Zalacznik 2a
dr Mikotaj Piniewski
Katedra Inzynierii Wodnej
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa

mpiniewski@levis.sqgw.pl

Autoreferat

1. IMIQ 1 NAZWISKO .ottt ettt et e e ae e et e e nee e nne e e 2

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doKtorsKie].........ccooveriiiiiiiiiiiii e 2

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
NAUKOWYCH/ArtYStYCZNYCN. ......eiiiic et re e re e 2

4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

2016 r. poz. 882 ze zm. W Dz. U. 2 2016 1. POZ. 1311.)  iuiiiiieiiieie e 2
4.1. Tytul osiggniecia naukowego/artyStyCZNeEO, .......vvervvrrireerreririesreesee e see e 2
4.2. Autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
WYHBWIICZY ...ttt bbbk bbbt et b bbbt b e et et e b e b et nbe b 2
4.3. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikoéw
wraz z omOwieniem ich ewentualnego WyKOrzystania. ...........ceovrverienisnenneneseeseesesne 3

5.  Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczyCh...........cccccvvvevveiiviic e 18

6. Podsumowanie dorobKU............ccceiiiiiiiii i 21
6.1. Dziatalno$¢ naukowo-DadawCza. ..........cccevviiiiiiiii 21
6.2. Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska ..........cccecveiiiiiiiiin e 22
6.3. Dzialalno§¢ organiZacyjna ...........ceviiiiiiiiiiic et 22


mailto:mpiniewski@levis.sggw.pl

1. Imieg i nazwisko
Mikotaj Piniewski

2.

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2012: stopien doktora nauk technicznych w zakresie inzynierii sSrodowiska (z
wyr6znieniem) uzyskany w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowym
Instytucie Badawczym. Tytut pracy doktorskiej: ,,Impacts of natural and anthropogenic
conditions on the hydrological regime of rivers: A Narew River Basin case study”. Promotor:
prof. dr hab. Tomasz Okruszko. Praca wyrdézniona przez Rad¢ Naukowa IMGW-PIB na mocy
uchwaty numer 7/2012/VIIL.

2007: tytut magistra matematyki w zakresie matematyki stosowanej uzyskany na Wydziale
Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego. Tytul pracy
magisterskiej: ,,Globalna dynamika w rownaniach podwojnej dyfuzji”. Promotor: prof. dr hab.
Grzegorz Lukaszewicz.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych.

1.10.2013 — dzis: adiunkt w Katedrze Inzynierii Wodnej SGGW (przerwa na urlop bezptatny
migdzy 1.10.2014 2 30.09.2017)

1.10.2014 — 30.09.2017: post-doc w Potsdam Institute for Climate Impact Research (Niemcy)
w ramach stypendium Fundacji Alexandra von Humboldta

1.10.2011-30.09.2013: asystent w Katedrze Inzynierii Wodnej SGGW

Wskazanie osiaggni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1. Tytul osiagniecia naukowego/artystycznego,

Makroskalowe analizy zasobow wodnych Polski w warunkach zmian klimatu

4.2. Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy

Na osiagniecie naukowe sklada si¢ seria nastepujacych 11 artykutéw (w nawiasach kwadratowych
znajduja si¢ kody artykulow stosowane w dalszej czesci tekstu, a w nawiasach okraglych wartosci
wskaznika Impact Factor czasopism wg roku publikacji oraz procentowy wktad udziatu pracy
habilitanta w poszczegdlnych artykutach):

[ESSD2016] Berezowski, T., Szcze$niak, M., Kardel, 1., Michatowski, R., Okruszko, T., Mezghani,
A., Piniewski, M. 2016. CPLFD-GDPT5: high-resolution gridded daily precipitation and
temperature data set for two largest Polish river basins. Earth System Science Data 8, 127-139, 2016,
doi: 10.5194/essd-8-127-2016 (IF! 6.696, wkiad 30%).

[ESSD2017] Mezghani, A., Dobler, A., Haugen, J. E., Benestad, R. E., Parding, K. M., Piniewski,
M., Kardel, I., Kundzewicz, Z. W. 2017. CHASE-PL Climate Projection dataset over Poland — Bias
adjustment of EURO-CORDEX simulations. Earth Syst. Sci. Data. 9, 905-925, doi: 10.5194/essd-
9-905-2017 (IF 8.792, wktad 10%).

[MZ2017] Piniewski, M., Mezghani, A., Szcze$niak, M., Kundzewicz, ZW. 2017. Regional
projections of temperature and precipitation changes: Robustness and uncertainty aspects.
Meteorologische Zeitschrift 26(2), 223-234, doi: 10.1127/metz/2017/0813 (IF 1.436, wktad 60%).

1.

LIF — Impact Factor wg roku publikacji



4. [RRA2017] Piniewski, M. 2017. Classification of natural flow regimes in Poland. River Research
and Applications, 33(7), 1205-1218, doi: 10.1002/rra.3153 (IF 2.067, wktad 100%).

5. [AG2018] Piniewski, M., Marcinkowski, P., Kundzewicz, Z.W. 2018 Trend detection in river flow
indices in Poland, Acta Geophysica 66(3), 347-360, doi: 10.1007/s11600-018-0116-3 (IF 0.709,
wkiad 70%)

6. [HSJ2017] Piniewski, M., Szcze$niak, M., Kardel, 1., Berezowski, T., Okruszko, T., Srinivasan, R.,
Vikhamar-Schuler, D., Kundzewicz, Z.W. 2017. Hydrological modelling of the Vistula and Odra
river basins using SWAT. Hydrol. Sci. J. 62(8), 1266-1289, doi: 10.1080/02626667.2017.1321842
(IF 2.061, wkiad 50%).

7. [D2017] Piniewski, M., Szcze$niak, M., Kardel, I. 2017. CHASE-PL—future hydrology data set:
Projections of water balance and streamflow for the Vistula and Odra basins, Poland. Data 2(2), 14,
doi: 10.3390/data2020014 (IF -, wktad 70%).

8. [HR2018] Piniewski, M., Szczesniak, M., Huang, S., Kundzewicz, Z.W. 2018 Projections of runoff
in the Vistula and the Odra river basins with the help of the SWAT model. Hydrology Research,
49(2), 303-317, d0i:10.2166/nh.2017.280 (IF 1.801, wktad 60%).

9. [HP2017] Piniewski, M., Szcze$niak, M., Kundzewicz, Z.W., Mezghani, A., Hov, @. 2017.
Changes in low and high flows in the Vistula and the Odra basins: model projections in the
European-scale context. Hydrol. Processes 31(12), 2210-2225, doi: 10.1002/hyp.11176 (wktad
50%, IF 3.181).

10. [AG2017] Piniewski, M., Meresa, H.K., Romanowicz, R., Osuch, M., Szczeé$niak, M., Kardel, I.,
Okruszko, T., Mezghani, A., Kundzewicz, Z.W. 2017. What can we learn from the projections of
changes of flow patterns? Results from Polish case studies. Acta Geophysica, doi: 10.1007/s11600-
017-0061-6 (IF 0.709, wktad 40%).

11. [W2017] Marcinkowski, P., Piniewski, M., Kardel, 1., Szcze$niak, M., Benestad, R., Srinivasan,
R., Ignar, S., Okruszko, T., 2017. Effect of climate change on hydrology, sediment and nutrient
losses in two lowland catchments in Poland. Water, 9(3) 156; doi: 10.3390/w9030156 (IF 2.069,
wktad 30%).

4.3. Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikow wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Celem badan przeprowadzonych w ramach opisywanej serii artykutlow byto wykonanie
kompleksowych, makroskalowych analiz zasobow wodnych Polski w zmieniajgcych sie¢ warunkach
klimatycznych z wykorzystaniem nowoczesnych narzgdzi do modelowania matematycznego i
najnowszej generacji scenariuszy zmian klimatycznych. Niniejsza seria sktada si¢ z 11 powigzanych
tematycznie i logicznie artykutow opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych.
Wszystkie artykuty zostaty opublikowane w periodykach naukowych indeksowanych w Web of
Science. Uktad wzajemnych zalezno$ci miedzy publikacjami przedstawiono na Ryc. 1. Artykuty
zostaty podzielone na cztery grupy tematyczne oznaczone literami A, B, C i D i oméwione

ponizej. Pierwsza grupa obejmuje prace klimatologiczne, a trzy kolejne grupy dotycza zagadnien
hydrologicznych. Inny podziat publikacji dotyczy tych, ktore obejmuja okres historyczny
[ESSD2016, RRA2017, AG2018, HSJ2017] oraz tych, ktore dotyczg przysztych zmian klimatu i ich
konsekwencji (pozostate artykutly). Prezentowane tu prace dotycza réznych domen przestrzennych. W
wigkszosci przypadkow przedmiotem badan jest potaczony obszar dorzeczy Odry i Wisty, w dalsze;j
czgsci tekstu oznaczony symbolem DOW (Ryc. 2A). Dwa artykuty dotycza zbioru 147 quasi-
naturalnych zlewni rzecznych (Ryc. 2B). Jeden artykut dotyczy o$miu zlewni czastkowych
usytuowanych wewnatrz obszaru DOW (Ryc. 2C ), a jeden — dwoch (innych) tego typu zlewni (Ryc.
2D).
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Ryc. 1 Schemat blokowy ilustrujacy logiczng sekwencje¢ artykutéw stanowiacych osiagnig¢cie naukowe
(symbolem * oznaczono publikacje danych naukowych). Ramkami w kolorze czerwonym (zbior A)
oznaczono artykuty dotyczace Klimatu (zaréwno w okresie historycznym jak i w przysztych
scenariuszach), niebieskim (zbiér B) artykuty dotyczace zasobow wodnych w okresie historycznym,
pomaranczowym (zbior C) artykuty o zasobach wodnych w warunkach zmian klimatu w ujgciu
makroskalowym, a fioletowym (zbiér D) podobne artykuty jak w zbiorze C tylko w ujgciu
mezoskalowym.
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Ryc. 2 Domeny przestrzenne analiz w publikacjach sktadajacych si¢ na osiggniecie
naukowe: A. obszar DOW i jego podzial na zlewnie czgstkowe [ESSD2016, MZ2017, HSJ2017,
D2017, HR2018, HP2017]; B. zbidér 147 zlewni quasi-naturalnych w Polsce [RRA2017, AG2018]; C.
zbior o$miu zlewni w obszarze DOW [AG2017]; zbiér dwbch zlewni (Baryczy i Gornej Narwi) w

obszarze DOW [W2017].
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Opis osiggnig¢cia naukowego rozpoczyna si¢ od opisu artykulow z grupy A i konczy na artykutach z
grupy D.

A. Makroskalowe dane klimatyczne wysokiej rozdzielczos$ci: obserwacje, projekcje oraz
niepewnos¢

Pierwsza grupa obejmuje artykuty dotyczace makroskalowych danych klimatycznych w okresie
historycznym [ESSD2016] oraz dla przysztych horyzontéw czasowych [ESSD2017, MZ2017],
oznaczone w czerwonych ramkach na Ryc. 1.

Zbior danych ,,CHASE-PL Forcing Data—Gridded Daily Precipitation & Temperature Dataset-5 km
(CPLFD-GDPTS5)” sktada sie z minimalnych i maksymalnych dobowych temperatur powietrza oraz
dobowych sum opadow atmosferycznych interpolowanych w siatce o rozdzielczosci 5 km dla okresu
1951-2013 [ESSD2016]. Opracowany zostat — podobnie jak inne opisane w tym opisie zbiory danych
—w ramach polsko-norweskiego projektu badawczego CHASE-PL (Climate Change Impact
Assessment for Selected Sectors of Poland). Swoim zasiegiem zbidr pokryt sume obszaru Polski i
obszaru DOW. Celem artykutu [ESSD2016] oraz towarzyszacego mu zbioru CPLFD-GDPTS5 byto
uzupetienie luki w przestrzeni publicznej, jaka byt brak dostepnych bezptatnie zbioréw danych, o
wysokiej rozdzielczosci dla analizowanego obszaru. Zbior ten jest lepsza alternatywa jako dane
wejsciowe dla modelowania hydrologicznego niz tatwo dostgpne globalne zbiory danych, takie jak E-
OBS (Haylock et al. 2008), ze wzgledu na wyzszg rozdzielczo$¢ przestrzenng i gestszg sie¢ stacji
wykorzystanych do interpolacji. Mozna oczekiwac, ze nizsze btgdy w opadach przetoza si¢ na
mnigjsze bledy w symulowanym przez modele hydrologiczne bilansie wodnym oraz przeptywie.

Do interpolacji wykorzystano takie techniki geostatystyczne jak: kriging with external drift
(temperatura), indicator kriging oraz universal kriging (opady). Surowe dane obejmowaty wyniki
obserwacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB, polskie
stacje), Deutscher Wetterdienst (DWD, niemieckie i czeskie stacje), European Climate Assessment
and Dataset (ECAD), National Oceanic and Atmospheric Administration—National Climatic Data
Center (NOAA-NCDC) (stacje stowackie, ukrainskie i biatoruskie). Liczba dostgpnych stacji
meteorologicznych zmieniata si¢ w czasie, od okoto 100 dla temperatury i 300 dla opadow w latach
1950-ych az do okoto 180 dla temperatury i 700 dla opadéw w latach 1990-ych. Sumy opaddéw zostaty
skorygowane w celu uwzglednienia efektu systematycznego niedoszacowania przez przyrzady
pomiarowe za pomocg metody Richtera (Richter, 1995), co jest istotne z punktu widzenia
modelowania hydrologicznego na potnoc od rownoleznika 45°N (Tian et al., 2007).

Wyniki walidacji krzyzowej krigingu ujawnity niskie wartosci btedu sredniokwadratowego
wyrazonego jako utamek odchylenia standardowego: 0,54 i 0,47 odpowiednio dla minimalnej i
maksymalnej temperatury oraz 0,79 dla opadow. Wspoétczynniki korelacji wynosity 0,84 dla
minimalnych temperatur, 0,88 dla maksymalnych temperatur, i 0,65 dla opadow. Bezposrednie
porownanie z danymi Klimatycznymi z lat 1971-2000 opublikowanymi przez IMGW-PIB wykazato
wysoki stopien zgodnosci przestrzennej. Przydatno$¢ zbioru CPLFD-GDPT5 zostata dodatkowo
potwierdzona poprzez udane wykorzystanie do rozmaitych celow: (1) jako zbior danych treningowych
do korekty btedu systematycznego regionalnych modeli klimatycznych w artykule [ESSD2017];

(2) jako dane wsadowe do obliczen charakterystyk klimatologicznych zlewni w artykule

[RRA2017]; (3) jako dane wejsciowe modelu Soil & Water Assessment Tool (SWAT) opracowanego
dla obszaru DOW w artykule [HSJ2017].

Regionalne projekcje dotyczace zmian Klimatu dla wszystkich ladowych regionow $wiata zostaty
udostgpnione badaczom klimatu w ramach inicjatywy CORDEX. W ramach europejskiej czgsci tej
inicjatywy znanej pod nazwg EURO-CORDEX udostgpniono rowniez wigzke (ensemble)
regionalnych projekcji klimatycznych modeli RCM (Regional Climate Models) o wysokiej
rozdzielczosci dla obszaru Europy. Umozliwito to wykorzystanie modelowych projekcji
klimatycznych w regionalnych badaniach nad konsekwencjami zmian klimatu i adaptacja do nich
(Giorgi et al. 2008). Symulacje te cechuje jednak wystepowanie bledu systematycznego (bias)
zwigzanego (i) z niedoskonatg reprezentacja modelu proceséw fizycznych lub zjawisk w modelach
RCM oraz (ii) z parametryzacjg i nieprawidtows inicjalizacja modeli RCM. Aby zmniejszy¢
systematyczne odchylenia wystgpujace w modelach klimatycznych, przed ich wykorzystaniem np. w
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badaniach hydrologicznych (Teutschbein et al., 2012) dane te poddaje si¢ tzw. korekcie bledu
systematycznego (bias correction) za pomocg rozmaitych technik.

W artykule [ESSD2017] stwierdzono, ze badania had oddziatywaniami zmian klimatycznych
wykorzystujace najnowsza generacj¢ modeli klimatycznych sa w Polsce niezwykle rzadkie, co byto
motywacjg do opracowania i publicznego udostepnienia kolejnego po CPLFD-GDPTS5 zbioru danych
o nazwie ,,CHASE-PL Climate Projections - Bias Corrected Daily Precipitation and Temperature
dataset 5 km (CPLCP-GDPT5)”. Do korekty btedu systematycznego zastosowano nieparametryczng
metod¢ mapowania kwantyli (quantile mapping), ktora w przesztosci dawata dobre wyniki nie tylko w
odtwarzaniu $rednich i odchylen standardowych, ale rowniez innych wtasciwosci statystycznych,
takich jak kwantyle (Gudmundsson et al., 2012). Zbiér danych obejmowat t¢ samg domeng
przestrzenng, co poprzedni zbior tj. sumg przestrzenng obszaru DOW i obszaru Polski. Wybrana
wiazka symulacji sktadata si¢ z dziewigciu kombinacji czterech modeli ogolnej cyrkulacji atmosfery
(GCM) i czterech modeli RCM napedzanych dwoma réznymi scenariuszami regionalnych trajektorii
stezen dwutlenku wegla w atmosferze (RCP — representative concentration pathways): RCP4.5 oraz
RCP8.5. Scenariusze RCP sg obecnie powszechnie stosowang koncepcija okreslajaca drogi do
osiagnigcia konkretnych docelowych trajektorii wymuszania radiacyjnego, w efekcie polityki
klimatycznej — ograniczania emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery i zwigkszania sekwestracji
dwutlenku wegla (Moss et al., 2010). Dwa spos$rod czterech istniejacych scenariuszy RCP
wykorzystanych w artykule [ESSD2017] oraz innych artykutach w niniejszej serii czyli RCP4.51 8.5,
odpowiadajace warto$ciom wymuszania radiacyjnego odpowiednio 4,5 W m2i 8,5 W m 2 w roku
2100, sa czesto wykorzystywanymi scenariuszami RCP w badaniach nad oddzialywaniem zmian
klimatu na $wiecie. W artykule [ESSD2017], jak roéwniez w kolejnych artykutach z niego
wynikajacych (patrz: Ryc. 1), analizy dotyczyly trzech wspdlnych odcinkow czasu obejmujgcych
okres 1971-2000 (okres kontrolny/historyczny) oraz dwa przyszte horyzonty 2021-2050 (bliska
przysztosc) i 2071-2100 (daleka przysztosé).

Btad systematyczny w warto$ciach $rednich rocznych, usrednionych po wszystkich dziewieciu tzw.
surowych symulacjach modeli klimatycznych symulacji, wyni6st 15,5 + 4,39 mm / miesigc dla
opadow i 1,09 +/- 0,65 °C i 1,64 +/- 0,45 °C odpowiednio dla minimalnej i maksymalnej
temperatury. W przypadku srednich sezonowych najwigkszy btad wynoszacy 26,4 +/- 8,61 mm /
miesigc odnotowano w przypadku opadéw letnich, gtéwnie z powodu niedoskonatego sposobu
reprezentacji procesu konwekcji w modelach klimatycznych. Te samg tendencje, tj. wysoki btad w
lecie w poréwnaniu z pozostatymi porami roku, stwierdzono rowniez dla dobowej temperatury
maksymalnej. Ogoélnie rzecz biorac, blgdy systematyczne w maksymalnych dobowych temperaturach
byty 0 0,5 do 1 °C wyzsze od tych wystepujacych w temperaturach minimalnych. Jak pokazano

w artykule [ESSD2017], metoda mapowania kwantyli pozwolita zachowa¢ zaro6wno momenty
nizszego jak i wyzszego rzedu, jednoczesnie nie zmieniajgc kierunku i wielkosci sygnatu

zmiany klimatu. W rezultacie rozktad przestrzenny sygnatu zmian klimatu byt spojny we wszystkich
skorygowanych symulacjach.

Opracowany zbidr skorygowanych projekcji klimatycznych zostat udostgpniony w celu darmowego
wykorzystania przez naukowcoéw oraz przez szersze grono odbiorcow (uczniow i studentow,
interesariuszy, wiadz publicznych) poprzez dedykowany serwis mapowy (geoportal) CHASE-PL
http://climateimpact.sggw.pl. Jest to wazne, bo poziom rozpowszechnienia wiedzy i danych o
zmianach klimatycznych jest w Polsce nizszy niz np. w krajach Europy Zachodniej (Kundzewicz i
Matczak, 2012). Geoportal przechowuje w sumie 180 map trzech zmiennych (opady, temperatura
minimalna i maksymalna) dla dwoch horyzontéw czasowych (bliskiej i dalekiej przysztosci), w
ramach dwoch scenariuszy RCP (4,5 1 8,5), dla pigciu okresowych poziomow agregacji czasowej
(rocznego i sezonowych — dla czterech por roku) oraz trzech typow statystyk wigzki symulacji (5-ty
percentyl, mediana i 95-ty percentyl). Poprzez uwzglednienie tych statystyk, geoportal informuje
uzytkownikoéw koncowych zarowno o wielkoséci, jak i 0 rozrzucie zmian (niepewno$¢ modelu
klimatycznego). Do funkcji geoportalu naleza: (1) przeszukiwanie meta-danych; (2) wyszukiwanie
wedtug lokalizacji; (3) identyfikacja wybranych warto$ci na mapie; (4) pobieranie danych w
formatach NetCDF i GeoTIFF.



https://translate.google.com/translate?hl=pl&prev=_t&sl=en&tl=pl&u=http://climateimpact.sggw.pl/

Zbior projekcji klimatycznych opracowany w artykule [ESSD2017] wykorzystano do oceny zmian
temperatury i opadow w obszarze DOW w artykule [MZ2017]. Mimo Ze wykorzystanie wigzek
modeli klimatycznych, a nie pojedynczych symulacji, jest obecnie uznawane za standard w nauce o
zmianach klimatycznych, agregacja map projekcji pochodzacych od poszczegdlnych modeli
wchodzacych w sktad wiazki, czesto liczonych w dziesigtkach, w jedna, przydatng i interesujaca dla
odbiorcow mapg, zawsze stanowita duze wyzwanie. Analizujac projekcje klimatyczne z wielu modeli
dla danej lokalizacji, mozna oceni¢ dwie wiasciwosci: poziom zgodnosci miedzy modelami i istotno$¢
statystyczna zmian wedtug kazdego modelu. Potaczenie tych dwoch wiasciwosci czesto okresla sie w
literaturze mianem ,,odpornos$ci” (robustness; Knutti i Sedlacek, 2013). W artykule [MZ2017]
zaadaptowano metode ,,odpornosci” Knuttiego i Sedlacka (2013) do warunkow polskich.
Zaproponowana metoda holistycznie uwzglednia wielkos¢ zmiany, jej kierunek (znak), naturalng
zmienno$¢ i rozrzut migdzy modelami. Projekcje zmian oparte na wigzce modeli klimatycznych sg
oceniane jako ,,odporne” (i oznaczane na mapach ilustrujacych sygnat zmiany przez kropkowanie),
jesli modele sg wzglednie zgodne co do wielkosci zmiany oraz zmiany te s dla wigkszosci modeli
statystycznie istotne. Kiedy r6zne modele przewidujg zmiang istotng statystycznie, jednak réznigca
si¢ znacznie pod wzgledem wielkosSci (a czasami nawet kierunku), mamy do czynienia z ,,brakiem
odpornosci” lub ,,niezgodnoscia” projekcji, a odpowiadajace tym zmianom obszary na mapach sa
oznaczone na biato. Gdy wigkszo$¢ modeli sugeruje zmiang, ktora jest nieistotna statystycznie,
obszary na mapach sg kreskowane w celu oznaczenia ,,zgodnosci co do braku istotnosci”.

Stosujac powyzsza metodyke, w artykule [MZ2017] stwierdzono ,,0dporny” wzrost sredniej rocznej
dziennej temperatury minimalnej i maksymalnej, o 1-1,4 °C w bliskiej przysztoscii o 1,9-

3,8 °C w dalekiej przysztosci (usrednione przestrzennie $rednie z wigzki).Gradient zmian przebiegat z
potudniowego zachodu w kierunku pétnocnego wschodu. Sezonowe projekcje obu zmiennych
charakteryzowaly si¢ nizszg ,,odpornoscia” i sugerowaty najwyzszy wzrost temperatur zima,
szczegblnie w dalekiej przysztosci w scenariuszu RCP8.5. Jednak zmiany rocznych sum opadow
charakteryzowaly si¢ wickszym stopniem niepewnosci niz zmiany temperatur i w zadnym z
analizowanych przypadkéw nie byty ,,0dporne”, mimo ze modele klimatyczne zgadzaty si¢ co do
wzrostu opadow. Wzrost wahat si¢ od 5,5% w bliskiej przysztosci w scenariuszu RCP4.5 do 15,2% w
dalekiej przysztosci w RCP8.5, cho¢ zmiany byly silnie zroznicowane przestrzennie. W wigkszosci
przypadkow analizowane projekcje zmian opaddéw rocznych i sezonowych nie wykazywaty si¢ jednak
”odpornoscia”.

Zdolnos¢ do rozrézniania migdzy ,,odpornoscig”, brakiem zgodnosci i brakiem statystycznie istotnych
zmian w sposéOb przestrzennie jednoznaczny, przejrzysty i przyjazny dla uzytkownika jest warto$cia
dodang w poréwnaniu z wszystkimi wczesniejszymi opracowaniami dotyczacymi zmian
klimatycznych w Polsce na podstawie wigzek modeli klimatycznych. Zaproponowang w artykule
[MZ2017] metodg okreslania ,,odpornosci” przyjeto pozniej w celu oceny projekcji hydrologicznych
dla obszaru DOW w artykutach [HR2018] i [HP2017].

B. Makroskalowe analizy zasob6w wodnych: okres historyczny

Drugi zbidr artykutow sktadajgcych sie na przedmiotowa seri¢, 0znaczony w niebieskich ramkach na
Ryc. 1, obejmuje szeroka gam¢ metod i narzedzi do oceny zasobow wodnych w warunkach
historycznych: klasyfikacj¢ za pomocg technik analizy skupien i modeli drzew decyzyjnych
[RRA2017], wykrywanie trendéw [AG2017] i makroskalowe modelowanie hydrologiczne [HSJ2017].

Stopien zmiennosci przestrzennej i czasowej rezimow przeplywow rzecznych mozna uznaé za bardzo
silny. Skala czasowa zmienia si¢ od minut (gwattowne powodzie) do lat (wieloletnie susze), podczas
gdy zmienno$¢ przestrzenna jest kontrolowana przez charakterystyki zlewni zwigzane z topografia,
pokryciem terenu, glebami i geologia. Celem klasyfikacji hydrologicznych jest uproszczenie

tej czasowo-przestrzennej zmiennosci za pomoca $cistych kryteriow dyskryminacji. W pracy
[RRA2017] wykorzystano nadrzedne ramy metodyczne klasyfikacji hydrologicznych zaproponowane
przez Oldena et al. (2012) w celu sklasyfikowania quasi-naturalnych rezimow

rzek Polski. Zastosowano rozumowanie indukcyjne, w ktorym podobienstwa migdzy rzekami sa
charakteryzowane zgodnie z zestawem diagnostycznych wskaznikow hydrologicznych, ktore sa
przestrzennie silnie zroznicowane. Podejscie indukcyjne sktada sie z kilku etapéw (Olden et al.,



2012): (1) pozyskiwanie i ocena danych hydrologicznych; (2) wybor licznego zbioru wskaznikow
hydrologicznych; (3) obliczanie wskaznikow hydrologicznych; (4) przeprowadzenie klasyfikacji i (5)
interpretacja i modelowanie przestrzenne opracowanej klasyfikacji.

Wiele krajow (np. Kanada, Wielka Brytania, USA) posiada sieci posterunkéw wodowskazowych z
dhugimi i nieprzerwanymi seriami przeptywow ze zlewni o niewielkim stopniu aktywnosci
antropogenicznej - czasem okreslane jako referencyjne sieci hydrometryczne (Burn et al.,

2012). Chociaz Polska nie utrzymuje sieci tego typu, w artykule [RRA2017] podjeto probe
wytypowania zbioru stacji pomiarowych o charakterystykach podobnych do sieci RHN. Wybrano
posterunki zamykajace mate i srednie zlewnie z nieznacznie zmodyfikowanymi warunkami
przeptywu. Zlewnie te charakteryzowaly si¢ dobrym rozktadem geograficznym i wystarczajaca
dtugoscig 1 kompletnoscig serii pomiarowych przeptywu rzeki. Przeprowadzono kompleksowa analizg
dostepnych danych GIS w celu wykluczenia zlewni podejrzewanych o umiarkowany lub wysoki
stopien zakldcenia rezimu przeptywu. Hydrogramy przeptywéw dobowych dla wszystkich
posterunkéw zostaty skontrolowane w celu identyfikacji mozliwych zaktocen przeptywu. Ostateczny
wybor obejmowat 147 posterunkow wodowskazowych o $redniej powierzchni zlewni wynoszacej 856
km? (Ryc. 2B). W artykule wyrazono przekonanie, ze pewien stopieh modyfikacji przeptywow w
wiekszosci wybranych zlewni jest nieunikniony, jednak musi on by¢ tolerowany (patrz Murphy et al.,
2013), a ponadto podjeto starania, aby ostateczny wybdr obejmowat najmniej zmodyfikowane rezimy
przeplywow w Polsce.

Klasyfikacj¢ przeprowadzono przy uzyciu technik k-srednich i k-medoidoéw. Sposrod siedmiu
wyrdznionych klas, cztery (0znaczone P1-P4) byty rozproszone po Nizu Polskim, jedna (U5) byta
ograniczona do pasa wyzyn, natomiast dwie klasy (M6 i M7) — do obszarow gorskich na potudniu
kraju. Roznice w warto$ciach wskaznikow hydrologicznych pomigdzy klasami byty na

ogo61 spore, chociaz klasy P1 i P3 nie byly pod tym wzgledem tatwo rozr6éznialne. Wsr6d wskaznikow
hydrologicznych, ktore najsilniej uksztaltowaly otrzymang klasyfikacj¢ nalezy wymieni¢: wskaznik
udziatu odptywu podziemnego (baseflow index), wielkos¢ niskich przeptywow, wskaznik
przewidywalnosci przeptywu Colwella, wielkos¢ wysokich przeptywow oraz wspotczynnik
zmienno$ci przeptywow. W drugim etapie opracowano drzewo klasyfikacyjne za pomoca techniki
lasow losowych (random forest) w celu prognozowania przynaleznosci do klasy na podstawie cech
klimatycznych i fizjograficznych zlewni. Srednia doktadnosé¢ predykcji opracowanego drzewa
wynosita 79%, co mozna uzna¢ za wysoka warto§¢ w poréwnaniu z innymi tego typu badaniami w
innych krajach.

Jesli chodzi o mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania wynikow badan opublikowanych w
artykule [RRA2017] w praktyce gospodarki wodnej, wydajg sie one stanowi¢ solidng podstawe
hydrologiczng do opracowania ram tzw. przeptywow srodowiskowych dla polskich rzek, co jest
obecnie wymagane na mocy prawodawstwa wodnego UE. Opracowany model predykcji
przynaleznosci do klasy moglby zostaé zastosowany w catej sieci polskich rzek, co pozwolitoby
wygenerowaé Krajowg mape typow quasi-naturalnych rezimow przeptywu w Polsce, 0 wysokiej
rozdzielczosci, ktora bytaby sama w sobie cennym zasobem.

Kwestia wykrywania trendow w dtugich szeregach czasowych przeptywow rzecznych, bedaca
tematem pracy [AG2018], jest bardzo waznym zadaniem o duzym znaczeniu teoretycznym i
praktycznym (Kundzewicz et al., 2005). Gospodarka wodna opiera si¢ na zatozeniu stacjonarnosci,
stad wazne jest, aby regularnie i z wykorzystaniem najbardziej aktualnych danych sprawdza¢, czy
zatozenie to jest uzasadnione, to znaczy, czy wlasciwosci statystyczne szeregow przeptywow mogg
by¢ uznane za wzglednie stacjonarne (w przyblizeniu).

Przeptyw rzeczny jest zintegrowanym wynikiem czynnikéw naturalnych, takich jak opady, retencja
zlewni i parowanie, a takze praktyki zarzadzania zlewniami i inzynieria rzeczna, ktore zmieniajg
system rzeczny na przestrzeni czasu. To komplikuje problem wykrycia sygnatu zmian klimatu w
szeregach przeptywow rzecznych (Kundzewicz et al., 2005). W celu oceny klimatycznie
wymuszonych zmian hydrologicznych, dane powinny by¢ pozyskane, w miar¢ mozliwosci, z prawie
dziewiczych zlewni, ktore nie moga by¢ w znacznym stopniu pod wptywem dziatalnosci cztowieka
(urbanizacja, wylesianie, zbiorniki, systemy odwodnien, pobory wody, inzynieria rzeczna,



itp.). Zlewnie, w ktorych w okresie analiz wystapily znaczace zmiany pokrycia terenu lub regulacji
rzek, nie sg odpowiednie.

Zbidr 147 quasi-naturalnych zlewni zidentyfikowanych w artykule [RRA2017] zostat nastepnie
wykorzystany w artykule [AG2018] do wykrywania dlugoterminowych trendow w wybranych
wskaznikach przeptywow rzecznych, opisujacych warunki $rednie roczne, $rednie sezonowe, a takze
ekstremalne. Specjalng uwagg poswiecono analizie przestrzennej trendow, ktora przeprowadzono na
podstawie obszernego i reprezentacyjnego zbioru posterunkéw wodowskazowych. Przeprowadzono
dwie oddzielne analizy dla dwoch podzbioréw oryginalnego zestawu danych. Jeden podzbior (A)
obejmowat 57 wskaznikoéw z danymi dobowymi dostepnymi przez okres 61 lat (1956-2016), podczas
gdy drugi podzbior (B) sktadat si¢ ze 144 wskaznikow z danymi dotyczacymi przeptywu rzeki
dostepnymi w przedziale czasu wynoszgcym 36 lat (1981-2016). Podzbior (A) zostat wybrany, aby
zmaksymalizowa¢ dlugos¢ szeregow czasowych, podczas gdy podzbidr (B) zostal wybrany, aby
zmaksymalizowac liczbe stacji i zasieg geograficzny. Do detekcji trendow monotonicznych
wykorzystano nieparametryczny test sumy rang Manna-Kendalla. W badaniach skupiono si¢

na kierunku i wielkosci trendow oraz ich zréznicowaniu przestrzennym, a nie na istotnosci
statystycznej. Spadki Sena, ktore sg dos¢ odporne na tzw. wartosci odstajace, zostaty obliczone w celu
oszacowania wielkosci trendu dla kazdego wskaznika i kazdej zlewni.

Wyniki pokazaty, ze procesem przeplywu rzadzi silny czynnik losowy — wielkosci trendow byly na
0go61 niskie, a przestrzenne zroznicowanie dos¢ ztozone. Jednoczesnie stwierdzono, ze dla ré6znych
wskaznikow mozna zauwazy¢ dos¢ wyrazny podziat przestrzenny kraju na trzy strefy. Najwyzsze
wartos$ci trendu spadkowego odnotowano dla wskaznika niskich przeptywow dla podzbioru B,
zwlaszcza w strefie wokot rownoleznika 53 °N. Trendy malejace roznych wskaznikow dominowaty w
potnocnej czesci kraju, a trendy rosnagce wystgpowaty czes$ciej w poludniowej czeséci. Poza tym
zauwazono, ze wielkosci trendow spadkowych byly na ogot wyzsze od wartosci trendow rosnacych.
Dla posterunkéw zlokalizowanych w centralnej czgsci kraju najczestszym wynikiem byt brak trendu.
Przeprowadzenie analiz w dwoch oknach czasowych wykazato silng wrazliwos¢ procesu przeptywu
rzecznego na wybor tego okresu. Przestrzenny gradient byt silniej widoczny dla danych z okresu
1981-2016, niz dla tych z okresu 1956-2016. Bardziej aktualny okres jest tez bardziej istotny z punktu
widzenia praktycznego wykorzystania wynikow w gospodarce wodne;.

Stwierdzono réwniez, ze niektore wlasciwosci zlewni wykazywaty dos¢ silng korelacje ze warto$ciami
spadkow Sena dla réznych wskaznikow przeptywu. Najsilniejszym predyktorem okazat si¢ wskaznik
odlegtosci geograficznego srodka zlewni od wybrzeza Morza Battyckiego. Fakt ten byt zgodny z
wczesniej stwierdzonym wyraznym podziatem Kraju na dwie lub trzy strefy charakteryzujace si¢ dos¢
jednolitymi kierunkami i warto$ciami trendow, w zalezno$ci od szerokosci geograficznej i odleglosci
od wybrzeza.

Przedmiotem trzeciego artykutu z grupy B [HSJ2017] byto makroskalowe modelowanie bilansu
wodnego i przeplywu w obszarze DOW przy uzyciu modelu Soil & Water Assessment Tool (SWAT;
Arnold et al., 1998). Podobnie jak w dwoch wczesniejszych artykutach, ten rowniez dotyczyt okresu
historycznego. Model SWAT jest narzedziem uwzgledniajagcym opis procesow fizycznych w zlewni, o
parametrach cze$ciowo roztozonych. Na przestrzeni ostatnich lat model ten stat si¢ popularnym i
czgsto uzywanym narzgdziem do oceny zasobow wodnych w duzych dorzeczach i regionach. W
artykule [HSJ2017] zdefiniowano termin ,,modelowania dopasowanego do danej zlewni” (tailored
modelling) w odniesieniu do zastosowan tego typu modeli w skali makro. Modelowanie takie powinno
spetnia¢ dwie funkcje: (1) dane wejsciowe nie sg ograniczone do tatwo dostepnych zbioréw danych
globalnych lub kontynentalnych, lecz obejmujg réwniez bardziej szczegétowe dane w skali kraju; (2)
kalibracja i weryfikacja modelu obejmuje wystarczajaca liczbg posterunkéw wodowskazowych, aby
uwzgledni¢ heterogenicznos¢ danych wejsciowych oraz przestrzenng zmiennos$¢ procesow
hydrologicznych w domenie przestrzennej objetej modelowaniem. Przeglad literatury wykazat, ze
brak jest zastosowan modeli hydrologicznych, ktére mozna by byto okresli¢ jako "dopasowane do
obszaru DOW”. Stwierdzono, Ze kilka istniejagcych prac przeprowadzonych z wykorzystaniem modeli
0 skali kontynentalnej miato istotne ograniczenia z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania ich
wynikow do oceny zasobow wodnych w obszarze DOW. W zwiazku z tym, potrzeba opracowania
nowego modelu ,,dopasowanego do obszaru DOW” wydawala si¢ dobrze uzasadniona.
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Wsrod danych wejsciowych 0 wysokiej rozdzielczosci, wykorzystanych do modelowania nalezy
podkresli¢ zwlaszcza zbior danych klimatycznych CPLFD-GDPTS5 [ESSD2016], a takze inne krajowe
zbiory danych charakteryzujacych sie wyzsza rozdzielczo$cia i/lub jako$ciag w porownaniu z tatwo
dostepnymi danymi globalnymi. Modelowanie przebiegato z krokiem dobowym, a srednia wielko$¢
najmniejszej w strukturze modelu jednostki przestrzennej (10 km?) byta niska w zestawieniu z
porownywalnymi badaniami przeprowadzonymi do tej pory. Najwieksze wyzwania zwigzane z
modelowaniem makroskalowym wigzg sie jednak z procesem kalibracji modelu.

Strategia kalibracji w odniesieniu do modelowania w skali makro powinna rozwiaza¢ problem
polegajacy na tym, ze przeptywy obserwowane w posterunkach wodowskazowych sg czgsto
zmodyfikowane w zwigzku z dziatalno$cig czlowieka w zlewni, a dziatalnosci tej nie da si¢
uwzgledni¢ w modelu z rozmaitych powodow. Moze tak by¢ wskutek braku dostepu do odpowiednich
danych lub wskutek nieuwzglgdnienia danego aspektu w strukturze modelu. Pomimo to, takie
zmodyfikowane przez dziatalno$¢ cztowieka przeptywy sg czesto wykorzystywane do kalibracji
modeli, co moze prowadzi¢ do obnizenia jako$ci symulacji oraz do niepozadanego odchylenia
wartosci parametrow wykorzystanych do kalibracji. Aby rozwigza¢ ten problem, w artykule
[HSJ2017] opracowano nowe podejscie do symulacji naturalnego (tj. niezmodyfikowanego przez
dziatalno$¢ cztowieka) przeptywu rzecznego w catej domenie modelu, ktére mozna podsumowac w
nastepujacych krokach:

1. Wybor duzego i reprezentatywnego zbioru matych, niezaleznych od siebie, zlewni o wzglednie
naturalnym rezimie przeptywu (zbidr zlewni "wzorcowych", benchmark) do kalibracji
wielopunktowej (przestrzennej). Ten etap byt podobny jak w artykule [RRA2017], chociaz ostatecznie
wybrane zlewnie byty nieco inne ze wzglgdu na r6zne domeny przestrzenne (Polska vs. obszar DOW)
i r6zne dodatkowe kryteria.

2. Klasyfikacja zlewni wzorcowych z wykorzystaniem analizy skupien, zgodnie z podej$ciem
nakreslonym w artykule [RRA2017], w celu uzyskania jednorodnych obszaréw kalibracji.

3. Opracowanie podejscia do regionalizacji (transferu parametrow) oraz wybor duzego zbioru zlewni
do weryfikacji przestrzennej.

4. Przeprowadzenie kalibracji modelu w uzyskanych obszarach jednorodnych stanowigcych grupy
zlewni wzorcowych, a nastepnie weryfikacja czasowa dla innego okresu.

5. Przeprowadzenie transferu optymalnych warto$ci parametréw z obszarow jednorodnych do
pozostatych zlewni czastkowych, przy uzyciu podejs$cia opartego na podobienstwie hydrologicznym
oraz przestrzenna weryfikacja modelu w zlewniach niewykorzystanych podczas kalibracji.

Kalibracja i weryfikacja modelu wykazata zadowalajace wyniki we wszystkich o$miu obszarach
jednorodnych, na ktore podzielono zbior 80 zlewni wzorcowych. Z kolei weryfikacja przestrzenna dla
30 posterunkéw pokazata, ze opracowane podejscie do regionalizacji dato dobre wyniki (mediana
wartosci wskaznika Kling-Gupta Efficiency, KGE, wyniosta 0,76; zob. Gupta et al. 2009). Mediany z
warto$ci KGE obliczone dla posterunkéw wzorcowych wchodzacych w sktad poszczegodlnych
obszaréw jednorodnych osiggaty wartos¢ powyzej 0,5 zarowno w okresie kalibracji jak i weryfikacji.
Bezposrednie porownanie jakosci opracowanego modelu dla obszaru DOW z istniejagcymi pracami
przeprowadzonymi przy uzyciu roznych modeli w skali kontynentalnej (np. mHM przez Rakoveca et
al., 2016, SWAT przez Abbaspoura et al., 2015, HYPE przez Donnelly et al., 2016) wyraznie
pokazato, ze symulacje modelu SWAT opracowanego w artykule [HSJ2017] cechuja si¢ wigksza
wiarygodnoscia. Zasugerowano, ze wykorzystanie danych wejsciowych o wysokiej rozdzielczosci, a
w szczegolnosci zbioru CPLFD-GDPTS5, pomogtlo osiagnaé wyzsze wartosci miar dopasowania niz te,
ktore zostaty opisane w dotychczasowych badaniach modelowych.

Wyniki modelu SWAT (zbiér danych CHASE-PL Natural Hydrology - CPL-NH) zostaty
udostepnione do wykorzystania, podobnie jak dwa poprzednie zbiory danych CPLFD-GDPT5 oraz
CPLCP-GDPT5. Wérdd potencjalnych zastosowan tego zbioru danych mozna wymienic¢: analizy
przestrzenne zmiennych hydrologicznych (np. regionalizacja), analizy czasowe (np. detekcja
trendow). Serie naturalnych przeptywow moga okazac si¢ przydatne do oceny stopnia
zmodyfikowania przeptywu w zlewniach silnie zmienionych przez dziatalno$¢ cztowieka, co jest
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istotne z punktu widzenia wyznaczania przeptywow srodowiskowych (Piniewski, 2016).
Skalibrowany model mozna réwniez wykorzysta¢ do oceny wptywu zmian klimatu na zasoby wodne,
co zostanie omoéwione w dwoch kolejnych czesciach tego opisu.

C. Makroskalowe analizy zasobéw wodnych w warunkach zmian klimatu

W przeciwienstwie do poinocnej i poludniowej czesci Europy, przewidywane zmiany warunkow
opadowych w Europie Srodkowo-Wschodniej sa mniej wyrazne i bardziej niepewne (Jacob et al.,
2014. Wielkos¢ srednich odnawialnych zasobow wodnych jest w tej cze$ci Europy niska, wobec
czego uzasadnione jest pytanie o spodziewany wptyw zmian klimatycznych na odplyw rzek w tym
regionie. Projekcje dotyczace przysztego bilansu wodnego i warunkéw odptywu mozna uzyskaé przez
zastosowanie scenariuszy zmian klimatu jako danych wej$ciowych w modelach hydrologicznych. W
istocie, modelowanie matematyczne jest obecnie jedynym racjonalnym sposobem opracowania
projekcji wptywu zmian klimatycznych na zasoby wodne. Prawa fizyki i rownania fizyki
matematycznej stuszne s w dawnym, obecnym i przysztym klimacie, wigc fizycznie uzasadnione
modele o parametrach roztozonych sg najbardziej obiecujace W kwestii projekcji na przysztosc,
zaréwno dla rozwoju nauki, jak i dla uzyskania praktycznie uzytecznych informacji (Krysanova et al.,
2016). Takie projekcje sa szczegdlnie wazne w skali makro (np. dla krajow, czy dorzeczy wielkich
rzek), gdyz w takiej wlasnie skali opracowuje si¢ i wdraza polityki wodne.

W serii trzech artykutéw opisanych w tym rozdziale i przedstawionych w pomaranczowych ramkach
na Ryc. 1, wykorzystano model hydrologiczny SWAT [HSJ2017] napedzany wiazka skorygowanych
projekcji klimatycznych EURO-CORDEX [MZ2017], w celu wygenerowania projekcji
hydrologicznych dla obszaru DOW w bliskiej i dalekiej przysztosci, wedlug scenariuszy RCP4.5 i
8.5. W pierwszym z artykutow, [D2017], opisany zostat zbior danych CHASE-PL - Future Hydrology
(CPL-FH) obejmujacy zbidr symulacji przysztego bilansu wodnego i przepltywow dla obszaru

DOW. Artykut ten stworzyt podstawy dla przygotowania dwoch kolejnych artykutow badawczych, z
ktorych jeden dotyczy analizy wptywu zmian klimatu na éredni roczny i sezonowy odplyw rzeczny
(HR2018), a drugi na ekstrema hydrologiczne (HP2017). Nalezy zauwazyc¢, ze poniewaz model
SWAT opracowany w artykule [HSJ2017] nie obejmowat aspektow gospodarki wodnej w swojej
konfiguracji, oméwione tutaj projekcje przedstawiajg czyste oddziatywanie zmian klimatu, nie
modyfikowane przez oddziatywanie gospodarki wodnej.

Zbiér danych CPL-FH opiera si¢ na trzech wcze$niej opisanych, przestrzennych zbiorach

danych hydrometeorologicznych o wysokiej rozdzielczosci: wymuszeniu klimatycznym w okresie
historycznym (CPLFD-GDPTS5, [ESSD2016]); symulacjach hydrologicznych w okresie
historycznym (CPL-NH, [HSJ2017] oraz wymuszeniu klimatycznym w przysztosci (CPLCP -
GDPT5 [ESSD2017]. Zbiér danych CPL-FH, opisany w artykule [D2017], jest zatem brakujgcym
ogniwem w tancuchu makroskalowych zbiorow danych hydrometeorologicznych przedstawionych w
niniejszym tekscie.

Omawiany zbiér danych sktada si¢ z trzech czg¢sei: (1) danych wejsciowych modelu; (2) surowych
wynikow symulacji; (3) zagregowanych wynikow symulacji. Pierwsza z nich pozwala uzytkownikom
samodzielnie odtworzy¢ wyniki symulacji lub opracowa¢ nowe, przy zmienionych zatozeniach. Druga
zawiera symulowane szeregi czasowe 10 zmiennych: opadow atmosferycznych, topnienia $niegu,
ewapotranspiracji wskaznikowej, ewapotranspiracji rzeczywistej, uwilgotnienia gleby, perkolacji,
sptywu powierzchniowego, odptywu podziemnego, odptywu catkowitego i nat¢zenia przeptywu,
symulowane przez model SWAT napedzany danymi wejsciowymi ze zbioru projekcji

klimatycznych. Lacznie przeprowadzono 46 r6znych symulacji bedacych kombinacjami modeli
klimatycznych, scenariuszy RCP i horyzontéw czasowych. Wyrdzniono dwa typy zmiennych
wyjsciowych: zmienne na poziomie zlewni czastkowych (bilans wodny) i zmienne na poziomie
odcinkow ciekéw (natezenie przeptywu). Te pierwsze zostaly zagregowane do skali miesiecznej, ze
wzgledu na duzg liczbg zmiennych i ograniczen przestrzeni dyskowej, a te ostatnie byty
przechowywane w oryginalnej skali dobowej. Trzecia cze¢s¢ zbioru danych sktada sie z ze statystyk
wiazki symulacji klimatycznych obejmujacych $rednie roczne i sezonowe wartosci analizowanych
zmiennych opracowane w formacie GIS. Dane statystyczne obejmuja: 5-ty percentyl, mediang i 95-ty
percentyl, obliczone na podstawie wzglgdnych zmian warto$ci $rednich wieloletnich analizowanych
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zmiennych miedzy poszczegdlnymi przysztymi horyzontami (tj. bliska lub daleka przysztoscia) a
historycznym okresem odniesienia. Statystyki zostaty obliczone dla wszystkich zlewni czastkowych
oraz dla obu scenariuszy RCP. Zagregowane wyniki modelu mozna réwniez analizowa¢ wizualnie we
wczesniej wspomnianym (przy okazji artykutu [ESSD2017]) geoportalu projektu CHASE-PL:
http://climateimpact.sggw.pl. Ten sposob rozpowszechnienia wynikéw powinien by¢ przedmiotem
zainteresowania interesariuszy i decydentow w sektorze gospodarki wodnej, w kontekscie adaptacji do
zmian klimatu.

W artykule [HR2018] omowiono mapy projekcji zmian $redniego rocznego i sezonowego odplywu
oraz $rednich miesiecznych hydrograméw przeptywu rzek Wisty i Odry w ich punktach ujsciowych,
na podstawie wynikéw symulacji modelowych z artykutu [D2017]. Niepewno$¢ wynikajaca z modeli
klimatycznych zostata uwzgledniona przy uzyciu podejscia do oceny ,,odpornosci” projekcji
zastosowanego wczesniej w artykule dotyczacym przysztych zmian temperatury i opadow w obszarze
DOW [MZ2017]. Stwierdzono, ze w analizowanym obszarze, dominowaty wzrosty $redniego
rocznego odptywu, bez wzgledu na scenariusz RCP i przyszty horyzont czasowy. Usredniona
przestrzennie §rednia z wigzki symulacji napedzanych roznymi modelami klimatycznymi wskazywata
na wzrosty odptywu od 15,8% (dla RCP4.5 w bliskiej przysztosci) do 41,6% (RCP8.5 w dalekiej
przysztosci). Zmiany odptywu byly sezonowo zréznicowane: najwyzsze Wzrosty byty przewidywane
w okresie zimowym, a najnizsze na wiosn¢. Z kolei zr6znicowanie przestrzenne rowniez byto
znaczne, przy czym najwyzsze Wzrosty wystapity w wewnetrznej, nizinnej czesci obszaru DOW, a
najnizsze W jego potudniowej, gorzystej czesci. W kontekscie oceny ,,odpornosci” projekcji
stwierdzono, ze przy niskim poziomie ocieplenia dominowat brak istotnosci statystycznej zmian. Poza
jednym wyjatkiem (odptyw zimowy w RCP8.5 w dalekiej przysztosci), w zadnym z analizowanych
przypadkow nie wystapily zmiany, ktére mozna by uznaé za ,,0dporne”. Zmiany odptywu na obszarze
dorzecza obu rzek znalazly odzwierciedlenie w zmienionych hydrogramach przeptywu w ich ujsciach:
zaobserwowano przyspieszenie wystepowania maksymalnych przeptywow (od kwietnia w okresie
historycznym do marca lub nawet lutego w RCP8.5 w dalekiej przysztosci), a takze znaczny wzrost
przeplywu w miesigcach styczniu i lutym. Gléwnym mechanizmem prowadzacym do wzrostu
odptywu i przeptywu rzecznego byto zwigkszenie infiltracji oraz odptywu podziemnego i
podpowierzchniowego, podczas gdy wzrost sptywu powierzchniowego byt na ogoét niski. Znaczny
spadek topnienia $niegu W marcu i kwietniu uznano za przyczyne zmniejszenia spadku wartosci
splywu powierzchniowego na wiosng.

Srednie warunki, w ujeciu rocznym i sezonowym, nie odzwierciedlaja pelnej ztozonosci zasobow
wodnych. Poniewaz w ostatnich latach w Polsce wystapity liczne susze (np. w 1992, 1994, 2006,
2008, 2015) i niszczace powodzie (np. w 1997, 2001, 2010), istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze
przyszte zagrozenia zwiazane z ekstremami hydrologicznymi moga wzrosna¢ w przysztosci. W
zwiazku z tym, wiedza o spodziewanych w przysztoéci zmianach niskich i wysokich przeptywow,
szczegdlnie w kontekécie zmian sezonowych jest bardzo cenna. W artykule [HP2017] opracowano
projekcje niskich i wysokich przeptywow w rzekach DOW. Obliczono wskaznik przeptywow niskich
QL, bedacy srednig wieloletnig z 10-tych percentyli dobowych przeptywow rzecznych, oraz wskaznik
przeptywow wysokich QH, bedacy $rednig wieloletnig z 90-tych percentyli dobowych przeptywow .
Pomimo znacznego rozrzutu projekcji QL i QH, gtoéwnym wnioskiem z tych symulacji byto
stwierdzenie przewazajacego wystepowania wzrostow przeptywdw — zaro6wno niskich, jak i wysokich.
Wielkos¢ wzrostu wskaznika QL byta znacznie wyzsza (w ujeciu wzglednym) niz wskaznika QH, co
sugeruje, ze przyszte susze hydrologiczne moga by¢ mniej dotkliwe niz obecnie, hatomiast zagrozenie
powodzia moze wzrosna¢. Nalezy jednak podkresli¢, ze w wielu przypadkach miata miejsce zgodnosé
symulacji co do braku statystycznie istotnych zmian. Zwtaszcza potudniowy pas gorski obszaru DOW
charakteryzowat si¢ najmniejszg skala zmian, szczegdlnie dla wysokich przeptywow. Natomiast w
srodkowej, nizinnej czgsci dorzeczy symulowane zmiany byly na ogét najwyzsze. Symulowane
zmiany uznano za ,,0dporne” tylko w przypadku ok. 3% obszaru DOW, tylko i wytacznie dla
scenariusza RCP8.5 w dalekiej przysztosci, zarowno dla QL jak 1 QH.

W szerszej perspektywie, w artykule [HP2017] odnotowano rowniez ogdlng zgodnos¢ projekeii dla
obszaru DOW z projekcjami ekstremow hydrologicznych uzyskanych zarowno z modeli dziatajacych
w skali globalnej i kontynentalnej (Roudier et al , 2016;. Papadimitriou et al , 2016; Alfieri et al.,
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2015) jak i z modeli konceptualnych matych zlewni (Meresa et al, 2016; Osuch et al., 2016). Nalezy
przy tym podkresli¢, ze w przywotywanych pracach rowniez zastosowano projekcje klimatyczne z
rodziny EURO-CORDEX. W przypadku badan modelowych przy uzyciu innych wymuszen
klimatycznych zgodnos$¢ byta mniejsza.

Symulowana mniejsza dotkliwo$¢ suszy hydrologicznej w Polsce bytaby dobrg wiadomoscig w
kontek$cie gospodarki wodnej, zwlaszcza w przeciwdziataniu skutkom suszy oraz adaptacji do zmian
klimatu. Wzrost wysokich przeptywdéw oznacza jednak wyzwanie dla gospodarki wodnej, ktora musi
doprowadzi¢ do redukcji ryzyka powodzi i do adaptacji do zmian klimatycznych, gdyz obecnie
obowigzujgce $rodki ograniczajace ryzyko powodzi moga si¢ okazaé niewystarczajace. Jednak przy
interpretacji tych wynikéw nalezy zachowac ostroznos¢, zarbwno w przypadku przeptywdw niskich,
jak i wysokich. Po pierwsze, wybrane wskazniki QL i QH nie reprezentuja najbardziej ekstremalnych
zdarzen, takich jak 100-letnie powodzie lub susze, ale "przecigtne™ ekstrema. Jak pokazano w pracy
Wyzgi et al. (2018), wykorzystujac ten sam model SWAT, napedzany przez te sama wigzke projekcji
klimatycznych, znaleziono ujemna korelacje rozrzutu projekcji przeptywow powodziowych Gornej
Wisty i ich prawdopodobienstwa przewyzszenia. Po drugie, r6zne rodzaje susz (np. susze rolnicze czy
hydrogeologiczne) mogg zachowywac¢ si¢ inaczej niz susze hydrologiczne.

D. Uszczegolowienie analiz zasobéw wodnych w warunkach zmian klimatu po przejsSciu ze skali
makro do skali mezo

Wszystkie poprzednie artykuty dotyczyty albo klimatu (grupa A) albo zasobéw wodnych (grupy B i
C) w ujeciu makroskalowym. Domena przestrzenng analiz byt najczgsciej obszar DOW, ewentualnie
powigkszony o c¢zgs¢ kraju nie nalezaca do DOW, lub tez zbior reprezentatywnych zlewni dla obszaru
Polski jak w artykutach [RRA2017, AG2018] (por. Ryc. 2A,B). Chociaz skala makro ma duze
znaczenie z punktu widzenia gospodarki wodnej, w pewnych okoliczno$ciach rozwigzywanie
niektorych konkretnych probleméw dotyczacych zasobéw wodnych w skali makro jest
problematyczne. W czwartej, zamykajacej niniejsza seri¢ grupie artykutow (przedstawionej w
fioletowych ramkach na Ryc. 1) przedstawiono dwa rodzaje zagadnien, ktore przy obecnym stanie
wiedzy moga by¢ tatwiej poruszane w mezo-skali niz w skali makro. Pierwszym z nich jest
niepewnos$¢ projekcji przeptywdéw wynikajgca z wyboru modelu hydrologicznego, a drugim - wptyw
zmian klimatu na jako$¢ wod. W pierwszym przypadku motywacja wiaze si¢ ze spostrzezeniem
istnienia dynamicznie rosngcej liczby badan nad wptywem zmian klimatu na przeptywy rzeczne,
uzyskanych za pomoca ré6znych modeli hydrologicznych. Obecne rozpoznanie wptywu wyboru
modelu hydrologicznego na projekcje przeptywow jest ograniczone. Czotowym przyktadem
swiatowych inicjatyw skupiajacych si¢ na poréwnaniach projekcji hydrologicznych uzyskanych z
réznych modeli w kilku duzych dorzeczach na sze$ciu kontynentach jest projekt ISI-MIP (Eisner et
al., 2017). W Polsce tak szeroko zakrojone badania nie byly jak dotad wykonywane, jednak w
artykule [AG2017] przeprowadzono poréwnanie projekcji hydrologicznych uzyskanych z modelu
SWAT oraz modelu HBV w o$miu matych zlewniach czastkowych w dorzeczach Odry i Wisty (Ryc.
2C).

W drugim przypadku, nie ulega watpliwos$ci, ze ocena wptywu zmian klimatu na jako$¢ wod moze
by¢ co najmniej tak samo istotna dla decydentow, jak ocena wptywu na ilo$¢ wod. Jednak
zastosowanie fizycznie uzasadnionych modeli jakosci wody o parametrach roztozonych jest niezwykle
rzadkie w skali makro, ze wzgledu na fakt, ze w duzej mierze opiera si¢ na trudnych do uzyskania (w
odpowiedniej rozdzielczosci i/lub jakosci) danych dotyczacych presji cztowieka (np. dawki
nawozenia, punktowe zrodta zanieczyszczen). Struktura modelu SWAT zawiera komponent erozji
gleb i transportu rumowiska, a takze transportu sktadnikow odzywczych, ktore umozliwiaja $ledzenie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w ciekach wodnych. Jednak zastosowanie tego komponentu w
calym obszarze DOW, a zwtaszcza jego kalibracja w tak duzym i heterogenicznym obszarze,
wydawaly si¢ niemozliwe do wykonania. W zwiazku z tym, w artykule [W2017] do badania wptywu
zmian klimatu na jako$¢ wod wybrano dwie $redniej wielkosci zlewnie czastkowe w dorzeczach
Wisty i Odry (Ryc. 2D).

W artykule [AG2017] analizy bazowaty na istniejacych wynikach projekcji hydrologicznych modelu
SWAT [D2017], wyodrgbnionych z makroskalowego modelu SWAT obszaru DOW dla jego o$miu
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zlewni czastkowych oraz na danych wyjsciowych uzyskanych z modelu HBV opracowanego dla
tychze zlewni w ramach projektu CHIHE (Climate Change Impacts on Hydrological Extremes;
Romanowicz et al., 2016) . Wybrany zbior zlewni charakteryzowat si¢ zr6znicowaniem
fizjograficznym i klimatycznym. Cztery zlewnie miaty charakter gorski: Nysa Ktodzka, (goérna) Wista.
Dunajec i Biata Tarnowska, a cztery charakter nizinny: Ole$nica, Mysla, Flinta i Narewka. W artykule
omowiono projekcje przeptywu w tych o$miu zlewniach dla dwoch przysztych horyzontow
czasowych, przy zatozeniu scenariusza RCP8.5. Projekcje klimatyczne wykorzystane w obu
modelach, stanowigce wigzke siedmiu symulacji, pochodzity ze zbioru EURO-CORDEX, ale nie byty
identyczne, m. in. z powodu réznych podejs¢ do korekty btedu systematycznego. Gtoéwnag réznicg
pomiedzy zastosowaniami modeli SWAT i HBV byt fakt, ze struktura modelu HBV zostata stworzona
dla kazdej z osmiu zlewni indywidualnie, natomiast w przypadku SWAT, struktura modelu zostata
stworzona dla obszaru DOW, ktorego powierzchnia przekraczata powierzchnie wybranych zlewni o
dwa-trzy rzedy wielkosci (por. Ryc. 2A,C). Kolejng wazna r6znica byto inne wymuszenie klimatyczne
w okresie historycznym. W przypadku SWAT wykorzystano zbior danych CPLFD-GDPT5
[ESSD2016], podczas gdy w przypadku modelu HBV zastosowano interpolacj¢ metodg wielobokow
Thiessena na podstawie danych z kilku posterunkéw zlokalizowanych w kazdej ze zlewni lub w jej
sgsiedztwie.

Oba modele hydrologiczne byly zgodne co do przewazajacego kierunku wzrostowego symulowanych
zmian $rednieg0 przeptywu rocznego we wszystkich zlewniach i w obu rozwazanych horyzontach
czasowych. Wyjatek stanowity cztery zlewnie gorskie w bliskiej przysztosci, kiedy to kierunki byty
zmienne w zaleznosci od modeli klimatycznych. Generalnie, zgodnos$¢ co do wielkosci zmian byta
stosunkowo wysoka w bliskiej przysztosci i do§¢ niska w dalekiej przysztosci. Zardéwno wielkosé
symulowanych zmian przeptywu, jak i rozrzut wynikajacy z wiazki modeli klimatycznych rosty z
czasem dla wiekszos$ci zlewni. Najwyzsze rozbiezno$ci odnotowano dla zlewni nizinnych. W
przypadku przeplywow sezonowych, podobnie jak dla $rednich rocznych, zgodnos¢ modeli byta
wysoka w bliskiej przysztosci i niska w dalekiej. W sezonie zimowym wzrosty dominowaty we
wszystkich mozliwych kombinacjach zlewni, modeli klimatycznych i horyzontéw czasowych. W
siedmiu z 16 przypadkow, projekcje przeptywu zimowego uzyskane z modelu SWAT byty w sposob
statystycznie istotny wyzsze od projekcji uzyskanych z modelu HBV. Symulacje tego ostatniego
wskazaly na wzrosty przeptywow wiosennych w kazdej zlewni w dalekiej przyszto$ci, podczas gdy
wedtug modelu SWAT wzrost ten miat miejsce tylko w zlewniach nizinnych. Przeptywy letnie i
zimowe rowniez roznily si¢ znacznie miedzy modelami w dalekiej przysztosci. Wzrosty przeptywu
letniego, symulowane przez model SWAT dla zlewni nizinnych, byly znaczaco nizsze (nawet dwu-
lub trzykrotnie), w porownaniu z odpowiadajacymi im warto$ciami wzrostow, w wyniku modelu
HBV. Dla zlewni Dunajca, projekcje przeptywow letnich w dalekiej przysztosci roznity si¢ na ogot
kierunkiem zmian (spadki wg SWAT i wzrosty wg HBV). Z drugiej strony, istnieje dos¢ duza
zgodnos¢ migdzy modelami co do wzrostow przeptywow jesiennych w zlewniach gorskich oraz w
zlewni Narewki. Wyniki pokazaty rowniez, ze im nizszy byt wspotczynnik odptywu zlewni, tym
wicksza byta zmiana $redniego rocznego przeptywu obu modeli oraz tym wigksza byta réznica
srednich rocznych zmian przeptywu miedzy dwoma modelami. Czg$¢ tej rdznicy wyjasniono Nieco
nizszym wzrostem opadow, ktore wystepowaty w danych wejsciowych SWAT, w poréwnaniu do
danych wejsciowych HBV.

Probujac wyjasni¢ roznice miedzy projekcjami uzyskanymi z obu modeli, wskazano na réznice w
sposobie reprezentacji procesow hydrologicznych w modelach oraz réznice w zastosowanych danych
klimatycznych. Cho¢ dane te pochodzity z tych samych modeli klimatycznych, roznity si¢ jednak
wskutek roznych procedur korekty btedu systematycznego oraz réznych danych historycznych. Tym
niemniej, przyczyny istnienia bardzo duzych roznic projekcji przeptywow rocznych i sezonowych
mi¢dzy modelami HBV i SWAT, czgsto przekraczajace 100% dla nizinnych zlewni Mysli, Flinty i
Olesnicy, w horyzoncie czasowym 2071-2100, nie zostaty wyjasnione i wymagajg dalszych badan.
Nie ulega watpliwosci, ze modelowanie tego typu zlewni, z przewazajacym udziatem odptywu
podziemnego i wysokim udziatem ewapotranspiracji w bilansie wodnym jest trudniejsze niz
modelowanie zlewni gorskich. Wystgpujace réznice w ocenie wptywu zmian klimatycznych na
przeptywy Stwarzajg powazne problemy interpretacyjne dla praktykdéw zajmujacych si¢ adaptacja do
zmian klimatu i gospodarka wodna.
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Modelowanie wptywu zmian klimatycznych na jako$¢ wod przeprowadzono w zlewniach gornej
Narwi i Baryczy w pracy [W2017]. Te dwie zlewnie zostaty wybrane, poniewaz reprezentuja dwa
typy warunkoéw charakterystycznych dla Nizu Polskiego: nizsza antropopresje zasobéw wodnych na
wschodzie (Gérna Narew) i wyzszg antropopresj¢ na zachodzie (Barycz). Zlewnie te umiarkowanie
r6znig si¢ pod wzgledem warunkow klimatycznych i pokrycia terenu, natomiast r6znig si¢

zasadniczo warunkami glebowymi i hydrologicznymi. Rolnictwo w zlewni Baryczy jest znacznie
bardziej intensywne, gestos¢ zaludnienia i presja miejska sg znacznie wyzsze, a w gornej zlewni
wystepuje duza liczba stawow rybnych. Obserwowane stezenia azotu catkowitego (TN) i fosforu (TP)
w wodach powierzchniowych zlewni Baryczy znacznie przewyzszajg progi dobrego stanu
ekologicznego.

W opracowanych modelach obu zlewni wykorzystano wymuszenia klimatyczne pochodzgce z prac
[ESSD2016] (okres historyczny) oraz [MZ2017] (przysztos¢) i niektore dane wejSciowe i parametry
pochodzace z modelu makroskalowego opracowanego dla obszaru DOW [HSJ2017]. Analizy
przeprowadzono dla scenariusza RCP4.5. Zmiany jakosci wody kwantyfikowano za pomoca trzech
wskaznikOow: erozji gleb, strat azotu (TN) i fosforu (TP) wyrazonych w kg ha™, usrednionych
przestrzennie w granicach zlewni.

W obu zlewniach wyniki symulacji wskazywaly na spodziewany wzrost $redniej rocznej erozji gleb.
Zmiany te nawiazuja w duzym stopniu do zmian sptywu powierzchniowego, pokazujac wzrost erozji
w okresie zimowym i letnim w zlewni Gornej Narwi, a takze spadek w zimie i wzrost w lecie w
zlewni Baryczy.

Srednie roczne straty TN w okresie historycznym byly prawie trzy razy wyzsze w zlewni Baryczy (5,6
kg hal) niz w zlewni Gérnej Narwi (1,9 kg ha), co byto prawdopodobnie zwigzane z réznymi
poziomami antropopresji w obu zlewniach. Sredni dla wigzki modeli klimatycznych wzrost strat TN o
35% byt przewidywany dla zlewni Baryczy w dalekiej przysztosci, natomiast wzrost o 45%
przewidywany byt dla zlewni Gérnej Narwi. W obu zlewniach, ale szczegolnie w zlewni Baryczy,
najwigkszy wzrost przewidywany byt w sezonie zimowym. Zostato to wyjasnione przez symulowany
wysoki wzrost infiltracji i zasilania podziemnego w zimie. Wyniki projekcji sugerowaty rowniez, ze
sezonowe maksimum strat TN w zlewni Baryczy zostanie przyspieszone z wiosny do zimy.

Wyniki projekcji wskazaty na umiarkowany wzrost strat TP w zlewni gornej Narwi i wysoka
niepewnos$¢ zmian w zlewni Baryczy. Bardziej zroznicowane byly jednak zmiany sezonowe. W
zlewni Baryczy, najbardziej wyrazny sygnat byl przewidywany w okresie letnim, co mozna powigzac
ze wzrostem opadow w tym sezonie. Natomiast w miesigcach zimowych, straty TP moga si¢
zmniejsza¢. W zlewni Gornej Narwi, wzrosty widoczne byly glownie zimg i latem, natomiast mate
spadki wystepowaly na wiosng. Zauwazono duzy rozrzut wynikéw modeli w sezonie jesiennym.

Chociaz symulacje jakosci wody nie zostaty wykonane dla scenariusza RCP8.5, mozna si¢ spodziewac
ze wraz z wyzszym wzrostem wielkoséci zimowych odptywéw zwigzanych z tym scenariuszem
(omowionym w artykule [HR2018]), straty TN mogtyby by¢ nawet wyzsze niz dla RCP4.5. Jest to
zwigzane ze spostrzezeniem istnienia silnej korelacji miedzy odptywem i transportem TN (w
szczegblnosci azotandw) w polskich rzekach nizinnych. Wynika to z duzej mobilnosci azotanow,
ktore nie sa przyswajane przez rosliny w okresie poza-wegetacyjnym, co zwieksza ich wymywanie
wraz z odptywem podpowierzchniowym i podziemnym.

W konteks$cie ochrony jakosci wod w Polsce, wnioski ptynace z artykulu [W2017] sg zréoznicowane.
W zlewni Baryczy, charakteryzujacej si¢ wigksza podatnoscig gleb na wymywanie azotanow niz
zlewnia Gornej Narwi, spodziewane sg znaczne wzrosty zanieczyszczen azotem pochodzenia
rolniczego. Zmiany klimatyczne moga zatem wymaga¢ dodatkowych dziatan dostosowawczych w
intensywnie uzytkowanych zlewniach, majacych na celu tagodzenie zanieczyszczen obszarowych.
Wybor optymalnych kombinacji dziatan ochronnych powinien by¢ przedmiotem przysztych badan,
jednak ze wzglgdu na najwigkszy symulowany wzrost strat TN w sezonie zimowym mozna
oczekiwacé, ze jednym z bardziej skutecznych dziatanh moze by¢ utrzymywanie pokrywy roslinnej na
polach uprawnych w zimie (Piniewski et al., 2014).
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Podsumowanie
W ramach przedstawionego osiggniecia naukowego rozwigzano nastepujace zagadnienia:

- opracowano cztery unikalne zbiory danych hydrometeorologicznych o wysokiej rozdzielczo$ci
przestrzennej, pokrywajace obszar dorzeczy Odry i Wisty (DOW): (1) zbior danych klimatycznych dla
okresu historycznego; (2) zbior danych klimatycznych pochodzacy ze skorygowanych regionalnych
modeli klimatycznych; (3) zbiér wynikow symulacji hydrologicznych dla okresu historycznego; (4)
zbior wynikéw symulaciji hydrologicznych dla przysztych horyzontéw czasowych.

- przeprowadzono pierwszg tego typu klasyfikacj¢ quasi-naturalnych rezimow przeptywu rzek Polski
oraz opracowano model predykcji przynalezno$ci do klasy na podstawie parametrow zlewni.

- przeprowadzono, wykorzystujac najnowsze dane pomiarowe si¢gajace roku 2016, detekcje trendow
w wybranych charakterystykach przeptywu w licznym i reprezentatywnym zbiorze zlewni rzek Polski.

- zbudowano, skalibrowano i zweryfikowano model hydrologiczny o parametrach roztozonych i
uwzgledniajacy opis procesow fizycznych dla obszaru DOW, co bylo pierwszym tego typu
opracowaniem dla obu dorzeczy.

- opracowany model hydrologiczny wykorzystano do oceny wptywu spodziewanych zmian klimatu na
odplyw rzeczny w warunkach przecigtnych i ekstremalnych oraz na wielko$¢ erozji gleb i strat azotu i
fosforu (na przyktadzie dwoch mniejszych zlewni).

- w opracowanych mapach projekcji klimatycznych (opadu i temperatury) oraz hydrologicznych
(odplywu rzecznego, przeplywow ekstremalnych) zastosowano metodg oceny ,,odpornosci” projekcji
pozwalajaca uwzgledni¢ na mapach poziom zgodnosci migdzy projekcjami uzyskanymi za pomoca
szeregu modeli wchodzacych w sktad wigzki oraz istotnos$¢ statystyczng zmian.

- przeprowadzono porownanie projekcji hydrologicznych uzyskanych z modelu SWAT z projekcjami
z modelu HBV, co pozwolito na pierwszg tego rodzaju w Polsce oceng modelowania hydrologicznego
jako zrodla niepewnosci w okreslaniu wpltywu zmian klimatu na odpltywu rzeczny.

Mozna spodziewac si¢ praktycznego wykorzystania powyzszych wynikoéw, w szczegolnosci poprzez:

- wykorzystanie opracowanych zbioro6w danych rozpowszechnionych w publicznie dostgpnych
repozytoriach naukowych oraz w serwisach mapowych do réznorakich celéw, m.in. zwigzanych z
adaptacja roznych sektorow, a zwlaszcza gospodarki wodnej, do zmian klimatu.

- wykorzystanie opracowanego, skalibrowanego i zweryfikowanego modelu SWAT dla obszaru DOW
jako narzedzia do oceny aktualnych i przysztych zasobéw wodnych, nie tylko w konteks$cie zmian
klimatu, ale rowniez zmian uzytkowania ziemi, gospodarowania woda, itp.

- wykorzystanie opracowanej klasyfikacji rezimow przeptywu oraz modelu predykcji przynaleznos$ci
do klasy w celu utworzenia szczegdélowej mapy quasi-naturalnych rezimow rzek Polski.

Jesli chodzi o pierwszy z trzech wyzej wymienionych punktow, cze$¢ opracowanych zbioréw danych
tj. wyniki projekcji przeptywow wysokich sg obecnie wykorzystywane w aktualizacji Wstepnej Oceny
Ryzyka Powodziowego realizowanej przez firm¢ SWECO oraz Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej na zlecenie Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

Moja wrazliwos¢ naukowa oraz podejmowana tematyka badan zostaty w duzej mierze uksztattowane
juz w trakcie studiow w Kolegium Migdzywydzialowych Indywidualnych Studiow Matematyczno-
Przyrodniczych (MISMaP) na Uniwersytecie Warszawskim. Od poczatku tych studiow najbardziej
interesowaty mnie kwestie zastosowania narzedzi matematycznych do opisu zjawisk przyrodniczych,
a zwlaszcza procesow i systemow hydrologicznych. Jednak dopiero po uzyskaniu tytutu magistra i
rozpoczeciu studiow doktoranckich w SGGW mogtem rozpoczaé systematyczng i dtugoletnig prace
nad modelowaniem hydrologicznym — poczatkowo w ramach europejskiego projektu SCENES, w
ktorym bytem jednym z gtdéwnych wykonawcow. Mdj pierwszy istotny artykut z owego okresu [28]?,
dotyczacy wielopunktowej kalibracji 1 weryfikacji modelu SWAT w zlewni Narwi, byl, jak si¢
okazalo, jednym z pierwszych, w ktérym dyskutowano kwestie wiasciwego sposobu kalibracji duzych
zlewni przy wykorzystaniu danych ze znacznej liczby posterunkéw wodowskazowych. Znalazto to
swoje odzwierciedlenie w sporej liczbie cytowan w bazie Web of Science (17 wg stanu na lipiec
2018).

Modelowanie hydrologiczne, zwlaszcza z wykorzystaniem modeli o parametrach roztozonych i
bazujacych na procesach, takich jak SWAT, pozostato od okresu studiow doktoranckich do dzi$
dominujacym obiektem moich zainteresowan badawczych. W kolejnej pracy dotyczacej zlewni Narwi
[15] analizowatem wptyw skali przestrzennej dziatania modelu na wyniki projekcji hydrologicznych
na przyktadzie ,,doktadnego”, zlewniowego modelu SWAT i ,,mato doktadnego”, kontynentalnego
modelu WaterGAP. Wyniki symulacji tego ostatniego modelu zostaty uzyskane dzigki wspotpracy z
Center for Environmental Systems Research (CESR) Uniwersytetu w Kassel (Niemcy).

Mniej wigcej w tym samym okresie rozpoczatem prace nad opracowywaniem struktury oraz kalibracja
modeli jakosci wody. W pierwszym zakonczonym sukcesem zastosowaniu modelu SWAT w tym
zakresie [49], prace modelowe prowadzono w matej zlewni Redy na Pomorzu. Kolejny przyktad
dotyczyt wiekszej od Redy zlewni Pilicy [19], a nastgpny zlewni Gornej Narwi oraz Baryczy [50]. We
wszystkich tych zlewniach modelowaniem objeto co najmniej jedng z form azotu (najczesciej TN,
NOs-N) oraz fosforu (najczgséciej TP, PO4-P). W wigkszosci przypadkow wskazniki oceny jakosci
modelu wskazywaly na wigksza wiarygodno$¢ symulacji form azotu niz fosforu, co mozna byto
interpretowa¢ wicksza mobilnoscig 1 wyzsza korelacjg z przepltywem azotu oraz niedoskonatym
opisem transportu fosforu w zlewni w modelu SWAT. Opracowane modele byly p6zniej
wykorzystywane do roznych celow, co zostanie omowione w dalszej czesci tekstu.

Rownoczesnie, pracujac z modelem SWAT opracowanym dla zlewni Pilicy, podjatem temat wplywu
sposobu interpolacji danych opadowych na wyniki modelowania. Opublikowany artykut [20] byt
rozszerzeniem pracy magisterskiej mgr Mateusza Szczesniaka, przygotowanej pod moim kierunkiem,
ktora uzyskata pierwsze miejsce w VI edycji Konkursu im. Kazimierza Debskiego na najlepsza prace
dyplomows z hydrologii w 2014 r. Zaréwno w pracy magisterskiej jak i artykule wykazano, ze
zastosowanie prostych (metoda wielokatow Thiessena, metoda IDW), jak i bardziej ztozonych
(kriging) metod interpolacji danych opadowych prowadzi do lepszych wynikdéw symulacji przeptywu
niz domyslny sposob stosowany w modelu SWAT.

2'W nawiasach kwadratowych [X] numerem X oznaczono pozycje z listy publikacji w Zatgczniku 3.11

18



W kolejnych latach (2015-2017) moja praca naukowa byta w przewazajacej wigkszo$ci zwigzana z
udzialem w polsko-norweskim projekcie CHASE-PL (wspolpraca z Instytutem Srodowiska
Rolniczego i Lesnego Polskiej Akademii Nauk oraz Met Norway) oraz rownolegltym pobycie na
stypendium Fundacji Alexandra von Humboldta w Potsdam Institute for Climate Impact Research
(PIK) w Poczdamie. Artykuty wchodzace w sktad dzieta opisanego w punkcie 4 nie byty jedynymi,
ktoére powstaly w ramach tego projektu i pobytu na stazu: dwa inne zwigzane posrednio z
modelowaniem hydrologicznym artykuty [23,25] opublikowane zostaly w wysoko punktowanych
czasopismach Environemtnal Science & Policy (IF 3,751) oraz Science of the Total Environment (IF
4,9). W pierwszym [23], poswieconym niepewno$ci w ocenie wplywu zmian klimatu na zasoby
wodne artykule, w sposob systematyczny omowiono rozmaite zrodta niepewnosci oraz sposoby jej
ograniczenia w trzech obszarach: (1) danych i informacjach; (2) modelach klimatycznych oraz (3)
modelach hydrologicznych. W drugim [25], wielowatkowym artykule poswigconym holistycznemu
podejsciu do redukcji zagrozenia powodziowego w zlewni Gornej Wisty, moj udziat polegal na
opracowaniu projekcji zmian wybranych kwantyli powodziowych.

Moje doswiadczenia z modelowaniem hydrologicznym nie ograniczaly si¢ do zlewni rzek polskich. W
2013 r. zglositem akces do oddolnej inicjatywy srodowiska uzytkownikow modeli hydrologicznych
zajmujacych si¢ wptywem zmian klimatu na odptyw pod nazwg Regional Model Intercomparison
Project (RegMIP). Inicjatywa ta, w ktorej udziat wzigto kilkadziesiat 0sob z o§rodkow naukowych na
catym $wiecie, byla czescia projektu ISIMIP (Intersectoral Model Intercomparison Project)
koordynowanego przez PIK. Opracowany przeze mnie wraz ze wspotpracownikami z Uniwersytetu w
Sydney model SWAT opracowany dla dorzecza rzeki Darling w Australii zostal w tym projekcie
wykorzystany do oszacowania wptywu zmian klimatu na przeptyw rzeczny. Wyniki te zostaty
wykorzystane w kilku artykutach zeszytu specjalnego periodyku Climatic Change (IF 3,496), aw
szczegolnosci w artykule dotyczacym sezonowosci odptywu 12 wielkich rzek na szesciu
kontynentach, ktorego bytem wspotautorem [22]. Sam model matematyczny zlewni Darling zostat
opracowany w ramach pracy magisterskiej realizowanej pod moim kierunkiem.

Konczac watek badan z wykorzystaniem modeli hydrologicznych, chciatbym podkresli¢ jedng
szczegblng publikacje, ktorej jestem wspotautorem, a mianowicie rozdziat w ksigzce Handbook of
Applied Hydrology, Second Edition pod redakcja Vijaya P. Singha [39]. To liczace 1440 stron i 156
rozdziatow dzielo jest kontynuacjg ksigzki uznawanej za kamien milowy w hydrologii, tj. wydanej w
1964 r. Handbook of Applied Hydrology pod redakcja Ven Te Chowa. Rozdziat, ktorego jestem
wspotautorem dotyczy oceny wplywu zmian klimatu na zasoby wodne i porusza takie zagadnienia jak
opis metodyki takiej oceny, kwesti¢ wyboru odpowiedniego narzedzia (modelu), przeglad
powszechnie stosowanych modeli w skali dorzecza lub regionu oraz metody oceny niepewnosci i
sposoby jej redukciji.

Dotychczasowy opis skupiat si¢ na osiggnigciach $cisle zwigzanych z gldéwnym nurtem moich
zainteresowan badawczych, czyli modelowaniem hydrologicznym, jednak zagadnienia te nie
wyczerpuja cato$ci moich zainteresowan. Jak wida¢ z listy publikacji (Zatacznik 3.11), tych
dodatkowych nurtow jest dos¢ duzo, jednak mozna wérdd nich wyodrebni¢ dwa wyrdzniajace sig:
jeden zwigzany z ekohydrologia, a drugi z rolnictwem.

W ramach wspomnianego juz wyzej projektu SCENES realizowanego rownolegle z okresem moich
studiow doktoranckich w SGGW, zajatem si¢ kwestig przeplywoéw srodowiskowych, a w
szczegblnosci wymagan niektoérych gatunkdéw ryb oraz nadrzecznych zbiorowisk mokradtowych co do
charakterystyki rezimu przeptywow [12]. W kolejnych pracach (ktorych cze¢$¢ wynikow trafito do
mojej rozprawy doktorskiej) analizowatem wptyw zmian klimatu na wybrane wskazniki przeplywow
srodowiskowych z wykorzystaniem modeli SWAT i WaterGAP [16] oraz na stopien zaspokojenia
potrzeb (w zakresie przeptywu) biot traktowanych podobnie jak inni uzytkownicy wod. We
wszystkich wymienionych artykutach §cisle wspotpracowatem z kolegami z Centre for Ecology &
Hydrology (CEH) w Wallingford, a same artykuly powstaty réwniez dzigki czgstym
krotkoterminowym stazom w CEH odbytym przeze mnie w tamtym okresie.

Dzigki pracy w polsko-norweskim projekcie Kampinos koordynowanym przez SGGW w latach 2008-
2011 i wspotpracy z Uniwersytetem w Oslo bratem udziat w opracowaniu prostego modelu opartego
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na danych GIS i wynikach modelowania hydrogeologicznego, ktérego celem byta ocena skutecznos$ci
wybranych dziatan renaturyzacyjnych przeciwdziatajacych procesowi degradacji mokradet na terenie
Kampinoskiego Parku Narodowego. Opracowane podejscie pozwalalo na predykcje zmiany stanu
degradacji gleb i roslinnosci za pomocg prawdopodobienstw warunkowych uzaleznionych od
glebokosci do zwierciadta wod podziemnych. Wyniki zostaty opublikowane w postaci monografii [31]
oraz artykutu w periodyku Ecological Engineering (IF 2,958) [14].

Zagadnienie degradacji mokradet i jej uwarunkowan hydrologicznych byto rowniez motywem
przewodnim mojego udziatu w opracowaniu Planu Ochrony Narwianskiego Parku Narodowego
(NPN) w 2014 r. Opracowano wowczas prosty, konceptualny model bilansu wodnego dla obszaru
mokradet NPN i przeanalizowano wptyw mozliwych wariantow zwigzanych z dziataniem czynnikow
zewnetrznych (zmiany klimatu, zmiana sterowania zbiornikiem Siemianéwka) oraz wewnetrznych
(zmiany roslinnosci w NPN) na dlugookresowe zmiany tego bilansu. Wyniki wskazywaty na
dominujacy wptyw czynnika klimatycznego, co przedstawiono w pdzniejszej publikacji naukowe;j
[26]. Badania nad wptywem zmian klimatu na hydrologiczne aspekty funkcjonowania mokradet byty
kontynuowane w skali makro (dorzecza Odry i Wisty) w ramach polsko-norweskiego projektu
CHASE-PL [38]. Obecnie jest realizowana w SGGW praca doktorska poswigcona tym zagadnieniom,
w ktorej petnig funkcj¢ promotora pomocniczego (patrz Zat. 3K).

Konczac watek badan ekohydrologicznych, chcialbym zwrdci¢ uwage na publikacjeg, ktora uwazam za
najistotniejsza w tej grupie, dotyczaca roli susz hydrologicznych i powodzi w ksztattowaniu
wybranych wskaznikow biologicznych kwantyfikujacych stan ryb i bezkregowcow [21]. Publikacja ta
byta owocem mojego udzialu w europejskim projekcie REFORM oraz kontynuowanej wspotpracy z
CEH. W pracy w sposoOb systematyczny przeszukano naukowe bazy danych pod katem znalezienia
artykulow opisujacych w sposob ilosciowy wplyw hydrologicznych zdarzen ekstremalnych na ryby i
bezkrggowce w rzekach Europy. Porownano reakcje ryb i bezkregowcow na zdarzenia danego typu
(susza lub pow6dz), a takze r6znice migdzy odpowiedzia biot na susze i powodzie. Badania te mozna
uznac¢ za pionierskie, co znalazto odzwierciedlenie w prestizowej Nagrodzie Publikacyjnej im. Ignacia
Rodriguez-Iturbe przyznanej zespotowi autorskiemu przez redakcje periodyku Ecohydrology (IF
2,852) za najlepszy artykut naukowy opublikowany w tym czasopi$mie w roku 2017.

Analizujgc méj dorobek dotyczacy drugiego z dodatkowych watkdéw badan (rolnictwo), mozna
zauwazy¢, ze poczatkowo moje prace dotyczyly przede wszystkim oceny efektywnos$ci dziatan
ochronnych majacych za zadanie redukcj¢ zanieczyszczen obszarowych azotem i fosforem w
zlewniach o charakterze rolniczym, tj. zlewnia Redy czy zlewnia Pilicy. Wérdd analizowanych dziatan
ochronnych byty: unikanie nawozenia w obszarach wysokiego ryzyka, stosowanie okrywy gleb w
sezonie jesienno-zimowym (poplony), konstrukcja stref buforowych oraz konstrukcja sztucznych
mokradet. W przypadku zlewni Redy opracowano rowniez — czgéciowo w ramach projektu Baltic
COMPASS — dwa scenariusze przysztego rozwoju rolnictwa w zlewni: jeden bazujacy na
ekstrapolacji historycznych trendéw, a drugi oparty na zalozeniu silnej intensyfikacji rolnictwa na
wzor zachodni [18]. W przypadku zlewni Pilicy skupiono si¢ na strefach buforowych (ekotonowych),
dla ktorych dysponowano pomiarami terenowymi w Kilku transektach w zlewni, wykonywanymi
przez pracownikow Europejskiego Regionalnego Centrum Ekohydrologii Polskiej Akademii Nauk
(ERCE PAN) pod auspicjami UNESCO [19]. Do kwantyfikacji opracowanych scenariuszy oraz
oszacowania efektywnosci dziatan ochronnych w obu zlewniach wykorzystano opracowany we
wezesniejszych pracach [20,49] model SWAT. Opracowane wyniki miaty duze znaczenie praktyczne,
m.in. postuzyty do opracowania programu dziatan majacych na celu ograniczenie zanieczyszczen
obszarowych w zlewni Pilicy przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Warszawie.

Drugim aspektem rolniczego nurtu moich badan byt temat modelowania zjawiska suszy rolniczej.
Model SWAT dla obszaru DOW, opracowany w ramach projektu CHASE-PL, wykorzystano do
symulacji wystepowania ekstremalnie niskich stanéw uwilgotnienia gleb pod gtéwnymi rodzajami
upraw jarych w Polsce: zbozami jarymi, ziemniakami i kukurydza [39]. Symulacje zweryfikowano w
oparciu o tzw. indeksy pogodowe plonu obliczone przez wspotpracownikéw z Instytutu Upraw
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego w Putawach. Opracowano
rowniez projekcje wystepowania suszy glebowej w bliskiej przysztosci wedlug scenariuszy RCP4.5 i
8.5.
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Ostatnim przyktadem pochodzacym z rolniczego watku moich badan byt artykut dotyczacy wptywu
zmian klimatu na terminy siewu i zbioru jeczmienia jarego i kukurydzy w Polsce [24]. W pracy
wykorzystano projekcje zmian klimatu opracowane w ramach projektu CHASE-PL. Do oceny zmian
terminu siewu i zbioru wykorzystano metod¢ sum temperatur efektywnych zaimplementowang w
uproszczonej wersji modelu EPIC stanowiacego komponent wzrostu roslin w modelu SWAT. Model
zostat pozytywnie zweryfikowany pod katem odtworzenia czasowo-przestrzennej zmiennosci
termindw siewu i zbioru jeczmienia i kukurydzy w okresie historycznym.

6. Podsumowanie dorobku
6.1. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza

Podsumowujac mojg liste osiggnie¢ naukowo-badawczych, stwierdzam, ze w latach 2008-2018 bytem
autorem lub wspdtautorem 51 publikacji naukowych, ktérych taczna liczba punktow wedtug kryteridow
MNISW wynosi 933. W 25 pracach bytem pierwszym autorem. Az 43 sposrod 51 prac wartych w
sumie 853 punktoéw zostato opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora (listopad 2012). Publikacje
ujete w Web of Science Core Collection stanowig przeszto potowe mojego dorobku publikacyjnego w
sensie liczbowym i przeszto 90% w sensie punktowym (Tabela 1). Analizujac wybrane wskazniki
bibliometryczne wedtug bazy Web of Science (Tabela 2), chcialbym stwierdzi¢, ze wartos¢ indeksu
Hirscha wynosi obecnie 7, i ma silny potencjat wzrostowy. Laczna liczba cytowan moich prac wg Web
of Science wynosi 154 (z czego 90 bez autocytowan), a sumaryczny Impact Factor ma wartos¢
60,489. Wyniki moich badan zostaty przedstawione na konferencjach naukowych w formie 29
referatow lub posteréw (z czego 23 o zasiegu migdzynarodowym; patrz Zat. 3L).

Tabela 1 Podsumowanie dziatalnosci publikacyjnej (wg stanu na lipiec 2018).

Liczba Liczba po Punkty Punkty MNiSW po
Rodzaj publikacji oodlem uzyskaniu stopnia | MNiSW uzyskaniu stopnia
& doktora ogblem doktora
Publikacje ujete w Web of Science 28 (30)* 24 (26) 794 730
Core Collection
Publikacje w pozostatych 3 39
. 5 28
czasopismach
Monografie 1 0 25 25
Rozdziaty w monografiach (jezyk 8 45
e 9 40
angielski)
Rozdziaty w monografiach (jezyk 6 30
: 6 30
polski)
Suma 49 (51) 41 (43) 933 853

* Uwzgledniajac prace opublikowane w roku 2018, ale nie ujete do dnia 29.06.2018 w Web of Science Core Collection.

Tabela 2 Wykaz wskaznikéw bibliometrycznych autora wedtug bazy Web of Science Core Collection
(wg stanu na lipiec 2018).

Wskaznik Warto$¢

Liczba publikacji 28
w tym indeksowane w:
- Science Citation Index Expanded (SCIE) 2
- Emerging Sources Citation Index (ESCI)

- Book Science Citation Index (BSCI)

- Conference Proceedings Citation Index (CPCI)
Liczba prac opublikowanych lub przyjetych do druku
w roku 2018, nie ujetych do dnia 31.07.2018 w Web of
Science Core Collection

Liczba cytowan 154
w tym:
- bez autocytowan 90
Indeks Hirscha 7

Sumaryczny Impact Factor 60,489

NP, NP D
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6.2. Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

W okresie mojej pracy zawodowej w SGGW prowadzitem zajgcia dydaktyczne z 10 przedmiotéw
realizowanych na 3 kierunkach (patrz Zat. 31):

- Hydrologia Inzynierska, Hydrologia inzynierska 2, Systemy geoinformacyjne na kierunku
Budownictwo (studia | stopnia);

- Hydrologia I, Hydrologia I, Informatyczne Podstawy Projektowania, Systemy Informacji
Przestrzennej na kierunku Inzynieria Srodowiska (studia I stopnia) oraz Modelowanie zasobow
wodnych i Modelowanie w hydrologii (studia Il stopnia);

- Geoinformacja w ochronie $rodowiska na kierunku Ochrona Srodowiska (studia I stopnia).

Jestem koordynatorem przedmiotow: Modelowanie zasobéw wodnych (kierunek Inzynieria
Srodowiska, studia II stopnia) oraz Modelowanie zanieczyszczen obszarowych (kierunek Inzynieria i
Gospodarka Wodna, studia II stopnia). Jestem autorem sylabuséw do obu tych przedmiotéw oraz
wspotautorem sylabusa do przedmiotu Planowanie w gospodarce wodnej (kierunek Inzynieria i
Gospodarka Wodna, studia Il stopnia).

W latach 2013 1 2015 bylem opieckunem dwdch prac magisterskich zrealizowanych na kierunku
Ochrona Srodowiska (Zat. 3J). Pierwsza z tych prac autorstwa mgr Mateusza Szcze$niaka zostata
wyr6zniona w 2014 roku [ nagroda w VI edycji Konkursu im. Kazimierza Degbskiego na najlepsza
pracg dyplomowa z hydrologii organizowanym przez Stowarzyszenie Hydrologow Polskich. Obecnie
jestem opiekunem jednej pracy magisterskiej realizowanej na kierunku Ochrona Srodowiska. W roku
2018 pelnitem funkcje recenzenta zewngtrznego w pracy dyplomowej (poziom Master) zrealizowanej
na kierunku Geospatial Information Science na Flinders University w Australii.

W ramach dziatalnos$ci popularyzatorskiej, bytem autorem dwoch wyktadow popularno-naukowych: w
roku 2010 r. w ramach Wszechnicy Absolwentow I Liceum Ogodlnoksztatcacego im. Jana
Kasprowicza w Inowroctawiu; w roku 2013 w trakcie konferencji ,,GIS Day — GIS w Stolicy
Cztowiek — Srodowisko — Technika”.

W roku 2013 przeprowadzitem dwa wyktady szkoleniowe: pierwszy podczas szkolenia
specjalistycznego dla pracownikow Lodzkiego Osrodka Doradztwa Rolniczego pt.: ,,Strefy buforowe i
inne dziatania dla ograniczenia zanieczyszczen obszarowych z terenéw rolniczych”; drugi podczas
XXII Ogolnopolskiej Szkoty Gospodarki Wodnej ,,Modelowanie w planowaniu i zarzagdzaniu
zasobami wodnymi”.

Dwukrotnie bratem udziat w dyskusjach panelowych zwigzanych z wydarzeniami naukowymi: po raz
pierwszy podczas konferencji ,,French-German-Polish Conference Water and Climate Change” w
2015 r. w Lipsku, gdzie tematem dyskusji byta ochrona zasobéw wodnych przed oddziatywaniem
zmian klimatu; po raz drugi w trakcie warsztatow ,,CLIPC final demonstration and evaluation
workshop” w 2016 r. w Brukseli, gdzie tematem przewodnim byly perspektywy dalszego rozwoju
ustug climate services w Europie.

W ramach polsko-norweskiego projektu CHASE-PL bytem zaangazowany w opieke merytoryczng
nad powstaniem pierwszego polskiego interaktywnego serwisu mapowego (geoportala) dotyczacego
zmian klimatu: http://climateimpact.sggw.pl. Jednym z celow opracowania tego serwisu byta chec
upublicznienia wiarygodnych danych dotyczacych obserwacji, projekcji i oddzialywan zmian
klimatycznych w Polsce. Portal zostat nagrodzony drugim miejscem w konkursie na Internetowa
Mape¢ Roku 2016/2017 przez Stowarzyszenie Kartografow Polskich.

6.3. Dzialalno$¢ organizacyjna

Znaczna czg¢$¢ mojej dziatalnosci organizacyjnej w okresie zatrudnienia w SGGW polegata na
organizacji réznego rodzaju wydarzen naukowych: konferencji, seminariow, warsztatow i szkolen.
Wraz z dr hab. Jarostawem Chormanskim, prof. SGGW oraz prof. Raghavanem Srinivasanem z Texas
A&M University organizowatem cztery edycje miedzynarodowych warsztatow Central Eastern
European SWAT Workshop w latach 2011, 2014, 2015 i 2016. W warsztatach tych wzigto udziat
Iacznie ok. 100 os6b i mozna powiedzie¢ ze wydarzenia te przyczynity si¢ wydatnie do podniesienia
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kwalifikacji w dziedzinie modelowania hydrologicznego wielu mtodych naukowcow i praktykow z
Europy Srodkowo-Wschodnigj. Ponadto w latach 2015 i 2016 organizowatem miedzynarodowe
seminaria naukowe Central Eastern European SWAT User Seminar. W roku 2017 bylem
wspotprzewodniczacym komitetu organizacyjnego miedzynarodowej konferencji naukowej 2017
International SWAT Conference, ktora odbyla si¢ w Warszawie i zgromadzila przeszto 160
uczestnikow z ponad 40 krajow. W roku 2018 bytem z kolei organizatorem szkolenia Collaboration
for Environmental Evidence (CEE) Systematic Review Methodology Course, ktore zostato
zorganizowane w ramach projektu BONUS RETURN.

Przed uzyskaniem stopnia doktora, w roku 2009 petitem funkcje organizatora warsztatow ,,The Red
Bog Project International Workshop” zorganizowanych w ramach projektu Czerwone Bagno. Z kolei
w roku 2010 bylem sekretarzem naukowym warsztatow ,,Modelowanie proceséw hydrologicznych w
zlewni Narwi” zorganizowanych w ramach projektu SCENES przez Zaktad Hydrologii i Zasobow
Wodnych SGGW i Instytut Geofizyki PAN. W tym samym roku bratem rowniez udziat w pracach
komitetu organizacyjnego pierwszego Krajowego Kongresu Hydrologicznego, w ktorym wzigto udziat
ponad 200 os6b.

Moja dziatalnoéé¢ organizacyjna na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW polegata
m.in. na cztonkostwu w Komisji ds. Rozwoju w latach 2012-2016, gdzie pelnitem funkcj¢ sekretarza
zespotu ds. strategii i kierunkéw rozwoju wydziatu. W roku 2013 bratem natomiast udzial w pracach
komisji konkursowej do oceny wnioskow w ramach dotacji celowej MNiSW na prowadzenie w 2013
r. badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzacych rozwojowi
mtodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich, finansowanych w wewngtrznym trybie
konkursowym.

W roku 2011 bylem cztonkiem European Geosciences Union (EGU), a od 2018 r. jestem cztonkiem

International Association of Hydrological Sciences (IAHS).
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