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Streszezenie., W pracy podjgto probg zastosowania modelu AGNPS, czyli modelu
obszarowych zanieczyszezen rolniczych (akronim od ang. AGricultural Non-Point Source
Pollution) do oceny wielkosei erozji wodnej na przykladzie malej rolniczej zlewni lessowe] rzeki
Ciemiggi na Plaskowyzu Nalgczowskim (subregion Wyzyny Lubelskiej), o powierzehni 157,5 km®.
Model AGNPS uwzglednia trzy podstawowe skladowe, tj. hydrologig, erozjg i transport sedymentu
i skladnikow chemicznych.

Na podstawie zebranych danych empirycznych oraz przeprowadzonej symulacji komputerowej
przy wykorzystaniu modelu AGNPS wysnuto nastepujace wnioski: (i) wybrany model okazal sic
dobrym narzgdziem do oceny zjawisk erozyjnych oraz charakterystyki jakodci wod w malych
naturalnych zlewniach, takich jak wybrana do badan zlewnia Ciemiggi; (ii) model AGNPS daje
mozliwos$é wyliczenia i oszacowania ilosci splywu powierzchniowego w momencie wystgpienia
opadu erozyjnego oraz strat¢ materiatu glebowego 1 zwigzkow chemicznych; (iii) model umozliwia
okreslenie i prognozowanic wielkosci skutkow erozyjnych, to jest sptywu powierzchniowego, straty
gleby 1 skladnikdw oraz ladunku zanieczyszezen, zaréwno w calej zlewni jak tez w poszczegélnych
pikselach. Daje to mozliwosdé identytikacji obszarow w zlewni najbardziej zagrozonych procesami
erozji wodnej.

Slowa kluczowe: model AGNPS, erozja wodna, zlewnia Ciemiggi, symulacje komputerowe.

WSTEP

Wspdlczesnie coraz czgsciej do analizy procesow erozji wodnej i oceny jej
skutkdéw wykorzystuje sig modele numeryczne. Istnieje wicle modeli erozyjnych,
w ktérych zastosowano submodele hydrologiczne (parametry ruchu wody na po-
wierzchni 1 wewnatrz gleby), erozyjne (straty erozyjne gleby i sedymentu oraz ich
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depozycja) i chemiczne (straty i bilans réznych zwiazkéw chemicznych) [1-
4,7,8,16-18]. Juz pierwsze badania Wischmaiera i Smitha [19] dowiodty ze, wy-
korzystanie modeli, jako mniej kosztownej i bardziej efektywnej metody, moze
by¢ niezwykle przydatne do analizy i oceny skutkéw samej erozji, jak tez oceny
wplywu zastosowanych metod ochrony gleby i wody. Modele daja ponadto moz-
liwos¢ przeprowadzania dtugofalowej symulacji dla wielu obiektéw zagrozonych
erozjg, analizy wspotzaleznosci pomiedzy cechami zlewni, warunkami klima-
tycznymi, wtasciwodciami pokrywy glebowej, itd. a zjawiskami i procesami ero-
zyjnymi, przewidywania ich skutkow, a nawet wytyczanie dalszych kierunkow
badan [10,15]. Pozwalajg one ponadto na wykorzystywanie danych GIS, zwlasz-
cza w odniesieniu do danych uzytkowania terenu, fizjografii, itd., co znacznie
rozszerza zakres wykorzystania wynikow symulacji komputerowych [5,6,8,9].

Praca niniejsza przedstawia probe zastosowania modelu AGNPS, czyli mo-
delu obszarowych zanieczyszczen rolniczych (akronim od ang. AGricultural Non-
Point Source Pollution) do oceny wielkosci erozji wodnej na przykladzie matlej
rolniczej zlewni lessowej rzeki Ciemiegi na Plaskowyzu Naleczowskim (subre-
gion Wyzyny Lubelskiej).

OPIS MODELU AGNPS

Model AGNPS (AGricultural Non-Point Source Pollution)- jest modelem juz
trzeciej generacji w hierarchii zawansowania pracy nad modelami dotyczacymi
zjawisk erozyjnych [1,2,5]. Zostat opracowany w USA z przeznaczeniem do oce-
ny wielkosci erozji wodnej oraz straty tadunkéw azotu, fosforu, ChZT i innych
sktadnikéw, odprowadzanych z matych zlewni wskutek proceséw erozji wodnej
[2]. Model AGNPS uwzglednia trzy podstawowe sktadowe, tj. hydrologie, erozje
i transport sedymentu i skladnikow chemicznych. Submodel hydrologiczny po-
zwala na wyliczenic opadu efektywnego metoda SCS oraz przeptywy wezbra-
niowe; submodel erozyjny pozwala na wyliczenie strat glebowych wg zmodyfi-
kowanej wersji rownania USLE a submodel chemiczny na obliczenie ilosci wy-
mywanych skladnikow chemicznych [1,2,7]. Wymagane saq dane wejsciowe 23
parametréow z nastepujacych grup: dane topograficzne (wielkos¢ spadkow, kie-
runki splywu powierzchniowego oraz spadki koryta), dane glebowe (podatnosé
gleb na erozje K oraz sktad granulometryczny), dane uzytkowania ziemi (uzyt-
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kowanie, parametry C, CN wg SCS oraz wspolczynnik szorstkosci Manninga) i
inne [1,2].

Wersja modelu AGNPS 5.00 jest modelem komputerowym, ktory umozliwia
analize pojedynczego zjawiska przy wykorzystaniu charakterystyki parametréw w
wyrdznionych pojedynczych czesciach zlewni (tj. w pikselach) [2]. Oznacza to,
ze AGNPS moze analizowaé pojedyncze zjawiska erozyjne jednoczesnie we
wszystkich pikselach i pozwala na przewidywanic procesdéw erozyjnych w obsza-
rze cate] zlewni poprzez nastepujace cechy: strata gleby i wody (sedymentu),
wynoszenie réznych zwiazkow pochodzenia chemicznego i organicznego. Mo-
dele czastkowe, tj. hydrologiczny, erozyjny i chemiczny stanowiag calo$¢ mimo,
ze dane wejsciowe oparte sa na siatce pikseli w zlewni.

Pierwsze proby wykorzystania modelu AGNPS do oceny strat crozyjnych
gleby 1 skfadnikow pokarmowych potwierdzily takze jego przydatnosé jako na-
rzedzia do monitorowania procesow erozyjnych w skali zlewni [7,14,16,18]. Mo-
del nie byl jednak dotychczas zastosowany do przewidywania proceséow crozyj-
nych w zlewniach lessowych uzytkowanych rolniczo.

PRZYGOTOWANIA DANYCH DO MODELU

W modelu AGNPS, tak jak w wielu innych modelach w celu przedstawienia
zroznicowania przestrzennego danych w obszarze badanej zlewni w formie nume-
ryczne] wykorzystuje si¢ model rastrowy ({j. wyréznia si¢ piksele). W modelu
takim obiekty sa przedstawione z takim przyblizeniem, na jakie pozwala roz-
miecszczenie powierzchni elementarnych, ktorym w grafice komputerowej odpo-
wiadajg piksele. Kazdemu pikselowi przyporzadkowuje sie atrybuty zgodnie z
zatozeniami teoretycznymi programu. Poniewaz kazdej komérce moze by¢ przy-
porzadkowana jedna warto$¢, zastosowano podzial na nastgpujgce warstwy te-
matyczne: typ gleby, rodzaj uzytkowania, wielkosci spadku oraz ksztalt i dtugos¢
zbocza.

Dia potrzeb programu wybrano typowa dla Wyzyny Lubelskiej malg zlewnie
lessowg rzeki Ciemiggi [11-13], o powierzchni 157,5 km®. Obszar zlewni nalezy
do klimatycznego Regionu Lubelskiego, wyodrebnionego we wschodniej czedci
pasa Wyzyn Potudniowopolskich. Srednia temperatura roczna wynosi 7,5 °C a
$rednie roczne sumy opadéw 570 mm. Ze wzgledu na wystepowanie urodzajnych
gleb w dorzeczu Ciemiggi, naturalna szata roslinna zostata zniszczona. Lasy zaj-
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muja tylko 1,5 % powierzchni, przy czym sa to przewaznie zakrzaczone wawozy i
strome zbocza pokryte roslinnoscia krzaczasta. Laki, istniejace tylko na dnie doli-
ny obgjmuja ok. 7,5 % obszaru. Zbocza i wierzchowiny, wznoszace sie do 200-
230 m n.p.m., zajete sa przez pola uprawne, stanowiace ok. 89 % powierzchni
(rys. 1). Zabudowania drogi | wody zajmuja ok. 2 % powierzchni. Obszar zlewni
zamieszkuje ok. 15 tys. osob. Rodzaj utwordw geologicznych (less), uzytkowanie
ziemi, warunki klimatyczne przyczynity si¢ w dorzeczu Ciemiggi do intensyw-
nych proceséw erozyjnych, w wyniku ktérych rzezba zlewni ulegta silnemu zréz-
nicowaniu [13]. Wyksztalcity si¢ réznorodne formy: od tagodnych koput i pta-
skich obnizen, do stromych stokdw, ostrych form wawozowych, gleboko wcie-
tych drég gruntowych.

Rys. 1a. Zasiegi crozji gleb w zlewni Ciemiggi: 1 — bez erozji lub erozja staba (52,15 % pow.); 2 -
erozja $rednia (30,16 % pow.); 3 — erozja silna (14,21 % pow.); 4 - erozja bardzo silna (3,48 %
pow.) [13].

Fig. 1a. Soil erosion rate in the Ciemigga river basin: 1 - no erosion or slight erosion (52.15% of
basin area); 2 - medium crosion (30.16%); 3 - strong erosion (14.21%); 4 - sevier erosion (3.48%)
[30].
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Rys. 1b. Rozktad uzytkdw i kierunki upraw w zlewni Ciemiggi: 1 - pola o prawidlowym kierunku
upraw (33,59 % pow. upraw); 2 - pola z przewaga wadliwego kierunku upraw (33,57 % pow.
upraw); 3 - pola o wadliwym kierunku upraw (12,84 % pow. upraw); 4 i 5 - lgki, pastwiska, lasy.
zadrzewienia i zakrzaczenia [13].

Fig. 1b. Land use pattern and methods of cultivation practices in the Ciemigga river basin: [ -
proper direction of field cultivation (53.59% of cultivated field area); 2 - ficlds with domination of
improper cultivation direction (33.57%); 3 - fields with faulty cultivation (12.84%); 4 i 5 - mead-
ows, pastures, forests, other trees and bushes [13].

Obszar zlewni podzielono na piksele (sie¢ kwadratéw o powierzchni 1 km®
kazdy), co spelniato wymagania programu i odpowiadato celowi pracy. Wszyst-
kic pola ponumerowano zgodnic z kierunkicm rownoleznikowym. Kolejnosé
zapisu musiala by¢ zgodna ze strukturg rastra zwigzanego z numeracjg kolumn i
wierszy. Jednoczesnic zachowanie zgodnosci polozenia geograficznego wyma-
gato, aby dane rastrowe z réznych warstw tematycznych mialy odpowiednia lo-
kalizacje w rastrze. Zatem do kazdego wezla sicci rastrowej wprowadzono dane
wymagane przez program: $rednig wysokosé, potencjalny kierunek splywu, sred-
nie spadki, rodzaj uprawy, sposob uprawy oraz typ gleby, ktére przedstawiono na
kolejnych mapach schematycznych (rys. 2-4).
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Rys. 2. Dane do modelu AGNPS: srednie spadki terenu w poszezegdlnych pikselach (w stopniach).
Fig. 2. Input data for the AGNPS model: mean terrain slopes in particular pixels within the
Ciemigga River hasin (in degrees).
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Rys. 3. Dane do modelu AGNPS: typy uzytkowania ziemi w poszczegdlnych pikselach.
Fig. 3. Input data for the AGNPS model: land use types in particular pixels within the Ciemigga
River basin.
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Rys. 4. Dane do modelu AGNPS: typy i rodzaje gleb w poszczegdlnych pikselach.
Fig. 4. Input data for the AGNPS model: soil types and kinds in particular pixels within the Cie-
miega River basin,

WYNIKI SYMULACJT KOMPUTEROWEJ] EROZIJI WODNEJ GLEB LESSOWYCH
W MALEJ ZLEWNI UZYTKOWANEJ ROLNICZO PRZY ZASTOSOWANIA
MODELU AGNPS

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych otrzymano wartosci
charakteryzujace ilo§¢ odplywu wody z powierzchni gleby oraz strat gleby w
momencie wystapienia opadu erozyjnego, ktore zestawiono w postaci danych
wynikowych dla poszczegdlnych dni z opadem w tabelach zbiorczych 2 i 3. Wy-
brane dane szczegétowe przedstawiono w postaci przyktadowych map pikselo-
wych (rys. 51 6).

Przeprowadzona symulacja pozwolita takze na wyliczenie rzeczywistych i hi-
potetycznych, przy zatozonych danych wyjsciowych, strat innych sktadnikow ze
zlewni, m.in. zwigzkow eutrofizujacych srodowisko, takich jak azot i fosfor
(tab.1).
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Tabela 1. Srednie wiclkosci wynoszonych ze zlewni skladnikéw chemicznych w wodach Ciemiggi
Table 1. Mean values of chemical compounds lost in water of the Ciemigga river

Punkt Poziom Q Metnosé PH Eh N/NO; P/PO,

pomiarowy wody I/s mg/l H,O mV mg/1 mg/1
cm

Snopkow 242 153 7.8 7.6 183 1,4 0.3

Baszki 352 275 14,4 7,7 277 1,3 0,5

Pliszczyn 39,0 347 16,4 Td 281 1,7 0,3

Jak wynika z opisu teorctycznego modelu AGNPS oraz danych przedstawio-
nych w tabeli, program wykazuje duza czutos¢ na intensywno$¢ deszczu. Pozwala
on na przewidywanie wartosci granicznej natgzenia opadu, przy ktérym procesy
splywu i zmywu powierzchniowego jeszcze w danej glebic nie wystepuja. Z obli-
czen wynika, ze przy natgzeniu opadu ponizej 3 mm/min proces wynoszenia gle-
bowego materialu mineralnego w zlewni rzeki Ciemiggi nie pojawi sig.

Dane z symulacji obejmujace rok 1996 i 1997 wskazuja, ze zardbwno w jed-
nym, jak i w drugim roku tylko kilka dni, w ktorych wystapily opady erozyjne,
zadecydowaly o wielko$ci strat gleby i skladnikéw chemicznych ze zlewni.

Symulacja komputerowa potwierdza, ze warunkiem podstawowym zaistnienia
splywu powierzchniowego i zmywu gleby, czyli zjawisk erozyjnych, jest wedtug
programu AGNPS, odpowiednia intensywnos¢ i czas opadu w danych warunkach
hydrogeologicznych i topograficznych, w ktérych to warunkach czes¢ opadu nie
bedzie infiltrowaé w glab gleby i powstanie splyw powierzchniowy. Program
AGNPS uwzglednia tg powyzsza zaleznos¢ przy szacowaniu erozji poprzez
uwzglednienie parametru CN (bezwymiarowy wspotczynnik, ktory wyraza te
czgé¢ opadu, ktora w danych warunkach terenu tworzy sptyw powierzchniowy)
[1,2]. Porownujac z map pikselowych wysokosé opadow z odplywem jednostko-
wym oraz ze stratg gleby w odpowiednich pikselach, mozna stwierdzi¢, ze wyste-
puje tutaj zalezno$¢ wprost proporcjonalna, ktéra modyfikowana jest przez para-
metr CN. Przyktadowe wartosci sptywu jednostkowego oraz straty sedymentu w
badanym okresie w zaleznosci od wielkosci opadu dla 2 wybranych komorek
/pikseli z obszaru zlewni o réznym zagrozeniu crozja, wediug modelu AGNPS
przedstawiono w tabeli 2 i 3.
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Tabela 2. Wyniki symulacji komputerowej wedlug modelu AGNPS splywu powierzchniowego dla
wybranego obszaru zlewni, w zaleznosei od parametru opadu

Table 2. AGNPS computer simulation data of surface runoff in chosen basin area in relation to rain
characteristics

Sredni odplyw jednostkowy z Sredni odplyw jednostkowy z

Czas (t) wybranej komoérki zlewni o wybranej komorki zlewni o
i natezenie (I) opadu najwigkszym stopniu zagroze- najmniejszym stopniu zagroze-
nia erozja q(l/s/km?) nia erozja q(I/s/km?)
1=0,75h, I=40,0 mm/h 5000 400
t=6,0 h, 1=4,0 mm/h 1600 150

Tabela 3. Wyniki symulacji komputerowej wedlug modelu AGNPS straty gleby dla wybranego
obszaru zlewni, w zaleznosdci od parametru opadu

Table 3. AGNPS computer simulation data of soil loss in chosen basin area in relation to rain char-
acteristics

Srednia strata gleby z wybranej Srednia strata gleby z wybrangj

Czas (t) komorki zlewni o najwigkszym komdrki zlewni o najmniejszym
i natezenie (1) opadu stopniu zagroZenia erozja stopniu zagrozenia erozjg
(t/ha) (ha)
t=0,75h, I=40,0 mm/h 1,10 0,22
t=6,0 h,1=4,0 mm/h 9,50 2,73

Mapy pikselowe (rys. 5 i 6), powstate w wyniku symulacji komputerowe;j
AGNPS, dajg przestrzenny rozktad intensywnosci zjawisk hydrologiczno-
erozyjnych i pozwalaja wyznaczy¢ miejsca o ich najwigkszym nasileniu.

Wynika z nich, ze najwigksze zagrozenia erozyjne wystepuja w dolnym biegu
rzeki Ciemiegi, a wiec na terenach potozonych w miejscowosci Baszki, takze w
okolicach Snopkowa oraz na poludniowy wschdéd od nich. W miejscach o naj-
wigkszym natezeniu procesow erozji wodnej, odczytane z map symulacyjnych,
wystepuja najwigksze spadki i jest to teren, na ktérym wystgpuje typowa pokrywa
glebowa i uzytkowanie terenu dla tej czesci Plaskowyzu Naleczowskiego. Symu-
lacja komputerowa wedlug programu AGNPS potwierdzila takze dane empirycz-
ne, ze¢ najwyzsze zagrozenie erozjg wodna pojawi sie¢ w miejscach zlewni o zroz-
nicowanych wysoko$ciach wzglednych oraz na zboczach bez okrywy roslinnej.
Istotne jest, ze model AGNPS daje mozliwosé lokalizowania obszaréw szczegol-
nie podatnych na erozjg oraz potencjalnie wskazuje na kierunki przeciwdziatania
tym procesom,



48 R. DEBICKI, P. GLINSKI

S
Wiskaimik odplywua H (mm) data pormiaru -21.05.97

B oo00-050
B os51-127
1.28 - 1.78
i 179-230
B 231-230
B 281-3ss5

3.66 - 4.06

Crasopadu - 0.83 h

Nateienic opady - 27.6 mm/h

Rys. 5a. Przestrzenny rozklad wysokodci wskaznika odplywu wody w poszczegélnych pikselach
zlewni Ciemiggi wg modelu AGNPS w wybranym dniu epadowym.

Fig. 5a. Spatial distribution of water runoft index in individual pixels of the Ciemiega River basin
according to AGNPS model in chosen rain event.
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Rys. 5b. Przestrzenny rozklad wysokosci jednostkowej wydajnosei odplywu w poszezegdlnych
pikselach zlewni Ciemiggi wg modelu AGNPS w wybranym dniu opadowym.

Fig. 5b, Spatial distribution of unit water runoff index in individual pixels of the Ciemiega River
basin according to AGNPS model in chosen rain event.
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Rys. 6a. Przestrzenny rozklad strat gleby w poszczegdinych pikselach zlewni Ciemiggi wg modelu
AGNPS dla wybranego okresu erozyjnego.

Fig. 6a. Spatial distribution of soil loss in individual pixels of the Ciemiega River basin according to
AGNPS model in chosen rain event.
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Rys. 6b. Przestrzenny rozklad catkowitej straty gleby w poszczegélnych pikselach zlewni Ciemiggi
wg modelu AGNPS dla wybranego okresu erozyjnego.

Fig. 6b. Spatial distribution of total soil loss in individual pixels of the Ciemiega River basin ac-
cording to AGNPS model in chosen rain event.
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Niezwykle cenna jest takze mozliwos¢ biezacej kontroli proceséw erozyjnych

w catej zlewni, pod warunkiem odpowiedniej weryfikacji parametréw niezbed-

nych dla poszczegolnych procedur tego modelu. Podkresli¢ nalezy rowniez to, ze

przeprowadzone przy pomocy AGNPS obliczenia symulacyjne dla zlewni Cie-
miggi sg zgodne z wynikami wczesniejszych doswiadczen prowadzonych w do-
rzeczu tej rzeki [12,13].

WNIOSKI

Na podstawie danych empirycznych oraz przeprowadzonej symulacji przy

wykorzystaniu modelu AGNPS mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

wybrany model AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution), czyli
model obszarowych zanieczyszczen rolniczych okazatl si¢ dobrym narzedziem
do oceny zjawisk erozyjnych oraz charakterystyki jakosci wod w matych nie-
kontrolowanych zlewniach takich jak wybrana do badan przykiadowa zlewnia
Ciemiegi.

model AGNPS daje mozliwos¢ wyliczenia i oszacowania ilosci splywu po-
wierzchniowego w momencie wystapienia opadu erozyjnego oraz stratg mate-
riatu glebowego i zwigzkéw chemicznych. Charakteryzuje sie on duza czuto-
$cig, zwlaszeza na intensywnosé deszezu.

model umozliwia okreslenie i prognozowanie wielkosci skutkéw erozyjnych,
to jest splywu powierzchniowego, straty gleby i sktadnikoéw oraz tadunku za-
nieczyszczen, zarowno w calej zlewni jak tez w poszczeg6lnych pikselach.
Daje to mozliwos¢ identyfikacji obszaréw w zlewni najbardziej zagrozonych
procesami erozji wodne;j.
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ESTIMATION OF WATER EROSION INTENSITY IN A SMALL RIVER
BASIN WITH THE USE OF AGNPS

Summary. An attempt was undertaken to estimate water erosion processes in a small (157.5
sq.km) loessial agricultural basin of the Ciemigga River (Lublin Upland, SE Poland), with the
application of an AGricultural Non-Point Source Pollution (AGNPS) model. This model comprises
the following three submodels: hydrology, erosion (including sediment transport and yield) and
nutrient runoff. On the basis of empirical data gathered and computer simulation the following
conclusions were drawn: (i) AGNPS model appeared to be a good tool for estimation of water
erosion phenomena and surface water quality in a small natural basin of the Ciemigga River; (ii) the
model gives possibility to calculate and estimate the amount of runoff and soil and nutrient loss,
including sediment transport and yield at the time of erosive rain occurrence; (iii) the model enables
determination and prognosis of erosion effects both within entire river basin and in individual
pixels. Thus, it makes possible identification of areas within river basin most endangered with
€rosion processes.

Keywords: AGNPS model, water erosion, the Ciemigga river basin, computer simulation.



