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Metody oceny odpornosci Srodowiska
przyrodniczego na degradacj¢ z wykorzystaniem
technik GIS

Wprowadzenie

Pojecie odpornosci srodowiska przyrodniczego na degradacje, czyli na pogarszanie
jakoSci jego poszczegbélnych elementdw lub cech oraz zachwianie rownowagi,
rozumiane jest jako zdolno$¢ do zachowania wewngtrznej rownowagi mimo naruszenia
jej przez czynniki o wlasciwosciach antygonalnych zard6wno pochodzenia naturalnego
jak i sztucznego. Ocena odpornosci Srodowiska przyrodniczego na degradacjg umozliwia
uchwycenie komponentéw o najmniejszej odpornosci na czynniki niszczace, co ulatwia
podjecie odpowiednich $rodkow ich ochrony. Ze wzgledu na fakt, iz natezenie
degradacji na okreslonym obszarze jest zwigzane z jego odpornoscia, mozliwe jest
zatozenie, iz przy identycznych czynnikach degradujacych, wielko$¢ natgzenia
degradacji w badanym terenie jest odwrotnie proporcjonalna do odpornosci tego terenu

Systemy Informacji Geograficznej, ktorych bardzo dynamiczny rozwdj nastgpuje od
lat 50-tych, obecnie sa praktycznie niezastapione podczas wykonywania wszelkich
analiz srodowiskowych. Decyduja o tym przede wszystkim cztery cechy:

—  duza doktadnos¢;

—  szybkos$¢ wykonywania analiz oraz tatwos¢ zmiany ich algorytmu (metodologii);

— mozliwos¢ dokonywania symulacji oraz zmiany parametrow;

— praktycznie nieograniczone mozliwosci wizualizacji zjawisk oraz wynikéw
analiz.

Metody oceny degradacji, ze wzgledu na metodologie symulowania rzeczywistos$ci,
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

—  probabilistyczne

* Zaktad Ochrony Srodowiska, UMCS Lublin, Aleje Krasnickie 2c, tel. (81) 573-55-10
w. 103, e-mail: ptracz@mercator.umcs.lublin.pl
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— deterministyczne.

Pierwsza grupa ocenia natgzenie zjawiska szacunkowo w oparciu o przeprowadzone
w rzeczywistosci badania (kalibracje), druga natomiast stara si¢ symulowa¢ (emulowac)
zjawiska za pomoca réwnan matematycznych w sposob taki, w jaki zachodza one w
rzeczywistosci.  Technologie = GIS  uzywaly  pierwotnie  gléwnie  metod
probabilistycznych, obecnie jednak coraz wigksza rolg zaczynaja odgrywa¢ metody
deterministyczne, poniewaz oprogramowanie GIS umozliwia implementowanie ich
skomplikowanej metodologii. Obie grupy metod maja swoje zalety i wady. Pierwsza
grupa metod jest obarczona blgdem, poniewaz oblicza ona najczgsciej potencjalne
maksymalne natgzenie zjawiska, jakie moze wystapi¢, a jego dokladno$¢ zalezy od
jakosci przeprowadzonej kalibracji metody; umozliwia jednak przeprowadzenie analizy
w dos$¢ szybki sposob dla celow pogladowych. Druga grupa metod jest najczesciej o
wiele bardziej dokladna i miarodajna, co jednak wiaze si¢ z wigkszym
skomplikowaniem, czasochtonnoscia i wymogiem posiadania wigkszej ilosci danych
wejsciowych.

Specyfika budowy s$rodowiska przyrodniczego powoduje trudnosci z oceng jego
kompleksowej, naturalnej odpornosci na degradacj¢. Aby moc ja okresli¢ nalezy ocenié
odpornos¢ kazdego z tworzacych je komponentow, oddzielnie z uwzglednieniem
wplywu innych komponentéw oraz wptywu na inne komponenty. Ze wzgledu na fakt, ze
odpornos¢ kazdego z komponentéw moze by¢ rézna na rézne rodzaje degradacji, nalezy
przeanalizowa¢ odporno$¢ kazdego z komponentdw na wszystkie mozliwe rodzaje
degradacji. Majac na uwadze to, iz dzialanie takie jest bardzo trudne, a wilasciwie
obecnie niewykonalne, w niniejszy opracowaniu starano si¢ przedstawi¢ metody oceny
odpornosci tylko wybranych komponentéw $rodowiska przyrodniczego na wybrane
rodzaje degradacji. Glownym kryterium ich wyboru byt fakt, iz sa to najbardziej
degradowane geokomponenty $rodowiska przyrodniczego na silnie przeksztalconych
antropogenicznie lessowych obszarach rolniczych Lubelszczyzny.

Dane wejsciowe

Do praktycznego zastosowania metod zostala wybrana mata lessowa zlewnia o
powierzchni 21,032 km? (obliczenia whasne), bedaca doptywem rzeki Kuréwki. Badany
obszar znajduje si¢ w srodkowej czgsci Plaskowyzu Nalgczowskiego, w krawedziowe;j
strefie Wyzyny Lubelskiej. Obszar zlewni jest bardzo intensywnie wykorzystywany
rolniczo (82,7% zlewni to uzytki rolne) oraz charakteryzuje si¢ bardzo urozmaicong
rzezba terenu i r6znica w wysokosciach bezwzglednych dochodzaca do 67,5 m.

Jako dane wejsciowe poshuzyty:

— mapa topograficzna okolic Nateczowa w skali 1:10000, ktoéra postuzyla do
budowy cyfrowego modelu terenu (DEM) o wysokiej rozdzielczosci;

— cyfrowa mapa glebowo-rolnicza powiatu Putawy w skali 1:25000, na bazie ktorej
mozna byto przedstawié¢ budowe i typy gleb oraz sposoby uzytkowania terenu;

— mapa geologiczna oraz hydrogeologiczna w podziatce 1:200000;

— dane z odwiertow hydrogeologicznych;
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— dane pochodzace z wlasnego kartowania terenu (rodzaj upraw, ulozenie po6l na

stokach, wystgpowanie teras, itp).

Mapy analogowe zostaly zeskanowane oraz sprowadzone do jednego ukiadu
wspotrzednych, a ich tre§¢ zostala przeksztalcona na cyfrowa formg wektorowa.
Wszystkie symulacje zostaly przeprowadzone za pomoca oprogramowania ArcInfo
v7.2.1 oraz ArcView v3.2a.

Ocena erozji wodnej gleb modelem R-USLE 3D

Model USLE (Universal Soil Loss Equation) jest empirycznym, wielomianowym,
probabilistycznym rownaniem opracowanym do obliczania ilosci strat gleb na
terenach uiytkowanych rolniczo. Pierwsza wersja modelu o tej nazwie zostala
opracowana na podstawie wieloletnich badan przez amerykanskich naukowcow
Wischmera i Smitha w 1978 roku (Wischmer, Smith 1978). Rownanie R-USLE ujete
jest nastepujgcym wzorem:

A=R*K*L*S*C*P

gdzie:
A — strata gleby przypadajaca na jednostkg powierzchni w jednostkach uzytych dla czynnika R oraz K, R —
czynnik erozyjnos$ci opadu i sptywu powierzchniowego, K - czynnik podatnosci gleby na erozjg, L — czynnik
dlugosci stoku (zbocza), S — czynnik nachylenia zbocza, C — czynnik pokrywy roélinnej i sposobu uprawy, P —
czynnik specjalnej uprawy przeciwerozyjne;j.

Model USLE jest uzyteczny do przewidywania wielkosci erozji w diuzszych
okresach czasu (np. rok). W okresach krotszych moga si¢ pojawia¢ coraz wigksze
przektamania ze wzgledu na czynnik R, ktdry nie jest w stanie uwzgledni¢ warunkow
wilgotnosciowych w glebie (D¢bicki, Rejman 1990). Poréwnujac wyniki badan erozji
przeprowadzonych na glebie lessowej w potnocnej czgsci Plaskowyzu Nateczowskiego z
szacunkowymi obliczeniami dla tego terenu przy pomocy modelu USLE, stwierdzono
duze rozbieznosci, wymagajace wprowadzenia pewnych lokalnych modyfikacji do
modelu (Rejman, Usowicz, 1999). Mozna to jednak tlumaczyé tym, ze wyniki
otrzymywane przy wykorzystaniu tego modelu nalezy traktowaé jako maksymalng
mozliwa erozje, ktéra moze wystapi¢ na badanym terenie przy okreslonych warunkach
(Mitasova 1999). Wedlug tworcow tego modelu w 87% przypadkéw ocena erozji ma
doktadnos¢ +0.5 kg z m*> (Wischmeier, Smith, 1978). Jedynie modyfikacja Morgana
(1984) jest bardziej doktadna, ale tylko przy zalozeniu, ze wskaznik erozyjnosci gleby
zostal ustalony na podstawie laboratoryjnych badan gleb wystgpujacych na danym
obszarze (Costic, 1996).

Obecnie najnowoczesniejszym wariantem tej metody jest model Revised-USLE 3D.
Wszystkie modele USLE zaktadaja, ze na calym obszarze badan zachodza tylko i
wylacznie zjawiska erozji, dlatego tez przed zastosowaniem rownania nalezy wykluczy¢
fragmenty obszaru na ktérych zachodzi lub moze zachodzi¢ zjawisko akumulacji
(Mitasova, 1999).
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Rye. 1. Potencjalna ilo$¢ zmywanej gleby obliczona metoda R-USLE (orka wzdhuz
stoku — lewy, orka w poprzek stoku - prawy)

Fig. 1. Potential amount of washed soils calculated using R-USLE method (tillage along
slope — left, tillage across slope - right)

[ Granica ziewni
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Rye. 2. Mapa potencjalnej erozji wodnej gleb — model R-USLE (rzeczywistej — lewa,
usredniona — prawa)
Fig. 2. Map of potential water erosion of soils — R-USLE model (real — left, mean —
right)

Ocena erozji wodnej oraz depozycji gleb modelem USPED

USPED (Unit Stream Power based Erosion/Deposition) jest probabilistycznym
modelem przewidujacym przestrzenny rozktad wielkosci erozji i depozycji dla statego
splywu powierzchniowego z ujednoliconym opadem deszczu dla catego terenu, ktory
stwarza warunki do transportu powodujacego erozje. Wykorzystuje on te same
wskazniki jak model R-USLE. Wyjatkiem sa tu wskazniki: L (dtugo$¢ zbocza) oraz S
(nachylenie zbocza), ktore sa zastapione bardziej skomplikowanymi (Mitasova, 1998).
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W modelu USPED zaktada sig, ze wielo$¢ splywu osadow qs(r) jest na poziomie
jego mozliwosci transportowych T(r), r=(x,y), ktdry jest obliczany przy pomocy funkcji
energii nachylonego zbocza b(r), sptywu wodnego q(r) oraz efektywnych mozliwos$ci
transportowych zaleznych od rodzaju gleby oraz typu uzytkowania.

lqs(r)| = T(r) = Ktlq(r)]" sinb(r) "

gdzie m, n sa stalymi zaleznymi od typu sptywu oraz wtasciwosci gleby.

Model USPED zostal ulepszony poprzez wprowadzenie dwuwymiarowej formuty
splywu, ktora zostata zaczerpnigta z bardziej ogdlnego modelu SIMWE (Mitas,
Mitasova 1998). Za pomoca tej formuly, sptyw wodny i sedymentacyjny jest
odwzorowany jako biwariatywny wektor pola q(r) = q(x,y), qs(r) = gs(x,y). W ten
sposob wielkos$¢ erozji i depozycji liniowej jest wyliczana jako rozbiezno$¢ sptywu
sedymentacyjnego.
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Ryec. 3. Mapa oraz histogram potencjalnej erozji i depozycji gleb — model USPED
Fig. 3. Map and histogram of potential erosion and deposition of soils — USPED model
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Wyznaczanie obszarow krytycznych dla wod powierzchniowych

Metoda ta pozwala wydzieli¢ potencjalne obszary krytyczne dla wod
powierzchniowych. Tereny tego typu w glownej mierze warunkujq jakosé wod
Dpowierzchniowych, a dokladne umiejscowienie ich potencjalnych miejsc wystepowania
pomaga w kontrolowaniu i zapobieganiu ewentualnemu zanieczyszczeniu. Metoda ta
nadaje si¢ szczegolnie do okreslania wystepowania obszarow krytycznych na terenach
g bardzo silnie rozwinietym rolnictwem. Na obszarach tego typu zanieczyszczenia
majqce glownie charakter biogenny oraz roslinny i owadobdjczy pochodzq glownie ze
Zrodel powierzchniowych, jakimi sq pola uprawne. Metoda tego typu zostala uiyta do
oceny zlewni rzeki Olawy w latach 90-tych (Borystawski 1999). Ma ona charakter
wielowymiarowego probabilistycznego rownania skladajqcego si¢ 7 4 parametrow:
P=N*T*TU *B
gdzie:

P — jest stopniem krytycznosci, N — jest wspolczynnikiem nachylenia terenu w stopniach, T — jest

wspolczynnikiem granulacji powierzchni glebowej, TU — jest wspotczynnikiem terenu, B — jest

wspotezynnikiem odlegtosci od cieku wodnego.

Rownanie to w do$¢ zauwazalny sposob wykorzystuje podwaliny modelu ULSE
wykorzystywanego do modelowania natgzenia sptywu powierzchniowego i zaktada, ze
tereny krytyczne wystgpuja w miejscach, w ktérych moga powstawaé zanieczyszczenia,
a z ktorych ewentualny transport do cieku wodnego poprzez sptywy jest najbardziej
prawdopodobny. Jej podstawy metodyczne wiaza si¢ rowniez ze wskaznikiem lesistos¢ /
tereny uprawne w zlewniach czastkowych. Badania Osborne’a i Wileya nad tym
wskaznikiem wykazaly, iz wystgpuje duzy zwiazek pomigdzy tym wskaznikiem a
zawartoscia azotu i fosforu w wodach powierzchniowych (Borystawski 1999).

Granica zlewni
Cieki wodne

Stopien krytycznosci
min.

20

Granica zlewni
Cieki wodne

Obszary krytyczne dia zlewni
0-10

HREE |

Ryec. 4. Obszary krytyczne dla wod powierzchniowych (rzeczywiste — lewy, usrednione

— prawy)
Fig. 4. Critical areas for surface water (real — left, mean — right)
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Ocena zagrozenia wod podziemnych za pomocg modelu DRASTIC

Model DRASTIC zostal opracowany przez US EPA (Environmental Protection
Agency) w 1985 r. jako ,standaryzowany system do obliczania potencjalnego
zagrozenia woOd  podziemnych zanieczyszczeniami na  podstawie  danych
hydrologicznych,, (Aller 1985). Jest to podstawowy model uzywany do oceny
zagrozenia i monitoringu wod podziemnych w USA (Rupert 2000). Wielko$¢ zagrozenia
opisuje tzw. DRASTIC indeks, ktory jest kombinacja numerycznych wskaznikow oraz
ich wag. Wskazniki te opisuja najwazniejsze hydrogeologiczne parametry wplywajace
na przemieszczenie si¢ zanieczyszczen powierzchniowych do strefy wystepowania wod
podziemnych. Model ten posiada dwa warianty: pierwszy stuzacy do ogdlnej oceny
zagrozenia, drugi do oceny zagrozenia gldwnie pestycydami i nawozami azotowymi.
Wyliczanie indeksu DRASTIC przeprowadza si¢ za pomoca rownania:

DRASTIC Indeks = DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTwHIrIw+CrCw

gdzie:

Xr — jest to warto$¢ wskaznika, Xw — jest to waga wskaznika

D — gleboko$¢ wystgpowania wod podziemnych, R — zasilanie wod podziemnych, A — rodzaj utworéw, S — typ
utworu glebowego, T — nachylenie terenu, I — cechy strefy aeracji, C — przewodno$¢ hydrauliczna utworéw

[] Granica zlewni

. .~ - Gieki wodne

5 = DRASTIC Indeks
9970 - 29410
29411 - 48850

[ 48851 - 68280

B 68291 - 87730

Ryec. 5. Mapa indeksu DRASTIC
Fig. 5. Map of DRASTIC index
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Whioski

Systemy GIS w potaczeniu z odpowiednio przystosowanymi metodami tworza
bardzo funkcjonalny oraz wydajny system do oceny stopnia zagrozenia i odpornosci
srodowiska przyrodniczego na degradacjg, co jest niezbgdne do jego ochrony.

Przedstawione wyzej metody oceny odpornosci $rodowiska na degradacj¢ zostaty
wybrane tak aby uwzglednialy abiotyczne komponenty $rodowiska szczegélnie
degradowane w typowych lessowych zlewniach rolniczych, jakie znajduja si¢ na terenie
Lubelszczyzny. Szczegdlny nacisk ktada one na takie komponenty srodowiska jak:
uksztattowanie terenu, pokrywa glebowa oraz rodzaj uzytkowania terenu.

Z racji tego, ze wszystkie wyzej przedstawione metody maja charakter rownan
parametrycznych, umozliwiaja one przeprowadzanie bardzo efektywnych symulacji oraz
prognoz typu, ,,co si¢ stanie, jesli...”. Taka prosta prognoze zastosowano w przypadku
metody R-USLE poprzez zmiang utozenia orki z wzdtuz stoku (najpowszechniejsza na
badanym terenie) na w poprzek stoku. Uzyskane w ten sposob wyniki pokazaty, iz
zastosowanie tak prostego zabiegu jest w stanie zmniejszy¢ o blisko polowe erozjg
wodna gleb w miejscach o jej najwigkszym nasileniu. Wszystkie przedstawione metody
umozliwiaja praktycznie dowolng ingerencj¢ w dane wejSciowe (np. sposob
uzytkowania, rozktad przestrzenny, rodzaje upraw, itp.). Umozliwienie wykonywania
tego typu symulacji i prognozy pozwala na wybranie najlepszych i1 najbardziej
efektywnych sposobdw zapobiegania degradacji w warunkach rzeczywistych.

Nie nalezy jednak zapominaé, iz nie ma metody idealnej, ktora nie bylaby obarczona
bledem lub w sposdb catkowity i zawsze wiarygodny symulowalaby rzeczywiste
warunki, dlatego tez tak wazne jest doktadne przeanalizowanie jej metodologii przed
zastosowaniem metody.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna réwniez doj$¢ do wnioskow, iz
niektore z wykorzystanych metod z racji, ze zostaly opracowane w USA, wymagaja
pewnych modyfikacji, w celu podniesienia ich doktadnosci i przystosowania do
warunkow geograficznych, jakie wyst¢puja na obszarze Polski.

Abstract

Geographic Information Systems became practically irreplaceable during making almost all
natural environment analysies. The main reasons are: preciseness, velocity of analyses, making
simulations and almost illimitable possibilities of data visualization. This article shows the
probabilistic methods of estimating the natural environment’s resistance on degradation using GIS
tools. Chosen by the author methods are suitable for degradation of loess watersheds with
intensive agriculture and estimate the level of soils and water degradation. All methods covered by
this paper were tested practically on typical loess watershed with very aggressive arable lands
situated in Ptaskowyz Nalgczowski (south-eastern Poland).

Literatura

Aller,L., T. Bennett, J.H. Lehr, and R.J. Petty. 1985 — DRASTIC: A Standardized System for
Evaluation Groundwater Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings. USEPA 600/2-
85/0108. USEPA, Robert S. Kerr Environmental Research Laboratory. Oklahoma.



Metody oceny odpornosci §rodowiska przyrodniczego na degradacjg...

Borystawski R. Z., 1999 — Komputerowe systemy informacji przestrzennej w ochronie
srodowiska. Wyd. UW, Wroctaw.

Costic A. L., 1996 — Indexing Current Watershed Conditions Using Remote Sensing and GIS,
University of California, Davis.

Degbicki R., Rejman J., 1990 — Przewidywanie strat gleby w wyniku erozji wodnej. Problemy
Agrofizyki 59. PAN, Wroclaw.

Mitasova H., Mitas L., 1999 — Modeling soil detachment with RUSLE 3d using GIS. University of
Illinois, Urbana-Champaign, IL.

Mitasova H., Mitas L., Brown W. M., Johnston D., 1998 — Multidimensional soil
erosion/deposition modeling and visualization using GIS. Final report for USA CERL.
University of Illinois, Urbana-Champaign, IL.

Rejman J., Usowicz B., Karpeta K, 1999 — The effect of surface roughness and sealing on runoff
and wash on a loess soil of south-east Poland, PAN, Lublin.

Richling A., Solon J., 1998 — Ekologia krajobrazu. PWN, Warszawa.

Rupert M.G., 1999 — Improvements to the DRASTIC ground-water vulnerability mapping method.
US Geological Survey Fact Sheet FS-066-99, March, Idaho USA.

Wischmeier W.H., and Smith D.D., 1965 — Rainfall erosion losses from cropland east of the rocky
mountains. Guide for selection of practices for soil and water conservation. Agriculture
Handbook. No. 282, US Department of Agriculture, Washington D.C.

Wischmeier W.H., and Smith D.D., 1978 — Predicting rainfall erosion losses, a guide to
conservation planning. Agriculture Handbook No. 537, US Department of Agriculture,
Washington D.C.



