkład (t·m–1) ładunków zawiesiny w profilu obliczeniowym dla podejścia 
obszarowego oraz 30-letniego okresu referencyjnego dla scenariuszy RCP 4,5 i 8,5 dla bliskiej  
i dalekiej przyszłości (1:2026–2035 i 2:2046–2055); wiązka modeli (e), modele suche (d) i mokre 
(w)   (kolory jak w tab. 2)
Fig. 7. Monthly distribution of sediment loads (t·month-¹) 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)
Źródło: opracowanie własne. 
Source: own elaboration.
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Dyskusja i wnioski końcowe

Brak gotowych do użycia projekcji zmian klimatycznych w ujęciu regionalnym czy 
wręcz lokalnym (zlewnia rzeki górskiej) oraz, co oczywiste, brak odpowiedniej wiedzy 
do samodzielnego przygotowania scenariuszy klimatycznych większość ekspertów nauk  
o środowisku zajmujących się modelowaniem zmusza do korzystania z lokalnie dostęp-
nych źródeł takich projekcji.

W zaprezentowanym artykule ukazano, jak istotną rolę odgrywa odpowiedni dobór 
takich projekcji zmian klimatycznych w analizach środowiskowych. Wykorzystany 
przykład górskiej zlewni Raby i wyniki uzyskane dla transportu ładunków zawiesiny 
wyraźnie pokazuje trzy możliwe podstawowe problemy pojawiające się w tego typu 
analizach: (i) wybór źródła danych o zmianach klimatycznych (pojedyncza stacja mete-
orologiczna – podejście punktowe, oraz sieć punktów tzw. węzłowych obejmująca cały 
obszar zlewni – podejście obszarowe); (ii) wybór okresów odniesienia (10- i 30-letnich) 
stosowanych w obu podejściach; (iii) wybór modeli klimatycznych uwzględnionych 
do tworzenia zalecanej projekcji wiązkowej.

Jak wskazano wcześniej, nadmiar prognoz zmian klimatycznych i brak jasnych infor-
macji o reprezentatywności modeli dla konkretnych regionów i zastosowań z jednej 
strony, a brak specjalistycznej wiedzy lub odpowiednich źródeł danych z drugiej mogą 
prowadzić do znacznych przeszacowań lub niedoszacowań modelowanych parametrów 
środowiskowych.
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