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Narzędzie
modelowe

Źródło: http://ochrsrod.agh.edu.pl/index.html 



Narzędzie modelowe

● adaptacyjna platforma cyfrowa - Makromodel DNS (Discharge-
Nutrients-Sea) zintegrowana z modułem SWAT (Soil & Water
Assessment Tool);

● dodatkowe moduły: METEO (zmiany klimatu), LU (zmiany
użytkowania terenu), FINGERPRINTING (znaczniki geochemiczne);
AGRO (rolnictwo), CHLA (chlorofil), RESERVOIR (zbiorniki retencyjne)

● W przyszłości także: URBAN (zmiany zagospodarowania terenów
miejskich); PLASTIC (mikroplastiki)

● modelowanie różnych typów zlewni



Budowa Makromodelu DNS z modułem SWAT 

Źródło: Wilk et al., 2018 



Budowa modelu (Raba)

● jeden z głównych prawobrzeżnych 
karpackich, dopływów Wisły;

● długość 137 km, powierzchnia zlewni 1537 
km2;

● zapora w ok. 60 km - zbiornik retencyjny 
(Zbiornik Dobczycki) - źródło wody pitnej dla 
Krakowa

● zlewnia górska/podgórska - podział na górną 
i dolną zlewnię

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Budowa modelu (Raba - dane)

● podział hydrograficzny Polski, skala 1:10 000 (IMGW-PIB, rozdzielczość: 5 m);

● numeryczny model terenu, skala 1:20000 (IMGW-PIB, 

rozdzielczość: 10 m);

● mapa użytkowania terenu — Corine Land Cover (CLC 2012), 

● zabiegi agrotechniczne dla każdej z upraw z BDL, ODR   

(Copernicus, rozdzielczość: 20 m);

● mapa glebowa — skala 1:5000 (IUNG, rozdzielczość: 2,5 m);

● jakość wód powierzchniowych (zawiesina) (PMŚ)

● dane meteorologiczne  (1992–2016, opad i temperatura) 

dla 75 stacji zlokalizowanych na terenie zlewni 

i w odległości do 20 km (IMGW-PIB)

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020

Budowa modelu (Raba - dane)



Weryfikacja modelu (Raba)

● Kalibracja, weryfikacja i walidacja modelu w programie 
SWAT-CUP dla przepływu i stężeń zawiesiny

● kalibracja i weryfikacja dla przekrojów Myślenice i Proszówki 
(Raba)

● walidacja dla przekroju (Stradomka)

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Scenariusz bazowy (Raba - spływ zawiesiny)

● faza lądowa - modelowanie spływu zawiesiny ze zlewni (t/ha)
● z wykorzystaniem modułu MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation), który jest zmodyfikowaną 

wersją Universal Soil Loss Equation (USLE);

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Scenariusz bazowy (Raba –

ładunek zawiesiny)

● faza korytowa - ładunek zawiesiny (t/rok)
● model SWAT oferuje 4 metody symulacji transportu osadów w 

korycie rzeki (tj. Metoda Bagnold, Kodoatie, Molinas oraz Wu & 
Yang). 

● Dla Raby wybrano metodę Kodoatie, ponieważ umożliwia ona 
analizę obciążenia osadów w poszczególnych frakcjach;

● Ponadto uważa się, że jest szczególnie skuteczna w przypadku 
zawieszonych i małych cząstek osadu;

Źródło: Szalińska  et al., 2020



Scenariusze wariantowe (Raba - zmiana klimatu)

● zmiana opadu i temperatury (dane na 
podstawie projektu CHASE- SGGW)

● horyzonty czasowe: 2021–2050 i 2071–2100  
dla pór roku

● RCP 4.5 i RCP 8.5
● prognozy z korekcją odchylenia z zestawu 

regionalnych modeli klimatycznych 
EuroCORDEX i modeli CMIP5

● C1.1 i 1.2 - RCP4.5; C2.1 i 2.2 - RCP8.5

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Prognozy projektu CHASE

prognozy temperatury prognozy opadu

Źródło: http://climateimpact.sggw.pl/map/proj/



Wyniki - Raba –spływ zawiesiny

● Wzrost wielkości spływu, zwłaszcza w górnej części 
zlewni  wiosna i zimą;

● Przewiduje się również wzrost wielkości spływu 
zawiesiny dla wybranych zlewni dolnej Raby, 
zwłaszcza w okresie zimowym;

● Generalnie okres letni charakteryzuje się spadkiem 
spływu zawiesiny, szczególnie zauważalnym w 
scenariuszu C2.2

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Scenariusze wariantowe 

(Raba - zmiana użytkowania terenu)

● zmiany użytkowania terenu (LU) przyjęte za projektem FORECOM 
(http://www.gis.geo.uj.edu.pl/FORECOM/index.html) “Zmiany powierzchni lasów w 
regionach górskich – przyczyny, trajektorie oraz skutki”

● badania na terenie Alp Szwajcarskich i w Karpatach Polskich - zmiany krajobrazie gór od 
połowy XIX wieku po dzień dzisiejszy

● scenariusze zmian LU dla horyzontu czasowego 2060 na podstawie modelu DYNA-Clue dla 2 
miejscowości w Karpatach (Szczawnica i Niedźwiedź) (Price et al. 2017)

● prognozy “trend” i “liberal” dla obszarów leśnych (FOREST) i zurbanizowanych (URBAN)

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Scenariusze wariantowe (Raba - LU - FOREST)

● nachylenie terenu
● “trend” - wzrost o 23%
● “liberal” - wzrost o 30%
● kosztem obszarów użytkowanych 

rolniczo

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Scenariusze wariantowe (Raba - LU - URBAN)

● gęstość zaludnienia
● “trend” - wzrost o 10%
● “liberal” - wzrost o 15%
● kosztem obszarów użytkowanych 

rolniczo

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Wyniki - Raba - spływ zawiesiny (LU)

● FOREST + URBAN
● spadek wielkości spływu zawiesiny w 

zlewni górnej Raby
● również podzlewnie bez żadnych zmian w  

wielkości spływu zawiesiny głównie na 
dolnej Rabie (niezalesione)

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Wyniki - Raba – spływ zawiesiny (CC+LU)

● wzrost (czerwony) i spadek (zielony) wielkości 
spływu zawiesiny w stosunku do scenariusza 
bazowego

● w których podzlewniach możliwe jest 
zrównoważenie wpływu zmiany klimatu poprzez 
zmianę użytkowania terenu

● zamiana użytkowania rolniczego na powierzchnie 
leśne nie wszędzie możliwa

● las 100-letni :-)

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Wyniki - Raba - ładunek zawiesiny (CC+LU)

Źródło: Szalińska  et al., 2020



Wyniki - Raba –

ładunek zawiesiny (CC+LU)

● Baza danych - możliwość prześledzenia wpływu 19 scenariuszy 
(klimatycznych, LU i łączonych) na wielkość spływu zawiesiny w 
poszczególnych zlewniach cząstkowych Raby 

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., 2020; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340920314554

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340920314554


Wyniki - Wolnica - ładunek zanieczyszczeń w spływie 

zawiesiny 

● bezpośredni lewobrzeżny dopływ Zbiornika Dobczyckiego

● długość 5 km, powierzchnia zlewni 700 ha

● ładunek zanieczyszczeń z poszczególnych typów 

użytkowania terenu w spływie zawiesiny (tereny 

zurbanizowane, grunty orne, lasy, nieużytki)

Źródło: Szalińska  et al., 2021



Wyniki - Wolnica – ładunek zanieczyszczeń 

w spływ zawiesiny 

● terenu zurbanizowane (R) - 40,2%

● grunty orne (A) - 38,3%

● lasy (F) - 11,0%

● tereny zielone (G) - 10,5%

Źródło: Szalińska  et al., 2021



Wyniki - Wolnica –

ładunek zanieczyszczeń w spływie zawiesiny 

Źródło: Szalińska  et al., 2021



Wyniki - Wolnica –

ładunek zanieczyszczeń w spływ zawiesiny 

● sediment fingerprinting - metoda znaczników geochemicznych
● pobór próbek gleby z różnych typów użytkowania (A, G, R i F)
● pobór próbek zawiesiny z odcinka ujściowego Wolnicy za pomocą pobieraka  
● oznaczenia: metale ciężkie (Pb, Zn, Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Hg), związków N i P, związków 

organicznych (WWA), a także radioizotopów (Cs-137 oraz K-40)
● analiza statystyczna: porównanie zakresów stężeń; analiza dyskryminacyjna - wykluczenie 

znaczników nie różnicujących typów gleb; analiza dyskryminacyjna - optymalny zestaw 
znaczników; multivariate mixing model z procedurą optymalizacyjna GOF - wyznaczenie 
udziału każdego ze źródeł

Źródło: Szalińska  et al., 2021



Scenariusze wariantowe (Raba - zmiana klimatu)

● zmiana opadu i temperatury (dane z 
IMGW)

● prognozy dla miast pow. 100 tys. 
mieszkańców dla Planów Adaptacji do 
Zmian Klimatu (http://44mpa.pl/plany-
adaptacji/)

● horyzonty czasowe: 2026–2035 (H1) i 
2046–2055 (H2) dla poszczególnych 
miesięcy

● RCP 4.5 i RCP 8.5 

Źródło: Orlińska-Woźniak et al., 2020



Wyniki - Wolnica –

ładunek zanieczyszczeń w spływ zawiesiny 

Źródło: Szalińska  et al., 2021



Wyniki - Wolnica –

ładunek zanieczyszczeń 

w spływ zawiesiny 

Źródło: Szalińska  et al., 2021

● optymalny zestaw znaczników - 6 metali (Pb, 
Zn, Cd, Cu, Ni, and Hg) 

● udział zanieczyszczeń z poszczególnych 
typów użytkowania

● ładunki zanieczyszczeń (kg/rok)



Wyniki - Raba & Zbiornik Dobczycki –

rozkład cząstek wprowadzanych do zbiornika

● ładunki zawiesiny (t/rok) dla górnej Raby w 
przekroju Myślenice (Makromodel 
DNS/SWAT)

● transport i depozycja zawiesiny w Zbiorniku 
Dobczyckim (AdH i PTM)

● symulacje dla frakcji SMAG, SILT i CLAY
● prognozy zmiany klimatu oraz zmiany 

użytkowania terenu (Raba) 

Źródło: Wilk  et al., in prep.



Wyniki - Raba & Zbiornik Dobczycki –

rozkład cząstek wprowadzanych do zbiornika

Źródło: Wilk  et al., in prep.



Wyniki - Raba & Zbiornik Dobczycki –

rozkład cząstek wprowadzanych do zbiornika

● mapy rozkładu cząstek w zbiorniku 
dla poszczególnych scenariuszy 

● prognoza: brakuje zmian kierunków i 
prędkości wiatru - bardzo istotne 
przy modelowaniu procesów w 
zbiorniku 

Źródło: Wilk  et al., in prep.

kwiecień base

kwiecień VS4



Wyniki - Warta - OSN a eutrofizacja

● Metodykę pozwalającą na szczegółową identyfikację obszarów odpowiedzialnych za szczególnie duży ładunek 
zanieczyszczeń (azotanów) docierający do wód powierzchniowych. 

● Baza danych (Mendeley) pozwala użytkownikowi prześledzić otrzymane wyniki

Źródło: Orlińska-Woźniak et al. 2019; https://data.mendeley.com/datasets/rn8j755vdd/1

https://data.mendeley.com/datasets/rn8j755vdd/1


Wyniki - Nielba - stężenia chlorofilu a

● prawobrzeżny dopływ Wełny (prawobrzeżny dopływ Warty);
● długość - 30,7 km, powierzchnia zlewni - ok. 15520 ha;
● 4 odcinki rzeczne, 3 jeziora
● zlewnia rolnicza

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., in prep.



Wyniki - Nielba - stężenia chlorofilu a

● Makromodel DNS/SWAT wraz z modułem CHLA (chlorofil a)
● założenia: stężenia chlorofilu a wprost proporcjonalne do produkcji biomasy
● faza lądowa  - ładunki N i P odprowadzane ze zlewni
● faza korytowa - N i P, temperatura wody, nasłonecznienie
● prognozy zmiany klimatu 

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., in prep.



Wyniki - Nielba - stężenia chlorofilu a

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., in prep.



Wyniki - Nielba - stężenia chlorofilu a

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., in prep.



Wyniki - Nielba - stężenia chlorofilu a

● zmiana stosunków N:P pod wpływem scenariuszy zmiany klimatu - w zależności od klastra

(zlewni/sezonu)

● reakcja Chla nieliniowa względem zmian stosunków N:P - należy brać pod uwagę czynniki

hydrologiczne, geograficzne i klimatyczne

● zmiana klimatu zwiększa rozrzut 3d - częstotliwość wysokich wartości Chla się zwiększa

● prognoza: brakuje nasłonecznienia - bardzo istotne dla symulacji Chla

Źródło: Orlińska-Woźniak  et al., in prep.



Plany na przyszłość (Nurzec - AGRO)

● Utworzenie, kalibracja, wdrożenie modelu
● analiza baz danych jakości wód oraz wariantów scenariuszowych 
● badania terenowe - fingerprinting

Źródło: Raport z I-go etapu prac w projekcie: “Utworzenie, kalibracja, wdrożenie i analiza baz danych jakości wód oraz wariantów scenariuszowych dla rzeki 
Nurzec w oparciu o modelowanie i badania terenowe”



Plany na przyszłość (Bystrzyca Lubelska - URBAN)

● zlewnia rzeki Bystrzycy (dopływ Wieprza) 
● scenariusze LU zarówno dla obszarów wiejskich jak i aglomeracji Lublina zlokalizowanego na tej rzece
● podstawa do symulacji wpływu obszarów miejskich na ilość i jakość wody

Źródło: materiały własne



Bystrzyca Lubelska - scenariusze LU

Źródło: materiały własne



Podsumowanie

 rozwój platformy cyfrowej DNS/SWAT 

 nowe moduły - poszerzenie możliwości
aplikacyjnych (RESERVOIR, CHLA, URBAN,
MICROPLASTIC, etc)

 brakujące prognozy: 

 wiatr, 

 nasłonecznienie….


