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1. WSTEP

Zanieczyszczenia wody, gleby i1 powietrza uznawane sg powszechnie za
Jjedne z glownych czynnikéw degradacji srodowiska przyrodniczego, w tym
srodowiska zycia czlowieka. Decydujq one istotnie bezposrednio i posrednio
o jakosci tego srodowiska.

Jako$¢ wodd zalezy nie tylko od warunkéw naturalnych srodowiska ale
takze od sposobu jego zagospodarowania i wykorzystania, w tym od jakosci
i uzytkowania gleb. Dlatego tez w ocenie jakosci wod, wérdéd danych o warun-
kach fizjograficznych, nalezy uwzglednié¢ nie tylko zrédla zanieczyszczen
punktowych, ale i zagrozen obszarowych, w ujeciu zlewniowym. Jednoczes-
nie tam, gdzie procesy erozji wodnej i wietrznej zachodza intensywnie do-
chodzi¢ moze do degradacji srodowiska, w tym do obnizenia jakosei wod
powierzchniowych oraz gleb.

Mozliwos¢ oceny skali proceséw erozyjnych, ich symulacji oraz progno-
zowania daje podstawg do zaprojektowania skuteczniejszych sposobow ochro-
ny przed nimi. Nowoczesne techniki, oparte o metody symulacji kompute-
rowe] stwarzaja takie mozliwosci, przy uwzglednieniu réznych czynnikéw
sprawczych w danej zlewni (m.in. klimatycznych, hydrologicznych, glebo-
wych, antropogenicznych, itd.).

Celem pracy byla préba zastosowania metody symulacji komputerowej
do oceny stanu i prognozowania zagroZen erozyjnych oraz charakterystyka
jakosci wod powierzchniowych w terenie urzezbionym, na przykladzie
uzytkowanej rolniczo, lessowej, malej zlewni rzeki Ciemiggi k. Lublina,
polozonej na Plaskowyzu Naleczowskim.

Zlewnia ta ma szczegdlne znaczenie dla aglomeracji miejskiej Lublina.
Obszar zlewni byt juz obiektem badan wielu specjalistow, m.in. hydrologéw
[38-40], ekologow [53, 76, 77] i meliorantéw [35, 48]. Jednak nadal brakuje
opracowania, w ktérym nie tylko analizuje sig aktualna sytuacje przyrodniczo-
gospodarcza w zlewni, ale wskazuje na przyszle zagrozenia jakosci gleb i
wdd powierzchniowych, wynikajace z erozji wodnej gleb i innych zdarzen na
obszarze zlewni. Jest to bardzo wazne, bowiem opracowany zostal projekt
proekologicznego zagospodarowania zlewni oraz projekiowana jest budowa
malych zbiornikéw retencyjnych, ktére maja poprawié bilans wodny zlewni
[65]. Planuje si¢ rowniez wydzielenie dalszych obiektow przyrodniczych do
ochrony [76], m.in. podmokiych lak w okolicy Snopkowa, gdzie wyksztalcily
si¢ zbiorowiska wodne, szuwarowe, torfowiskowe, lakowe, lesne (olsy) i
zaroslowe, z wieloma chronionymi i rzadkimi gatunkami roslin, zbocza poros-
nigte roslinnoscia kserotermiczng, wawozy pokryte lasami gradowymi, itd.



2. WPLYW EROZJI WODNEJ NA JAKOSC GLEB I WOD

2.1. Erozja a jakosc gleb

Erozja jest jednym z glownych czynnikow degradujacych gleby oraz
obnizajacych potencjat produkcyjny i walory ekologiczne nie tylko agroeko-
systemow. Srednie roczne straty gleby spowodowane procesami erozji wodnej
wynosza od 84 t/km? w Europie do 715 t/km? na innych kontynentach [25].
W skali globalnej erozja wodng jest zagrozonych 1094 min ha.

W Polsce okolo 30% obszaru jest zagrozone erozja wodng w roznym
stopniu, przy czym objgte nig sa wszystkie tereny o duzym udziale gleb wy-
tworzonych z lessow i utworéw lessowatych (Pogérze Karpackie, Beskidy
Fliszowe, Sudety Wschodnie, Wyzyna Lubelska z Roztoczem, Wyzyna Sla-
sko-Malopolska), a ponadto obszary morenowe Pojezierza Polnocnego. Przy-
kiad obszaréw potencjalnie zagrozonych w zlewni rzeki Wieprz przedstawiono
na rys. 1 [21].

Erozja, jako proces geomorfologiczny, powoduje przeksztalcanie i zrézni-
cowanie rzezby terenu na skutek spiukiwania i zlobienia oraz przemieszczenia
materialu [29, 38]. Erozja gleb uprawnych prowadzi do przeksztalcenia budo-
wy morfologicznej profilu glebowego, a w konsekwencji do ich degradacji
poprzez pogorszenie ich wiasciwosci. Zdaniem niektorych autoréw {82, 83],
w pewnych przypadkach proces ten przywraca zyznos¢ glebom zdegradowa-
nym na skutek odsloniecia zwigzlejszych poziomow iluwialnych i naturalnych
procesow glebotworczych, szczegdlnie w terenach lessowych.

Badania prowadzone w lessowych zlewniach rolniczych Plaskowyzu Na-
leczowskiego wykazaly, ze w okresie kilku lat Sredni roczny splyw wad
powierzchniowych wynosit 0,5-4,6 mm, zmyw gleby od 43 kg/ha do 1,4 t/ha,
zmyw skladnikow mineralnych (Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, P) od 0,2 do 103
kg/ha, a préchnicy od 0,1 do 35 kg/ha.

Stopien zmycia gleby zalezy od nasilenia proceséw splukiwania i zlo-
bienia. Przy stabej erozji nastgpuje niewielki ubytek masy glebowej z poziomu
orno-prochnicznego. Erozja silna i bardzo silna niszczy przewaznie caty profil
gleby, a nawet i czegsé podloza. Gleby zerodowane maja zwykle gorszy skiad
granulometryczny wskutek wyplukiwania najdrobniejszych frakcji, oraz mniejsza
porowato$é, pojemnosé¢ wodna i przepuszczalno$¢. Niekorzystne zmiany
wlasciwosci fizycznych wplywaja negatywnie na biologiczng aktywnosé



Rys. 1. Obszary potencjalnych zagrozen erozja wodna w zlewni rzeki Wieprz. 1, 2, 3 -
stopnic zagrozenia odpowicdnio: slabe, srednic i silne [21]

Fig. 1. Area of potential water erosion risks in the Wieprz river catchment. 1, 2, 3 - degree
of risk, respectively: weak, medium, strong [21]
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Rys. 2. Przekroj niwelacyjno-glebowy w typowym terenie lessowym: przyklad budowy
profilu glebowego: 1 - na wierzchowinic, 2 — na stoku, 3 — w dolinie [74]

Fig. 2. Soil-levelling cross-section in a typical locss terrain. Examples of soil profiles: 1 -
hill-top, 2 - slope, 3 — foothill {74]
gleby, bedaca jedna z gtéwnych przyczyn spadku urodzajnosci gleb erodo-
wanych.

Odmienna sytuacja wystgpuje w glebach namywanych u podnézy zboczy.
W tych glebach poziom akumulacyjny zostaje powigkszony nawet do kilku
metréw i wzrasta w nim zawartos¢ prochnicy. Gleby te bywaja okresowo
zlewne, zaskorupione i nadmiernie zageszczone. Na erodowanych zboczach,
wskutek redukowania profilu gleby, wystepuje mozaika typow i podtypdéw
gleb, w tym réwniez o niewyksztalconym profilu (Rys. 2).

Erozja powoduje zakiocenie stosunkéw wodnych poprzez skracanie obie-
gu wody w srodowisku wskutek zwigkszania splywow powierzchniowych i
zmniejszania odplywow gruntowych, a przez to straty znacznych ilosci wody
dla roslin. Deformacje stosunkéw wodnych powoduja pogarszanie si¢ wiasci-
wosci wodnych i przestrzenne zréZnicowanie wilgotnosci gleb oraz okresowe,
a nawet trwale przesuszenie lub nadmierne uwilgotnienie gleb. Erozja powo-
duje réwniez zwigkszenie czestotliwosci wystgpowania standw i przeptywow
powodziowych oraz nizéwkowych i zanieczyszczenie wod otwartych, Szerzej
problemy hydrofizyczne i erozyjne zwiazane z powodziami i sptywami erozyj-
nymi zostaly przedstawione w pracach innych autorow [15, 21, 37, 41, 51,
52, 78]. Natomiast rola struktury gleby w zdolnosciach filtracyjnych i reten-
cyjnych gleb o réznych wlasciwosciach i réznym uzytkowaniu szczegélowo



zostala omowiona m.in. przez Boardmana i in. [4], Wimmera i in. [80] oraz
Witkowska-Walczak [82]. Erozja powoduje takze obnizanie technicznych
waloréw gruntéw rolnych, urzadzen i budynkow [25, 85].

Oprécz erozji wodnej réwniez inne procesy erozyjne, takie jak: erozja
wietrzna, erozja wawozowa i ruchy mas ziemnych dewastuja gleby w miejscu
wystepowania tych procesow, o czym szczegblowo pisza Jozefactuk i Joze-
faciuk [26].

2.2. Erozja a stan czysto§ci wod

Istotnym Zrédlem obszarowych zanieczyszczen chemicznych wdd jest
wymywanie skladnikéw z powierzchni gleby przez wody opadowe. Dotyczy
to szczegblnie zwigzkdw biogennych i pochodnych srodkéw ochrony roslin
oraz nawozéw pochodzacych z terenéw rolniczych [42, 53, 56, 66, 70]. Na
wielkosé tych zanieczyszczen, oprécz ich ladunku, istotny wplyw ma gatunek
gleby decydujacy o jej przepuszczalnosci oraz wielko$¢ opadow atmosfery-
cznych.

Juz badania Chudeckiego [8], przeprowadzone w latach 50-tych wykazatly
zalezno$¢ pomiedzy powierzchniowymi zmywami w czasie wiosennych roz-
topow $nieznych, a stratami skladnikéw pokarmowych w erodowanym terenie
lessowym (pole Stawin k/Lublina). W zawiesinie glebowej z okreslonych
miejsc sptywu i w namulach oznaczano: pH, zawartos¢ suchej masy, proch-
nicy, fosforu przyswajalnego, NO3 oraz 8 innych skladnikéw chemicznych
(5i02, Al203, Fez03, Ca0, MgO, P20s, K20, Mn w wyciagu 20% HCI). Pod
wzgledem podatnosci na zmywanie oznaczane skiadniki uszeregowano naste-
pujaco: azotany, fosfor, potas, wapn, préchnica, magnez, mangan, glin, zelazo
i krzemionka. Stwierdzono, ze w okresie wiosennych splywéw w 1952 r. woda
zmyta z powierzchni zlewni wynoszacej 4,75 km?2: 262 kg P20s, 404 kg K20,
1134 kg CaO i 2052 kg préchnicy.

Osmioletnie badania Misztala i Smal [42], prowadzone na glebie piasz-
czystej, nawozonej 79 kg/ha N, 80 kg/ha K i 57 kg/ha P20s, przy uwzgled-
nieniu 2 rodzajow uzytkowania terenu (orne i lesne) wykazaly, ze nawet przy
niezbyt intensywnej produkcji rolnej do plytkich wéd podziemnych dostaje
sie 3,70 mg/dm? N~NO3, 13,58 mg/dm? K i 0,248 mg/dm® P-POsa.

Gléwnym polutantem wod gruntowych sa azotany, wskutek ich duzej
mobilnosci. Fosfor jest gléwnie przenoszony przez sptyw powierzchniowy,
powodujac eutrofizacjg wod powierzchniowych. Moze tez by¢ unierucho-
miony w glebie w zaleznosci od pH, skladu granulometrycznego i zawartosei
materii organiczne;j.
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Pondel i Terelak [56] zbadali skiad chemiczny wod drenarskich z 14
dziatéw drenarskich, bedacy podstawa okreslenia stopnia wymywania z gieb
pierwiastkow rolniczo uzytecznych. W wodach tych oznaczono zawartosc:
Mg, Fe, K, Na, Ca, N-NH4, N-NO3, HCO3, Cl, SO4 i PO4. Stwierdzono, ze
glownym skladnikiem nawozowym przenikajacym z gleb do wéd gruntowych
byl azot w formie azotanowej. Straty tego skladnika zalezaty od poziomu
nawozenia azotem i byly na ogét wigksze na polach gospodarstw uspolecz-
nionych (18-31 kg N-NO3/ha/rok) w poréwnaniu do gospodarstw indywidu-
alnych (ponizej 10 kg N-NOa/ha/rok).

Straty N-NH4 dla wszystkich badanych obiektéw byly znikome. Rowniez
straty fosforu fosforanowego byly niewielkie (0,06-0,32 kg POas/ha/rok),
podobnie potasu (1,7-5,6 kg K/ha/rok). Sposréd pozostalych skladnikow w
najwiekszych ilosciach byl wymywany wapn (85-163 kg Ca/ha/rok), magnez
(10-25 kg Mg/ha/rok) i siarka (80-128 kg SOa/ha/rok).

Autorzy zwracajg uwage na opad atmosferyczny jako drugie, oprocz
nawozow, zrodlo zasilania agrocenozy w sktadniki nawozowe. Podaja oni, ze
do gleb badanych obiektéw z opadami dostaje si¢ na 1 ha: 5-10 kg N-NHg;
3-5 kg N-NOs3; 0,5 kg P; 2 kg K; 1 kg Mg i kilkanascie kg Ca.

Swiderska-Broz [70] wskazuje na mozliwosé zanieczyszczania wod pod-
ziemnych substancjami humusowymi, ktérych ilo§¢ moze w pewnych
miejscach dochodzié do kilkuset g/m®. Wedlug niej stgzenia azotanéw w
wodach podziemnych w Polsce wynosza od ilosci sladowych do 100 g
N-NO3/m3.

Rola erozji w tych przemianach polega na przemieszczaniu i osadzaniu
zanieczyszczonego materialu glebowego w niepozadanych miejscach, przy
réwnoczesnej koncentracji tych zanieczyszczen w przypadku sortowania ma-
terialu glebowego i koncentracje itu oraz materii organicznej, z ktérymi mogg
byé potencjalnie zwiazane toksyczne substancje. Gleby lekkie, ze wzgledu na
wigksza przepuszczalno$¢ oraz mniejszq sorbejg, charakteryzuja si¢ zwigk-
szong migracja skladnikéw anizeli gleby zwigzlejsze.

Solarska [61] rozpatrywala zagadnienie obszarowej migracji skladnikow
nawozowych z pél uprawnych i laséw w 14 zlewniach Pojezierza Mazurskiego
w oparciu o 2-tygodniowe pomiary hydrologiczne i chemiczne prowadzone
w latach 1986-1990. W tych zlewniach przewazaly gleby wytworzone z glin
i itow. Dia kazdej zlewni obliczano sptywy jednostkowe w 1/s/km?, w m3/ha,
srednie miesieczne i roczne, a takze wartodci odplywow w m3/ha stanowiace
podstawe do obliczen ilosciowych skiadnikéw chemicznych wynoszonych ze
zlewni w mg/dm? i w kg/ha w ciagu roku. W wodach oznaczano: pH,
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temperaturg, przewodnictwo, zawiesing, sucha pozostalosé, stratg przy
prazeniu, N-NH4, N-NO3, NO2, Pog, PO4, K, Cu, Na, Mg, SOq4, Cl i Fe.
Stwierdzono, ze migracja obszarowa makrosktadnikéw (NPK) z badanych
terenéw rolniczych i lesnych byla niewielka i wynosita od 2,37 do 13,54
kg/ha/rok, co stanowi 1,3-6,4% (w przeliczeniu na formg tlenkowa) w sto-
sunku do wysiewanych nawozow w ilosci 230 kg/ha NPK rocznie. Wymy-
wanie biogenow bylo stosunkowo najnizsze w zlewniach zalesionych, srednie
na polach odwodnionych rowami, znacznie wyzsze w obszarach zdrenowa-
nych.

Witkowski [83] podat charakterystyke jakosciowa i ilosciowa skiadnikow
nawozowych (N, P, K, Mg, Ca) wod rzecznych w dwdch matych zlewniach
nizinnych w obrebie Niecki Mazowieckiej, o zréznicowanych glebach i roznej
strukturze uzytkowania, w oparciu o 14-letnie (1976-1989) wyniki pomiarow.
Srednie iloici wynoszonych skladnikéw stanowily odpowiednio dla: N-NO3
=1,814,1; N-NH4=10,26i0,27; P=0,1310,14; K=5,21i 12,6; Mg = 16,9
i 38,6 oraz Ca = 115 i 114 kg/ha/rok. Bilans opad — odptyw byl dodatni dla
azotu azotanowego i amonowego oraz fosforu, natomiast ujemny dla potasu,
magnezu i wapnia.

Koc i in. [28] stwierdzaja, ze wskaznikami obniZajacymi jakos¢ wéd na
obszarach wiejskich sa: fosfor, azotany, potas i ChZT. Z intensywnie uzytkow-
anego obszaru rolniczego odptywa Srednio w roku 12 kg N; 0,6 kg P; 16 kg
K; 300 kg Ca i 60 kg Mg.

Na wielkos$é migracji skladnikéw odzywczych w zlewniach istotny wplyw
wywierajg czynniki klimatyczne: opady i ich natgZenie oraz rozklad tempera-
tur, zwlaszcza w okresie zimowym i wczesnowiosennym, rzezba terenu 1
rodzaj gleby. Znaczne sptywy wystepuja podczas odwilzy i roztopéw wiosen-
nych w okresie poza wegetacyjnym, gdy nie ma jeszcze rozwinigtej roslin-
nosci, powodujgc zwickszong migracj¢ skladnikow. W okresie letnim wysoka
ewapotranspiracja i bujna wegetacja roslin zmniejszaja odpltyw i wlaczajg
uruchomione przez rosliny skladniki w obieg biologiczny. Bardziej uroz-
maicona rzezba terenu wplywa na intensyfikacje proceséw erozyjnych i zdy-
namizowanie przemieszczen skladnikow do sieci wodnej.

Czynniki takie jak rzezba terenu i zwigzane z nig procesy erozyjne
stanowia jeszcze dodatkowe zagrozenie poprzez mozliwosé uruchomienia tzw.
chemicznej bomby czasowej (Chemical Time Bomb — CTB), [63].

Inne formy zanieczyszczen wéd powierzchniowych to: zanieczyszczenia
punktowe, $cieki oraz zanieczyszczenia powietrza, ktére jednak na badanym
obszarze nie majg istotnego wplywu na jakos¢ waod [57].
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3. CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI CIEMIEGI

3.1. Lokalizacja zlewni

Rzeka Ciemigga jest lewobrzeznym doptywem Bystrzycy. Jej zlewnia jest
polozona w péinocno-wschodniej czgsci Plaskowyzu Naleczowskiego, subre-
gionu Wyzyny Lubelskiej. Zajmuje powierzchnig 157,1 km? i ciagnie sie
rownoleznikowo na diugosci 41 km (Rys. 3).

Na calej swej dlugosci rzeka gléwna przyjmuje tylko niewielki doplyw
w Ozarowie. Ciemigga kilka razy zmienia kierunek biegu. W gémym odcinku
ptynie z SE na NW, w $rodkowym z zachodu na wschéd, a w dolnym z WNW
na ESE. Dorzecze ma bardzo wydluzony ksztalt, jego rozciaglosé rowno-
leznikowa wynosi 30 km, a odleglos¢ migdzy péirocnym i poludniowym
dzialem osiaga w gornej czgsci 10 km, natomiast w $rodkowe;j i dolnej zweza
sig do 3-6 km. Obszar odwadniany przez Ciemigge sasiaduje od poludnia ze
zlewniami Czechéwki i Bystrej, a od poinocy z dorzeczami Mininy i Kurowki
[39].

3.2. Budowa geologiczna i rzezba terenu

Podloze doliny rzeki Ciemiggi jest zbudowane ze skat kredowych (margle
i opoki) malezacych do gornego mastrychtu. Skaly te zalegaja na roznej
glebokosci, odslaniajac sie na zboczach dolnego biegu rzeki [32, 38]. W dnie
doliny, migdzy Baszkami a Zawadowem, strop kredy znajduje sig na zmiennej
glebokosci od 2,3 do 9,7 m, obnizajac si¢ ku péinocy do ponad 70 m. Stropowa
czgs¢ skal kredowych ma charakterystyke gliny pylasto-ilastej z okruchami
skaly litej bedacych wynikiem proceséw wietrzeniowych [24)].

Twarde skaly kredowe sg spgkane w wyniku proceséw tektonicznych.
Osady kredowe s lokalnie przykryte piaskami oraz mulkami kwarcowymi
oligocenu. Laczna grubos¢ weglanowych i piaszczystych skal trzeciorzedo-
wych wynosi od kilku do kilkudziesigciu metréw. Skaly te sa przykryte
lodowcowymi osadami w postaci piaskéw gliniastych ze Zwirami oraz glinami
zwalowymi o migzszosci kilku metréw, stanowigcymi siabo przepuszczalng
warstwe dla infiltracji wéd opadowych i roztopowych.

Stropowa czgsé czwartorzedu tworzy pokrywa lessowa stanowigca okolo
90% powierzchni zlewni. Dochodzi ona na wierzchowinach i zboczach dolin
do 25 m miazszosci. Dna dolin erozyjnych wypelniaja aluwialne utwory
pylasto-ilaste.
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Dorzecze Ciemiggi odznacza si¢ zywa rzezbg lessowq z charakterysty-
cznymi stromymi zboczami i ggsta siecia miodych rozcigé erozyjnych, szcze-
golnie w czesci wschodniej [38]. Wzglednie plaskie obszary wierzchowinowe,
z licznymi zaglebieniami bezodptywowymi, przechodzy w strome zbocza
pociete siecia suchych dolin. Oprécz wymienionych form, wyst¢pujg pogle-
bione rozcigcia drogowe, stanowiace najmiodsze, antropogeniczne formy rzez-
by [50].

Deniwelacje badanego obszaru sg znaczne. Rosng one wraz z biegiem
rzeki, w miare zmniejszania sie wysokosci bezwzglednych. Najwyzsze punkty
wododziatowe obszaru Zrédliskowego osiagaja 247 m n.p.m., natomiast ujscie
Ciemiegi do Bystrzycy znajduje si¢ na wysokosci 160 m n.p.m. [19].

W zachodniej czesci do Jakubowic Koninskich obszar zlewni przedstawia
krajobraz lagodnie sfalowanej wierzchowiny lessowej z wycigta w niej ro-
zlegla do 800 m szerokosci nieckowata doling Ciemiggi [19, 56]. W obrgbie
prawie plaskich, rozlegtych obszarow wododzialowych wystepuja formy suf-
fozyjne typu wymokdéw o rozmiarach dochodzacych na niskim dziale wodnym
z Bystra do 100 m srednicy. Na wysokosci Jastkowa formy te znikaja prawie
zupelnie. Dominujacymi formami w tej drugiej czesci zlewni sa rozlegle
doliny erozyjno-denudacyjne uchodzace do doliny Ciemiegi, wcigte do glgbo-
kosci 15-20 m. Gesto$é ich sieci oraz wysokosci wzgledne rosng w kierunku
wschodnim.

Ponizej Jakubowic Koninskich stopien rozcigcia terenu rosnie tak, ze
mozna juz méwié o innym typie rzezby. Dno doliny Ciemiggi zweza si¢ do
kilkudziesieciu nawet metrow. Zweza si¢ rowniez cala zlewnia. Zaostrzaja sig
kontrasty rzezby, wysokosci wzgledne dochodza do 30 m, a nachylenia stokow
czesto przekraczaja 20°. Obok suchych dolin erozyjno-denudacyjnych zjawia-
ja sie w tym odcinku wawozy, stanowiace — procz stromych stokow -
dominujgcy elemnent rzezby. O milodej rzeibie tego terenu Swiadcza kotly
suffozyjne, debry, zlobiny erozyjne, bruzdy splywowe. W tej czesci zlewni
widoczna jest poinocna krawedz plata lessowego, ktéra w Ciecierzynie do-
chodzi do Ciemiggi i dalej na wschdd wygasa. Wysokosci w jej obregbie
dochodza de ok. 220 m n.p.m. [34].

Lezaca na pélnoc od niej piaszczysto-pylasta rownina peryglacyjna, ze
wznoszacymi sie nad nig ostaricami denudacyjnymi, jest polozona na wysok-
o$ci 200-205 m n.p.m. Te dwa rdéznie urzezbione tereny rozdziela obszerna,
sucha dolina nieckowata uchodzaca do Ciemiggi w Ciecierzynie.

Gorna, rozleglejsza czes¢ dorzecza, wyrdznia si¢ glebokim urzeZbieniem
[34]. Znaczny udzial maja tutaj powierzchnie wierzchowinowe wzniesione
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210-245 m n.p.m. Szerokie dno doliny obniza si¢ stopniowo od 210 do 192
m n.p.m. przy wodowskazie w Jastkowie. Wysokosci wzglgdne wahajq sig w
granicach 20-40 m, a sSrednie nachylenie powierzchni od 1°30* do 3°.

Srodkowa, mniejsza i wezsza cze$é dorzecza, jest silnie urzezbiona.
Powierzchnie wierzchowinowe sa mniej rozlegle i wznosza si¢ od 200 do 230
m n.p.m. Dolina ma wyzsze zbocza, a znacznie we¢zsze dno obniza si¢ od 192
do 175 m np.m. przy wodowskazie w Ciecierzynie. Wysokosci wzgledne
wahajg sig od 30 do 50 m, a $rednie nachylenie powierzchni od 2° do 5°.
Znajduja sie tu glebokie i rozgalezione typowe wawozy. Dolna, najmniejsza
czesc¢ dorzecza, jest podobna do srodkowej.

Zbocza doliny Ciemiggi porozcinane sa licznymi wawozami, bardzo
rozcztonkowanymi i dolinami bocznymi, ktérych ogélna dlugosé wynosi 78,5
km, tj. 0,48 km/km? [30]. Wawozy wyksztalcily si¢ gléwnie w dolnym
odcinku zlewni, gdzie zbocza doliny sa krotsze i maja wigksze deniwelacje.
W zlewni sa 24 wieksze formy wawozowe o ogdlnej powierzchni ok. 120 ha.

3.3. Gleby

W zlewni Ciemiggi dominuja gleby brunatnoziemne: brunatne i plowe
wytworzone z lessow i utworéw lessowatych [71] (rys. 4).

Rys. 4. Schematyczna mapa gleb zlewni rzeki Ciemiggi (wg Mapy Gleb Polski 1:300 000):
I - gleby wytworzone z lessow i utwordw lessowatych, 2 - gleby wytworzone z lesséw i
utworéw lessowatych, niecatkowite napiaskowe, 3 - gleby mulowo-bagienne, 4 - mady, 5
- pleby wytworzone z glin i piaskéw

Fig. 4. Schematic soil map in the Ciemigga river basin {acc. to Seil Map of Poland 1:300
000). 1 - seils derived from loess and locsslike deposits, 2 ~ shallow soils derived from
loess and loesslike deposits lying on sands, 3 — bopgy soils, 4 — alluvial soils, 5 - soils
derived from loams and sands
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Gleby plowe wystepuja na wyniostosciach pokrywy lessowej, gdzie sg
ograniczone procesy erozyjne i postgpujacy proces eluwialny. Wzorcowy
profil tych naturalnych gleb sklada si¢ z poziomu préchniczego o migzszosci
ok. 10-15 cm, barwy szarawo-brunatnej; poziomu przemycia o barwie jas-
noszarej, cz¢sto na przejsciu w nizszy poziom wystepuja plamy lub podpoziom
oglejenia odgérnego; poziomu iluwialnego warstwowanego, jasno zolto-bru-
natnego z jasniejszymi smugami oraz skaly macierzystej, tj. lessu wegla-
nowego.

Gleby brunatne w wigkszosci sa efektem antropogenizacji likwidujace;j,
przez uprawe, poziomy przemycia lub efektem erozji oglawiajacej gleby
ptowe z poziomow wierzchnich. Sa to wiec gleby ,.erozyjno-antropogeniczne™,
»oglowione”. Spotyka si¢ je przede wszystkim na zboczach, przy czym w
zaleznosci od czynnika erozyjnego, wydziela si¢ gleby brunatne: siabo, sred-
nio, silnie i bardzo silnie zmywane [71, 72].

Gleby powyisze charakteryzuja si¢ wyjatkowo wyréwnanym skladem
granulometrycznym w ujeciu przestrzennym, przy zwiekszonej zawartosci
frakcji splawialnej w poziomach iluwialnych. Gleby te maja tez wyréwnany
sktad chemiczny, ze wzgledu na dominacje w nich SiOz. Ich odczyn waha sie
od kwasnego do obojgtnego. Nie spotyka sig w nich CaCO3, z wyjatkiem gleb
silnie zmytych. Gleby te sg zaliczane do érednio prochniczych (0,90-2,92%
prochnicy), o dobrych stosunkach wodno-powietrznych, z wyjatkiem miejsc
silnie erodowanych. Gleby brunatnoziemne sg ogélnie bonitowane bardzo
wysoko (Tabele 1-3).

Tabela 1. Sklad granulometryczny gleb lessowych na zboczu w zlewni Ciemiggi

Table 1. Grain size distribution of loessial soils on slopes of the Ciemigga river basin

Nr Glebokosé Procentown zawartodé czastek ziemistych o srednicy w mm
odkrywkf= " (cm) 10,1  01-0,05 005-002 002-0002 <0,002 <0,02

) 5-15 k] 13 45 27 12 39
25-35 3 13 43 23 13 36
2 5-15 4 15 47 22 12 34
25-35 3 15 49 2 1 33
3 5-15 6 17 49 19 9 28
45-55 10 15 50 16 9 25
4 5-15 6 28 35 20 I 31
25-35 5 4 45 23 13 36

*QObjasnicnia: | — wierzchowina, 2 - silnic erodowane zbocze, 3 - dol zbocza, 4 - podnéze
zbocza.



Tabela 2. Nicktére wlasciwosci fizyczne gleb lessowych na zboczu w zlewni Ciemiggi
Table 2, Selected physical properties of loessial soils on slopes of the Ciemigga river basin

Nr Glebokasé Gestosé (Mg/m’) Porowalosé Kapilarna pojemno$é  Wspolczynnik

o ogolnn wodna przepuszezalnosci
e whéciwa objtosciowa (%) %ww., % ovv p(cm"s)
| 5-15 2,65 1.34 49,43 3L36 42,00 0,000220
25-35 2,67 1.28 52,06 34,95 44,78 0,000628
2 5-15 2,67 1,24 53,56 38,09 47,22 0,000324
25-35 2,69 1,45 46,10 31,24 45,42 0,00051
3 5-15 2,63 1,20 54,37 39,66 4747 0,000489
45-55 2,68 1,38 48,51 30,24 41,96 0,000503
4 5-15 2,56 6,96 62,50 55,12 52,51 0,000814
40-50 2,67 1,28 52,06 34,75 44,72 0,000503

*Qbjasnicnia jak w tab. 1.

Tabela 3. Nicktdre whasciwosci chemiczne gleb lessowych na zboczu w zlewni Ciemiggi

Table 3. Selected chemical properties of loessial soils on slopes of the Ciemigga river basin

Nr odkrywki® Glebokosé (cm) Prochnica (%)  CaCOs (%) pH -
1 n KCl H0

| 5-15 1,60 0,00 46 6.0
25.35 0,16 0,00 5,1 6,5

5 515 0,59 12,44 74 79
25-35 0,09 15,35 7,5 8,1

; 515 2,13 3.41 71 75
35-55 0,22 449 74 7,9

) 5-15 4,84 0,00 4.0 49
25-35 0,49 0,00 43 56

*Objasnicnia jak w tab. 1.

Utwory lessowate sg skatami pylowymi o skladzie granulometrycznym
podobnym do skiadu lesséw. Sa to utwory niecatkowite, tzn. podscielone
wapieniami, piaskami lub gling. Z utwordw lessowatych wytworzyly si¢ gleby
plowe z udzialem brunatnych. Gleby te zawieraja ok. 2% préchnicy, sa kwasne
lub stabo kwasne, a zasobnosé w fosfor i potas jest na ogd!l zla, czasem srednia.
Wartos¢ uzytkowa tych gleb jest na ogot dobra.

W dolinie rzeki Ciemiggi, o powierzchni wynoszacej 1773 ha, przewazajg
gleby hydrogeniczne: torfowo-murszowe, slabo zmurszale, wytworzone z tor-
fow zamulonych, na torfie wioknistym podscielonym gytig (46% powierzchni
doliny) i torfowo-mulowe bagienne (11% powiterzchni doliny). Pozostale
gleby to mineralne gleby glejowe oraz naplywowe gleby aluwialno-deluwialne
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[20]. Gleby te charakteryzuja si¢ niewielka przepuszczalnoscia, sa nadmiernie
uwilgotnione. Wykorzystywane sq z reguly jako laki kosne.

3.4. Warunki klimatyczne

Omawiany obszar nalezy do klimatycznego regionu lubelskiego wyodreb-
nionego we wschodniej czg¢éci pasa wyzyn poludniowopolskich. Przy srednich
rocznych temperaturach 7,4-7,6°C srednie miesigcy skrajnych wahaja si¢ od
-3,5 do 18,5°C. Amplitudy roczne sa wigc rzedu 22°C, co swiadczy o nasileniu
cech kontynentalnych klimatu, znaczniejszym niz w regionach polozonych po
zachodniej stronie Wisly. Odpowiednio do tego dwie zasadnicze pory roku
trwaja dos¢ dlugo: zima okolo 97 dni, lato 102 dni a okres wegetacyjny
210-220 dni.

Opady charakteryzuja si¢ znaczna zmiennoscia; Srednie roczne sumy
opadéw w dorzeczu wynosza okolo 570 mm, z czego na zime¢ przypada 16%,
na wiosng 21%, na lato 42% i na jesien 21% [40, 85].

Tabela 4. Danc klimatyczne okolic Lublina dotyczgce okresu badafd (maj 1996 — sierpici

1997) (Stacja Meteorolegiczna UMCS)

Table 4. Metcorological data (collected in the Univerity of Maria Curic Sklodowska Metco
Station) for the study period (May 1996 — August 1997)

1996 1997
v Vi Vil VIt IX X v v VI Vil VIl
Suma opadéw (mm)
529 320 56,9 113,35 135,5 47,1 | 21,2 64,1 40,2 326,6 32,1

Srednin temperatura (°C)
16,4 17,6 17,1 i85 10,5 9.3 I 33 12,3 15,3 16,2 15,7

3.5. Hydrologia

Rzeka Ciemigga bierze poczatek w Motyczu na wysokosci 223 m n.p.m.
i uchodzi do Bystrzycy w Sobianowicach (160 m n.p.m.). Catkowity spadek
zwierciadla wody rzecznej osigga wartos¢ 63 m, przy czym w gérnym biegu
spadki koryta sy male (do 1 promila), a w dolnym odcinku przekraczaja 2
promile [38]. O zasobach wodnych Ciemiggi decyduje giownie zasilanie
podziemne.

W gornej czgsci dorzecza, wody te utrzymuja si¢ w osadach piaszczystych
zalegajacych na glinach zwalowych, a gigbokos¢ ich wystgpowania jest mala
~ kilka lub kilkanascie metrow [33]. W $rodkowej czesci dorzecza wody
podziemne w strefach zboczy utrzymuja si¢ na glgbokosci kilku metréw, a w
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obszarach wierzcholkowych na 15-30 m. W dolnej czgsci dorzecza wody
podziemne utrzymuja si¢ na glebokosci 30-45 m i sa silnie drenowane przez
koryto i doling rzeki. Na tym odcinku rzeka jest zasilana przez duze Zrodia,
w ktérych woda wyptywa bezposrednio ze szczelin skalnych. Cechy charak-
terystyczna $rodkowej i dolnej czesci dorzecza jest silna wigz hydrauliczna
wod powierzchniowych z podziemnymi. W dnach dolin rzecznych poziom
wod gruntowych utrzymuje si¢ na niewielkich glgbokosciach, co powoduje
istnienie okresowych podmoklosci.

Ze wzgledu na stosunkowo niskie opady dorzecze Ciemiggi nalezy do
obszaréw o deficytowym bilansie wodnym [85]. WskazZnik sptywu jednostko-
wego jest tutaj znacznie nizszy od sredniego dla Polski i wynosi przecigtnie
3,2 1/s/km?. Wody gruntowe poza dolina rzeczng wystepuja przewaznie na
glebokosciach rzedu kilkudziesigciu metrow. Tylko w najwyzszej czgsdei do-
rzecza znajdujemy je dos¢ plytko i wylgcznie w utworach czwartorzedowych.
W czesci srodkowej zas poziom wodonosny zwigzany jest z utworami czwar-
torzedowymi i skatami goérmo kredowymi. Dzigki znacznej giegbokosci zwier-
ciadla wod podziemnych oraz wystgpowaniu w dominujacej cz¢sci dorzecza
migzszych lessow tatwo chlonacych wody atmosferyczne, przewaza zasilanie
gruntowe, stanowiace okoto 60% catkowitego odpltywu Ciemiggi. Sprzyja to
rozwojowi denudacji chemicznej. Wody gruntowe w gornej czgsci dorzecza
wystepuja tylko w postaci wysigkow zwiazanych z utworami czwartorzgdo-
wymi coraz liczniejsze w dot biegu; wyplywaja one z utwordw czwarto-
rzedowych i ze skal gorno kredowych odstaniajacych si¢ lokalnie w gltebszych
dolinach bocznych i wcigciach erozyjnych.

Wydajnosé wybranych zrédet dorzecza badal szczegélowo Michalczyk i
in. [40] oraz Orlik i Wegorek [50]. Wybrane wyniki przedstawiono w tabelach
5-7.

Cechg hydrologiczng dorzecza jako calosci jest bardzo duzy udzial wod
podziemnych w odplywie, a takze slaby zwiazek migdzy odplywem i opadem.
Wplywa na to charakter rzeiby oraz wlasciwosci budowy geologicznej, a
zwlaszcza pokrywa lessowa o znacznej miazszosci [69]. Nie mniej duze
wysokosci wzgledne i znaczne spadki terenu, sprzyjaja powierzchniowemu
splywowi wod opadowych i roztopowych.

Dane Michalczyka i in. [40] odnosnie przeplywdéw i1 odplywow jed-
nostkowych, wskazujg na nierownomierny wzrost ilosci plynace) wody wraz
z biegiem rzeki. Stwierdzono, ze odplywy jednostkowe najczgsciej rosng z
biegiem rzeki, co wskazywaloby na zwigkszajacy si¢ udzial wéd pietra kredo-
wo-paleocenskiego w formowaniu przeplywu. W srodkowym 1 szczegdlnie
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Tabela 5. Wydajnosé¢ (Q —

1/s) wybranych zrddet dorzecza Ciemiegi [40]

Table 5. Efficiency (Q ~ 1/s) of the selected water springs in the Ciemigga river catchment [40]

Fr6dlo Data pomiaru +
Vil 1965 X 1971 IX 1991 V 1994 V 1996 v 1997

Snopkéw Polnocny - - 1,0 - 27 -
Snoepkéw Kolonia - - 0,2 - 02 -
Baszki | - 5,16 8,7 13,4 21,5 13.7
Baszki i1 - - 10,8 14,3 17,9 154
Baszki 11 22,0 - 32,7 26,7 17,6 16,2
Pliszczyn 30,0 27.8 28,1 24,6 243 21,0

Tabels 6. Sredrue przeplywy dla wybranych micsigey (Q -

{q - 1/s/km? ) w zlewniach czastkowych Ciemiggi w 1995 i 1996 [40]

I/s/km® ) i odptywy jednostkowe

Table 6. Mean flow rates for selected months (Q - /s/km? ) and unit outflows {q — Ifsfkmz)
in individual small basins of the Ciemigga river recorded in 1995 and 1996 [40]
Miesiae Snopkow Baszki Pliszczyn
Q q Q q Q q
VI 1995 191 2,06 304 2,10 381 2,50
X1 1995 246 2,65 300 2,08 412 2,71
XiI 1995 0 2,17 241 1,68 292 1,92
1V 1996 1139 11,2 1975 13,7 2239 14,7
VI 1996 142 1,53 193 1.34 234 1,54
IX 1996 150 1,62 264 1,83 366 24!
X 19%6 141 1,52 293 2,03 395 2,59
Srednin 247 2,66 369 2,56 456 2,59
Tabela 7. Srednie i skrajne roczne przeplywy (Uis) [50]
Table 7. Mean and boundary (min and max) annual flows (l/s) [50]
Rok Sredni Maksymalny Minimalny
1971 531 2120 195
1972 459 1040 273
1981 849 2500 394
1982 672 7450 313
1990 339 980 124
i991 333 [140 140
1971-72 i B2-91 516 7930 124

w dolnym biegu gléwna role w zasilaniu rzeki odgrywaja Zrodia. Ich liczba
zmienia si¢ wraz z zasobnoscia czwartorzgdowego i paleocenskiego poziomu
wodonosnego. O wielkosci zasilania zrédlanego decyduje wydajnosé najwigk-

szych wyplywow, znajdujacych sie w dolnym biegu rzeki.
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Orlik [48] badajac szybkosc infiltracji w glebach lessowych w terenie
falistym (Elizéwka) stwierdzil, ze byla ona zréznicowana w zaleznosci od
elementu rzezby terenu i rolniczego wykorzystania gleby (od 0,1 do 167
mm/min na $ciernisku i roli). Bariera ograniczajaca wsigkanie wody w glab
profilu glebowego okazala si¢ podeszwa pluzna przez ktdra wsiakanie, bez
wzgledu na fizyczny stan gleby i uprawg, jest znacznie wolniejsze niz na
powierzchni.

W przebiegu odplywoéw odzwierciedla si¢ dwudzielnos¢ dorzecza [40,
69]. Gorna jego czes¢ charakteryzuje sig matym udzialem wéd podziemnych
w odplywie w pordwnaniu z czeSci dolnej. Wynika to z malej zasobnosci
wodnej utwordéw czwartorzgdowych stanowigcych giéwne zrodlo zasilania
rzeki powyzej Dysa. Dolny brzeg rzeki, zasilany ze zbiornika kredowego,
odznacza si¢ wigkszym udzialem wod podziemnych. Dzigki temu w okresach
suszy odplyw jednostkowy rosnie z biegiem rzeki.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w okresach zasilania przez deszcze
lub topniejacy $nieg. Wowczas odplywy jednostkowe sa z reguly wigksze w
gornym biegu, gdzie warunki dla wsiakania przedstawiaja sig¢ mniej korzystnie
[39].

3.6. Szata roslinna i uzytkowanie terenu

Ze wzgledu na wystepowanie urodzajnych gleb w dorzeczu Ciemig-
gi, naturalna szata roslinna zostala zniszczona. Lasy zajmuja tylko 1,5%
powierzchni, przy czym s3 to przewaznie zakrzaczone wawozy i strome
zbocza pokryte roslinnoscia krzaczasta. Laki, istniejace tylko na dnie doliny
obejmuja ok. 7,5% obszaru. Zbocza i wierzchowiny, wznoszace si¢ do 200-
-230 m n.p.m. zajgte sq przez pola uprawne, stanowiace ok. 89% powierzchni
(rys. 5). Zabudowania, drogi i wody zajmujg ok. 2% powierzchni. Obszar
zlewni zamieszkuje ok. 15 tys. oséb.

Uprawg pluzng objete sq duze powierzchnie zboczy o nachyleniach prze-
kraczajacych 15% — chociaz coraz wigcej pél na stromych zboczach odloguje
lub przeznaczanych jest pod ogrody dziatkowe albo dzialki rekreacyjne [32].
Ogolny obszar gruntéw uprawnych w zlewni, zagrozonych w stopniu silnym
erozja wodng (o nachyleniu 15%) wynosi ok. 470 ha. Sa one polozone gldwnie
w dolnym i s$rodkowym odcinku zlewni. Zagrozenie erozyjne dodatkowo
poteguje niewlasciwy uklad pol i zwiazany z nim wadliwy (z punktu widzenia
ochrony gleb przed erozjg) kierunek upraw (rys. 5).

Na terenie zlewni Ciemig¢gi przewazaja gospodarstwa mate (kilka hek-
tardw). Zwiazana jest z tym gesta sie¢ matych i wigkszych wsi oraz kolonie
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Rys. 5. Rozktad uzytkéw i kierunki upraw w zlewni Ciemiggi: 1 — pola o prawidlowym

kierunku upraw (53,59% pow. upraw); 2 — pola z przewaga wadliwego kicrunku upraw

(33,57% pow. upraw); 3 — pola o wadllwym kicrunku upraw (12,84% pow, upraw); 4 i 5
- laki, pastwiska, lasy, zadrzewienia i zakrzaczenia [35]

Fig. 5. Land use and cultivation direction in the Ciemigga river basin; 1 - fields with proper
contour-cultivation (53.59% of arable ficlds); 2 ~ ficlds with domination of foulty cultivation
(33.57%); 3 - ficlds with foulty cultivation (12.84%); 4 and 5 - mcadows, pastures, forests
and shrubs [35]

polaczone licznymi drogami gruntowymi, czgsto biegnacymi wzdtuz spadku
terenu, potegujacymi procesy erozyjne w zlewni i zamulanie dna doliny.

Gléwnymi roslinami uprawnymi sq; pszenica, buraki cukrowe i ziemniaki.
Przecigtne nawozenie wynosi: N 60, P 10, K 20 kg/ha, Sporadycznie stosow-
any jest rowniez obornik oraz wapnowanie gleb.

3.7. Procesy crozyjne i denudacyjne

Rodzaj utworéw geologicznych, uzytkowanie ziemi i warunki klimaty-
czne przyczynily si¢ w dorzeczu Ciemiegi do intensywnych proceséw erozyj-
nych, w wyniku ktorych rzezba zlewni ulegla silnemu zréznicowaniu [50].
Wyksztalcily si¢ réznorodne formy: od tagodnych koputl i plaskich obnizen,
do stromych stokéw, ostrych form wawozowych, gleboko wcigtych drég
gruntowych.

Turski i in. [74] podaja, e zmiany pokrywy glebowej pod wplywem
uzytkowania rolniczego, tj. w wyniku zamiany gleb lesnych na uprawne, a
w terenie urzezbionym roéwniez wskutek erozji, zachodza bardzo szybko.
Zwiaszcza w pierwszym okresie, tj. do 50 lat, zmiany byly ogromne, w szcze-
golnosci w migzszosci poziomu préchniczego i morfologii profili glebowych.
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Rys. 6. Zasi¢gi erozji gleb w zlewni Ciemiggi: 1 - bez crozji {ub crozja slaba (52,15%
pow.); 2 - erozja srednia (30,16% pow.); 3 - erozja silna (14,21% pow.); 4 - crozja bardzo
silna (3,48% pow.) [35]

Fig. 6. Water erosion rates in the Ciemigga river catchment: 1 - no erosion or weak crosion
(52.15% of the basin); 2 -~ medium erosion (30.16%); 3 - strong crosion (14.21%); 4 -
very strong crosion (3.48%) [35)

W glebach uprawianych diuzej (500-600 lat) zmiany zachodzily powoli
i dotyczyly gléwnie wlasciwosci chemicznych.

Doliny o duzych spadkach dna i zboczy sa jednym z najpowazniejszych
zagrozen ekologicznego funkcjonowania zlewni Ciemiggi. Uprawa pluzna,
niewlasciwy uklad pél, brak zadrzewien linii ciekowych, parowy drogowe w
ich zlewniach stwarzajg realne niebezpieczenstwo intensywnych proceséw
zmywnych i transportu ich produktéw (namuly, zwiazki biogenne, biocydy)
w dno doliny i do rzeki. Stanowi¢ to begdzie takze zagrozenie dla przewidy-
wanych zbiornikéw wodnych [50].

Wedlug Ziemnickiego i Losia [85] ok. 3,5% powierzchni zlewni jest
zagrozonych erozja bardzo silng, a 14,2% erozjq silng. Zasiggi erozji gleb w
zlewni oraz nasilenie erozji liniowej przedstawia rys. 6.

Orlik i Wegorek [48] dokonali szczegolowej analizy zagrozen erozyjnych
w zlewni rzeki Ciemiggi i zaproponowali rézne systemy zabezpieczajace przed
erozja. Natomiast ilosciowe ujgcie procesow denudacyjnych w dorzeczu Cie-
miegi przedstawil Maruszczak i in. [34]. Na podstawie przeprowadzonych w
latach 1974-1976 w dwoch punktach wodowskazowych, ustalonych w gorne;j
(Jastkéw) i srodkowej (Ciecierzyn) czgsci dorzecza, okreslono ilos¢ zawiesin
i roztwordéw odtransportowywanych z dorzecza przez Ciemigge. Stwierdzono, ze
bilans denudacji mechanicznej byl nieproporcjonalnie wigkszy w zestawieniu
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Zz masg utworow, ktére sa powszechnie przemieszczane na niewielka od-
leglos¢. Saldo denudacji chemicznej natomiast w znacznie wigkszym stopniu
odpowiadato ogdlnej ilosci substancji rozpuszczonej i wprowadzonej do obie-
gu w postaci roztworéw. W bilansowym ujgciu zatem skiadowa chemiczna
wyraznie przewazala nad mechaniczna. Relacje migdzy nimi ksztattowaly sie
jednak réznie w zaleznosci od sezonowych zmian warunkoéw klimatycznych
okreslajacych stosunki zasilania rzeki przez wody gruntowe i powierzchniowe.
Na przykiad w roku 1975/76 duze réznice wystapily miedzy goma i srodkowa
czgscig dorzecza. Stosunkowo niewielkiemu wzrostowi intensywnosci urzez-
bienia w czesci srodkowej odpowiadal ponad 5-krotny przyrost intensywnosci
denudacji mechanicznej, a rownoczesnie stosunkowo niewielkie zmniejszenie
denudacji chemicznej uwarunkowane zmiang stosunkéw hydrologicznych.

3.8. Jako$¢ wod powierzchniowych

Jakos¢ wad powierzchniowych Zrodet rzeki Ciemiegi badal Michalczyk
i in. [39, 40] oraz Podlaszewski i Karas [55], natomiast stawéw Maka [36]
oraz Orlik i Jozwiakowski [49]. Stwierdzili oni, ze pod wzgledem fizyko-
chemicznym jakos¢ wod odpowiada Il klasie czystosci. O tej klasyfikacji
decydowala zawartos$¢ fosforu ogdlnego, wahajaca si¢ od 0,26 do 0,38 mg
P/dm? (tab. 8). Natomiast przekroczenia dla norm klasy I dotyczyly fos-
foranow, azotu ogdélnego, BZTS, utlenialnosci, ogdlnej zawiesiny, substancji
rozpuszczonych i przewodnictwa. Sporadycznie stwierdzono rowniez przek-
roczenie wskazZnika olowiu. Pod wzgledem wskaznikow biologicznych wody
rzeki sa stosunkowo czyste. Wody rzeki Ciemiegi nie zawieraly przekroczen
wskaznikoéw w zakresie metali ciezkich.

Wody Zrddet oceniono jako twarde lub sredniej twardosci, o odczynie
stabo zasadowym i o wysokim stgzeniu fosforanéw (0,2 mg PO4/dm3). W
dwach zrodlach stwierdzono podwyzszone stgzenie azotu azotanowego (> 2,0
mg/dm3). W przypadku stawow wystapilo okresowe zwigkszenie zawartosci
fosforanéw i azotandw.
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Tabela 8. Wartosci charakterystyczne wskaznikow zanieczyszezenia wod w latach 19941996
w przekrojach kontrolnych w Pliszezynie i Jastkowie [39]

Table 8. Characteristic values of water pollution indices in 1994~1996 in control cross-sections
at Pliszczyn and Jastkéw [39]

Nazwa wskaZnika

(mg/dm’) Klasa czystosci Pliszczyn Jastkow
1 | m 1994 1995 1996 1994 1995 1996 .

Temp. wody 22 26 26 16,7 18,8 17,2 16,1 16,8 17,1
Odczyn pH 6,5-8.5 6,5-9,0 6,0-90 7,7-84 73-82 7.7-84 7,6-84 7,1-8,! 7.4-83
Tlen rozpuszcz. [ k) 4 9.5 8,6 9,2 7,0 6,9 7,0
BZT 5 4 8 12 4.2 48 47 32 29 525
Utlenialnosé 10 20 3 6,6 12,7 132 109 9.0 153
Chlorki 250 300 400 35 20 17 42 16 18
Siarczany 150 200 250 27 26 20 28 21 15
Subst. rozpuszcz. 500 1000 1200 485 514 474 s13 4R9 522
Zaw, ogdlna 20 30 50 16 22 19 11 18 15
Sod 100 120 150 27.4 21,9 9,0 21,5 19,8 8,9
Potas 16 12 15 4,1 35 4,6 25 2,7 4,1
Azol amonowy 1,0 3,0 6,0 0,39 0,49 0,96 0,44 0,58 0,78
Azol azolznowy 50 7.0 15,0 1,31 1,48 210 1,53 1,19 0,66
Przewodnictwo 800 900 1200 752 812 744 817 843 795
Fosforany 0,2 0,6 1,0 0,48 0,63 049 046 0,40 0,37
Fosfor ogdlny 0.1 0,25 04 0,22 038 026 0,30 0,21 0,31
Chrom 0,05 0,05 0,05 0004 0,003 0000 0005 0,002 nmw
Cynk 0,2 0,2 0,2 0,019 0,022 0,035 0,037

Kodm 0,005 0,03 0,10 0,004 0,001 0,060L 0,007 0,001 nmy
Micdz 0,05 0,05 0,05 0009 0005 0008 0,007 0008 0020
Nikiel 1,0 1,0 1,0 0010 001 0003 0005 0,001 0,004
Otow 0,05 0,05 005 0041 0005 0003 0045 0,006 0,002
Kl czyst. fiz.-chem. - - - I 11 m m ] 11t
Miano Coli fekal. 1,0 a,1 0,01 0,004 0,04 0,04 0,04 0,004 0,04
Saprobowaosé oblci:%: :f['.: alfa beta beta beta beta beta beta
K. czyst. biolog. - - - poza  poza 111 1 poza m
Kl. czyst. ogolna - - - poza  poza 1 m poza 11

0.48 - przekroczenie klasy [; 0,63 - przckroczenie klasy 1
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4. WYKORZYSTANIE MODELI EROZYINYCH
I EROZYINO-HYDROLOGICZNYCH W SZACOWANIU
RYZYKA EROZIl GLEBY

Wspolczesnie coraz czgsciej do analizy proceséw erozji 1 oceny jej
skutkow wykorzystuje sig modele numeryczne. Istnieje wiele modeli erozyj-
nych, w ktdérych zastosowano opis ruchu wody na powierzchni i wewnatrz
gleby, strat erozyjnych, transportu sedymentu i jego osadzania [1-3, 6, 10-14,
18, 22, 23, 31, 43, 45-47, 52, 59, 60, 62, 64, 68, 79, 81, 84]. Juz pierwsze
badania Wischmeiera i Smitha [81] dowiodly, Ze wykorzystanie modeli, jako
mniej kosztownej i bardziej efektywnej metody moze by<¢ niezwykle przydatne
do analizy i oceny skutkow samej erozji, jak tez wplywu zastosowanych metod
ochrony gleby i wody. Modele daja ponadto mozliwosc przeprowadzania
dlugofalowej symulacji dla wielu obiektow zagrozonych erozja, analizy
wspolzaleznosci pomigdzy wybranymi procesami i ich skutkow, wytyczanie
dalszych kierunkow badan i inne. Przewidywanie zjawisk erozyjnych jest
potrzebne takze do opracowywania nowych metod pomiarowych oraz scena-
riuszy, ktére moglyby obnizyc¢, a w konsekwencji takze zlikwidowa¢ negaty-
wne skutki tych procesow.

Do najbardziej znanych, a jednoczesnie prostych modeli nalezy uniwer-
salne rownanie strat gleby — USLE (Universal Soil Loss Equation) [2, 3, 18,
81].

4.1. Opis modelu USLE

Model USLE zostat opracowany pod koniec lat 60-tych [18, 81]. Pierwsza
wersja modelu stwarzala mozliwos¢ analizy zjawiska w skali jednego pola o
niewielkiej powierzchni. Zmodyfikowana wersja z 1995 roku moze juz byé
stosowana dla matych i $rednich zlewni, symulujac stratg¢ sedymentu z jej
powierzchni,

Réwnanie (model) strat glebowych (USLE), wyprowadzono na podstawie
wieloletnich badan eksperymentalnych (10000 tzw. ,lato-poletek™),
prowadzonych w warunkach naturalnych oraz z zastosowaniem symulatorow
deszczu w terenie i w laboratorium [81)]. Formuta USLE ma postac:

E=R-K-L-5C-P (1)

gdzie: [t-ha~!-rok™1], R - $rednia roczna erozyjno$é deszczy i splywow
w dalej oméwionych jednostkach erozyjnosci) [Je-rok!], K — podatnosé gleb
) ych) Y] p g
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na erozje [t-ha~t-Je '], L - bezwymiarowy wspolczynnik dlugosci zbocza,
§ - bezwymiarowy wspélczynnik spadku zbocza, C — bezwymiarowy wspétl-
czynnik rodzaju upraw 1 sposobu uzytkowania, P — bezwymiarowy wspélczyn-
nik zabiegéw przeciwerozyjnych. Sposréd szesciu wymienionych parametrow
tylko R i czgdciowo C, zalezny m.in. od okresdw wystgpowania deszczdw
wywolujacych erozje, sa parametrami regionalnymi.

4.1.1, ErozyjnosS¢ opaddw i splywy powierzchniowe (R)

Na wartos¢ parametru R skladaja sie erozyjnos¢ deszczow i wywolanych
nimi sptywow powierzchniowych — R, oraz erozyjnosci splywéw roztopowych
i Rs:

R=Rr+Rs (2)

Erozyjnosé pojedynczego deszczu i wywotlanego nim splywu jest
wyznaczana jako iloczyn jego energii kinetycznej i maksymalnej intensy-
wnosci w okresie 30 minut:

_Exlz
Rr - 100 (3)
gdzie: R,; — erozyjnos¢ deszczu [(MJ-ha 1y (cm-h~!) - jednostka ta nazy-
wana jest skrotowo jednostka erozyjnosci i oznaczana przez Je], /39 — mak-
symalna 30-minutowa intensywnos$é deszczu [em-h~1], 1/100 — wspélezynnik
przeliczeniowy z J -m~2 na MJ-ha"!, E — energia kinetyczna deszczu wyzna-
czona z rownania (4) [J-m™2].

Erozyjnoéé deszczow w ciqgu roku — R, jest sumg erozyjnosci poszczegol-
nych deszczow erozyjnych — Ryj, tj. wywolijacych erozjg. Do deszczéw
erozyjnych wg kryterium USLE zalicza sig te, ktérych warstwa opadu zebrana
przez czas trwania wynosi P = 0,5 cala, tj. P = 12,7 mm oraz o mniejszej
warstwie jesli: Imax = 0,25 cala/!5 min tj. Imax = 6,3 mm/15 min.

Deszcze rozdzielone 6-godzinng przerwg bez opadu lub z opadem < 1,3
mm si uznawane za deszcze oddzielne. Warto$é erozyjnosci deszczu lub
deszczow w pewnym okresie nazywana jest indeksem erozji — E/ (erosion
index). Energig kinetyczna deszczu w przedziale czasowym o stalej intensy-
wnosci ocenia sig¢ jako funkcje jego natezenia z réwnania:

Ewi = (206 + 87 log 1) P (4)

gdzie: Et; — energia kinetyczna w j-tym przedziale [J- m2], J; - intensy-
wno$é¢ deszczu w i-tym przedziale [cm-h~1], P; — warstwa opadu w i-tym
przedziale [cm].
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Erozyjnos¢ sptywow roztopowych Ry szacowac mozna jedynie orientacyj-
nie, gdyz dotychczas nie opracowano metodyki oceny tego parametru. Nie-
ktérzy autorzy za warto$é Rs (w podanych uprzednio jednostkach tj. [MJ-ha™!
em Vb1 przyjmuja 1/10 sumy opadu mm z okresu od 1 grudnia do 31
marca.

4.1.2, Podatno$¢ gleb na erozjg (K)

Podatnos¢ ta zalezy od wielu wlasciwosci gleb. W USLE ocenia sig ja
na podstawie pigciu nastgpujacych wiasciwosci:

— procentowego udziatu czastek 0,002-0,1 mm (pyt i drobny piasek),

- procentowego udziatu czastek 0,1-2,0 mm,

— struktury gleby (wielkosci agregatow),

— przepuszczalnosci.

Wspotezynnik K wyraza masg zerodowanej gleby z jednostki wzorcowego
poletka, przypadajaca na jednostke erozyjnosci [(t'ha)/Je]. Za poletko wzor-
cowe, przy opracowaniu USLE, przyj¢to stok o dlugosci 22,1 m i szerokosci
1,87 m, spadku 9%, zabiegach rolniczych prowadzonych wzdluz spadku,
pozbawione roslinnosci przez okres co najmniej dwoch lat przed pomiarem.
Dla warunkéw standardowych (poletka wzorcowe) wspdlczynnik L, §, Ci P
sg rowne 1,0.

Wartos¢ wspoétczynnika K mozna wyznaczy¢ z nomogramu [8], w ktorym
uwzglednia si¢ takze stopien pokrycia powierzchni kamieniami. Dla gleb z
zawartoscia pylu i drobnego piasku (0,02-0,1 mm) nie wigksza niz 70%
wartosci K wyliczamy z réwnania:

K=277-10"%-M-14-(12 - 0S) + 0,043-(4 - 2) + 0,033 (D -3) (5)

gdzie: M — iloczyn procentowe) zawartosci czastek 0,002-0,1 mm i
czastek 0,002-2,0 mm; OS - procentowa zawarto$¢ substancji organicznej,
dla OS > 4% przyjmuje sie OS = 4, 4 — klasa struktury gleby, D — klasa
przepuszczalnosci gleby.

4.1.3, Topografia terenu (L i S)

Topografig terenu okreslaja wspolczynnik L — dlugosci zbocza i § -
spadku zbocza. Iloczyn wspélczynnikdw L i S nazywany jest wspolczynnikiem
topograficznym. Wspdlczynniki te sa bezwymiarowe. L jest stosunkiem ilosci
zmytej (zerodowanej) gleby z poletka o rozpatrywanej dlugosci do ilosci z
poletka o dlugosci 22,1 m (tj. dlugoéci poletka wzorcowego), przy identycz-
nych pozostatych warunkach, ktore wptywaja na intensywnos¢ procesu {opad,
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gleba, spadek, pokrycie, uprawy). Analogicznie § jest stosunkiem tlosci zmyte;j
gleby z poletka o danym spadku do ilosci gleby zmytej z poletka o spadku
9% (tj. spadku poletka wzorcowego), przy identycznych pozostalych
warunkach. Pomiary wykorzystane do opracowania USLE wykazaly, Ze za-
leznosé wspotczynnika topograficznego od diugosci stoku i jego spadku jest
nastgpujaca:
2\ (6)
LS= (— —J (0,065+0,0454 54 0,006557)
22,1

gdzie: A — dlugos¢ zbocza [m], s — spadek zbocza w procentach, m —
wykladnik potggowy zalezny od spadku zbocza (réwny 0,15 dla s < 0,5%;
02dla0,5<s = 1,0%; 0,3 dla 1,0 <5 < 3,5%; 0,4 dla 3,5 <5 < 5%; 0,5
dla s = 5%).

Sredni spadek w zlewni (w procentach) mozna przyjaé z zaleznosci:

s=025zkc2s* ’f)so‘*'fcvs 100 (7)

gdzie: Z — jest r6znica wzniesien najwyzszego i najnizszego punktu w
zlewni, /25, Ics0, Ic75 — sa dlugosciami w warstwie na wysokosci 25%, 50%
i 75% wartosci Z, D4 ~ jest powierzchnia zlewni, a srednia dlugos¢ drogi
spltywu powierzchniowego:

DA (8)

A=05—
!

5

gdzie: Is — dlugosc wszystkich ciekdow w zlewni.

4.1.4. Rodzaje upraw i stosowane zabiegi (Ci P)

Roslinno$é redukuje ilosé erodowanej gleby. Wspolezynnik C jest sto-
sunkiem ilosci zmytej gleby z rozpatrywanego stoku z konkretng roslinnoscia
i zabiegami pielggnacyjnymi do iloéci zmywdw z identycznego stoku z
czarnym ugorem i zabiegami prowadzonymi wzdiuz spadku. Ochronne
dziatanie roslin przed erozja, a wigc i wartos¢ wspolczynnika C, zmienia sig
wraz z fazami rozwojowymi roslin.

lloé¢ erodowanej gleby w dluzszym okresie zalezy takze od terminéw
wystepowania deszczdow ecrozyjnych, i tak np. mniejsze bedzie ochronne
dzialanie roslin w rejonach gdzie deszcze takie wystepuja w okresie siewow
lub krotko po nich, niz w rejonach gdzie deszcze erozyjne wystepuja w
okresach pelnego rozwoju roélin. Dlatego tez rozklad erozyjnosci w roku
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wplywa na $rednig warto$¢ wspolczynnika C ustalona dla danej rosliny lub
plodozmianu z zaleznosci:

2APIC ©)

C=ihbie =
EAPJ'
J

gdzie: C — Srednia wartos¢ wspdiczynnika rodzaju upraw i zabiegow
pielegnacyjnych, Cy —wartos¢ wspolczynnika C dla rodliny i w okresie j, pj
— procent erozyjnosci przypadajacy na okres J.

Wspotczynnik zabiegéw przeciwdzialajacych erozji P jest stosunkiem
gleby zmytej ze stoku przy stosowaniu zabiegéw ograniczajacych erozje, jak
np. konturowanie (uprawa wzdiuz warstwic), terasowanie itp., do ilosci zmy-
wow z identycznego stoku uprawianego wzdluz spadku. Stosowanie teraso-
wania wplywa takze na wspoélczynnik LS, poniewaz powoduje skrocenie
diugosci stoku (wspélczynnik L), a takze zmniejszenie spadku miedzy
terasami (wspolczynnik §). Ograniczajace dziatanie konturowania zalezy od
spadku stoku; jest najwigksze przy spadku 3-8%, maleje wraz ze wzrostem
spadku, poniewaz przy stromym stoku rosnie ilo$¢ wody magazynowana w
bruzdach, a przez to rosnie zagrozenie ich przerwania.

Wartosci C i1 P dla zlewni wyznacza si¢ jako srednie wazone z wartos$ci
wyznaczonych dla i-tych zlewni czastkowych.

4.1.5. Program komputerowy réwnania USLE

Program komputerowy zostal opracowany w National Soil Erosion Labo-
ratory (West Lafayette, Indiana, USA) i adaptowany do warunkow europej-
skich [2, 5, 18, 59, 67, 81].

Opcje gtownego menu odpowiadaja oméwionym wczesniej parametrom
USLE. Wybor jednej z opcji powoduje uruchomienie procedury okreslania
danego parametru, ktdrego wartos¢ zostaje umieszczona w okienku z prawej
strony ekranu po zakonczeniu procedury i powrocie do menu. Jednoczesnie
aktualizowane sy wszystkie obliczone wartosci erozji, widoczne w ramce
ponizej. Réwnanie USLE bylo zastosowane w Polsce po raz pierwszy przez
Banasika i Ignara [2, 3] oraz Rejmana i Linka [58].

Jako przyklad przedstawiono tutaj glowne menu programu USLE dla
matej zlewni polozonej na Réowninie Radomskiej (rys. 7) [2].

Model ten tworzy tzw. pierwsza generacj¢ programoéw numerycznych
analizujacych te zagadnienia. Model ten odnosi si¢ do malej skali (I pole
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©'91 Katedra Budownictwa Wodnego SGGW v 2.0
Uniwersalne Réwnanie Strat Glebowych — USLE
Wprowadzenie i Edycja danych

Wartosé _

USLE 7.1 [Je]
Parametr R 0,251 [TiJefha)
Parametr K 0,304 [-]
Parametr LS 0,088 {-]
Parametr C 0.9 (-]
Parametr P 0,188 (-]
[Je] = [MJ/ha cm/h]

$rednia roczna masa erodowanej gleby
-~z jednostki powierzchni zlewni 46,8 [t km2/roK]
—w calej zlewni 1094,3 {t/rok]
Masa rumowiska odprowadzanego z obszaru zlewni  206,3 [t/rok]

Rys. 7. Gléwne menu programu USLE zawierajacce obliczone wartosci parametrdw oraz
wiclkosci crozji dia malej zlewni potezonej na Réwninie Radomskiej {2)

Fig, 7. Main menu of the USLE programme, containing calculated values of water erosion
in a smail catchment area in the Radomska Plain [2]

i | profil glebowy) i byt stosowany w kilku modyfikacjach: dUSLE, MUSLE,
RUSLE. USLE nie uwzglednia osadzania sedymentu i nie wymaga wielu
danych eksperymentalnych. Dane moga byé wykorzystane z map topogra-
ficznych, glebowych lub uzytkowych.

Weryfikowano réwniez i inne parametry wchodzace w sklad réwnania
USLE i RUSLE, a szczegdlnie dwa parametry: czynnik erozyjnosci opadu R
oraz wskaznik podatnosci gleby na erozje, tj. parametr K réwnania.

Wyniki pomiaréw bezposrednich oraz wyliczone wspdtczynniki korelacji
pomigdzy wskaznikiem wyliczonym na podstawie tych modeli a danymi z
doswiadczen polowych na wzorcowych poletkach erozyjnych typu ,,Wisch-
meiera”, wskazuja na duzg zgodno$¢ danych empirycznych z wyliczonymi,
zwlaszeza przy opisie wielkosci zmywow z gleby o réznym stopniu zerodo-
wania, przy wykorzystaniu aktualnego rozkladu i aktualnych wartosei Ef39 w
poréwnaniu do wielkosci tego wskaznika w skali roku.

Giownym zrédiem bigdu w prognozowaniu zmywu gleby przy pomocy
modelu RUSLE jest wysoce nieprzewidywalny rozklad wskaznika erozyjnosci
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opadu Ef3p w ciggu roku. Stad tez przy wyliczaniu wartosci E/3¢ nalezy
zastosowaé obnizona wartosé progows i za opad erozyjny przyjac¢ 6,7 mm,
zamiast 12 mm, ktéry proponowany jest w warunkach klimatycznych USA
[2, 3, 59, 67, 81].

Stwierdzono ponadto, ze krzywe opisujace okresowe wartosci wskaznika
podatnodei gleby na erozje K w modelu RUSLE nie odzwierciedlajaq w
dostatecznym stopniu zmiennej podatnosci na erozj¢ gleb o réznym stopniu
zerodowania. W zadawalajacy sposob krzywa opisuje podatnos¢ gleby delu-
wialnej, natomiast stabo gleby $rednio zerodowanej. Wiaze sig to z réznicami
w skladzie granulometrycznym (zawartosé itu koloidalnego w glebie srednio
zerodowanej jest wicksza o 50% w poréwnaniu do gleby deluwiainej) i
zawartosci substancji organicznej. Wartosci odczytane z nomogramu dla oby-
dwu gleb sa podobne, podczas gdy dane doswiadczaine wskazuja, ze podat-
nos¢ gleby deluwialnej jest dwukrotnie wigksza od podatnosci gleby zero-
dowanej [59, 81].

Inne uwagi krytyczne w stosunku do tego programu to fakt, iz zaden z
parametrow USLE nie jest oparty na procesach zachodzacych w rzeczywis-
tosci, lecz opiera sig na zaloZzeniach przyjetych dla warunkéw, w ktérych byt
opracowywany a wigc dia obszaru Srodkowego Zachodu USA; nachylenia
stoku tylko do 25% a przeciez w wielu rejonach gospodarka prowadzona jest
takze na bardziej stromych zboczach; okreslenia czynnika okrywy roslinnej
opartej na uprawach typowych dla USA i inne.

Zdecydowano si¢ jednak na ten model, poniewaz jest on prosty w uzyciu
i zostal doktadnie rozpracowany dla warunkéw niemieckich [67], juz bardziej
zblizonych do panujacych na Wyzynie Lubelskiej, anizeli warunki gospo-
darowania i fizjograficzne w USA.

Druga generacje modeli otwiera CREAMS (Chemicals, Runcff, and
Erosin from Agricultural Management Systems). Jest to analityczny model
maloskalowy, oparty na analizie pojedynczych deszczy erozyjnych, ktory
przewiduje splyw gleby i transport skladnikow odzywczych i pestycydow w
obszarach uzytkowanych rolniczo [18, 64].

Innym modelem z tej grupy, ktéry byt wykorzystywany przez wielu
badaczy to EPIC (Erosin Productivity Impact Calculator). Program wykorzys-
tuje procedury analityczne do wyliczenia splywow dziennych, tempa erozji
wodnej i wietrznej, strat skfadnikow, wzrost roslin oraz pewne skutki eko-
nomiczne na obszarze pol uprawnych. Zostala takze przedstawiona modyfi-
kacja tego modelu do oceny skutkéw erozyjnych na obszarze ziewni {18, 68,
79].
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Jak wspomniano, modele analityczne nie znajduja uniwersalnego zastos-
owania, jako Ze procesy transportu zostaly w nich bardzo uproszczone a
parametry modeli nie maja realnego fizycznego i chemicznego znaczenia oraz
nie wszystkie charakterystyki i statystyki dla procesu erozyjnego zostaly w
nich uwzglednione. Wymagaja one ponadto weryfikacji dla kazdego nowego
miejsca wybranego do oceny.

Ostatnig grupe modeli erozyjnych opracowano wiec juz w oparciu o
fizycznie mierzalne parametry, w ktérych rozwigzywane sa réwnania
rozniczkowe, stosujac metody numeryczne dla opisu procesu transportu,
osadzania, itd. Modele te jednak pociagajg za soba liczne badania w celu
walidacji i kalibracji jego parametrow, by mogly one byé wykorzystane
uniwersalnie, Do tej grupy naleza modele: WEPP (Water Erosin Prediction
Project, wersja matoskalowa dla pola i matej zlewni do 0,5 km?, ARS-USDA),
AGNPS (AGricultural Non-Point Source Pollution) oraz najnowsza wersja
CREAMS 2, czyli OPUS; SWAM, SHE, DESIM, QUINEROS, EROSEM i
inne, ktore zostaly opisane przez Degbickiego i Rejmana [18] oraz innych [3,
11, 64, 67]. W pracy niniejszej do dalszych rozwazan i analizy wybrano model
AGNPS [7, 23, 43, 60, 62, 84].

4.2. Zaloienia modelu AGNPS

Model AGNPS — model trzeciej generacji, w hierarchii zaawansowania
pracy nad modelami dotyczacymi zjawisk erozyjnych, zostal opracowany w
USA z przeznaczeniem do oceny wielkosci erozji wodnej oraz straty ladun-
kow azotu, fosforu i ChZT, odprowadzanych z matych zlewni [7, 43],
zblizonych do powierzchni zlewni Ciemiggi. AGNPS w wersji 5.0 jest
modelem komputerowym pojedynczego zjawiska, analizujac parametry w
pojedynczej czesci zlewni (komérka, piksel). Oznacza to, ze AGNPS moze
opracowywac pojedyncze zjawisko jednoczesnie we wszystkich podobszarach
i postugujac si¢ modelami parametrow w jednej komorce/pikselu przewiduje
procesy fizyczne (strata sedymentu, zwiazkoéw pochodzenia chemicznego i
organicznego) w calym dziale wodnym. Submodele: hydrolegiczny, erozyjny
(wielkosci sedymentu) i chemiczny (wynoszenie skladnikéw chemicznych) —
to modele czastkowe, wg danych wejsciowych opartych na siatce.

Jak wskazujq badania wiclu autorow [2, 3, 23, 43, 60, 621, model AGNPS
moze by¢ zastosowany dla malych zlewni, a uzyskiwane wyniki obliczen
potwierdzily jego przydatnos¢ jako narzedzia do monitoringu procesow erozy-
jnych w skali zlewni. Model nie byl dotychczas stosowany w zlewniach
lessowych, o przewadze obszaréw rolniczych.
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4.2.1. Submodele obliczeniowe

Model AGNPS wykorzystuje kilka submodeli obliczeniowych, ktére
moga byé wykorzystywane rowniez w innych modelach (np. metoda wylicza-
nia opadu efektywnego wg metody SCS). Model AGNPS zawiera 3 nastg-
pujace submodele obliczeniowe: hydrologiczny, erozyjny i chemiczny.

W submodelu hydrologicznym okreslany jest opad efektywny metoda
SCS, ktory w zasadniczy sposob wplywa na wielkos¢ erodowanej gleby.

Opad efektywny (skuteczny) stanowi tg cz¢s¢ opadu calkowitego, ktory
sptywajac po powierzchni zlewni transformowany jest w odplyw powierzch-
niowy. Opad efektywny pozostaje jako nadwyzka wody po wypelnieniu re-
tencji poczatkowej zlewni (w postaci intercepcji i retencji powierzchniowej),
przy uwzglednieniu procesu infiltracji, ktéry zachodzi w ciagu calego czasu
trwania opadu.

W zwiazku z tym opad efektywny jest podstawowym sygnalem wej-
sciowym do modeli matematycznych typu ,opad efektywny - odplyw po-
wierzchniowy”. Modele te umozliwiajg wyznaczanie hydrogramow wezbran
typu deszczowego, m.in. réwniez w zlewniach niekontrolowanych.

Sposrdd réznych metod wyznaczania opadu efektywnego, godna pole-
cenia, szczegdlnie w zlewniach niekontrolowanych, jest metoda SCS opra-
cowana w Stanach Zjednoczonych przez Siuzb¢ Ochrony Gleb (Soil Conser-
vation Service — SCS) [27, 77]. W metodzie SCS uzaleznia si¢ opad efektywny
od takich czynnikéw jak:

— rodzaj gleb pokrywajacych obszar zlewni,

— sposdb uzytkowania terenu zlewni,

— cechy obszaréw zalesionych,

— stan poczatkowy nawilzenia zlewni.

Wszystkie wymienione czynniki ujmuje tacznie bezwymiarowy parametr
CN, przyjmujacy wartosci z przedziatu 0-100. Wartos¢é tego parametru mozna
wyznaczyé za pomoca tablic. Tablice te pozwalaja na obliczenie opadu
efektywnego w malych zlewniach zar6wno na terenach zurbanizowanych, jak
i rolniczych. W tym celu nalezy uzyskaé niezb¢dne informacje na podstawie
bezposredniego przegladu obszaru zlewni pod katem sposobu uzytkowania
terenu zlewni i sposobu prowadzenia upraw oraz z analizy map topogra-
ficznych i glebowych.

Podstawa metody SCS jest przyjeta hipoteza, ze stosunek skumulowanej
infiltracji F(r) do potencjalnej retencji zlewni R jest rowny stosunkowi sku-
mulowanego opadu efektywnego Pe(f) do tzw. skumulowanego opadu
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potencjainego, czyli do skumulowanego opadu catkowitego P(f) pomniej-
szonego o straty poczatkowe Sp.

F(t) _ PR1) (10)
R~ P(-S,

Przez pojecie skumulowanej wartosci opadu lub infiltracji w czasie ¢
nalezy rozumieé ilo§¢ wody (mierzona w [mm] wysokosci warstwy), ktdra
odpowiednio spadia lub infiltrowala od momentu poczatkowego do czasu ¢

Skumulowana infiltracja F(?) okreslana jest jako réZnica pomiedzy sku-
mulowanym opadem catkowitym P(#) a skumulowanym opadem efektywnym
Pe(f) 1 stratami poczatkowymi Sp.

F(t)= P(1)-S, - P,(0) (11)

Po podstawieniu réwnania (11) do réwnania (10} uzyskuje si¢ podsta-
wowgq zaleznos¢ metody SCS pozwalajaca okreslic skumulowany opad efek-
tywny Pe(r)

[P(0)- 5,1

FO= 2=, +k

(12)

Zaleznosc ta jest stuszna tylko wtedy, gdy opad calkowity P(r) jest
wigkszy od strat poczatkowych Sp. W przeciwnym przypadku opad efektywny
jest rowny zero.

4.2.2. Sposib obliczania opadu efektywnego metody SCS

Identyfikacja parametru CN dokonywana jest za pomoca danych przed-
stawionych w tabeli 9, po uprzednim okresleniu grupy glebowej wg tabeli 10
(przy wstepnym zaloZeniu przecigtnego poczatkowego poziomu nawilzania
zlewni).

Kolumna ,,Warunki hydrologiczne™” w tabeli 9, okreéla wplyw gestosci
szaty roslinnej na proces formowania si¢ odplywu powierzchniowego. Mia-
nem dobrych warunkéw hydrologicznych (z punktu widzenia agrotechniki)
okresla si¢ sytuacje, gdy szata roslinna jest gesta i odpltyw powierzchniowy
jest utrudniony, natomiast ulatwiony jest proces infiltracji.

W metodzie SCS zastosowano podzial gleb na cztery grupy, w zaleznosci
od potencjalnych warunkéw pojawiania si¢ odplywu powierzchniowego wyni-
kajacych z przepuszczalnosci gleb:
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Tabela 10. Grupy giebowe do metody SCS [3]
Table 10. Soil groups for the need of the SCS method

Guatunek gleby Symbol na mapic* Grupa

ir pi 2] A

Zwiry 2W|.r pu.lszczysly p
2wir pliniasty 28 A
piaski luzne pl A
Pinski piaski slabo gliniaste ps B
piaski gliniaste lckkic pel B
pinski gliniaste mocne pgm " B
gliny lekkie gl C
Gliny gliny érednic gs D
gliny cigzkic gc D
: . D

Tty iy .:
ily pylaste ip &
1 Kl 1 B

Pyly py IZ“'J’ ¥ Pf
pyl ilasty pli c
3 1 B

e lessy zwykle s
lessy 1laste I (&

*Mapa glebowo-rolnicza Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa, w skali 1:25 000.

A. Gleby o duzej przepuszczalnosci, na ktérych prawie nie wystgpuje
zjawisko odplywu powierzchniowego. Do tej grupy zalicza sig:

— glgboko zalegajace piaski,

— piaski z niewielka domieszka gliny,

— Zwiry,

— gleboko zalegajace lessy 1 zbite muty.

B. Gleby o przepuszczalnosci powyzej Sredniej, a wigc:

- gleby piaszczyste srednio glebokie,

— plytkie lessy,

- ily piaszczyste.

C. Gleby o przepuszczalnosci ponizej sredniej, czyli:

- gleby uwarstwione, posiadajace wkladki slabo przepuszczalne,

— ity gliniaste,

— plytkie ity piaszczyste,

— gleby o matlej zawartosci czgsci organicznych,

— gliny o duzej zawartosci czesci ilastych.

D. Gleby o malej przepuszczalnosci, ulatwiajace powstawanie odptywu
powierzchniowego. Do tej grupy zalicza sig:

— gleby silnie pylaste,
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- gliny zasolone,

- gleby uwarstwione z wstawkami nieprzepuszczalnymi.

Wartosci CN (tab. 9) zostaly opracowane przez Banasika i Ignara [3], dla
gleb polskich na podstawie map glebowo-rolniczych IUNG w skali 1:25 000
i umozliwiaja zaklasyfikowanie gleb do odpowiedniej grupy. Przy korzystaniu
z tej tabeli nalezy mie¢ na uwadze zaréwno pozioma, jak 1 pionowg zmiennos¢
charakterystyk fizycznych gleb, nawet w obrebie tego samego gatunku. Plytkie
gleby nalezace do grupy A lub B, zalegajace na warstwie trudno przepuszczal-
nej nalezy klasyfikowa¢ do nastgpnej grupy, odpowiednio B lub C.

Tabele 1! i 12 pozwalajg skorygowac wartos¢ parametru CN ze wzglgdu
na aktualny poziom nawilZzenia zlewni istniejacy w momencie wystapienia
opadu, z ktérego wyznaczany jest opad efeklywny. Warto$¢ parametru CN
okre$lona na podstawie tabeli odpowiada przeci¢tnemu poziomowi nawil-
zenia, W metodzie SCS zastosowano podzial na trzy poziomy nawilzenia
(PNW):

PNW 1 — niski poziom nawilZenia. Gleby w zlewni sg suche (np. od-
powiednie warunki do przeprowadzenia orki lub kultywatorowania). W takiej
sytuacji wystepuje najmniejsza mozliwos¢ pojawienia sig odptywu powierzch-
niowego.

PNW Il - przecigtny poziom nawilzenia. Wartos¢ parametru CN okreslona
bezposrednio z tabeli 12 odpowiada wiasnie temu poziomowi nawilzenia
zlewni.

PNW III - wysoki poziom nawilzenia, Zaklada sig, ze jest on spowodo-
wany wystapieniem, w ciggu pigciu poprzednich dni, opadu burzowego lub
dlugotrwalego opadu o mniejszym natezeniu. Wystgpuje wowczas najwigksza
mozliwosé pojawienia sig odpltywu powierzchniowego.

Tabela 12 pozwala okresli¢ poziom PNW w zaleznosci od sumy opadéw
z pieciodniowego okresu poprzedzajacego wystapienie opadu, z ktérego wy-
znaczany jest opad efektywny.

Tabela 11. Okre$lanie poziomu nawilzenia zlewni PNW na podstawie sumy opadéw Ps z
pieciu poprzednich dni [27]

Table 11. Determination of the basin moisture level (PNW) on the basis of rainfall sum Pj
from five preceding years [27]

Suma opadow z 3 dni rzedzajacych (Ps) [mm
Poziom nawilzenia zlewni (PNW) s = acych (Ps) (mm]

okres pozawegetacyjny okres wegetacyjny
| Ps< 13 Ps <35
|} 13 = Ps<28 33 s Ps<33

1 28 5 Ps 53sPs
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Tabela 12. Wartosci parametru CN dla roznych poziomow nawilzenia zlewni (PNW) [27]
Table 12. CN values for different basin moisture levels [27)

CN dla PNW I CN dla PNW CN dla PNW II CN dia PNW
{wg tab, 9) i m (wgiab. 9) [ 1
160 100 100 58 38 76
o8 94 99 56 36 73
96 39 99 54 34 73
o4 85 o8 52 2 71
92 81 97 50 3 70
920 78 96 48 29 68
88 75 95 46 27 66
86 72 94 44 25 64
84 68 93 42 24 62
82 66 92 40 22 60
80 63 91 38 21 58
78 60 90 36 19 56
76 58 89 34 13 54
74 55 88 32 13 52
72 $3 86 30 15 50
70 51 85 25 12 43
68 48 84 20 9 37
66 46 82 15 [} 30
64 44 81 10 4 22
62 42 79 5 2 13
60 40 78 0 0 0

Do obliczen opadu efektywnego w zlewni o znacznie zréznicowanym
obszarze nalezy, dla »n rdéznych fragmentéw zlewni o powierzchniach Aj;,
wykazujacych rozne cechy pod wzgledem rodzaju gleb 1 sposobu uzytkowania
obszaru, przyjmowac sredni wazony wspolczynnik CN:

1 n
CN=;2A,-CN,- (13)
i=l
gdzie: A - calkowite pole powierzchni zlewni [km?]; 4; - pole powier-
zchni obszarow jednorodnych pod wzgledem wartosci wspolezynnika CN
[km?2]; CN; — wartosci wspélezynnika CN charakterystyczne dla poszczegél-
nych obszardéw A;; n — liczba obszarow jednorodnych.
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Nastgpna czynno$cia jest wyznaczenie potencjalne) retencji zlewni R
[mm], zaleznej od wartosci parametru CN wedlug wzoru:

R=2s4(lﬂ-—1) (14)
CN

oraz strat poczatkowych Sp [mm], ktére stanowia pewna czgsé potencjal-
nej retencji zlewni R:

S,=uR (15)

Stosunek strat poczatkowych Sp do potencjalnej retencji zlewni R okresla
empiryczny wspélczynnik g zalezny od parametru CN. Wartoéci wspdlczyn-
nika g podane sa w tabeli 13. Poczatkowo w metodzie SCS przyjmowano
wspolczynnik u staty (¢ =0,2), ze wzgledu na to, ze metoda ta byla opraco-
wana przede wszystkim dla zlewni ze znaczna przewagg obszardow rolniczych.
Tabela [13. Wartosci wspdtczynnika g do obliczenia strat poczatkowych Sp (wg Goldinga,
cyt. za [3])

Table 13. Values of coefficient ¢ for the calculation of initial losses Sp (acc. to Golding,
after [3]}

CcN u
CN<T0 0,075
T = CN<80 (4,100
80 s CN<90 0,150
90 = CN 0,200

Wysokos¢ skumulowanego opadu efektywnego Pe(f) w dowolnej chwili
t nalezy obliczac z wzoru:

[P(t)_Sp]z

JAGE P(1)-S,+R
0 dla P(1)<S,

dla P(1)>Sp (16)

gdzie: R — maksymalna potencjalna retencja zlewni [mm], zalezna od
wartosci parametru CN zgodnie ze wzorem (13); P(r) — skumulowany opad
catkowity [mm}, czyli wysokosc¢ opadu od momentu poczatkowego do chwili
t; 8p — straty poczatkowe [mm], okreslajace ilod¢ wody zatrzymanej w
intercepcji i retencji powierzchniowej (zaglebieniach terenu), oraz ilosé, ktéra
infiltrowala do momentu rozpoczecia odpltywu powierzchniowego.

Wartosci sredniego natgzenia opadu efektywnego /. [mm/godz.] w kole-
Jjnych i-tych przedzialach czasowych Af (przyjetych jako krok dyskretyzacji
czasowej w modelu) mozna obliczac korzystajgc z zaleznosci:



42

AN . 1
1= P80 = BlG=DAN (17

At
gdzie: At — przyjety krok czasowy [godz.]; Pe(f) —~ skumulowany opad
efektywny [mm] obliczany ze wzoru (16); i — indeks kolejnych przedzialéw

czasowych A, i= 1,2, .., .

Roéwnanie (17) przedstawia opad efektywny w takiej postaci, w jakiej jest
wykorzystywany jako dane wejsciowe do modelu procesu odptywu powierzch-
niowego, opisanego w rozdzialach poprzednich. Krok czasowy At nalezy
dobieraé zgodnie z wymaganiami modelu. Poczatek wystapienia opadu efek-
tywnego wypada w momencie, w ktorym cz¢$¢ opadu calkowitego zostala
pochtonieta w wyniku strat poczatkowych Sp. Jesli moment wystapienia opadu
to przyjmiemy jako poczatek odmierzania biezacego czasu, to poczatek wysta-
pienia opadu efektywnego wypadnie w chwili:

1, =mAt =1, {18)

gdzie: f, — poczatek pojawienia si¢ opadu efektywnego; fp — poczatek

wystapienia opadu; m — maksymalna liczba poczatkowych rzgednych natgzenia
opadu catkowitego spetniajacych relacje:

m 19
A Y I()s5S, e
i=|

gdzie: /(i) — $rednic nat¢zenie opadu calkowitego w kolejnych i-tych
przedzialach czasu At; Sp — wysokos¢ strat poczatkowych.

Nalezy przy tym zwrdcié¢ uwage na fakt, ze w wyniku znacznego zrézni-
cowania cech powierzchni zlewni (np. wystepowanie obszardw zurbanizo-
wanych, rolniczych i lesnych) opady efektywne obliczane dla poszczegélnych
obszaréw pojawiaja si¢ w roznych momentach. Efekt ten jest uwzgledniany
w niektorych modelach transformacji opadu efektywnego w odptyw po-
wierzchniowy.

Zastosowanie metody SCS do obliczania opadu efektywnego w zlewniach
rzek innych regionéw Polski mozna juz znalezé w niektorych pracach autorow
polskich [2, 3].

Przeptyw wezbraniowy okreslono w programie AGNPS za pomoca nastg-
pujacej empirycznej zaleznosci:

Qp - 3,79_A0,7.CSO,IG.(Peﬂ25’4)0,903A.Lw—0,19 (20)

gdzie: Op — przeplyw maksymalny [m3/s]; 4 - powierzchnia zlewni [km?];
CS - spadek terenu [m/km], Per — opad efektywny [mm]; LW — wskaznik
ksztaltu zlewni [-].
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Uzyskujac wyzej wymienione dane program oblicza wielkos¢ strat gle-
bowych za pomocy zmodyfikowanego réwnania strat glebowych USLE
Wischmeiera i Smitha [81]:

SL =(EN-K-L-§-C-P-(SSF) (21)

gdzie; SL — calkowita strata gleby z jednostki powierzchni [t-ha ] -rok~1;

EI — erozyjnosé¢ deszczu [MJ-ha™!-ecm™!-h~!]; SSF — wspdlczynnik ksztattu
zbocza; K — podatnosé gleb na erozjg [t-ha~l-rok™1].

Pozostale wspolczynniki zaleza od dlugosci zbocza (L), spadku zbocza
(8) oraz zabiegow przeciwerozyjnych (P).

W submodelu chemicznym okreslana jest ilos¢ wymywanych zwigzkow
azotu i fosforu, jak rdwniez chemiczne zapotrzebowanie tlenu {ChZT).
Przedstawione sa one w dwdch postaciach: jako substancje rozpuszczone w
odplywie oraz jako zwigzki zawarte w wynoszonej ze zlewni glebie:

Nut-sed = Nur—f+ Os(x) - ER (22)

gdzie: Ny seq — okredla ilodé zwigzkow azotu lub fosforu wynoszonego

ze zlewni razem z gleba [g/ha]; Muy — stgzenie azotu lub fosforu w glebie

[g/ha]; QOs(x) — ilosé rumowiska [g]; Ep — wskaznik zalezny od stosunku

stezenia azotu lub fosforu w glebie do zawartosct tych pierwiastkow w
rumowisku.

Nut-sot = Cnut -ext'Nm—ext'Q (23)

gdzie: Nur-sol — ladunek rozpuszczalnych zwigzkow azotu i fosforu w

odplywie [ppm]; Cuur — Srednia koncentracja N lub P w glebie w trakcie

wystapienia zdarzenia opad — odptyw [ppm]; Nur-cxs — wspolczynnik przeni-
kania N lub P do odplywu; Q — odplyw calkowity [mm)].

4.2.3. Dane wejéciowe do modelu

Dane wejéciowe do modelu AGNPS mozna podzieli¢ na trzy kategorie:
dane topograficzne, glebowe i uzytkowanie terenu (rys. 8).

Dane topograficzne — stanowia podstawe charakterystyki zlewni niezbed-
nej do jej optymalnego podziatu na komérki (o powierzchni od 0,4 do 16 ha),
w ktorych przeprowadza si¢ szczegolowa analizg zjawisk erozyjnych zacho-
dzacych na ich obszarze. Poszczegdlnym komdrkom (pikselom) przyporzad-
kowujemy Srednie wartosci spadkéw, ksztalt i dlugos¢ zbocza. Dane te mogg
by¢ pozyskiwane w oparciu o pomiary bezposrednie, mapy topograficzne lub
dane GIS.
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Rys. 8. Gléwne parametry wejsciowe modelu AGNPS
Fig. 8. Main input parameters of the AGNPS model

Dane glebowe - niezbgdne do okreslania parametru podatnosci gleb na
erozj¢. Dane te sa okreslane dla poszczegdlnych komorek na podstawie map
glebowych lub pomiaréw terenowych,

Uzytkowanie ziemi — ustalane jest na podstawie badan terenowych lub
danych GIS i jest uwzgledniane do wyznaczania wartoséci parametru CN oraz
wspbiczynnika C.

Uzupelnienie powyzszych danych wejsciowych stanowia wyniki obser-
wacji meteorologicznych, umozliwiajacych analize pojedynczych zjawisk opa-
dowych i okreslenie parametru R (w réwnaniu (16)).

4.2.4. Dane wyjSciowe modelu

Dane wyjsciowe do modelu AGNPS zostaly przedstawione na ponizszym
schemacie (rys. 9).

Dane ogdlne — przedstawiajace ogélng charakterystyke rozpatrywanej
zlewni (wielkosc, podzial zlewni na komérki — piksele, itp.) oraz charak-
terystyke pojedynczego opadu, dla ktérego prowadzone sq obliczenia (wiel-
kos¢ opadu i jego energia kinetyczna).

Dane hydrologiczne — obejmuja wielkos¢ odptywu i wyniki obliczen
submodelu erozyjnego.

Dane z obliczen submodelu chemicznego — obejmuja ilo$¢ azotu i fosforu
wymywancgo oraz ChZT.

Zaleta modelu jest mozliwosé prowadzenia obliczen dla wybranych ko-
morek (pikseli) o stosunkowo malej powierzchni oraz mozliwosci pominiecia
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[ ——
T T g

Parametry zlewni Parametry hydrologiczne | | Zanieczyszczenia |
1. Dane ogdine 1. Wielkosé odplywu 1. Azol zwigzany w rumowisky
2. Powierzchnia i liezba | || 2. Maksymalny odptyw i || 2. Masa azotu rozpuszezalnego
komérek/pikseli | 3. Odplyw w komdrkach w odplywie |
3. Wielkoéé epadu | 4. Uzlamienie rumowiska 3. Fosfor zwiazany w remowisku
|| 4. Intensywnosé opadu 5. Catkowita ilo$€ rumowiska | || 4. Masa fosforu rozpuszczonego
1 -1 | 6. Straty glehowe w odplywie
w poszczegdlnych kamérkach 9. ChZT

. Rumowisko w korycie
. Rumowisko odozone
w poszczegolnych komdrkach

o =~

Rys. 9. Struktura glownych parametréw wyjsciowych modelu AGNPS
Fig. 9. Laycut of output parameters of the AGNPS model

submodelu chemicznego, w przypadku badan dotyczacych wylacznie pro-
cesOw sedymentacyjnych. Przedstawiony na rys. 9 zakres danych wyjsciowych
moze by¢ przedstawiony w postaci zestawien tabelarycznych lub graficznie.
Wyniki obliczen moga byé zapisane w trzech formatach (GIS, binarmnym i
AGNPS) umozliwiajacych ich transpozycj¢ do innych systeméw.

Problemy topograficznych efektéw crozji oraz cyfrowy model opisujacy
tréojwymiarowy teren dla celdw hydrologicznych i ekologicznych stanowity
przedmiot prac Moore’a i wspélaut. [44-46]. Natomiast wykorzystanie geo-
graficznych systemdw informacyjnych (GIS) w modelowaniu splywu
powierzchniowego i erozji w zlewniach przedstawili De Jong [10], De Roo
[11, 12] oraz De Roo i in. [13]. Bork i Hensel [5] proponuja metodg
komputerowa konstrukcji map erozji oraz powstawania, przemieszczania i
osadzania sedymentu.

Ostatnio opracowany dla Europy model wptywu zmian klimatu na zmiany
uzytkowania gleb i ich warunki hydrologiczne pod nazwa ACCESS zawiera
elementy zagrozen uzytkowania ziemi erozja wodng i zwigzanych z nig
zanieczyszczen [14, 31]. Uwzglednia sig w nim dzienne i miesigczne dane
meteorologiczne, rzezbe terenu (dlugosé i nachylenie zbocza), podatnosc
gleby na erozjg (skiad granulometryczny, stabilnosc agregatow, wytrzymalosc
na $cinanie, przepuszczalno$¢ wodna, zawarto$¢ zwiazkdéw organicznych i
mineralnych), erozyjnos¢ opadu (zmodyfikowany indeks erozyjnosci opadu
Foumniera - tzw. Fournier Humidity Index (X)).
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K = Spmax2/SPmax/Hi (24)

gdzie: Spmax — najwickszy miesigczny opad w ciggu 30 lat (mm), Spmax
~ skumulowana suma najwigkszego miesi¢cznego opadu w ciagu 30 - letniego
okresu dla 12 miesigcy roku, Hi — wskaznik wilgotnosci = P/pET, gdzie P —
wielkos¢ rocznego opadu 9 mm), pET - wielkos$¢ rocznej potencjalnej ewapo-
transpiracji {mm).

De la Rosa i in. [14] wyrdznili w modelu 4 typy agro-zanieczyszczen:
fosfor, azot, metale cigzkie i pestycydy. Uwzgledniono takie elementy jak:
transport, filtrowanie, zdolnos¢ buforowa gleb i ich funkcje transformacyjne,
Opad natomiast dzielony jest na splyw powierzchniowy i wymywanie pro-
filowe.

Jak wskazuje powyzszy przeglad, nasza wiedza o procesach erozji gleby
nie jest jeszcze wystarczajaca aby wykorzystywac uniwersalne modele deter-
ministyczne do przewidywania strat gleby, skladnikow pokarmowych i ruchu
wody. Stad tez jeszcze czgsto stosowane sg rownania analityczne i empiryczne
do symulacji zachowania si¢ obszaréw zagrozonych erozja wodng. Miedzy
innymi temu stuzyly badania podjgte wspdlnie przez Instytut Gleboznawstwa
i Ksztaltowania Srodowiska AR oraz Instytut Agrofizyki PAN w latach
19921995 na polach RZD Czestawice. Celem tych badan byla weryfikacja
modelu USLE oraz RUSLE do oceny tylko strat gleby dla warunkéw plata
lessow Plaskowyzu Nalgczowskiego [59, 72].
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5. METODYKA BADAN WLASNYCH

5.1. Polozenie punktéw pomiarowych i pobor probek wody

Punkty pomiarowe zlokalizowano w trzech miejscach doliny rzeki Cie-
miegi w miejscowosciach Baszki, Pliszczyn, Snopkow (rys. 3). Dwa pierwsze
punkty charakteryzuja dolny, silnie urzezbiony odcinek doliny, natomiast
trzeci w gornej czesci doliny o wiele tagodniejszy jezeli chodzi o uksztalto-
wanie terenu. Odleglosé miedzy Baszkami i Pliszczynem wynosi 3 km, a
Baszkami i Snopkowem — 17 km.

Probki do badan wody pobierano w 3 wspomnianych wyzej punktach przy
wodowskazach, systematycznie od kwietnia do pazdziernika 1996 r. oraz od
maja do wrzesnia 1997 roku, ze Srodkowego nurtu rzeki, do pojemnikéw
polietylenowych o pojemnosci 0,5 1, przeplukiwanych woda z rzeki przed
pobraniem prébek. Wode przeznaczona do analizy chemicznej utrwalano
ultraczystym kwasem azotowym w proporcji 1 ml kwasu na 100 ml pobranej
probki wody.

5.2. Analizy fizyko-chemiczne wody

W celu oceny jakosci wody rzeki Ciemiggi w pobranych prébkach wody
wykonano w laboratorium nastgpujace analizy:

a) metnosci wody metoda spektrometryczng,

b) skiadu chemicznego na zawartos¢ jonow decydujacych o jakosci wody
(PO4, NO3, NH4, HCO3, S04, Cl, Ca, Mg, K, Na, Mn, Zn, Pb, Cu) oraz

c) pH i Eh.

Badanie metnosci okreslajacej zawarto§¢ mechanicznej zawiesiny wyko-
nano spektrometrem Shimazdu, wedlug metody opisanej przez Debickiego i
in. [16, 17], wykorzystujacej zjawisko rozpraszania swiatla przez roztwory
koloidalne. Metoda ta daje mozliwos¢ oznaczania st¢zenia substancji powo-
dujacej zmetnienie na podstawie pomiaru stosunku natgzenia $wiatla pada-
jacego ({o) do przechodzacego (/), z eliminacja wptywu zabarwienia roztworu.

Analizg anionéw NH4, NO3 i PO4 przeprowadzono w Instytucie Agro-
fizyki PAN, przy uzyciu analizatora Fiastar 5010 firmy Tecator wg metody
spektrofotometrii absorpcyjnej, na spektrofotometrze przeplywowym firmy
Hitachi Z-8200 z korekcjg tla Zeemana [29]. Wykonano takze pomiary pH
wody oraz Eh.
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Zawartos¢ kationow makroelementdw i pierwiastkow $ladowych ozna-
czono metoda spektrometrii emisyjnej oraz absorpcji promieniowania stoso-
wanej w Politechnice Lubelskiej. Wykorzystano szczegélnie przydatng metode
atomowej spektrofotometrii emisyjnej (AES) w analizie jakosciowej, gdzie
otrzymane widmo emisyjne moze by¢ wykorzystane do identyfikacji pier-
wiastka w probce. Przy oznaczaniu pierwiastkow: Ca, N, K i Mg, opricz
utrwalania préb kwasem dodawano 10% LaCl, w celu wyeliminowania inter-
ferencji chemicznej (dotyczy metody ASA). Rownolegle przeprowadzono
analiz¢ tych samych pierwiastkow na spektrofotometrze ICP-AES firmy Hil-
ger. Pomiary przeprowadzono na dwoéch réznych liniach analitycznych dia
kazdego pierwiastka z osobna, a ponadto wykonano skany dla unikniecia
interferencji spektralnych i oszacowania zawartosci skladnikow.

5.3. Badanie hydro-fizyeznych wlasciwosci gleb

Do pomiaru infiltracji w glebach badanego obszaru wytypowano dwa
miejsca w Baszkach i Snopkowie, na stoku o nachyleniu 10°, gdzie na dwéch
elementach zbocza wykonano pomiar przy pomocy infiltrometru [30]. Zasada
pomiaru opierala si¢ na odczytywaniu czasu opadania wody w kolumnie
przyrzadu dla réznych podcisnien i obliczeniu wspoélczynnika filtracji z od-
powiedniego wzoru uwzgledniajacego zaleznosc tych dwoch wielkosei.

W celu oceny podatnosci gleb zlewni Ciemiggi na erozjg¢ wodng prze-
prowadzono eksperymenty polowe w punktach pomiaru infiltracji, z wykorzy-
staniem 2 wersji symulatora opaddéw deszczu, tj. wersji holenderskiej wg
Kamphorsta oraz opracowanego w Instytucie Agrofizyki PAN i opisanego
przez Debickiego i in. [54, 59]. Pomiary pozwolily na wyliczenie natezenia
splywu powierzchniowego i zmywu gleby przy stalej energii kinetycznej
opadu (stala wysokos¢ deszczowania, wielkos¢ kropli, ilos¢ opadu, itd.).

Badania powyzsze stworzyly takze mozliwos$¢ oceny przydatnosci tej
metody do pozyskiwania rdznych parametrow, ktdre sq niezbgdne w dalszej
czgsci rozwazan. Uzyskanie tych danych drogg statych wieloletnich doswiad-
czen polowych jest bardzo czasochionne i kosztowne. Co wigcej — modelowe
pomiary w polu potwierdzily t¢ przydatnosc.
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6. ZASADY PRZYGOTOWANIA BAZY DANYCH ZLEWNI RZEKI
CIEMIEGI DO MODELU USLE I AGNPS

6.1. Model USLE

Do tego modelu wprowadzono dane dotyczace:

— wycdrebnionych rodzajéw gleb (dane z badan wiasnych i dane litera-
turowe),

— struktury i przepuszczalnosci gleb (wyniki badan wiasnych i dane
literaturowe),

— Sredniej dlugosci drogi splywu powierzchniowego (dane wg mapy
topograficznej i uzytkowania ziemi),

— sredniego spadku zlewni (badania wiasne oraz mapy wyszczegdlnione
wyzej),

— rodzaju i sposobu upraw oraz sposobu uzytkowania terenu (dane wlasne
oraz dane literaturowe).

6.2. Program AGNPS

6.2.1. Identyfikacja danych w przestrzeni

W celu przedstawienia zroznicowania przestrzennego danych w obszarze
badanej zlewni w formie numerycznej wykorzystuje si¢ modele rastrowe
(piksele). W modelu takim obiekty sa przedstawione z pewnym przyblizeniem,
na jakic pozwala rozmieszczenie powierzchni elementarnych, ktérym w pra-
fice komputerowej odpowiadaja piksele. Kazdemu pikselowi przyporzad-
kowuje si¢ atrybuty zgodnie z zalozeniami teoretycznymi programu.

Poniewaz kazdej komodrce moze byé przyporzadkowana jedna wartosé,
zastosowano podzial na warstwy tematyczne (typ i rodzaj gleby, formy
uzytkowania, wartosci spadku, ksztalt i dlugosc zbocza).

6.2.2. Przygotowanie pola powierzchni zlewni w celu wprowadzenia danych

Badana zlewni¢ o powierzchni 157,5 km? pedzielono na piksele (siec
kwadratéw o powierzchni 1 km? kazdy). Skala podzialu odpowiadala potrze-
bom badan i spelniala wymagania programu. Wszystkie pola ponumerowano
zgodnie z kierunkiem réwnoleznikowym. Kolejnoéé zapisu musiala byé zgo-
dna ze strukturg rastra zwigzanego z numeracjg kolumn i wierszy. Jed-
noczesnie zachowanie zgodnosci polozenia geograficznego wymagalo, aby
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dane rastrowe z réznych warstw tematycznych mialy odpowiednia lokalizacje
w rastrze. Do kazdego wezla sieci rastrowej wprowadzono zatem nastgpujace
dane, wymagane przez program: $rednia wysokos¢, potencjalny kierunek
sptywu, srednie spadki, rodzaj uprawy, sposob uprawy, typy gleb oraz
zaznaczono zrddia i ich wydajnosé. Wprowadzenie danych wymagato
wezesniej odpowiedniej obrobki numerycznej. W ten sposoéb powstal zestaw
map (rys. 10-12) pikselowych zawierajacych przestrzenny rozklad wartosci
wymienionych wyzej parametrow. Srednie wysokosci wynosity od 174 do 245
m n.p.m., $rednie spadki miescily si¢ w granicach od 1,07 do 8,52°. Wy-

a. Srednie spadki (w stopniach) [134]r07]1.16]os7]200]1.42] 20018}
236208188 246 2.64]1.77 |21 26 2.7a] 23]
[sfasfearferfasaasfssefeselosefozs]azsfose]s oo]zasfavefarefs aefsaale.sofasafa sofaslazi] 171262
s as[azsfesfes7]s s eseasrlsaa]s es]sselsae]sofs 28]s ol oolssefs el safsoe] 51 ase] s 70l esda se] sl 28] 1]
T e e s I I I O I e e [+.78]5.30] 7816 035.74]5.00]
P ) Y e s T I s e e 7 S [ B
1.43]1.58[3342.80]a 39} 0[5 0| a3 42| 2742 31| 228] .84 1.78] 250 259
228[3,06]s82fa 7] eofa.azon
3.06{3.26] 275 3.28{ 3 48] 2
[2.97] 4.00] 3.25]  05f 3.56] 418 2.61)
|3|4 365 1,45|z,97
150305287
155]338] 10

—_

b. Srednie wysokosci (m n.p.m.) 207] 204] 202 203§ 202] 199] 195] 205}
211]207] 204] 202] 198] 201 15| 194] 192] 198
[222]220]213]211]215]225] 222 223] 226 | 225 227 ] 227|226 Y225 ] 224 215 [ 204 203 ] 207|202 152 152] 191 | 151 | 193
218 210] 208] 206] 208 {208 214] 210] 208 208] 210 210] 207 207 209 205 204 204 205] 200] 58] 20| 18] 19| 18] 185 136]

212] 208] 208] 208] 208] 208] 208 207] 207] 207 207] 207 207] 207] 207] 205|207 214] 217 207|195 184] 184] 184] 174}
210] 208) 208 208] 213 218| 212] 210] 214 217| 209] 216 218 216] 214 213 213] 200
211|208 208] 210212 216] 225221} 223 222] 219 218 222] 220] 217] 215
203|20s} 210 214} 212] 218] 226
210]2z3] 228|217 222] 232
(220]216] 223} 231| 228 231] 234

222022982351 244
228234 244
235]237] 245

Rys. 10. Dane wejéciowe do modelu AGNPS dla poszezegélnych pikseli 2 obszaru zlewni
Ciemigpi: a — $rednie spadki (w stopniach), b — érednic wysokosci. (m n.p.m.)

Fig. 10. AGNPS input data for individual pixels in the Cicmigga river catchment: a —
medium inclination {(degree), b — medium heights (m a.s.l.)



rozniono 7 typoéw uzytkowania terenu zlewni o dobrych warunkach hy-
drologicznych, obejmujace roéliny okopowe, zbozowe, pastwiska, ugory i lasy.
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Na mapach zaznaczone pola o prawidlowym kierunku upraw, z przewaga

wadliwego kierunku upraw i o wadliwym kierunku upraw a takze dwa rodzaje

gleb lessowych — pyl zwykly i pyt ilasty.
Wybor wielkosci komorki, jesli jest wybrany dowolnie, moze daé
wieloznaczne, jesli nie bledne wyniki. W przypadku zlewni rzeki Ciemiggi,

83 13,7 155
a. Zrédta i ich wydajno$é [V/s] 24 y A4
'\ / [
O
[] ?\ ) o |e
; ‘ F /': .\
A AR
* 23,0 %6 31,0
y 02
0,6 1,6
b. Uzytkowanie ziemi 73] 75] 75] 73] 73] 73] 75] 73
73| 731 73] 73| 73] 73| 73k 73] 73] 73
79|73473|73}73473|73|73|86|B6|73|73|55}73|73|66]86|86|73|73|74|78]78|75]75
75173737373 }73473|78|78|74 | 86|06 |B6| 86|06 |66k71|66]86]71]73|74}71]73]|73]66]73
BN |77 71|71 71| 71]71| 71|86 |86 86| 86| 86 BB\ 73| 71) 73] 711 73
73|73\ 71|73|75|73]78)78|73|73|86]73}86]|73|73]73}73
73|73173173|73{73|73|73|75|75]|73|73|86|78|78]86
75471173} 74] 74] 731 73 71 - rosliny okopowe, warunki hydrologiczne dobre
73| 71| 55| 71] 73| 73 73 = rosliny zboZzowe, warunki hydrologiczne dobre
| 73] 73] 71§ 73| 55| 73 73 74 — pastwiska, warunki hydrelogiczne dobre
55173(73(73 75 — roéliny zbozowe, warunki hydrologiczne dobre
78 - ro$liny okopowe, warunki hydrologiczne dobre
73|75]75 86 — ugbr
7375|173

55 — lasy, warunki hydrologiczne dobre

Rys. 11. Danc wejsciowe do modelu AGNPS dla poszczegolnych pikseli w zlewni Ciemiggi:
a. zrddla i ich wydajnosc (I/s), b -

typ uzytkowania ziemi (wg opisu)

Fig. 11. AGNPS input data for individual pixels in the Ciemigga river catchinent: a — springs
and their eficiency (I/s), b — land use types (acc. to description)
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tj. zlewni o powierzchni 157,5 km? ustalono wg zalozen teoretycznych pro-
gramu [3, 7, 23, 43], ze optymalna ilos¢ komérek moze zawieraé si¢ od 100
do 200.

a. Uprawy xIxxxTxTx[x]x
xlxpxlz]x)x]w]x|x]x
X x§xdxlxx]x|wlwiwitiw|w]x|wiwlw|w{w]w|w]w| x| x| x
xlxjwiwjwlww|w|wlwlwjw{w|wlw]zjzlzkzlz|z|z|z|z]|w]|x]|x
xlxf{xqpririrlrlrlr|wlw]|wlwlw|wlz]lz|w]w Zlwiwlwlw]x
xlxlx|rlxiwlwlwlw]x]|wiw|w]x|w]|z]|w]|w
xlepprlx]x]x{wlwlwiw]x|x]x]x]x|w
x{rlxjwiwiw|w
ol R L L X - pola o prawidiowym kierunku upraw
XX Pl x|wiw]x W - przewaga wadliwego kierunku upraw
Lz x]x P —laki i pastwiska
¥l zlx Z - wadliwy kierunek upraw
" L - lasy
b. Typy gleb e|efefefs]s]e]s
Ble|e|a|elele]B|B|®E
e|le|ele|e|ele|e|e|e]ale|le|aje]e|e|e|e|e]|a]e]e]|e]lse
ple|e|efje|s|ele|e|elsleje|e|n|B]jc|e|je|c|e|s]|c]ele]le]|e
plejelefjcjcfcc]ec]|ecfcicic|cle|e]|a]e]s alejele|c]e
ple|c|c|efa|e]le|e|eiajeis|B|a|s]|ale
efe|c|e|efs|ele|n|ei{a]|B|s|e]|B]|B
BlC|ele]B|B]E
alclefclc]e
[s]elclela]s]e
pjelele
elsls B - pyt zwykly, plyikie lessy {gleby o przepuszczalinosci powyze] rednigj
sle e C - pytilasty (gleby o przepuszczalnosci ponizej Sredniej)

Rys. 12, Dane wejsciowe do modelu AGNPS dla poszezegdinych pikseli w zlewni Ciemiggi:
a - uprawy, b - typ gleb

Fig. 12, AGNPS input data for individual pixels in the Ciemigga river catchment: a - field
crops, b — soil types
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7. WYNIKI BADAN TERENOWYCH I LABORATORYINYCH

Wyniki badan obejmujace wybrane wlasciwosci fizyczne gleby: wspot-
czynnik infiltracji wody w glebie, sptyw powierzchniowy i zmyw gleby,
opady, przeplywy i chemizm wod rzeki, przedstawiaja tabele 14-16 oraz
rysunki od 13 do 19.

W dwoch okresach badan, tj. 20. 05.-10. 11. 1996 r. i 25. 04.-20. 08.
1997 r., opady wystapity 17 razy i wynosily od 0,2 do 28,6 mm. Najwigksze
opady dzienne wystapity 5-krotnie w maju 1996 i w czerwcu-lipcu 1997.

7.1. Wlasciwosci hydrofizyczne badanych gleb

Ogédlna charakterystyka wilasciwosci gleb badanego terenu podano w
rozdziale 3.3., natomiast wlasciwosci fizyczne gleb w badanych miejsco-
wosciach przedstawia tabela 14.

Splyw powierzchniowy i zmywy gleby (rys. 13-16) byty bardziej zrézni-
cowane w miejscowosci Snopkow anizeli w Baszkach. Byly one powiazane
rowniez z lokalizacja pomiarow na zboczu: goérna i dolna cze$é zbocza
odpowiednio: Snopkow — splyw 1345 i1 896 ml/godz, zmyw 13,60 i 4,52
g/godz.; Baszki — splyw 1090 i 1107 ml/godz., zmyw 5,31 i 5,25/godz.

7.2. Wlasciwosci fizyko-chemiczne wéd w okresach badan

Wartosci srednie wynikdéw przeprowadzonych badan zestawiono w
tab. 16. Poziom wody w rzece w dwach okresach badan wahal si¢ w granicach
wartosci srednich od 24 do 39 cm, w zaleznodci od miejscowosci. Wartosc
ta wzrastala wraz z biegiem rzeki od Snopkowa do Pliszczyna. Wahania w
poszczegblnych terminach oznaczef wynosity od 19 ¢m (20. 08. 1997) do
30 em (20. 07. 1997) w Snopkowie, od 20 do 55 ¢cm w Baszkach 1 od 27 do
58 cm dla posterunku w Pliszczynie (tab. 16).

Natezenie przeptywu (Q) wynosilo srednio dla okresu badan od 153 do
347 Vs i bylo skorelowane z poziomem wody w rzece. Wahania w poszczegdl-
nych terminach oznaczen, wyrazone skrajnymi wartosciami, wynosity od 76
(1. 07. 1997) do 326 V/s (20. 07. 1997) dla posterunku Snopkow, od 148 do
959 /s dla posterunku Baszki i od 176 do 644 I/s dla posterunku Pliszczyn.

Metno$é réznicowala sig Srednio dla okresu badad w granicach od 7,8 do
16,4 mg/l, wykazujac podobna do poziomu wody i natgzenia przeptywu
tendencj¢ wzrostu z biegiem rzeki z tym, ze w poszczegdlnych latach (1996
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Rys. 13. Charakterystyka nat¢Zzenia splywu powicrzchniowego na obszarze badan w Snopkowie
Fig. 13. Surface runoff characteristics in the study area near Snopkéw
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Rys. 14. Charakierystyka zmywu gleby na obszarze badan w Snopkowie
Fig. 14. Soil loss characteristics in the study area near Snopkow

i 1997) byta ona bardzo niska w goérnym biegu rzeki (Snopkow, 7-8 mg/l), a
najwigksza w srodkowym biegu (Baszki, 24-37 mg/l). W dolnym biegu
(Pliszczyn) wynosita 15-16 mg/l. W poszczegdlnych terminach oznaczen
wynosily one od 3 do 23 mg/l dla Snopkowa, od 4 do 39 mg/l dla posterunku
Baszki i od 2 do 35 mg/l dla posterunku Pliszczyn.



56

|——wiem:hnwina —slok  ——dolina
140
o —JB I g 18T,
120 111 / \ 112
100 /v
= 28
E 8
3 / /
= 60
% / / 44 43 —-“—2......._. 48
40 a1 B
[/ s
20
L 21
u ul %l ’n"lﬂl 13‘ T 1 T T ¥

5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6D

czas [min]
Rys. 15. Charakterystyka natgZenia splywu powicrzchniowego na obszarze badan w Baszkach
Fig. 15. Surface runoff characteristics in the study area near Baszki
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Rys. 16, Charakterystyka zmywu gleby na obszarze badan w Baszkach
Fig. 16. Soil loss characteristics in the study arca near Baszki

Odczyn wod byl wyréwnany i miescit si¢ w granicach pH 7-8, natomiast
potencjal redoks miescil sig¢ w granicach Eh 100-400 mV. Najwyzsze wartosci
Eh wystgpowaly w wodach gomego biegu rzeki (Smopkow) i byly one
nieznacznie wigksze w 1997 roku, w poréwnaniu do 1996 roku.
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Tabela 15, Wartos¢ wspélczynnika infiltracji (K;) wyznaczena przy pomocy infiltrometru
w wybranych punktach badan

Table 15. Infiltration coefficient values (K:), determined with infiltrometer in the selected
measurement points

Micjscowosé Elcment staku Wartoéé K (cm h™")
{ 0
Baszki Gorna czgéé stoku 23
Dolna czeéé stoku 1,66
v k 3,55
Snopkéw Gorna czesé stoku B
Dolna czgéc stoku 14,23

Zawartos¢ magnezu w wodach rzeki wahala sie $rednio dia okresu badan
od 13 do 17 mg/l, przyjmujac najwigksze wartosci w Srodkowym odcinku
rzeki (Baszki). Srednia zawartosé wapnia byla wyrownana w badanym okresie
i oscylowata w poblizu 100 mg/l.

Zawarto$¢ potasu wahata si¢ w okresie badan od 1,49 do 1,89 mg/l i byla
najmniejsza w Snopkowie, wzrastajac z biegiem rzeki. Zawartos¢ sodu nie
wykazywala natomiast zroznicowania w zaleznosci od miejsca pobierania prob
wody (wartosci srednie dla okresu badan wyniosty od 9,1 do 9,7 mg/l) z tym,
ze wyisze ilosci stwierdzono w 1997 roku niz w 1996. Wahania w terminach
pomiaréw wynosily od 7,3 do 10,9 mg/l (Snopkow), od 7,1 do 12,7 mg/l
(Baszki) i od 7,6 do 11,6 mg/l (Pliszczyn).

Cynk wystepowal w wodach Ciemiggi w zakresie wartosci sredniej 0,03
mg/l. Wyjatek stanowila zawartos¢ 0,08 mg/l w gornym biegu rzeki (Snop-
kow)} w 1997 roku. Wahania przy poszczegdlnych pomiarach wynosily od 0
do 0,08 mg/l.

Srednia zawarto$¢ manganu wynosita 0,003 mg/l i wahata si¢ w granicach
od 0,001 do 0,009 mg/l (Baszki). Miedz wystgpowala Srednio w ilosci 5,67
ng/l przy wahaniach od 2 do 9 pg/l i byla najmniejsza w gérnym biegu rzeki
(Snopkéw) — 4,22 pg/l oraz ponad 6 pg/l dla srodkowego i dolnego odcinka
rzeki. Natomiast zawartosé¢ olowiu wynosila srednio 0,04 pg/l, przy wahaniach
od 0,01 do 0,09 pg/i.

Wystapity duze rdéznice w zawartosci dwoch form azotu - azotu
amonowego i azotanowego w wodzie rzeki. Zawartos¢ N/NO3 byla przeszlo
trzykrotnie wigksza (1,46 pg/l ) od zawartosci N/NH4 (0,35 pg/l). Réwniez
wahania w zawartosci obu form byly znaczne: 7-krotne w przypadku N/NHy
(od 0,13 do 0,9 pg/l} i 4-krotne w przypadku N/NOj3 (od 0,56 do 2,12 pg/l).

Fosforany (PQ4) miescily si¢ w wartosciach srednich od 0,34 do 0,41
mg/l z wyraZznym wzrostem zawartosci w srodkowym biegu rzeki (Baszki) w
roku 1996. Wartosci te swiadcza o przekroczeniu norm czystosci wody.
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Wahania w poszczegdlnych terminach pomiaréw wynosity dla wszystkich 3
posterunkow od 0,1 do 0,8 mg/l.

Zawartosé weglanéw (HCO3) w wodzie wynosita srednio 308,2 pg/l,
wahajac sie od 187 do 427 ug/l. Najmniejsza zawartos¢ HCO3 stwierdzono
w goérnym biegu rzeki (Snopkow 214 ug/l), najwyzsza w srodkowym (Baszki
383 pug/l) i dolnym biegu rzeki (Pliszczyn 326 pg/l).

Zawartos¢ siarczandéw (SC4) wynosila érednio 25,7 pg/l, wykazujac wa-
hania od 16 do 37 pg/l. Zawartosé ta w okresie badan wykazala wzrost wraz
z biegiem rzeki od 21,1 pg/l (Snopkow), 25,8 pg/l (Baszki) do 30,7 pg/l
(Pliszczyn).

Zawartos¢ chlorkéw wynosita w okresie badan srednio 19,7 pg/l, wahajac
si¢ od 12 do 32 pg/l.

7.3. Ocena jakoSci wod rzeki Ciemiegi

Analiza wod rzeki Ciemiegi wykazala duzg (istotng statystycznie) zgod-
nos¢ migdzy zawartoscia zawiesiny (metnosc) wody i wielkoseig przyptywu
w trzech punktach pomiarowych (rys. 17-19), wyrazone wspdlczynnikiem
korelacji R* = 0,6285 (Pliszczyn), 0,6686 (Snopkow) i1 0,6999 (Baszki).

W okresie dwoch sezondw wegetacyjnych badan 1996 i 1997 r. oznaczone
skladniki chemiczne wdd rzeki Ciemiggi nie przekraczaly (poza fosforanami)

25
20 y = 0,06860 - 2.5345
R'= 086868 N

==
=

E 15
o
=

= 10
=

3

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Q(i/s)

Rys. 17. Zaleznoi¢ pomigdzy zawartodcia zawiesiny (megtnosc — mg/l, mierzona metoda
spekirofotometryczna) w wodzie a wielkodcia przeplywu w Snopkowie

Fig. 17. Relationship between sediment concentration in water (turbidity — mg/), measured
with spectrophotometric method) and water flow rate in Snopkow
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Rys. 18. Zaleznoéé pomigdzy zawartodcia zawiesiny (metnosé — mg/l, mierzona metods
spekirofotometryczng) w wodzie a wiclkoscia przeplywu w Baszkach

Fig. 18. Relationship between sediment concentration in water (turbidity — mg/l, measured
with spectrophotometric method) and water flow rate in Baszki
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Rys. 19. Zalcznosc pomi¢dzy zawartoscia zawicsiny (metnos¢ — mg/l, mierzona metoda
spektrofotometryczna) w wodzie a wiclkoscia przeplywu w Pliszczynie

Fig. 19. Relationship between sediment concentration in water (turbidity — mg/l, measured
with spectrophotometric mecthod) and water flow rate in Pliszczyn

wartosci wskazujacych na pogorszenie jakosci wody. Bylo to zwigzane z
malymi opadami i niewielkg ich intensywnodcia w tym okresie, z wyjatkiem
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lipca 1997 r. kiedy zanotowano wzrost poziomu wody, natgzenia przepltywu,
metnosci wody, potencjaiu redoks i zawartosci N-NHa.

Dane z literatury, dotyczace ostatnich lat (1994-1996) wskazuja réwniez
na okresy zwiekszonego zanieczyszczenia wody zwigzkami fosforowymi po-
chodzacymi ze zlokalizowanych ognisk zanieczyszczen w obrgbie doliny
Ciemiggi tj. z zasmieconych zboczy i dna doliny (wysypiska $mieci, wyle-
wiska nieczystosci itp.), a takze z niewlasciwego stosowania nawozdéw i
srodkow ochrony roglin. Dotyczy to szczegdlnie srodkowego i dolnego od-
cinka rzeki (Baszki, Pliszczyn). Znajdowalo to odbicie rowniez w zroznico-
wanych zawarto$ciach badanych pierwiastkéw na réznych odcinkach rzeki.

Charakterystyczny byl systematyczny wzrost wartosci Eh wraz z biegiem
rzeki od Snopkowa do Pliszczyna oraz znacznie wyzsze wartosci Eh w roku
1997 w poréwnaniu do 1996 r. Zjawisko to nalezy wiaza¢ ze zmiang wa-
runkéw natlenienia wody w rzece. Dane tabeli korelacyjnej wskazuja na
istotng dodatnig korelacje pomiedzy Eh a zawartoscig Ca, Na, Pb i Mn,
natomiast ujemna pomigdzy ta cecha a zawartoscig Cu.

Wysoka dodatnig korelacjg stwierdzono pomigdzy: azotem amonowym i
azotanowym, olowiem i manganem, cynkiem i jonami azotanowo-amono-
wymi, oraz sodem i olowiem, ujemna korelacj¢ wykazuje miedz z olowiem
i manganem, cynk z olowiem, oraz wapn z miedzig (tab. 17).
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8. WYNIKI SYMULACII

8.1. Analiza danych otrzymanych z rownania USLE i ich weryfikacja

Program USLE dal mozliwos¢ oszacowania przewidywanych strat gleby
w zlewni rzeki Ciemiggi w postaci dwoch parametrow: wielkosci materialu
wyniesionego poza obszar zlewni z jednostki powierzchni w ciagu danego
czasu [tona/km?/rok] oraz calo§ciowej straty materialu w ciagu roku [t/rok].

Wyniki obliczen (tab. 18) pokazuja, iz przy aktualnych zadanych para-
metrach klimatycznych, hydrologicznych, geomorfologicznych oraz struktury
uzytkowania zlewni jak opisano w rozdz. 3, jednostkowa strata gleby wyniosta
okolo 190 t/km?%/rok, co w ciggu roku daloby stratg 30120 t. Przeprowadzona
symulacja, przy zmianie warunkow poczatkowych uzytkowania zlewni
Ciemiggi wykazala, ze najwigkszy wplyw na wynik konicowy ma struktura
uzytkowania, w tym lesisto$é terenu. Dla przykladu wyliczono, Ze zmiana
struktury uzytkowania zmniejszajaca o 50% zasi¢g upraw o nieprawidlowym
kierunku ogranicza wielkos¢ straty materialu glebowegoe o 15% z jednego
kilometra kwadratowego w ciggu roku, tj. o 5883 tony dla calej zlewni.
Zwigkszenie zalesienia o 10%, nie zmieniajac pozostalych warunkow uzytko-
wania, ograniczyloby strate gleby o okolo 5% z 1 km? w ciagu roku ogra-
niczajac tym samym stratg¢ osadu o okolo 1200 ton dla obszaru calej zlewni.

Symulacja wykazala wyrazny wplyw sredniego nachylenia stokéw na
intensywnos¢ erozji. Przy zalozonej zmianie réznicy wysokosci o 100 m i
sredniego nachylenia o 1% jednostkowa strata gleby zwigkszyla sig az dwu-
krotnie.

Tabela 18. Wyniki symulacji komputcrowej strat gleby przy pomocy réwnania USLE
Table 18. Results of computer simulation of soil losses with the use of USLE equation

Zmnicjszenie

Masa pleby crodowancj Warunki Z:‘éﬁggfg'e powierzchni ;v:;gi:
{jednostki) aktualne o 10% o nieprawidlowym o 40p mm/rok
- kierunku upraw o 50 %
Strata gleby*
2 Uk Ukmi’;.mk) 191,73 184,07 154,28 315,36
Strata gleby w zlewni*® 3012050 2891660 24 237,30 47 840,80
(t/rok)
Masa rumowiska®** (t/rok} 353470 3393,40 2844 30 568550

* Srednia roczna masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni zlewni; *¥ Srednia roczna
masa gleby crodowanej w calej zlewni; *** masa rumowiska odprowadzanegoe przez przckrdj
zamykajacy zlewnig.
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Obliczenia wykonane wg programu USLE daly szacunkowe wielkosci
straty gleby zintegrowane w czasie (Srednia roczna). Mozna wigc podkreslic,
ze symulacja przy pomocy programu USLE odwzorowuje znaczacy wplyw
na intensywnos¢ zjawisk erozyjnych nie tylko zasiggu i rodzaju upraw ale
takze sposobu uzytkowania zlewni,

Weryfikacjge modelu przeprowadzono poprzez poréwnanie jego wynikéw
z danymi uzyskanymi do$wiadczalnie, zardwno w badaniach wlasnych, jak i
na podstawie danych literaturowych 35, 38, 39, 48, 50, 85]. Ogolne straty
gleby miescily si¢ w przedziale strat typowych dla obszaré6w wyzynnych
Polski i w Europie (100 t/kmzlrok). Uwzgledniajac fakt, ze dolina rzeki
Ciemiegi jest szczegdlnie podatna na zjawiska erozji wodnej, uzyskane wyniki
sa wiarygodne. Wyniki badan innych autor6w mieszcza si¢ w zakresie wy-
nikéw uzyskanych w naszych badaniach, a zatem obydwa podejscia opisane
w niniejszej publikacji moga by<¢ przyjgte, jak rowniez wykorzystane do oceny
zagrozen erozyjnych w innych obszarach [8, 9, 18, 19, 35, 36, 48, 74, 85].

Analiza danych pokazuje, ze zagrozenia erozyjne sa gléwnie zwiazane z
powstawaniem Zziobin i bruzd erozyjnych, do czege w sposob szczegdiny
przyczyniajq si¢ typy i kierunki uprawy. Jest to jedna z czutych zmiennych
w tym réwnaniu. Inne programy, ktére nie uwzgledniaja tych czynnikéw dajg
odmienne wyniki [3, 18].

Prostota i tatwos¢ obshugi programu USLE, ma niewgtpliwie duzg zalete
mimo, ze wiele z danych wejsciowych ma charakter jako§ciowy a nie
ilosciowy.

8.2. Analiza i weryfikacja wynikéw otrzymanych drogs symulacji
komputerowej przy pomecy programu AGNPS

W wyniku przeprowadzonych obliczen symulacyjnych, zestawionych w
tabelach zbiorczych oraz w postaci map pikselowych (tab. 1920, rys. 20-27)
otrzymano wartosci charakteryzujace ilos¢ odptywu wody z powierzchni gleby
oraz strat gleby w momencie wystapienia opadu erozyjnego. Program
umozliwil takze wyliczenie hipotetycznych wielkosci strat innych skladnikow.
ze zlewni, takich jak m.in. zwiazkow azotu i fosforu (tab. 21).

Jak wynika z danych przedstawionych na diagramach, program wykazuje
duzg czulos¢ na intensywnos¢ deszczu. Pozwala on na oszacowanie takiego
natgzenia opadu, przy ktérym procesy splywu i zmywu powierzchniowego
jeszeze nie wystgpuja w danej glebie. Z obliczen wynika, ze przy natezeniu
opadu ponizej 0,01 mm/min. nie powinno pojawic sie wynoszenie materialu
glebowego.
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Tabela 19. Wyniki symulacji komputerowej splywu powicrzchniowego wedlug modelu AGNPS
dla wybranego obszaru zlewni, w zaleznosci od parametrow opadu

Table 19. Results of computer simulation of surface runoff according to AGNPS model for
sclected basin area in relation to rainfall characteristics

$redni odplyw jednostkowy z wybr;mcj koﬁétki zlewni

Czas (t) i natezenic opadu (1) o najwickszym stopmiu _ o najmnicjszym stopniu
zagrozehia erozja q {I's/km”) zagroZenia eroziq q (Ifs/km®)
t=0,75 h; [ = 40,0 mm/h 5000 400
t=46,0h; [ =4,0 mm'h 1600 150

Tabela 20. Wyniki symulacji komputerowej strat gleby wedlug modelu AGNPS dla wybranego
obszaru zlewni, w zaleznosci od parametréw opadu

Table 20. Results of computer simulation of soil losses according to AGNPS model for
selected basin area in relation to rainfall characteristics

Srednie straty gleby z wybranej komorki zlewni

Czas (1} i natgzenic opadu (1) ;_Il-ajwickszym stophniu o0 najmniejszym stopniu
zaprozenia crozjq (Vha) zagrozenia erozjq {Vha)
t=0,75 h; I = 40,0 mm/h 1,10 0,22
t=6,0h; [ = 4,0 mm/h 9,50 2,75

Tabela 21. Wyniki symulacji komputerowej strat azetu i fosforu wedlug modelu AGNPS w
zlewni Cicmiggi dla wybranych opadéw erozyjnych

Table 21. Results of computer simulation of nitrogen and phosphorus losses according to
AGNPS model for the Ciemigga river basin in seiected crosive rainfalls

Data pomiaru Opad (mm) Straty azotu (kg/ha} Straty fosforu {(kg/ha)
10. 04, 1996 28 027 0,16
17, 04, 1997 12 0,03 0,024
21. 05. 1997 23 0,07 0,036
19. 07. 1997 23 0,05 0,024

Wyniki symulacji dla okresu 1996-1997 wskazuja, ze w obydwu latach
badan wystapito tylko kilka dni z opadami, ktdre istotnie wplywaly na
natezenie procesow sptywu i zmywu. Zadecydowaly o tym czas opadu i jego
intensywno$¢. Na przyklad w roku 1996, w okresie badan od kwietnia do
sierpnia tylko w dniu 10 kwietnia (opad 37,3 mm/h) oraz 26 sierpnia (22
mm/h), opady trwajace okolo | godziny kazdy, wywolaly straty w wysokosci
65% strat calkowitych gleby z obszaru zlewni w opisanym okresie badan, tj.
ok. 15000 t, z ogblnej straty ok. 23 000 t.

Symulacja dla roku 1997 wykazala, ze w okresie badan od kwietnia do
sierpnia wystapily tylko 3 dni opadowe, w ktorych straty gleby siggaly 67%
strat calkowitych dla tego okresu i wyniosly ok. 14 000 t, przy intensywnosci
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Wskainik odptywu H {(mm) data pomiary - 10. 04. 96
0,00-1,27

: 1,28-2.54 czas opadu - 0,75 h
2,55-3,75 . natezenie opadu - 37,3 mm/h
3,76-5,08
5,09-6,35

[ [
2
Wskainik odptywu H (mm) data pomiaru - 21. 05. 97
0,00-0,50
0,51-1,27
1,28-1,78
| 1,79-2,30 czas opadu - 0,83 h
2,31-2.80 natezenie opadu - 27,6 mm/mh
2,81-3,55 e
3,66-4,06 2117 i
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Rys. 20. Wysokoié odpltywu w poszczegolnych komérkach w wybranych dniach opadowych
Fig. 20. Outflow rate in individual pixels in sclected days with rainfall
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Wskainik adptywu H (mm) data pomiaru - 19. 07. 97

' | 0,00-0,50
| 0,511,27
1 1,281,177
| 1,78-2,28
| 2,29-2,86
2,87-3,50 R
3,51-4,05 i i

czas opadu —6,05h
natezenie opadu - 3,8 mm/h

K

i
- -4
\'/
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Wskainik odplywu H {(mm) data pomiary - 20. 05. 96

0,00-12,7
| 12,8-20,0
20,1-38,6 czas opadu - 5,67 h

38,7-51,1 nateienie opadu - 3,1 mm/h
51,2-63,7

63,8-76,7
76,8-89,4

]

Rys. 21. Wysokos¢ odptywu w poszczegolnych komérkach w wybranych dniach opadowych
Fig. 21. Outflow rate in individual pixels in selected days with rainfall
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Jednostkowa wydajno$é odplywu q (I/s/km?) data pomiare — 10. 04. 96

0,00-791
] 792-1596

1596~2594 czas opadu - 0,75 h

| 2395-3169 nalgzente opady - 37,3 mm/h
&l 3170-3788
3789-4782

4783-5575

A 2] [ 810 [0 I

Jednostkowa wydajnosé odplywu g (Ilslkmz) data pomfaru - 17. 04. 97

0,00-183
184-368

369-552 czas opadu ~1,08 h

553-735 nateienie opadu — 11 mm/h
736-919

920-1137
11381273

Rys. 22. Rozklad wartosei jednostkowej wydajnosci odptywu powierzchniowego w wybranych
dniach opadowych

Fig. 22. Unit value distribution of the surface outflow rate in selected days with rainfall
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0,00-281
282-560
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830-1103
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data pomiaru - 21. 05. 97

czas opadu - 0,83 h
natezenie opadu - 27,6 mm/h

i

Jednostkowa wydaino§¢ odptywu q (I/sfkm

0,00-292
293-560
561-820

821-1102

1104-1386
1387-1669
1670-1952

2)

data pomiare -19. 07. 97

czas opady - 6,05h
natgienie apadu - 3,8 mm/h

L5t

Rys. 23. Rozklad wartosci jednostkowej wydajnosci odplywu powierzchniowego w wybranych

dniach opadowych

Fig. 23. Unit value distribution of the surface outflow rate in selected days with rainfall
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Jednostkowa strata asadu (t/ha) data pomiaru - 10. 04. 96
0,00-1,47

1,48-2,97

Ee 2,98-4,45 czas opadu - 0,75 h
4,46-5,92 natgzenie opadu —-37,3 mm/h
5,93-7,70
7.71-8,90
8,91-10,3

Jednosikowa strata osadu (t/ha) data pomiaru - 17. 04. 97
0,00-0,22

0,23-0,42

== 0,43-0,65 czas opadu —1,08 h

| 0,66-0,87 naleienie apadu - 11 mm/
0,88-1,07
1,08-1,27
1,26-1,65 ; |

1

Gl
L1

L
Rys. 24. Przestrzenny rozkiad straty gleby w poszczegdlnych komérkach wediug modelu
AGNPS dla wybranych deszezow erozyjnych

Fig. 24. Spatial distribution of soil loss in individual pixels acc. to AGNPS model for
selected erosive rainfall
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Jednostkowa strata osadu {t/ha) data pomiaru - 21. 05. 97
0,00-0,97

| 0,98-1,95

1,96-2,98 czas opadu -0,83 h

1 2,98-3,92 natezenie opadu - 27,6 mm/h
3,934.,9
5,03-6,5
6,63-7,12

7
*.4

i

Jednostkowa strata osadu (t/ha) data pomiaru - 19, 07. 97

0,00-0,42
0,43-0,85
4 0,56-1,27
il 1,28-1,72 czas opady -6,05h

1,73-2,15 natezenie opadu - 3,8 mm/h
2,16-2,52
2,53- 3,00 |

] Rl &
7

TEE L
; mE . EEEEE

g

H

Rys. 25. Przestrzenny rozklad straty gleby w poszcezegolnych komdrkach wedlug modelu
AGNPS dla wybranych deszczéow erozyjnych

Fig. 25. Spatial distribution of soil loss in individual pixels ace. to AGNPS model for
selected erosive rainfall
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Catkowita strata osadu z danej komérki (t) data pomiaru - 10. 04. 96

0,00-113,62
1 113,63-227,25
227,26-340,87 czas opadu - 0,75 h

340,88-454,50 natgienie apady - 37,3 mm/h
454,51-568,12
568,13-681,75
681,78-795,37

R

Catkowila strata osadu z danej komdrki (t) data pomiaru -17. 04, 96

| 0,00-10,38
10,33-20,75
20,76-31,13
31,14-41,51 czas opadu =1,08 h
41,52-51,88 natgzenie opadu — 11 mm/h
51,89-62,26
62,27-72,64

Rys. 26. Przestrzenny rozklad calkowitej straty gleby w poszczegolnych kemdrkach wedtug
modelu AGNPS dla wybranych deszczow erozyjnych

Fig. 26. Spatial distribution of total soil loss in individual pixels acc. to AGNPS model for
selected erosive rainfall
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Catkowita strata osadu z danej komdrki (1) data pomiaru - 21, 05, 97
0,00-40,42
40,43-80,84
i 80,85-121,25 czas opadu - 0,83 h
121,26-161,67 naleienie opadu - 27,6 mm/h

161,68-202,09
202,10-242,51 Y
242 52-282,92 /

I% i)

S
|
]
B
]

Catkowita strata osadu z danej komdrki () data pomiaru - 19. 07. 97

0,00-36,13
36,14-72,25
& 72,25-108,38 czas opadu - 6,05h
5l 108,39-144,50 natgienie opadu - 3,8 mm/h
144,51-180,63
180,64-216,75 e
216,76-252,86 ‘—[

Rys. 27. Przestrzenny rozklad calkowitej straty gleby w poszczegolnych komdrkach wedtug
modelu AGNPS dla wybranych deszczow crozyjnych

Fig. 27. Spatial distribution of soil loss in individual pixels acc. to AGNPS model for
selected erosive rainfall
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opadow 30 mm/h 1 czasie opaddw do kilku godzin. Réznice pomigdzy latami
sq nieistotne, co wynika ze zblizonych wartosci parametrdw opadow erozyj-
nych w tych okresach, tj. intensywnosci i czasn opadu,

Symulacje komputerowe potwierdzity, ze warunkiem podstawowym zaist-
nienia splywu powierzchniowego, a w konsekwencji zmywu gleby jest, wg
programu modelu AGNPS, odpowiednia intensywnosc i czas opadu w danych
warunkach hydrogeologicznych i fizjograficznych, w ktérych czgsé opadu nie
bedzie filtrowana przez glebg i bedzie formowac splyw powierzchniowy.
Model AGNPS uwzglednia t¢ zaleznos¢ przy szacowaniu erozji z duzg
czuloscig, dzieki uwzglednieniu parametru CN, tj. bezwymiarowego
wspolczynnika wyrazajgcego te czg$é opadu, ktora w tych warunkach tworzy
splyw powierzchniowy. Poréwnujac z map pikselowych wysokosé opadéw z
odptywem jednostkowym oraz ze stratg materialu glebowego w poszczegol-
nych komérkach/pikselach mozna stwierdzié, ze wystgpuje tutaj zaleznosc
wprost proporcjonalna. Jest ona modyfikowana jednak przez wartosci para-
metru CN. Przykladowe wartosci sptywu jednostkowego oraz straty gleby w
badanych okresach w zaleznosci od parametrow opadéw wg modelu AGNPS
przedstawiono we wspomnianych wyzej tabelach 19 1 20. Jednoczesnie biorac
pod uwagg pojedyncze opady (przede wszystkim opad erozyjny) mozemy
wnioskowac¢ z map pikselowych (rys. 20-27), jak zmiana wielkosci opadu
wplywa na intensywnos¢ procesow erozji wodnej w wyréznionych elementach
zlewni. Przy wystapieniu deszczu o natgzeniu 4 mm/h, ktory trwa np. 6 godzin,
jednostkowa maksymalna strata sedymentu w miejscach o najwyzszym za-
grozeniu wyniosta od 2,5 do 3 t/ha. Przy opadzie o natgzeniu 38 mm/h, ktory
trwal ok. 45 min., odczytana z mapy pikselowej wartoéc straty gleby/sedy-
mentu wyniosla od 8,0 do 10,0 t/ha.

Mapy pikselowe (rys. 20-27), powstate w wyniku symulacji kompute-
rowej wg modelu AGNPS, daja przestrzenny rozklad intensywnosci zjawisk
hydrologiczno-erozyjnych i pozwalaja wyréini¢ i odczyta¢ miejsca o ich
najwigkszym nat¢Zzeniu. W przypadku badanej zlewni te najwigksze zagro-
zenia wystapily w dolnym biegu rzeki Ciemiggi, tj. na terenach potozonych
w miejscowosci Baszki, w okolicach Snopkowa oraz na potudniowy wschod
od nich (rys. 3 oraz rys. 20-27). Sa to wigc tereny o najwyzszych spadkach,
gdzie wystepuje typowa pokrywa glebowa i uzytkowanie zlewni w tej czgsci
Plaskowyzu Nalgczowskiego (rys. 4-6).

Symulacja komputerowa potwierdzita wigc wyniki badan eksperymental-
nych, uzyskanych w zlewni przez innych badaczy w toku wieloletnich i
kosztownych badan. Istotne jest, ze model AGNPS pozwala na lokalizowanie
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obszaréw szczegblnie zagrozonych procesami erozyjnymi. Co wigcej, daje on
takze mozliwo$é wskazania podstawowych kierunkow dziatan, ktére moga
ograniczy¢ intensywno$¢ procesdéw erozyjnych w zlewni lessowej. Mozliwa
jest takze kontrola biezaca proceséw erozyjnych w calej zlewni, przy wlasci-
wej weryfikacji parametréw koniecznych do wykonania poszczegélnych pro-
cedur, tj. modeli czastkowych AGNPS. Podkresli¢ nalezy, iz wyniki symulacji
z wykorzystaniem modelu AGNPS sy zbiezne z wynikami wczesniejszych
doswiadczen [9, 19, 34-36, 50, 85].

Poniewaz model AGNPS stwarza takze mozliwosc transformacji danych
z systemoéw GIS, stad tez mozna rozszerzy¢ zakres symulacji i modelowania
procesow hydrologiczno-erozyjnych o procesy chemiczne w skali calych
zlewni lub w wybranych komarkach/pikselach. Gléwnie chodzi tutaj o mozli-
wo$¢ oceny intensywnosci proceséw denudacji chemicznej oraz wynoszenia
skladnikéw chemicznych poza obreb zlewni, a tym samym oceny stopnia
zagrozeh procesami eutrofizacji wéd powierzchniowych wskutek proceséw
erozyjnych. Przykladem takiej symulacji zagrozen procesami erozyjnymi
poprzez wynoszenie zwigzkow azotu lub fosforu poza zlewnig przedstawiono
w tab. 21. Wynika z niej wyrazny wplyw nie tylko typu uzytkowania zlewni,
ale réwniez parametréw opadu. Uzyskane wyniki symulacyjne dla tych para-
metréw s zgodne z wczedniejszymi badaniami eksperymentalnymi, ktore
prowadzone byly w zlewni rzeki Ciemiegi przez innych badaczy [9, 19, 34,
49, 55].



TG

9. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Wielu autoréw podkresla rosnace zagrozenia srodowiska przyrodniczego
niebezpiecznymi skutkami proceséw erozyjnych 1 wskazuje na pilng
koniecznos¢ ich ograniczania [3, 7, 8, 17, 18, 21, 25, 28, 35, 50, 51, 75, 85].
W celu prognozowania i okreslania wielkosci strat gleby i réznorodnych
zanieczyszczen (w tym skladnikow pokarmowych roslin) wynoszonych ze
zlewni, zwlaszcza uzytkowanych rolniczo, stosowano najcz¢$ciej cza-
sochlonne i kosztowne eksperymenty polowe [8, 25-28, 35, 50, 55, 61, 72,
85]. Coraz czgsciej jednak wprowadza si¢ nowe metody, ktore polegajgq na
wykorzystaniu badan modelowych oraz numerycznych modeli i symulacji
komputerowej do oceny strat glebowych w zlewniach o roznej wielkosci
zarowno w Swiecie, w roznych warunkach gospodarowania i fizjograficznych
[1, 4, 5, 10-14, 23, 31, 43, 45, 46, 60, 64, 67, 68, 71, 84], jak rowniez w
Polsce [2, 3, 7, 18, 21, 58, 59, 62]. Mozliwos¢ uzupelniania empirycznych
danych wejsciowych do tych modeli danymi z przetworzenia informacji GIS
rozszerza i przyspiesza zakres uzywalnosei tych modeli [5, 6, 10, 12, 21, 31,
46, 47].

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania dwoch wybranych modeli
erozyjno-hydrologicznych to jest USLE (Universal Soil Loss Equation), czyli
uniwersalnego rownania strat gleby oraz AGNPS (Agricultural Non-Point
Source Pollution), czyli modelu obszarowych zanieczyszczen rolniczych do
ckreslenia strat gleby i skladnikéw pokarmowych oraz wykorzystano symu-
lacje komputerowa do oszacowania zagrozen erozyjnych i jakosci wody w
zlewni rzeki Ciemiegi, ktora w przewazajacej czesci polozona jest w urzez-
bionym terenie lessowym 1 niemal w caloscei jest uzytkowana rolniczo [9, 19,
20, 34, 35-39, 42, 49, 50, 75, 85]. Wybrane modele zostaly opracowane w
USA [81, 84] i wykorzystywane juz byly do oceny strat i zagrozen erozyjnych
w Europie Zachodniej [5, 13, 23, 31, 60, 64, 67]. W Polsce takze rozpoczgto
badania nad wykorzystaniem tych metod i modeli, cho¢ dla innych warunkéw
klimatyczno-roslinno-glebowych [2, 3, 6, 7, 18, 58, 59, 62]. Wstgpne wyniki
badan wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania ich jako narzedzi do oceny i
monitorowania procesow erozyjnych w skali zlewni, a takze mozliwos¢ wyko-
rzystania modelu AGNPS do oceny zagrozen zanieczyszczania wdd po-
wierzchniowych, w tym wod rzek w zlewniach erozyjnych gleba oraz tadun-
kami azotu, fosforu, czy tez ChZT.
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W oparciu o szczegolowe badania wlasne oraz o dane literaturowe nt.
wielkosci splywow powierzchniowych i strat gleby, a takze w oparciu o
szczegélowe analizy jakosci wod Ciemiggi, ktoére wykonano w dwu wy-
branych okresach hydrologicznych lat wegetacyjnych 1996 i 1997, wykonano
obliczenia podstawowych charakterystyk dla istniejacych warunkéw przyrod-
niczo-gospodarczych w zlewni (takze w oparciu o dostepne réznorodne mapy
terenu) oraz dla zmienionych w czgsci zlewni form uzytkowania i innych
charakterystyk, ktore decyduja o wietkosci zagrozen erozyjnych dla gleb i
wody.

Wykonana symulacja komputerowa splywu i zmywu powierzchniowego
pozwala na stwierdzenie, ze model USLE daje mozliwos¢ przewidywania
wielkosci strat materialu glebowego, wyniesionego poza obszar zlewni w
ciagu roku. Mimo, ze wiele danych wejsciowych do tego modelu ma charakter
jakosciowy a wyniki sq wartosciami usrednionymi, to jego duza zalety jest
prostota w obstudze i fakt, ze nie wymaga on wprowadzania duzej ilosci
danych.

Natomiast program AGNPS daje mozliwosé¢ wyliczenia i oszacowania
ilosci splywu powierzchniowego w momencie wystapienia opadu erozyjnego
oraz stratg materialu glebowego i zwiazkow chemicznych. Charakteryzuje sig
on duza czulo$cia zwlaszcza na intensywnos¢ deszczu. Umozliwia ponadto
okreélenie wielkosci skutkéw erozyjnych, to jest splywu powierzchniowego,
straty gleby i skladnikdw oraz ladunku zanieczyszczen zaréwno w calej
zlewni, jak tez w poszczegdlnych pikselach. Daje to mozliwos¢ identyfikacji
w zlewni obszar6w najbardziej zagroZonych procesami erozji wodnej. Tak
wiec program AGNPS jest modelem dla pojedynczych opadéw erozyjnych.

Nalezy podkreslié, ze obliczone wielkosci splywu powierzchniowego,
strat gleby oraz wielkos¢ tadunkow zwiazkow chemicznych nie réznily sig
znaczaco od wartosci uzyskanych w bezposrednich pomiarach polowych i
terenowych. W niektérych przypadkach tak zgodne wyniki mozna bylo otrzy-
ma¢ po odpowiedniej modyfikacji parametréw uniwersalnego réwnania strat
gleby do warunkéw badanej zlewni. Daje to podstawe do stwierdzenia, ze
przeprowadzone badania i uzyskane wyniki symulacji komputerowej poz-
wolily w sposéb kompleksowy ocenic i oszacowaé zagrozenia wynikajace z
erozji wodnej na obszarze urzezbionej lessowej zlewni rolniczej.

Czesé badaczy podkresla jednak, ze istnieje wiele powodow, dla ktorych
wyniki symulacji otrzymane w modelach erozyjnych sa czgsto rozbiezne z
danymi eksperymentalnymi. Moze to wynika¢ badz to z niedoskonalosci
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teoretycznej struktury modelu, blgdow kalibracji czy tez blgdnych lub nie-
pewnych danych.

Informacje szczegdtowe wprowadzane do modelu, tak jak w przypadku
AGNPS (np. profil stoku, uzytkowanie ziemi, parametry opadu, infiltracja,
wilgotnosé poczatkowa, itd.) powinny teoretycznie prowadzi¢ do uzyskania
lepszych wynikéw symulacji w poréwnaniu do danych modeli empirycznych,
jak w przypadku USLE. Jednakze obecne modele deterministyczne, oparte na
parametrach fizycznych, nie zawsze daja lepsze wyniki niz znacznie prostsze
modele erozji np. rownanie USLE. Przyczyn takiego rezultatu nalezy szukaé
w niepewnosci zwigzanej z szacowaniem i mierzeniem zbyt duzej, jak na
obszar zlewni, liczby zmiennych parametrow wejsciowych. Stad tez wzrasta
zainteresowanie znacznie prostszymi modelami, ktére wykorzystuja dane
przestrzenne GIS, takie jak topografia, wykorzystanie ziemi oraz podstawowe
cechy srodowiska glebowego (infiltracji, struktura gleby, poczatkowa wilgot-
noscé gleby, itd.).

Natomiast uzyskane wyniki analizy chemicznej pozwolily okresli¢ stopien
zanieczyszczania wod rzeki makro- i mikroelementami. W badanym okresie
oznaczone skladniki chemiczne wod rzeki nie przekroczyly (poza fos-
foranami) wartogci wskazujacych na pogorszenie stanu jakosci wody. Po-
chodzenie zaréwno kationéw jak i anionéw ma charakter naturalny. Jony
wapnia Ca2* i aniony HCO3~ decyduja o charakterze tych wod. Pochodza z
rozpuszczania weglanu wapnia, ktory jest skladnikiem wigkszosci skat osado-
wych budujacych badany teren. Natomiast zwigkszona zawartos¢ Mg w dolnej
czesci zlewni (Pliszczyn i Baszki) ma swoje podloze w dominacji lessow na
tym terenie.

Analizujac skladowe, ktore uznawane sa powszechnie za efekt antropo-
genizacji $rodowiska (chlorki, siarczany, zwiazki azotu, metale cigzkie) to
nalezy podkresli¢ brak wyraznego zwiazku w zawartosci tych skladnikéw z
rozwojem dzialalnosci gospodarczej czlowieka. Tak wigc dominujacym Zrdd-
lem tych skiadnikow sg procesy geochemiczne. Potwierdzajq to wyniki badan
wielu autorow [34, 37-40, 42, 56, 75]. Reasumujac, zawartos¢ wszystkich
wzietych do analizy parametrow ma pochodzenie zdecydowanie naturalne.
Oczywiscie czeéé azotu w srodowisku wodnym pojawia si¢ wskutek rolniczej
dzialalnosci w zlewni, czesciowo z niewlasciwie zagospodarowywanych od-
padéw bytowo-gospodarczych.
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10. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan terenowych, wykonanych analiz
laboratoryjnych gleby i wody, obliczen i symulacji komputerowych oraz
poréwnania uzyskanych wynikéw z wynikami empirycznymi innych badaczy,
mozna przedstawié¢ nastgpujace wnioski koncowe, ktére pozwalajg na oceng
stanu i prognozowanie zagrozen erozyjnych oraz charakterystyke wod po-
wierzchniowych w lessowej, urzezbionej i wykorzystywanej rolniczo zlewni
rzeki Ciemiggi na obszarze Plaskowyzu Naleczowskiego nastepujaco:

l. Teren zlewni rzeki Ciemiggi, z racji gleb lessowych i swego urzezbie-
nia, jest podatny na intensywne procesy erozyjne. Dokumentujg to prze-
prowadzone badania terenowe i symulacja z uzyciem programu USLE i
AGNPS. Srednia warto$é strat erozyjnych gleby dla obydwu wybranych
okreséw hydrologicznych i wegetacyjnych lat 1996-1997 wyniosta 191,73
t/km?/rok.

2. Procesy erozyjne, intensyfikowane rolniczym uzytkowaniem terenu,
wywieraja istotny wplyw na jakos¢ wod powierzchniowych. Zréznicowanie
zawartosci oznaczonych makro- i mikroelementéw na calej dlugosci badanego
odcinka rzeki §wiadczyly o nierdwnomiernym obciazeniu dorzecza dzialal-
noscia gospodarcza, ale poza zwiazkami fosforowymi, nie zagrazaly jakosci
wad.

3. Symulacja komputerowa przy pomocy programu USLE obrazuje
znaczacy wplyw na intensywnosc erozji zardwno zasiggu upraw, jak tez
sposobu uzytkowania zlewni. Wartosci uzyskane metodg symulacyjng nie
odbiegaly od wartosci eksperymentalnych. Symulacja komputerowa przy po-
mocy programu AGNPS pozwala okresli¢ ilos¢ odpltywu wody z powierzchni
gleby w momencie wystapienia opadu erozyjnego oraz oszacowa¢ wielkosé
straty zwigzkéw mineralnych i organicznych. Ponadto model ten umozliwit
wyliczenie i oszacowanie wielkosci splywu i sedymentu oraz zwiazkow
chemicznych w dowolnie wybranym obszarze zlewni. Ulatwia to identyfikacje
obszarow zlewni najbardziej zagrozonych procesami erozyjnymi. Istnieje
mozliwosé transformacji modelu AGNPS do systeméw GIS i wykorzystania
w tym celu bogatych zasobow informacji o srodowisku.

4. Zastosowana po raz pierwszy w zlewniach lessowych symulacja kom-
puterowa w oparciu o model USLE i program AGNPS, zweryfikowana
wynikami badan wlasnych, dobrze szacuje zagrozenia erozyjne zlewni i
zanieczyszczenia wod rzeki Ciemiggi. MozZe by¢ ona przydatna do podobnych
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szacunkéw w urzezbionych zlewniach uzytkowanych rolniczo, ktoére sa
szczegodlnie zagrozone tymi procesami. Biorac pod uwagg pozytywne wyniki
w zastosowaniu modelu AGNPS w wielu rejonach swiata, wraz ze specy-
ficznym geologicznie terenem Wyzyny Lubelskiej, nalezy podkreslié uniwer-
salnos¢ tych metod do oceny zagrozen erozyjnych w réznych obszarach.
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STRESZCZENIE

W pracy podjeto probg zastosowania modeli erozyjno-hydrologicznych
USLE i AGNPS do symulacji komputerowej zagrozen erozyjnych oraz charak-
terystyki zanieczyszczen wod powierzchniowych w zlewni rzeki Ciemiggi.

W oparciu o dane z literatury dotyczace omawianej zlewni oraz badania
wlasne gleb i wéd rzeki Ciemiggi, wykonane w dwoch okresach hydrolo-
giczno-wegetacyjnych roslin 1996 i 1997 roku, uzyskano dane wejsciowe do
modeli, uwzgledniajgce istotne elementy glebowe i klimatyczne. Teren zlewni
rzeki Ciemiggi z racji gleb lessowych i swego urzezbienia, jest podatny na
intensywne procesy erozyjne, ktére sg jeszcze intensyfikowane rolniczym
uzytkowaniem terenu i majg istotny wplyw na jakos¢ wod powierzchniowych.

Zréznicowanie zawarto§ci oznaczonych makro- i mikroelementéw na
calej dlugosci badanego odeinka rzeki $wiadczyly o nieréwnomiernym obcia-
zeniu dorzecza dzialalnoscig gospodarczg. Uzyskane wyniki pozwolity
okregli¢ stopiet zanieczyszczania wod rzeki makro- i mikroelementami. W
badanym okresie oznaczone skladniki chemiczne wod rzeki nie przekroczyly
(poza fosforanami) wartosci wskazujacych na pogorszenie jakosci wody.

Dokonano symulacji komputerowej splywu i zmywu powierzchniowego,
stwierdzajac, ze model USLE daje mozliwos$¢ oszacowania i przewidywania
strat masy glebowej w postaci materialu wyniesionego poza obszar zlewni w
ciggu roku. Réwnanie USLE wykazuje wiele zalet, mimo ze szereg danych
wejsciowych ma charakter jakosciowy, a nie ilosciowy. Symulacja kom-
puterowa przy pomocy programu USLE obrazuje znaczacy wplyw na inten-
sywnos¢ erozji zardwno zasiggu upraw, jak tez sposobu uzytkowania zlewni.

Program AGNPS, charakteryzujacy ilosci odplywu wody z powierzchni
gleby w momencie wystapienia opadu erozyjnego oraz stratg materialu gle-
bowego, zwiazkow chemicznych, wykazat duzy czulo$¢ na intensywnos¢
deszczu. Nalezy stwierdzié, ze badania i uzyskane wyniki pozwolilty w sposob
kompleksowy oszacowaé zagrozenia wynikajace z erozji wodnej na obszarze
zlewni rzeki Ciemiegi w terenie lessowym, w ktorej dominuje uzytkowanie
rolnicze.

Zastosowana po raz pierwszy w zlewniach lessowych symulacja kom-
puterowa w oparciu o model USLE i program AGNPS, zweryfikowana
uzyskanymi wilasnymi danymi, dobrze szacuje zagrozenia erozyjne zlewni i
zanieczyszczen wod rzeki Ciemiggi. Moze ona byé wykorzystana do prze-
widywania zagrozen wywolanych tymi procesami w innych urzezbionych
zlewniach uzytkowanych rolniczo.

Stowa kluczowe: zlewnia lessowa, erozja wodna, réwnanie USLE,
model AGNPS, symulacja komputerowa,
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SUMMARY

ESTIMATION OF EROSION RISK AND WATER QUALITY
CHARACTERISTICS USING COMPUTER SIMULATION

In this paper an attempt was undertaken to apply erosion-hydrological
models, i.e. USLE (Universal Soil Loss Equation) and AGNPS (Agricultural
Non-Point Source Pollution) for estimation and computer simulation of ero-
sion risks and surface water pollution characteristics in the Ciemigga river
catchment.

Basing on the available literature data, about the studied catchment area
as well as on the authors research, performed in the vegetation and hydro-
logical periods of the years 1996--1997, the input data were collected to run
the above models. They included data on: catchment physiography, land use,
climatic conditions, soil features and human induced environment impacts.
The study area is typical for loessial rolling terrain of the Lublin Upland. It
is very susceptible to erosion processes which are additionally accelerated by
agricultural activities. All the above factors have significant influence on
surface water quality.

The results on the content of micro- and macroelements in the Ciemigga
river water evidenced that chemical loads were irregularly distributed along
the river course, depending on the intensity and type of land use and human
activity. The amounts of chemical elements measured in water in the study
periods did not exceed the critical loads, thus they were not harmful to the
environment and water quality, except the level of phosphates.

Computer simulation performed for surface runoff and soil loss showed
that USLE gives reasonably good data to estimate and forecast erosion rates
and risks within the catchment in the whole hydrological year. Therefore, it
can be stated that USLE model is sensitive enough for this general charac-
teristics, despite the fact that many input data to compute this equation are
of qualitative (not quantitative) character. The USLE simulation showed that
the erosion intensity in the study area was most significantly influenced by
the crop and land use types.

AGNPS programme, which allows to calculate and estimate the rate and
amount of surface runoff, outflow, soil and chemical elements losses at the
moment of rain occurrence (single event), showed high sensitivity to rainfall
parameters. It should be stated that simulation data were in accordance with
both the literature and authors’ experimental data. They allowed for complex
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estimation of erosion risks in the study area, i.e. lossial river catchment where
agriculture activity predominates,

Finally, it can be concluded that both USLE and AGNPS models were
used for the first time to calculate and estimate erosion rates in loessial basins
in Polish conditions, and because the simulation data appeared to be reliable
and were in accordance with experimental data available so-far, they can be
recommended for further considerations in other basins.

Keywords: loess basin, water erosion, USLE equation, AGNPS
model, computer simulation.



