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1. WSTEP

W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci wykorzystania nowoczesnych me-
tod modelowania i prognozowania srodowiskowego, biorac pod uwage rdézne warianty
rozwoju wsi, w warunkach cztonkostwa Polski w Unii Europejskiej. Przeprowadzone
badania umozliwity weryfikacj¢ przydatnosci istniejacych narzedzi prognostycznych
i dostosowanie ich do warunkéw lokalnych. Przede wszystkim realizacja badan zaowo-
cowata zbudowaniem systemu informacji geograficznej (GIS) dla badanego obszaru.
Koncowym efektem projektu jest praktyczne wdrozenie systemu, ktory nawiazuje pozio-
mem i stopniem zaawansowania technologicznego do rozwigzan stosowanych w krajach
wysoko rozwinigtych. Zdobyte doswiadczenia moga by¢ wykorzystane w strategicznych
ocenach oddziatywania na srodowisko, pomoga symulowaé zagrozenia ze strony zanie-
czyszczen przestrzennych pochodzenia rolniczego oraz okresli¢ tempo degradacji gleb na
skutek erozji wodnej, poszerza zakres zastosowan GIS w ochronie srodowiska. Stanowia
réwniez pomoc w ocenie wskaznikowej skutecznosci wdrazania przepisow prawnych
i rozwigzan organizacyjnych w zakresie rozwoju wsi i ochrony $rodowiska na terenach
rolniczych. Monografia jest efektem wieloletnich badan erozyjnych prowadzonych
w matej zlewni (o przewazajacym rolniczym sposobie uzytkowania gruntoéw) oraz in-
terdyscyplinarnemu podejsciu do zagadnienia i wspotpracy naukowcoéw Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu i Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach. W pracy wykorzystano wyniki badan i analiz przeprowadzonych w ramach
dwoch projektow badawczych finansowanych ze srodkéw KBN nt.: ,, Transport fluwialny
wybranych sktadnikow materii i jego dynamika jako odwzorowanie proceséw denuda-
cyjnych zlewni pokrytej glebami lessowymi”, realizowanego w latach 2002-2004 oraz
»Prognozowanie efektow srodowiskowych spowodowanych wprowadzaniem zasad do-
brych praktyk rolniczych na przyktadzie matej zlewni rolniczej”, realizowanego w latach
2004-2007.



2. CEL1 ZAKRES BADAN

Celem badan bylo podjecie proby prognozowania potencjalnych skutkow $rodowi-
skowych, ktore moga by¢ powodowane zmianami w przestrzeni rolniczej zwiazanymi
z wdrazaniem zasad dobrych praktyk rolniczych i dziatan rolno-§rodowiskowych, wy-
nikajacych z przepisow ochrony srodowiska Unii Europejskiej. Gtowne etapy realizacji
celu obejmowaty m.in. zbudowanie systemu informacji geograficznej GIS dla obiektu
badawczego, monitoring jakosci srodowiska wodnego oraz glebowego, modelowanie
i prognozowanie matematyczne.

Obszarem interdyscyplinarnych badan byta mata rolnicza zlewnia Mielnicy, po-
tozona w rejonie Wzgdrz Trzebnickich (dolnoslaskie), ktora prawie w catosci pokryta
jest glebami lessowymi. Zlewnia charakteryzuje si¢ dominujaca przewaga uzyt-
kow rolnych, urozmaicona rzezba i jest silnie degradowana procesami erozji wodne;j.
Dotychczasowe rozpoznanie zjawisk erozyjnych zachodzacych na obiekcie wskazuje,
iz roczne wskazniki denudacji odptywowej ksztaltuja si¢ w bardzo szerokich granicach
(od 0,38 do 44,37 Mg - km?) i sg uzaleznione od towarzyszacych im uwarunkowan hy-
drometeorologicznych [Zmuda 2006].

Badania realizowano zaréwno poprzez prace kameralne, jak i pomiary, a takze rozpo-
znanie terenowe. Analizy byly przeprowadzone w oparciu o cyfrowa baze danych prze-
strzennych opracowang w nastgpujacy sposob:

e georeferencja danych z monitoringu zlewni w oparciu o pomiary GPS;

o ortorektyfikacja i korekcja danych zrodtowych: map analogowych, zdjec¢ lotni-

czych i satelitarnych;

e utworzenie przestrzennej bazy danych Cyfrowego Modelu Zlewni (rzezba terenu;
pokrywa glebowa; uzytkowanie terenu z uwzglednieniem agrotechniki; sie¢ hy-
drograficzna i zbiorniki wodne);

e przygotowanie danych wejsciowych do modelowania.

Kolejnym etapem projektu badawczego byto przyjecie scenariuszy zmian w zlewni
(wprowadzenie Kodeksu Dobrych Praktyk Rolniczych i dziatan rolno-srodowiskowych,
zmiany klimatu, przeksztatcenia obszarowe, zmiany charakteru produkcji) i modelowa-
nie przestrzenne zmian na obszarze zlewni (hydrologia, erozja, bilans sktadnikow che-
micznych) wykonane w oparciu o kalibracje modelu na danych rzeczywistych z mo-
nitoringu $rodowiska. Dla przyjetych scenariuszy zmian w dziatalnosci rolniczej doko-
nano symulacji ich wplywu na srodowisko. Prognozowanie skutkow $rodowiskowych
przeprowadzono z zastosowaniem modelu przestrzennego zbudowanego na podstawie
aktualnych parametrow ekofizjograficznych i danych gospodarczych opisujacych obszar
badan. Wyniki symulacji zestawiono w ujgciu wskaznikowym, zgodnym z macierzami
agroindykatorowymi.



3. BADANIA TERENOWE I LABORATORYJNE

Zadania badawcze byly wykonywane z wykorzystaniem pomiaréw bezposrednich,
wizji lokalnych i obserwacji terenowych, analiz laboratoryjnych oraz studialnych prac
kameralnych.

W ramach monitoringu zlewni prowadzono nastgpujace badania bezposrednie:
codzienne pomiary stanow wody;
okresowe pomiary nate¢zenia przepltywu w cieku Mielnica;
codzienne pomiary batometryczne metoda optyczna;
okresowe pomiary jakosci wod powierzchniowych;
codzienne pomiary meteorologiczne (opady atmosferyczne, temperatura powie-
trza);

e pomiary cech fizykochemicznych gleb.

Ciagte pomiary hydrometeorologiczne wykonywano do konca roku hydrologicznego
2005. Przez caty okres trwania projektu prowadzono liczne obserwacje terenowo-inwen-
taryzacyjne.

3.1. Elementy meteorologiczne

Charakterystyke elementéw meteorologicznych opracowano na podstawie obserwa-
cji prowadzonych na wlasnym posterunku meteorologicznym potozonym na obszarze
zlewni, we wsi Bolescin. Standardowe pomiary byty dokonywane od 1982 roku. Latem
2004 roku posterunek meteorologiczny zostal wyposazony w urzadzenie Vantage Pro
amerykanskiej firmy Davis Instruments, wykonujace elektroniczne pomiary meteorolo-
giczne. Urzadzenie umozliwia m.in. ciagly pomiar wysokosci opadow atmosferycznych,
a wbudowany logger pozwala na bezobstugowe zapisy danych w statych przedziatach
czasowych. Umozliwia on natychmiastowe okreslenie czasow trwania opadow oraz ich
intensywnosci. Pozyskuje si¢ w ten sposob bardzo doktadnie oznaczone parametry desz-
czu, ktore stanowig podstawe modelowania matematycznego, wykorzystywanego w pra-
cy. Stacja pomiarowa rejestrowata takze zmiany temperatury powietrza atmosferyczne-
go. Informacje byly pozyskiwane automatycznie za pomoca czujnikow elektronicznych
i zbierane w interwatach 15-minutowych. Ponadto do loggera dodatkowo podtaczono
czujniki ci$nienia powietrza, ustonecznienia, a takze promieniowania UV oraz kierunku
i predkosci wiatru. Wybrane wskazania byty przydatne przy parametryzacji danych wej-
sciowych do modelowania.

Kontrolne pomiary wysokosci opadow atmosferycznych wykonywano ponadto koryt-
kowym deszczomierzem rejestrujacym 7PG—-023 firmy Aster s.c. z Krakowa (doktadnosé
pomiaru 0,1 mm). Komunikacja programu komputerowego z deszczomierzem realizowa-
na jest za posrednictwem tacza szeregowego RS 232, a opracowanie uzyskanych danych
jest mozliwe w srodowisku systemu operacyjnego Windows.



Charakterystyke klimatyczng regionu opracowano na podstawie analizy wynikéw
obserwacji z posterunkdw meteorologicznych IMGW (gtéwnie posterunku w Trzeb-
nicy i Chwalkowicach) oraz wczesniejszych wieloletnich pomiaréw prowadzonych
w Bolescinie.

3.2. Elementy hydrologiczne

Dane stuzace do charakterystyki hydrologicznej obszaru uzyskano na podstawie
codziennych pomiaréw stanéw wody oraz okresowych pomiaréw natgzen przeptywow
w przekroju hydrometrycznym przy réznych napetnieniach koryta cieku. Pomiary te sta-
nowity uzupehienie dotychczasowego rozpoznania rezimu hydrologicznego Mielnicy
i weryfikacje ustalonych krzywych konsumecyjnych w réznych przekrojach hydrome-
trycznych. Na poczatku okresu badawczego — w okresie péznowiosennym — przepro-
wadzono gruntowng konserwacj¢ stanowisk badawczych w korycie cieku. Codzienne
obserwacje standéw wody prowadzono na ustabilizowanym odcinku koryta, w przekroju
wyposazonym w tat¢ wodowskazowa i limnigraf.

Pomiary intensywnosci przeptywdéw wykonywano mikromtynkiem hydrometrycz-
nym holenderskiej firmy Eijkelkamp, pozwalajacym na wykonywanie pomiaréw nawet
przy minimalnych napetnieniach koryta nie przekraczajacych 5 cm.

3.3. Pomiary batometryczne

Pomiary batometryczne prowadzono z wykorzystaniem przenosnego mikroproceso-
rowego metnosciomierza HI 93703 firmy Hanna Instruments. Urzadzenie dokonuje po-
miaru metnosci wody, w zakresach 0-50 1 50—-1000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
Pomiary wykonywane sg zgodnie z mi¢dzynarodowym standardem ISO 7027 oraz euro-
pejskimi normami EN 50081—1 1 EN 50082—1. Dziatanie przyrzadu opiera si¢ na trans-
misji wiazki podczerwieni przez znajdujaca si¢ w kuwecie probke cieczy. Mikroprocesor
przelicza poziom emisji na jednostki FTU (Formazine Turmidity Unit) lub réwnowazne
z nimi jednostki NTU.

Powyzsza metoda zaliczana jest do zastgpczych — posrednich sposobéw oznaczania
koncentracji rumowiska. Jej zaletg jest szybko$¢ wykonania i mozliwos¢ uzyskiwania
wynikdéw bezposrednio w terenie, bez zbednego transportu do laboratorium pobranych
probek oraz uniknigcie czasochtonnych wagowych analiz laboratoryjnych. Uzytkowanie
urzadzenia wymagato uprzedniego wyskalowania. Kalibracj¢ przyrzadu przeprowadzo-
no w warunkach laboratoryjnych Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska UP we
Wroclawiu. Material wykorzystany do cechowania me¢tnosciomierza stanowity rzeczy-
wiste probki wody pobrane z cieku Mielnica przy réznych uwarunkowaniach przepty-
wu. Kalibracja polegata na skorelowaniu wartosci koncentracji pomierzonych optycznie
z wielkos$ciami uzyskanymi z analizy suszarkowo-wagowe;.

Uzyskane zaleznos$ci o charakterze liniowym dobrze odwzorowuja badane relacje,
a charakteryzujace je wysokie wspotczynniki determinacji (dla mgtnosci 0-50 FTU —
R?=0,79; 50-1000 FTU — R*=0,94) upowazniaja do stosowania wyprowadzonych zalez-
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nosci przy okreslaniu koncentracji rumowiska unoszonego. Dobowe ilosci transportowa-
nego poza przekroj batometryczny materiatu glebowego obliczano jako funkcj¢ zmacenia
i natgzenia przeptywu z danego dnia.

3.4. Badania laboratoryjne

Poboru prébek wody do oznaczenia jej sktadu chemicznego dokonywano bezposred-
nio do zakrgcanych polietylenowych pojemnikéw o pojemnosci 2 dm?. Przed pobraniem
probki butelki byty kazdorazowo myte i ptukane woda destylowana, a w terenie pojem-
niki te dodatkowo przemywano woda z cieku. Pobor prob mial miejsce zawsze w tym sa-
mym punkcie (posterunek batometryczno-hydrometryczny) koryta cieku. Probki w dniu
pobrania dostarczano do laboratorium.

Analiza sktadu chemicznego wdd pozwolita na okreslenie zawartosci catkowitych
poszczegolnych pierwiastkéw odptywajacych w wodzie. Metodyka oznaczen laborato-
ryjnych byla nastgpujaca:

> zawartos¢ azotu amonowego (N-NH,) — metodg spektrofotometryczng wg ISO
7150-1:1984, spektrofotometrem Cintra 5, typ UV—Visible Spectrometer firmy
GBC Scientific Equipment;
zawarto$¢ azotu azotanowego (N-NO,) — metoda spektrofotometryczng z 2,6-
dimetylofenolem wg ISO 7890-1:1986, aparatem jw.;
zawarto$¢ azotu azotynowego (N-NO,) — metoda spektrofotometryczng z 4-ami-
no-benzenosulfonamidem wg ISO 6777:1984, aparatem jw.;
zawartos¢ azotu organicznego — po okresleniu zawartosci azotu ogélnego Kjeldahla
i zawarto$ci azotu amonowego;
zawartos¢ azotu catkowitego — po okresleniu zawartosci azotu ogdlnego Kjeldahla
i zawarto$ci azotu azotanowego i azotynowego;
zawartos¢ ortofosforanéw ogdlnych — metoda spektrometryczng na aparacie jw.
bez wstepnej filtracji, hydrolizy i mineralizacji;
zawartos¢ fosforu ogdlnego (Pog) — metodg spektrofotometryczng z molibdenem
amonu wg SO 6878-1:1986, mineralizacja kwasem azotowym, aparatem jw.;
zawartos¢ potasu (K*) — metoda spektrometrii plomieniowej w roztworze po mi-
neralizacji utleniajace;j.

Uzyskane wielkos$ci koncentracji (mg substancji w 1 dm?® probki) oraz znajomosé
$rednich dobowych natgzen przeptywow pozwolily na okreslenie tadunkoéw poszczegol-
nych zwiazkow i substancji chemicznych transportowanych wraz z wodami. Ladunki te
obliczano metoda ,,przeptyw — stgzenie”.

W ramach zadan badawczych wykonano takze aktualng analiz¢ sktadu granulome-
trycznego i chemicznego gleb zalegajacych na obszarze zlewni. Punkty poboru gleb
wytypowano, bazujac na mapach glebowo-ewidencyjnych oraz sytuacyjno-wysokoscio-
wych, tak aby mozliwym bylo szczegétowe przedstawienie warunkéw pedologicznych
zlewni uwzgledniajacych aktualne uzytkowanie oraz zmiennos¢ warunkowang uksztat-
towaniem rzezby terenu. Lokalizacj¢ tych punktow w terenie okreslono z doktadnoscia
ok. 5 m, za pomoca przenosnego odbiornika GPS. Dane pochodzace z ok. 50 lokacji

Y V vV Y V¥V V Y
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stanowity podstawe do przeprowadzenia analiz przestrzennych i wykonania aktualnych
map glebowo-sozologicznych zlewni Mielnicy.

Sktad granulometryczny probek glebowych okreslano metoda aerometryczna
Cassagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Sktad chemiczny oznaczono ze szcze-
gbélnym zwroceniem uwagi na zawarto$¢ form azotu (azot ogdlny, azot amonowy, azot
azotanowy), fosforu ogdlnego i fosforanow oraz potasu. Ponadto okreslono odczyn gleb
1 zawartos¢ takich pierwiastkow jak Fe, Ca, Mg.

3.5. Badania i wizje terenowe

W calym okresie badawczym dokonywano wyjazdow terenowych. Ich celem byty
m.in. archiwizacje danych elektronicznych, przeglady urzadzen pomiarowych, pobory
prob wody i gleb, rejestracja form zjawisk erozyjnych itd. Obserwowano dziatalnos¢
rolnikdw, w szczegolnosci dotyczaca sposobow oraz kierunkéw przeprowadzania zabie-
géw agrotechnicznych, stosowania nawozow i srodkdw ochrony roslin. Efektem wyjaz-
déw terenowych i laboratoryjnych badan bylo zebranie materiatu stanowigcego podstawe
kompleksowej analizy problemoéw rolniczego wykorzystania srodowiska w warunkach
degradacji erozja wodna gleb.



4. SYSTEM INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ

Podstawg do analiz przestrzennych zlewni potoku Mielnica stanowit Cyfrowy Model
Zlewni, sktadajacy si¢ z roznych przestrzennych warstw tematycznych, utworzonych po-
przez digitalizacj¢ i obrobke cyfrowa danych analogowych. Warstwy przestrzenne mode-
lu zlewni podzielono pod wzglgdem tematycznym na pieé grup.

Grupa I — warstwy informacji o rzezbie terenu

Podstawowa warstwg Cyfrowego Modelu Terenu utworzono poprzez digitalizacje

mapy topograficznej w skali 1:10 000 w nastgpujacych etapach:

1. skanowanie mapy topograficznej w rozdzielczosci 100 dpc (rozdzielczo$¢ odpo-
wiadajaca wymiarowi liniowemu piksela rownemu 1 m) do formatu TIFF;

2. georeferencja skanu do uktadu ’65 w programie ArcView© 3.1 z rozszerzeniem
»Image Warp” przy btedzie RMSE=0,86;

3. konwersja odwzorowania z ukladu 1965 do uktadu UTM z elipsoida WGS84
w programie ERDAS Imagine© 8.4;

4. digitalizacja ,,on-screen” warstwic, z cigciem warstwicowym wynoszacym
1,25 m w programie ArcView© 3.1 z rozszerzeniem ,,Screen Digitize Extension”;

5. uzupehienie danych o warstwe punktowa zawierajaca wyniki pomiaréow tereno-
wych na obszarach wawozdéw i zwartej zabudowy wiejskiej;

6. otrzymanie Cyfrowego Modelu Terenu (DEM) w wyniku interpolacji metoda
TOPOGRID [Hutchinson 1989] w programie ARC/INFO© 7.2.1: zasigg interpo-
lacji przyjeto na poziomie 1,25 m, zgodnie z przyjetym cigciem warstwic mapy
topograficzne;j;

7. wykonanie mapy spadkow poleceniem Surface/Slope w programie ArcView©
z rozszerzeniem ,,Spatial Analyst”;

8. wykonanie mapy wystawy stokdw poleceniem Surface/Aspect w programie
ArcView©;

9. wykonanie mapy krzywizny stokow za pomoca rozszerzenia ,,SWAT” w progra-
mie ArcView© 3.1.

Przyjeto spojna, jednakowa dla wszystkich warstw typu ,,grid” rozdzielczos¢ rowna
10 m.

Grupa II — warstwy informacji o pokrywie glebowej

Utworzono warstwe wektorowa — poligonowg opracowana w oparciu o archiwalnag
mapg glebowo-rolnicza w skali 1:5000 oraz uzupelniajace badania terenowe. Zadanie to
wykonano w nastepujacych etapach:

1. skanowanie do formatu TIFF mapy glebowej w skali 1:5000 w rozdzielczosci

rastra wynoszacej 1 m;
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2. georeferencja skanu mapy glebowej w programie ArcView© 3.1 z rozszerzeniem

3.

,,Image Warp”;

digitalizacja ,,on-screen” konturéw glebowych do poligonowej warstwy wektoro-
wej z dotaczong bazg danych informacji o typach i gatunkach oraz kompleksach
przydatnosci rolniczej gleb;

uzupehnienie bazy danych informacji przestrzennej o zmienne wejsciowe do mo-
deli cyfrowych uzyskane z analiz laboratoryjnych probek poszczegoélnych gatun-
kow gleb pobranych w terenie, w punktach okreslonych za pomoca odbiornika
GPS [Jozefaciuk i in. 2002; Wawer, Nowocien 2003]. Baz¢ danych uzupetniono
na tym etapie badan o parametry: sktadu granulometrycznego gleb, zawartos¢ we-
gla organicznego oraz parametry gestosci, szorstkosci i stopnia pokrycia roslinno-
$cia, a takze odpornosci gleb na erozje¢ [Jézefaciuk Cz., Jozefaciuk A. 1996, 1999;
Neitsch 1 in. 2001].

Grupa III — warstwa informacji o uzytkowaniu terenu

Uzytkowanie terenu opracowano na podstawie ortofotomapy otrzymanej poprzez or-
torektyfikacj¢ sceny satelitarnej IKONOS z 2001 roku. Ostateczng warstwe wektorowa
otrzymano poprzez:

1.

pomiary terenowe punktow charakterystycznych za pomoca odbiornika GPS
[Asch 1999; Bertelme 1995; Wawer 2003]. Czas kazdego pomiaru wynosit
10 min, co pozwolito osiggna¢ doktadnosc¢ rzedu 50 cm;

ortorektyfikacje sceny satelitarnej w programie ERDAS Imagine© 8.4 OrthoBase
przy nastgpujacych ustawieniach parametréw ortorektyfikacji:

0. rodzaj sensora — Frame Wild Camera;

liczba punktow orientacji wewngtrznej — 4;

odwzorowanie — UTM z elipsoida WGS 84;

catkowity btad RMSE — 0.341;

rozdzielczo$¢ wyjsciowa ortofotomapy — 1 m;

klasyﬁkaCJQ nadzorowang ortofotomapy w programie ERDAS Imagine© 8.4
Classifier z wyszczegolnieniem 5 klas uzytkowania: ornego, lesnego, uzytkow
zielonych, sadowniczego i zabudowy zwartej;

konwersje wyniku klasyfikacji do formatu wektorowego w programie ERDAS
Imagine© 8.4 Import;

uzupetnienie bazy danych o uzytkowaniu terenu o zmienne wejsciowe do modeli
cyfrowych, uzyskane z zestawien tabelarycznych zamieszczonych w literaturze
naukowej [Neitsch i in. 2001, Schmidt 2000], m.in: szorstko$¢ wg Manninga oraz
stopien pokrycia roslinnoscia.

Ealb o e

Dane o uzytkowaniu terenu weryfikowano w oparciu o informacj¢ przestrzenng
pochodzaca z europejskiego systemu CORINE oraz na podstawie bezposrednich wizji
i obserwacji terenowych. Do klasyfikacji terenowej wykorzystano klucz CLC (tab. 1).
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Tabela 1
Table 1

Oznaczenie klas uzytkowania terenu wg standardu CORINE
Corine land cover classes

Klasy uzytkowania CLC2000 — Corine land cover classes

Nr | Pozioml — Level 1 Poziom 2 — Level 2 Poziom 3 — Level 3
111 Zabudowa zwarta Ciagta — Continuous
112 Urban fabric Nieciagta — Discontinuous
121 Przemyst, komercja
Industrial and commercial units
T 1 . . .
122 kgﬁﬁéﬁ;ﬁ?ys owe, Drtogl, 1t(orovx(/jlska - Rloa((flj and rail
Industrial, commercial networks and assoc. 1an
123 | Obszary and transport units Port — Port areas
124 antropogeniczne Lotniska — Airports
131 | Artificial surfaces . Kopalnie — Mineral extraction sites
Kopalnie, budowy
132 Mine, dump and Sktadowiska — Dump sites
construction sites .
133 Budowy — Construction sites
141 SZtUCZH?, nierolne Miejskie tereny zielone
tereny ziclone Green urban areas
Artificial non— - - -
142 agricultural vegetated | Sport i rekreacja — Sport and leisure
areas facilities
Uzytki rolne —
211 Arable land Uzytki rolne — Arable land
279 Uprawy trwate Sady i uprawy rzgdowe
Permanent crops Fruit trees and berry plantations
231 Pastwiska — Pastures Pastwiska — Pastures
4 gbsgarl}; rolln 1cze Ztozone struktury uprawowe
gricultural areas Complex cultivation patterns
Urozmaicone tereny -
rolnicze Teren uzytkowany rolniczo z duzym
Heterogeneous udzialem wegetacji naturalnej
243 Land principally occupied by

agricultural areas

agriculture with significant areas of
natural vegetation
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

Klasy uzytkowania CLC2000 — Corine land cover classes
Nr | Pozioml — Level 1 Poziom 2 — Level 2 Poziom 3 — Level 3
311 Lisciaste — Broad-leaved forest
312 Lasy Iglaste — Coniferous forest
Forests
313 | Obszary lesne Mieszane — Mixed forest
i poinaturalne
Naturalne uzytki zielone
321 .
Forests and semi- o . Natural grassland
natural areas Krzewy i rosliny zielne
322 Shrub and herbaceous Torfowiska — Moors and heathland
vegetation associations -
324 Ekotony lasow
Transitional woodland scrub
331 Plaze, wydmy
Przestrzen otwarta, Beaches, dunes, sand plains
rzadko porosni¢ta ;
332 lub nieporosnieta Nagie skaty — Bare rock
133 ro$linnoscia o Rzadko porosnigte tereny
Open spaces with little | gharsely vegetated areas
or no vegetation
334 Pogorzeliska — Burnt areas
4711
Bagna i wody $rodladowe — Wetlands and water bodies
=523

Grupa IV — warstwa informacji o sieci komunikacyjnej

Warstwe otrzymano poprzez:
digitalizacj¢ ,,on-screen” [Adam, Gangopadhyay 1998; Asch 1999; Bertelme
1995; Wawer 2003] sieci drogowej z mapy topograficznej w skali 1:10000 w pro-
gramie ArcView© 3.1 z podzialem na poszczegolne klasy uzytecznoscei drog;

2. uzupetnienie bazy danych o informacj¢ o azymutach migdzyweztowych odcinkow
drog z przedziatami co 45°, liczac od kierunku potnocy [Wawer 2004].

1.

Grupa V — warstwa informacji o kierunkach uprawy dzialek

Kierunki uprawy dzialek otrzymano w wyniku digitalizacji gtéwnych geograficznych
kierunkéw uprawy z mapy topograficznej w skali 1:10 000, weryfikowanych w terenie
i na podstawie interpretacji aktualnych fotograméw lotniczych [Jozefaciuk i in. 2002,
Wawer 2003].

Dzigki zbudowaniu zintegrowanego systemu informacji geograficznej dla zlewni
Mielnicy mozliwe byto przeprowadzenie przestrzennych analiz hydrograficznych, oce-
ny aktualnego stanu sieci komunikacyjnej oraz oszacowanie stopnia zagrozenia erozja
wodng gleb.
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Analiz¢ sieci hydrograficznej zlewni Mielnicy przeprowadzono w programie
Watershed Modeling System (WMS) w wersji 6.1. Analiz¢ oparto na Cyfrowym Modelu
Terenu (DEM) wyeksportowanym z ArcView© 3.1 poleceniem File/Export Data Source/
ASCI Grid do formatu ASCII akceptowanego przez WMS. Analiza w programie WMS
przebiegata w nastgpujacej kolejnosci etapach:

1. import Cyfrowego Modelu Terenu (DEM) w formacie ASCII;

2. analiza kierunkéw i akumulacji sptywu poleceniem Drainage/Compute TOPAZ

Flow Data w module DEM;

3. wybdr punktu wylotowego zlewni w odwzorowaniu UTM WGS84; wspotrzedne
punktu wylotowego ustalono na cieku gléwnym w oparciu o fotogram lotniczy
i pomiary bezposrednie GPS, a przekrdj zamykajacy zlewnig¢ pokrywatl si¢ z prze-
krojem przyjetym w dotychczasowych badaniach monitoringowych prowadzo-
nych na tym obszarze;

4. wyznaczenie sieci hydrograficznej poleceniem Drainage/DEM>Stream Arcs
z zalozonym progiem minimalnej wielkosci mikrozlewni, réwnym 20 ha;

5. utworzenie warstwy zawierajacej kontury zlewni poleceniem Drainage/
DefineBasins oraz Drainage/Basins>Polygons;

6. obliczenie parametréw geometrycznych zlewni poleceniem Drainage/Compute
Basin Data;

7. wyeksportowanie otrzymanych warstw do formatu ArcView© poleceniem File/
Sxport/Feature Poligons dla poligonowej warstwy konturéw zlewni oraz polece-
niem File/Export/Line Features dla liniowej warstwy sieci hydrograficzne;.

Analiza uktadu dziatek i drég rolniczych oraz ocena pilnosci utwardzania nawierzch-
ni i urzadzen odwadniajacych drég gruntowych opierata si¢ na opracowaniu wartosci
2 wskaznikéw: wskaznika uktadu drég rolniczych w rzezbie terenu — IARRR oraz wskaz-
nika pilno$ci utwardzania nawierzchni i umacniania urzadzen odwadniania powierzch-
niowego drdg rolniczych o nawierzchni gruntowej — UHRR [Wawer 2004].

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy obejmowaly réwniez oceng uwarun-
kowan antropogenicznych wptywajacych na nasilenie erozji, jakosciowa analiz¢ erozji
wodnej powierzchniowej [Jozefaciuk Cz., Jozefaciuk A. 1996, 1999; Neitsch i in. 2001]
oraz ilo§ciowg oceng aktualnej erozji wodnej powierzchniowej [Nowocien, Wawer 2002].
Analizy jakosciowej erozji wodnej powierzchniowej dokonano na podstawie macierzy
wskaznikdw opracowanych przez Jozefaciukow [1999]. Wszystkie analizy wykonano
w srodowisku ArcView© GIS 3.2 w oparciu o warstwy informacji przestrzennej
Cyfrowego Modelu Zlewni Mielnicy.

Glowne cele pracy zostaly osiagnigte dzigki prognozowaniu srodowiskowemu z wy-
korzystaniem modelu SWAT (Soil and Water Assesment Tool). Modelowanie pozwolito
na symulacj¢ efektéw zabiegdw ochronnych oraz ocen¢ ich zakresu, koniecznego dla
utrzymania odpowiednich standardéw ochrony $rodowiska rolniczego. Sposrod wielu
dostgpnych modeli, po wstgpnym rozpoznaniu teoretycznym i aplikacyjnym, wybrano
model SWAT — ze wzglgdu na poprawnos¢ podstaw teoretycznych, stosunkowo duza
liczbe przeprowadzonych na §wiecie symulacji, przejrzysty interfejs uzytkownika, tatwo
mierzalne dane wejsciowe oraz male wymagania sprzgtowe.
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5. CHARAKTERYSTYKA GEOGRAFICZNA
ZLEWNI BADAWCZEJ

Geograficzna lokalizacja obiektu pozwala juz na samym wstepie prowadzenia rozpo-
znania zagrozenia terenu zjawiskami erozyjnymi wskaza¢ nam co najmniej, z jakim ro-
dzajem erozji bedziemy mieli gldwnie do czynienia. Zwiazane z potozeniem geograficz-
nym warunki klimatyczne, morfogenetyczne, pedologiczne, fizjograficzne i inne znajduja
swoje odzwierciedlenie w dziataniach antropogenicznych, w tym przydatnosci danego
obszaru dla celéow rolniczych. Wystepujacy w minionych wiekach ,,gtéd ziemi” dopro-
wadzit do zajecia pod uprawy ptuzne terendw, ktore ze swojej natury powinny byc¢ zajgte
przez lasy lub inne uzytki zielone. Ekspansywna dziatalnos¢ rolnicza spowodowata prze-
ksztalcenie naturalnych ekosystemow w czgsto wielkoobszarowe uprawy monokulturo-
we, a urbanizacja, rozwdj przemystu i inne dziedziny zycia cztowieka przyczynily si¢
do zachwiania naturalnej réwnowagi ekologicznej, w tym przyspieszenia procesu erozji
gleb.

5.1. Polozenie geograficzne

Badania prowadzono na obszarze Wzgorz Trzebnickich rozciagajacych si¢ na pétnoc
od Wroctawia. Sg one czescia samodzielnej jednostki fizjograficznej, Watu Trzebnickiego,
potocznie zwanego Kocimi Gérami. Formacja ta lezaca w obrgbie jednostki tektonicz-
nej Monoklina Przedsudecka zaliczana jest do pasa Nizin Srodkowopolskich i stanowi
péhocne zamknigcie Niziny Slaskiej. Lagodne nachylenie stokéw powoduje, ze w kra-
jobrazie na calej swej rozciaglosci nie wszedzie dos¢ wyraznie si¢ odznacza. Wzgdrza
Trzebnickie stanowia najwyzsza czes¢ Watu charakteryzujaca si¢ zréznicowanym
uksztattowaniem rzezby terenu (fot. 1 i 2).

Wzgdrza Trzebnickie rozciagaja si¢ na pdinoc od Wroctawia — od Winska przez
Strupine, Oborniki Slaskie, Trzebnice, Skarszyn, Niedary do Twardogéry. Jako mezo-
region Watu Trzebnickiego tworza réwnoleznikowy pas (dhugi ok. 50 km 1 szerokosci
5-10 km) stanowiacy potudniowa granice Kotliny Zmigrodzkiej, od zachodu przylegaja
do Obnizenia Scinawskiego, od wschodu do Wzgérz Twardogorskich — stanowiacych ich
przedtuzenie, a od potudnia sasiaduja z Rowning Olesnicka. Najwyzszym wzniesieniem
Wzgdrz Trzebnickich, a zarazem catego Waty, jest Ciemna Gora osiagajaca wysokosé¢
258,3 m n.p.m. Wysokos$ci wzgledne w tym regionie wahaja si¢ od 80 do 120 m. Z naj-
wyzszych wzniesien mozna podziwiaé rozlegte, malownicze pejzaze Pradoliny Baryczy,
a przy dobrej widocznosci nawet Goér Sowich, Bardzkich, masyw Slezy oraz Karkonosze
ze szczytem Sniezki.
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Fot. 1. Panorama zlewni Mielnicy — widok w kierunku potudniowym (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 1. Mielnica catchment panorama view over south side

Fot. 2. Panorama zlewni Mielnicy — widok w kierunku wsi Bolescin (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 2. Mielnica catchment panorama view over Bolescin village
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Najpigkniejszy fragment tej formacji, o duzych walorach przyrodniczo-krajobra-
zowych, rozciaga si¢ miedzy Trzebnica a Obornikami Slaskimi. Wystepuja tu liczne
wawozy, doliny, jary i parowy, o réznym stopniu dojrzatosci, §wiadczace o procesach
erozyjnych zachodzacych na tym obszarze. Na 276 km?, jakie przypadaja pod Wzgorza
Trzebnickie, srednia gestos$¢ sieci wawozowej wynosi 0,184 km-km™. Najsilniej poroz-
cinane siecia wawozowa s3 potudniowe stoki, w okolicach Skarszyna, gdzie wskaznik
gestosci dochodzi do 5 km-km™ [Jary, Kida 2002]. Wartosci te dowodza, Ze gestosc sieci
wawozowe] w tym rejonie jest porownywalna ze wskaznikami dla Roztocza Gorajskiego
i Plaskowyzu Nalgczowskiego, regionami uznawanymi za najbardziej rozcztonkowane
przez wawozy obszary Polski pokryte glebami lessowymi [Buraczynski 1990]. Jednakze
erozja wawozowa w stopniu bardzo silnym wystepuje tu zaledwie na ok. 1,1% powierzch-
ni, a najczgsciej w stopniu umiarkowanym (27,9% obszaru). Badania na obszarach les-
sowych Dolnego Slaska prowadzone przez pracownikéw Uniwersytetu Wroctawskiego
wykazuja, ze wspolczesnie wystepujace procesy erozyjne na tym terenie to zasadniczo
zjawiska erozji wodnej powierzchniowej, przeciwnie niz na terenach lessowych central-
nej i wschodniej Polski [Cegta 1972, Jary 1991, Kida 1996].

Wytypowana do badan zlewnia cieku Mielnica potozona jest na poludniowych kran-
cach Wzgorz. Powierzchnia catkowita zlewni, wyznaczona metodami GIS, wynosi
659,40 ha. Swoim zasiggiem obejmuje ona grunty solectw: Bolescin, Gluchéw Gorny
i Dolny, Radtéw, Skotniki, Piersno i Krakowiany. Administracyjnie obiekt badawczy
zlokalizowany jest w granicach wojewodztwa dolnoslaskiego, w powiecie trzebnickim,
w gminach Trzebnica i Zawonia (rys. 11 2).

5.2. Warunki klimatyczne

Na podstawie regionalizacji klimatycznej obszaru Polski wg Romera — Wzgorza
Trzebnickie mozna zaliczyé do regionu klimatycznego kotlin i nizin podgdrskich.
Charakteryzuje si¢ on klimatem stosunkowo lagodnym, o najkrétszej zimie i najdtuz-
szym lecie w kraju. W zwiazku z tym rowniez i okres wegetacyjny trwa najdiuzej
w Polsce. Opady sa mniejsze, lecz na og6t korzystnie roztozone w czasie. Od poczatku
maja do konca sierpnia na obszarze Wzgérz Trzebnickich panuje agroklimat umiarko-
wanie wilgotny, umiarkowanie ciepty i umiarkowanie stoneczny. W poétroczu zimowym
obszar Wzgdrz wyraznie odrdznia si¢ od reszty regionu jako cieplejszy.

Roczne sumy opadow wahaja si¢ od 650 do 800 mm. Srednia liczba dni z opadem
powyzej 0,1 mm waha si¢ od 140 do 160 rocznie. Srednia roczna temperatura powie-
trza wynosi ok. 8°C, a dlugos¢ okresu z temperaturami przekraczajacymi 0°C liczy $red-
nio od 290 do 310 dni rocznie. Termiczna zima (dni ze srednimi temperaturami ponizej
0°C) $rednio rozpoczyna si¢ pod koniec grudnia i trwa do konca lutego. W okolicach
Wroclawia, od ktorego Wzgorza Trzebnickie oddalone sa zaledwie o ok. 20 km, w okre-
sie od kwietnia do pazdziernika wystepuja $rednio 3,52 dni z opadem ponad 20 mm,
1,97 dnia z opadem ponad 25 mm i 1,29 dnia z opadem ponad 30 mm. Burze atmosfe-
ryczne $rednio wystepuja w ciagu 20,1 dni w okresie letnim (IV-X).
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Rys. 1. Mapa pogladowa lokalizacji zlewni Mielnicy
Fig. 1. Mielnica catchment location map
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5.3. Podloze geologiczne (morfogeneza)

Pod wzgledem geologiczno-strukturalnym Wzgorza Trzebnickie polozone sa w ob-
rgbie monokliny przedsudeckiej. Obszar ten byt ksztaltowany przez ruchy goérotworcze
i dziatalnos¢ ladolodu, kilkakrotnie wkraczato tu morze. Cecha charakterystyczng mo-
nokliny sa liczne serie przedtrzeciorzedowych skat osadowych (gltéwnie perm i trias).
Budowa geologiczna Wzgorz Trzebnickich zasadniczo zdominowana jest przez utwory
trzecio- i czwartorzgdowe. Utwory powierzchniowe to gléwnie osady czwartorzedowe,
takie jak: lessy, gliny glacjalne i osady fluwioglacjalne.

Obecna rzezba obszaru przedsudeckiego uksztaltowala si¢ prawie wylacznie
w czwartorzgdzie. Nastepujace po sobie plejstocenskie glacjaty i interglacjaly wywar-
ly najwickszy wpltyw na rozwdj monokliny przedsudeckiej. Dzisiejszy wyglad Wzgorz
Trzebnickich jest wynikiem zmian, jakie miaty miejsce w stadiale Warty zlodowacenia
srodokowopolskiego. W czasie tego zlodowacenia moreny koncowe pokryly czotowe
moreny spietrzone Walu Trzebnickiego 1 wycisnigte glacitektonicznie wzniesienia osa-
doéw trzeciorzedowych. W pozniejszych okresach (interglacjat eemski i ostatnie zlodowa-
cenie baltyckie), w wyniku procesow denudacji peryglacjalnej, pierwotna rzezba mono-
kliny przedsudeckiej zostata znacznie ztagodzona.

Niezwykle istotnym procesem rzezbotwoérczym ostatniego zlodowacenia byta aku-
mulacja eoliczno-denudacyjna lessow na obszarze przedsudeckim. Lessy sa najmtod-
szym osadem plejstocenskim Wzgdrz Trzebnickich. Utwory tego okresu pokrywa-
ja Wzgorza Trzebnickie, a w szczegdlnosci potudniowe ich stoki oraz duze obszary
Réwniny Wroctawskiej, Przedgérza Sudeckiego i przedpola Sudetéw Wschodnich, two-
rzac miejscami charakterystyczne wyzynne krajobrazy lessowe. Potnocna i potudniowa
granica lessow trzebnickich biegnie niemal prostolinijnie i réwnolegle do siebie, przy
czym krawedz potudniowa praktycznie pokrywa si¢ z morfologiczng granica Wzgorz.
Krawedz poéinocna nie zaznacza si¢ wyraznie w morfologii terenu [Jary 1996, Szponar
1998, Walczak 1970, Winnicki 1991, 1994]. Lessy te zbudowane z lessow dolnych, $rod-
kowych i gornych vistulanskich zalegaja w tacznej warstwie od 3+5 do nawet 25 metrow.
W Bolescinie migzszos¢ osadu szacuje si¢ na ok. 10,2 m. Utwory pylowe Wzgdrz wyste-
puja gtéwnie w polozeniu stokowym, o czym $wiadcza liczne smugowania i laminacje.
Ich znaczna miazszo$¢ zwiazana jest z przemieszczaniem materialu pylastego w wyniku
soliflukcji i zmywow powierzchniowych (fot. 3). Gleby te na terenie Polski wystepuja
na potudniu kraju, gléwnie w okolicach Lublina, Rzeszowa, Kielc, Krakowa, Glubczyc
i Wroctawia, tworzac nieciagla pokrywe o zréznicowanej miazszosci [Cegla 1972]. Ich
wystgpowanie mozna podzieli¢ na pi¢¢ zasadniczych regionow: lubelski, sandomierski
i krakowski (w pasie wyzyn potudniowopolskich) oraz karpacki i sudecki (w pasie przed-
gbrzy 1 pogdrzy) [Maruszczak 1991].
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Rys. 2. Mapa satelitarna zlewni Mielnicy [Satelitarne Centrum Operacji Regionalnych SA 2004]
Fig. 2. Satellite scene of Mielnica catchment
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Fot. 3. Przyktad zjawisk erozyjnych na obszarze zlewni Mielnicy (fot. R. Zmuda)
Phot. 3. Example of water erosion in Mielnica catchment

5.4. Uksztaltowanie powierzchni zlewni

Zlewnia Mielnicy wznosi si¢ mi¢gdzy rzednymi 169,38 m n.p.m. a 246,10 m n.p.m.
Obszar zrédliskowy cieku Mielnica znajduje si¢ na wysokosci 218,10 m n.p.m. Srednia wy-
sokos¢ zlewni wynosi 208,70 m n.p.m, a $redni jej spadek 2,9%. Uksztattowanie powierzch-
ni zlewni Mielnicy przedstawiono w postaci mapy hipsometrycznej (rys. 3) oraz modelu 3D
(rys. 4) zbudowanego w oparciu o Cyfrowy Model Terenu DEM, opracowany w ramach
niniejszej pracy.

Na podstawie mapy sytuacyjno-wysokosciowej w skali 1:10 000 oraz cyfrowego mo-
delu terenu wyznaczono powierzchnie o jednakowych nachyleniach w pigciu przedziatach
spadkow (rys. 5). Podzial taki jest zalecany przy okreslaniu zagrozen erozyjnych obszarow
lessowych. Udzial poszczegdlnych klas w catkowitej powierzchni zlewni przedstawiono
w tabeli 2. Z przedstawionych w niej danych wynika, ze najwigcej jest obszarow o nachyle-
niach zboczy 3—-6% — zajmuja one ok. 40% calej powierzchni zlewni. Drugim co do wielko-
$ci zasiggu jest przedziat spadkow 0-3% — przypada na niego ok. 33% ogdlnej powierzchni.
Rownie wysoki udziat maja spadki w przedziale 6—-10%, ktore zajmuja ok. 17% areatu. Na
spadki najwicksze (powyzej 15%) przypada najmniejszy odsetek zajmowanej powierzchni
catkowitej, bo nieco powyzej 5%. Ocena zjawisk erozyjnych wymaga ustalenia przestrzen-
nego rozktadu terendw zajetych przez poszczegolne klasy spadkow. Spadki o najwyzszych
nachyleniach wystgpuja wzdtuz wschodniej granicy zlewni oraz w srodkowej i zachodniej
czgsci obiektu badawczego. Rejony o najmniejszych nachyleniach sa nieregularnie poroz-
rzucane i dominujg gtéwnie na wierzchowinach wzniesien oraz w obnizeniach terenowych.
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Tabela 2
Table 2
Obszary zlewni cieku Mielnica zajgte przez poszczegdlne klasy spadkdw, opracowane
na podstawie analiz GIS
Areas of different slope classes in Mielnica catchment calculated with GIS analyses

Klasy spadkow Powierzchnia — Area
Slope classes [%] [ha] [%]
0-3 213,95 32,45
3-6 258,12 39,14
6-10 111,05 16,84
10-15 41,90 6,35
>15 34,38 5,21
Razem — Total: 659,40 100,00

W latach 2002-2004 Zmuda [2006], prowadzac badania erozyjne zachodzace
w srodowisku stokowym, dokonat rozpoznania uksztattowania stoku uzytkowanego jako
gruntu ornego. Ten sposdb uzytkowania przewaza na Wzgoérzach Trzebnickich, a szcze-
gdlnie na jego potudniowych krancach. Przeprowadzone pomiary z uzyciem aparatury
geodezyjnej i GPS oraz opracowany na podstawie tych pomiarow profil stoku wykazaty,
ze jego prostoliniowy ksztatt jest jednym ze swiadectw aktywnosci erozyjnej stokow
Wzgorz. Catkowita dtugos¢ stoku wynosita 177 m (stok krotki), a przy réznicy wyso-
kosci 11,91 m daje srednie jego nachylenie wynoszace 6,7% (umiarkowanie nachylo-
ny). Wigkszos¢ stokéw na tym obszarze obrazuje powyzsza charakterystyka. Przejscie
z wierzchowiny w zbocze, w analizowanym przypadku, nastepuje w gwattowny sposob.
Lokalne deniwelacje terenowe wskazuja rowniez, ze procesy erozji wodnej zachodza tu-
taj z rozng intensywnoscia. Gorna partia stoku to strefa inicjacji sptywu powierzchniowe-
go. W trakcie prowadzenia badan stwierdzano w tej czgsci objawy poczatkow zmywow
powierzchniowych oraz drobnych Zztobin, nieprzekraczajacych glgbokosci ok. 1-3 cm.
W strefie srodkowej, w przypadku zaistnienia sprzyjajacych warunkdw, procesy erozyjne
zachodza juz intensywnie. Nastgpuje tam koncentracja sptywu, a ztobiny przybierajq gle-
bokosci dochodzace do 20 cm. W dolnej strefie stoku nastgpuje akumulacja zmywanego
materiatu, ale podstawa erozyjna zlokalizowana dodatkowo na linii koncentracji sptywu
z podndza okolicznych zboczy powoduje, ze w miejscu tym czgsto tworza si¢ glebokie
zlobiny (nawet do ok. 80 cm). Slady budowli melioracyjnych na tej linii sptywu w dnie
doliny pozwalajg przypuszczac, ze wiasnie tutaj w minionych czasach umiejscowiona
byta tzw. sucha dolina. Charakter jej uzytkowania zostat catkowicie zmieniony na grunty
orne, a linia prowadzenia zabiegow agrotechnicznych doprowadzona zostata do samego
dna. Zachodzace w tej czgsci stoku procesy erozji liniowej, a takze nieprofesjonalnie pro-
wadzone przez wlasciciela gruntu zabiegi naprawcze daja poczatek tworzeniu si¢ zbocza
wklestego.
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5.5. System hydrograficzny zlewni

Ciek gtéwny (fot. 4.) do przekroju zamykajacego ma dtugos$é ok. 3100 m. Diugosé
zlewni wzdluz najdtuzszej drogi sptywu wod powierzchniowych wynosi ok. 3700 m.
Srednia szeroko$¢ zlewni wynosi 1,44 km. Wspotczynnik rozwiniecia dziatu wod, zwa-
ny takze wskaznikiem zwarto$ci zlewni, osiaga wartos¢ ok. 1,4. Gesto$é sieci hydro-
graficznej wynoszaca 0,84 km-km? $§wiadczy o bardzo silnym nasileniu erozji wodnej
gleb. Mata powierzchnia zlewni, niewielki stopien zalesienia, duze spadki, gesta sieé
drog i wawozow sg czynnikami przyspieszajacymi odptyw wody ze zlewni. Szczegdlnie
w okresie letnim pojawiaja si¢ wywotane burzami sptywy powierzchniowe i zwiazane
z tym gwaltowne i krotkotrwate wezbrania. Sie¢ hydrograficzna zlewni zostata zilustro-
wana na rysunku 6.

W obrebie zlewni zlokalizowane sa dwa zbiorniki wodne. Pierwszy z nich peni funk-
cj¢ stawu przypatacowego i jest praktycznie zbiornikiem przeptywowym. W drugim pro-
wadzony jest intensywny chow karpia, a gospodarka wodna zwiazana jest z cyklem ho-
dowlanym. Zrzuty wody ze zbiornika wystgpuja w roznych terminach i nie wynikaja tyl-
ko z gospodarki wodnej stawu. Obserwacje terenowe wykazaty, iz po okresie wigkszych
opaddéw wtiasciciel, chcac uniknaé prac konserwacyjnych (zwiazanych z utrzymaniem
odpowiedniej glgbokosci), dokonuje gwattownych czg¢sciowych zrzutéw wody. W efek-
cie tych zabiegow uruchomione osady denne trafiaja bezposrednio do cieku i znacznie
go zanieczyszczaja. Rola tych zbiornikow wodnych w odprowadzaniu rumowiska oraz
okreslaniu denudacji jednostkowej byta przedmiotem pracy Szewranskiego [2002] oraz
Szewranskiego i zespotu [2002a].

Fot. 4. Koryto cieku Mielnica na obszarze lesnym (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 4. Mielnica stream bed in forest section
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W trakcie prowadzenia badan zaobserwowano réwniez znaczna degradacje technicz-
na koryta cieku Mielnica. Migdzy innymi sa to nielegalnie ustawione ,,przegrody” na
cieku. Wptywaja one na warunki wodne terendw przylegtych i warunki przeptywu waéd
korytem cieku (fot. 5). Rowniez dzikie wysypiska odpaddw i inne zanieczyszczenia psuja
estetyke tego koryta, a takze wptywaja na warunki wodne oraz jakos¢ wody (fot. 6).

Fot. 5. Nielegalna zabudowa koryta Mielnicy przypadkowym materiatem (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 5. Illegal damming construction in Milenica stream bed

i A5 oo, I e :
Fot. 6. Koryto Mielnicy zanieczyszczone odpadami bytowymi (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 6. Mielnica stream bed contaminated by household wastes
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6. ZASOBY GLEBOWE ZLEWNI MIELNICY

6.1. Typy, gatunki gleb — ich wybrane cechy fizyko-wodne
i chemiczne

Gleby zlewni Mielnicy zostaty przedstawione na podstawie archiwalnych danych kar-
tograficznych oraz wykonanych przez autoréw analiz sktadu granulometrycznego probek
glebowych. Przeanalizowano rowniez zawarto$¢ wybranych sktadnikéw chemicznych
w wierzchnich warstwach gleb zalegajacych na obszarze zlewni. Na podstawie uzyska-
nych w trakcie badan danych przestrzennych sporzadzono nowe mapy glebowe obiektu
oraz mapy zawartosci sktadnikéw chemicznych w glebie.

Gleby obszaru zlewni Mielnicy przedstawiono w postaci typow i gatunkow zgodnie
z systematyka gleb Polski. Prezentowane informacje stanowia najbardziej aktualny stan
wiedzy na temat okrywy glebowej badanego obszaru. Weryfikacja dotychczasowych da-
nych mozliwa byta dzigki zastosowaniu najnowszych technik pomiarowych GPS i analiz
GIS. Catoksztatt proceséw glebotwodrczych zachodzacych na badanym obszarze przed-
stawia mapa typoéw gleb w zlewni cieku Mielnica (rys. 7). Powierzchnie zajgte przez
poszczegolne typy zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3
Table 3
Typy gleb w zlewni Mielnicy — opracowanie GIS 2007
Soil types in Mielnica catchment — GIS 2007
Typy gleb; Powierzchnia; Area
Soil type [ha] [%]
A |Gleby bielicowe i pseudobielicowe
Podsolic and pseudopodsolic soils 41,29 717
B |Gleby brunatne whasciwe — Specific brown soils 32,59 4,94
Bd |Gleby deluwialne brunatne — Diluvial brown soils 19,22 2,91
Bw |Gleby brunatne .w_ylugowane i brunatne kwasne 447,51 67.87
Leached and acidic brown soils
Bwd |Gleby deluwialne brunatne wylugowane
Diluvial leached brown soils 65,40 9,92
Dz |Czarne ziemie zdegradowane — Degraded Black-earth 4,62 0,70
F  |Mady — Alluvial soil 18,67 2,83
Tereny zabudowane — Built up area 24,09 3,65
Razem — Total: 659,40 100,00
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Zlewnia cieku Mielnica jest bardzo stabo zréznicowana pod wzgledem typologicz-
nym. Najwigkszy udziat przypada na gleby brunatne, zajmujace ok. 85% powierzchni
catkowitej. Wsrdd nich najwigkszy odsetek (ok. 78%) stanowig gleby brunatne wylugo-
wane, a gleby brunatne wtasciwe — w przyblizeniu tylko 5%. Pierwsze z nich pokrywaja
praktycznie caly obszar zlewni, natomiast drugie rozmieszczone sg gtownie w potnocno-
wschodniej czgéci oraz w niewielkiej enklawie po stronie zachodniej. Pozostate typy gleb
zajmujg tylko niewielkie powierzchnie, nieregularnie porozrzucane na obszarze zlewni.
Sposrod nich na gleby bielicowe przypada ok. 7% powierzchni w enklawach srodkowej
i pétnocno-wschodniej czgsci zlewni oraz 0,7% na czarne ziemie zdegradowane lezace
w czesci srodkowej. Mady (ok. 3%) zlokalizowane sa na poludniu zlewni wzdtuz dolne-
go odcinka cieku Mielnica.

Réwniez pod wzglgdem gatunkowym prawie caty obszar zlewni jest jednorodny i po-
krywa go w zasadzie jeden gatunek gleb. Ilustruje to przedstawiona na rysunku 8 mapa
gatunkéw gleb w zlewni Mielnicy. W tabeli 4 zestawiono powierzchnie pod poszczegol-
nymi gatunkami gleb.

Tabela 4
Table 4
Gatunki gleb w zlewni Mielnicy
Soil textural group of Mielnica catchment
Gatunki gleby Powierzchnia — Area
Soil textural group [ha] (%]
Glina $rednia — Medium clay 4,81 0,73
Less — loess 634,49 96,22
Piasek gliniasty mocny pylasty — Heavy loamy sand 0,16 0,02
Piasek luzny — Fine sand 0,54 0,08
Pyt ilasty (gleby pytowe mocne) — Silty loam 18,67 2,83
Zwir — Gravel 0,72 0,11
Razem — Total 659,40 100,00

Dominujacym gatunkiem gleby sa lessy. Zajmuja one ok. 96% catkowitej powierzch-
ni zlewni. Pozostate gatunki gleb zalegaja na niewielkich skrawkach terenu porozrzuca-
nych po catym obszarze. Pyly ilaste zajmuja powierzchni¢ ok. 0,2 km? (ok. 3%) i leza
w potudniowej czesci zlewni wzdhuz dolnego odcinka cieku. W czgsci zachodniej
i wschodniej napotyka si¢ niewielkie enklawy glin srednich, w potnocnej — piaskow gli-
niastych mocnych a w potnocno-wschodniej — piaskéw luznych. Obszary te maja niewiel-
ki udziat procentowy w ogolnej powierzchni zlewni. Tak duzy udzial utworéw lessowych
sprawia, iz zlewnia ta jest bardzo narazona na procesy erozyjne, ktore sa dodatkowo
potggowane silnie rozwinigta gospodarka rolna.

Na potrzeby badan modelowych wytypowano, korzystajac z algorytmow analizy
przestrzennej GIS, lokalizacj¢ 50 punktéw kontrolnych pomiaréw sktadu granulome-
trycznego i chemicznego gleb.
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Sktad granulometryczny wierzchnich warstw gleby
Grain size distribution in top layer of soils

Tabela 5 — Table 5

Nr probki Procentowa zawarto$¢ frakcji — Precentage of fraction
No. sample|>1,011,0-0,5 |0,5-0,25[0,25-0,1|0,1-0,05| 0,05-0,02 | <0,02 | 0,02-0,006|0,006-0,002 | <0,002
1 1,3 12,7 10,2 8,1 9 36 24 7 6 11
2 1,3 9,2 4,8 6 11 34 35 7 15 13
3 0,9 9,6 3,7 6,7 9 34 37 17 6 14
4 1,4 8,3 72 6,5 6 29 43 18 10 15
5 0,8 1,8 1,3 0,9 7 46 43 15 13 15
6 1,3 1.4 1.9 1,7 6 43 46 21 13 12
7 1,2 8,7 8,3 9 11 30 33 17 6 10
8 2,1 7,6 8,2 7,2 7 33 33 16 4 13
9 0,2 0,5 1,6 2,9 12 43 41 19 6 16
10 0,8 2,6 35 4,9 9 39 41 14 11 16
11 0,1 1,2 1,2 1,6 10 45 41 26 7 8
11 0,8 2,3 4,5 5,2 14 41 33 15 9 9
13 0,6 9,3 8,8 7,9 13 34 27 17 5 5
14 0,9 8,7 6,5 9,8 9 32 34 15 3 16
15 32 8,3 7,6 7,1 6 39 32 15 6 11
16 4,3 6,8 7,6 8,6 8 41 28 9 10 9
17 1,3 2,4 1,6 3 7 42 44 9 9 26
18 0,1 1,6 2,4 3 19 39 35 21 7 7
20 0,3 1,5 1,2 1,3 9 43 44 26 6 12
22 0,7 2,1 3,3 4,6 16 27 47 16 15 16
23 0,6 1,2 2,4 2,4 10 40 44 25 6 13
24 0,1 1,3 1,8 39 11 44 38 23 7 8
26 1,1 2,3 2,4 1,3 11 39 44 19 11 14
27 0,5 | 16,2 7,6 11,2 13 32 20 9 7 7
28 1,3 1 1,5 1,5 12 44 40 24 7 9
29 1,7 1,1 0,4 1,5 13 44 40 21 7 12
32 0 0,5 0,5 1 11 44 43 27 4 12
36 0,6 1,2 1,3 2,5 12 45 38 21 5 17
37 1,6 0,9 0,6 0,5 11 44 43 26 8 9
38 0,6 0,3 0,3 0,4 9 46 44 29 6 9
39 0,9 9,5 3,7 6,8 9 33 38 18 8 12
41 1,7 2,3 0,9 2,8 16 39 39 14 14 11
42 1,8 1,3 1,5 2,2 25 39 31 13 9 9
43 0,6 1,2 1,7 2,1 8 43 44 25 13 6
44 1,3 0,6 2,1 2,3 25 40 30 14 12 4
45 0,3 0,5 0,5 0,1 10 48 40 26 5 9
46 0,8 1,1 0,8 2,1 7 51 38 20 8 10
47 2,3 0,7 1,8 3,5 18 44 32 11 11 10
48 0,6 1,2 1,7 3,1 21 40 35 20 5 10
49 1,1 2,4 6,8 16,8 16 28 30 11 5 14
50 1,5 4,6 12,6 5,8 16 25 36 24 6 6
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Przedstawione w tabeli 5 wyniki badan sktadu granulometrycznego dowodza, ze ba-
dane gleby wykazuja zréznicowanie wlasciwosci uzaleznione od lokalizacji odkrywki
w uksztaltowaniu rzezby zbocza. W ich sktadzie, w zasadzie, nie stwierdzono frakcji
szkieletowych, a frakcje piaskowe stanowia niewielki odsetek w badanych probkach.
Dominujacy frakcja jest frakcja pylowa (0,1-0,02 mm) stanowiac we wszystkich prob-
kach ponad 50% obje¢tosci. Frakcje sptawiane (ponizej 0,02 mm) maja réwnie wysoki
udzial, a najwigkszy z nich przypada na it pylowy gruby. Badane utwory wykazywaty
rowniez zroznicowane zawartosci itu koloidalnego uzaleznione od lokalizacji w rzezbie
stoku.

Cigzar wilasciwy gleb zalegajacych na obszarze zlewni wynosi przecigtnie ok.
2,6 Mg - m?. Utwory lessowe zlewni Mielnicy charakteryzuja si¢ wysoka pojemnoscia
wodna kapilarna i polowa. Przepuszczalnosé wodna gleb waha si¢ od 0,194 mm-min' do
15,2 mm'min’' [Zmuda 2006].

6.2. Sklad chemiczny gleb

Probki gleb do analiz sktadu chemicznego pobrano w 50 miejscach, a analizy wy-
konano dla czterdziestu. Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w tabeli 6.
Podczas pobierania probek glebowych kierowano sig:

— uzytkowaniem terenu,

— gatunkami gleb,

— spadkami zboczy oraz potozeniem na zboczu,

— warunkami wodnymi wystepujacymi na danym zboczu itp.

Starano si¢ pobra¢ probki w taki sposdb, aby w miar¢ wiernie ukazywaty warunki
$rodowiskowe wystepujace na obszarze rozpatrywanej zlewni. Jedna probka poddana
analizie odzwierciedla wystgpujace warunki na powierzchni ok. 16,5 ha. Dwie z nich (5%
ogolnej ilosci probek) zlokalizowane byty na obszarach lesnych (probki nr 10 i 32), pieé
(12,5 %) na uzytkach zielonych lub terenach zadarnionych w suchych dolinach (prébki
nr 4, 14, 15, 27 1 50). Po jednej prébce pobrano z pola, na ktdrym uprawiano truskawki
(nr 24), z plantacji porzeczek (nr 6) oraz sadu owocowego (nr 13).

Pozostate probki (30 szt. — 75%) zostaty pozyskane z gruntéw ornych, na ktorych
uprawiano:

— zboza (pszenica, pszenzyto, jeczmien, zyto) — 14 probek,

— rzepak — 9 probek,

— buraki cukrowe — 3 probki,

—  kukurydzg — 4 probki.

Odczyn gleby

Z wykonanych analiz chemicznych wynika, ze odczyn gleby pH-H,O na gruntach or-
nych zmienial si¢ w szerokim zakresie: od 5,7 (probka nr 18 potozona na zboczu, uprawa
pszenzyta oraz nr 36 rdwniez potozona w $rodkowej czesci zbocza, ale pole byto obsiane
rzepakiem) do pH = 7,4 (probka nr 11, rdwniez potozona na zboczu i obsiana rzepakiem).
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Analizujac odezyn gleby, mozna zauwazy¢, ze najmniej zmieniat si¢ on na gruntach, na
ktérych uprawiano buraki cukrowe (od 5,8 do 6,3) oraz kukurydze (od 6,0 do 6,9).

Zdecydowanie najnizsze wartosci pH-H,O pomierzono pod uprawami porzeczek (pH
= 5,4). Analiza odczynu gleby na powierzchni zlewni Mielnicy wskazuje, ze najnizsze
wartosci pH-H,O wystepuja z reguty w poblizu granicy zlewni, wyjatkiem byta probka
nr 50 (w poblizu przekroju zamykajacego — pH-H,0 = 6,4).

Odczyn pH-KCI ma podobny przebieg do odczynu pH-H,O. Na gruntach ornych
jego wartos¢ wynosi od 4,9 (uprawa rzepaku) do 6,8 (prébka nr 37 — uprawa jeczmie-
nia oraz nr 11 — rzepak). Najnizsze wartosci odczynu gleby pomierzono pod uprawa
porzeczek (pH = 4,6), a najwyzsze na plantacji truskawek (probka nr 24 — pH = 6,9).
Rozktad odczynu gleby na powierzchni zlewni ma podobny przebieg jak odczynu
pH-H,O, tzn. najnizsze wartosci wystepuja z reguly w najwyzszych partiach zlewni
a najwyzsze w dolinach rzecznych.

Zelazo

Zawartos$¢ zelaza w probkach glebowych przedstawiono w tabeli 6. Jego zawarto$é
zmienia si¢ w szerokim zakresie — od 1760 mg-kg-1 (probka nr 36 — uprawa rzepaku)
do 23 950 mg-kg-1 (probka nr 47 — uprawa kukurydzy). Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie
z oczekiwaniami najnizsze wartosci wystgpowaty na obszarach, gdzie byt najnizszy od-
czyn gleby.

Na gruntach ornych zawarto$¢ zelaza wynosita od 1760 do 23 950 mg-kg™'. Przewaznie
najwyzsze wartosci wystepowaly na gruntach ornych obsianych rzepakiem, a najnizsze
na gruntach, na ktérych uprawiano kukurydzg (z wyjatkiem probki nr 47 — w poblizu
kopalni piasku). Poréwnujac uzytkowanie terenu z zawartoscia zelaza w probkach glebo-
wych, stwierdzono, ze najnizsze wartosci wystgpuja na obszarach zalesionych (od 5 750
mg-kg' — probka nr 32 do 14 550 mg-kg' w probee nr 10) i na uzytkach zielonych (od
9 800 mg-kg' — probka nr 27 do 17 700 mg-kg' w probce nr 49). Rozktad zawartosci ze-
laza w probkach glebowych na obszarze zlewni wskazuje, ze w dolinach rzecznych oraz
dolnych partiach stokéw zawarto$é zelaza byta nieco wyzsza niz na wysoczyznie.

Wapn

Zawartos¢ wapnia w pobranych probkach gleby wynosita od 772 mg-kg! (grunty orne
— probka nr 48) do 2702 mg-kg™!' (tereny zalesione — probka nr 32).

Na gruntach ornych pomierzone wartosci wynosity od 772 do 2373 mg-kg' (uprawa
zbdz). Minimalne pomierzone warto$ci wapnia w glebie na gruntach ornych byly zblizo-
ne i ksztaltowaty si¢ nastgpujaco:

— uprawa kukurydzy — 772 mg-kg-1 (probka nr 48 — wysoczyzna);

— zboza—915 mgkg! (probka nr 42 — gorna czgs$¢ zbocza);,

— rzepak — 1143 mg-kg™! (probka nr 36 — zbocze, na ktorym wystepuja znaczne pro-

cesy erozyjne);

— buraki cukrowe — 963 mg-kg' (probka nr 17 — gérna czgs¢ zbocza).
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Rys. 8. Mapa pogladowa gatunkow gleb w zlewni Mielnicy (pl — piasek luzny; pgmp — piasek gliniasty mocny pylasty; pti — pyl ilasty; gs — glina $rednia
Fig. 8. Map of soil textural groups in Mielnica catchment (pl — fine sand; pgmp — heavy loamy sand; phi — silty loam; gs — medium clay)



Na uzytkach zielonych oraz na obszarach zalesionych wystepowaty podobne roéznice
i wynosity one:
— na uzytkach zielonych od 1486 mg-kg' (probka nr 49) do 2244 mg-kg' (probka
nr 27);
— na obszarach zalesionych od 843 mg-kg™' (probka nr 10) do 2702 mg-kg™' (probka
nr 32).
Analiza zawartosci wapnia w wierzchniej warstwie gleby wskazuje, iz najwigksze
warto$ci wystepuja w obnizeniach terenowych, a najnizsze na wysoczyznie.

Magnez

Oznaczona zawarto$¢ magnezu w wierzchniej warstwie gleby wynosita od 26 do 55
mg-kg'. Na gruntach ornych jego zawartos¢ ksztattowata sie¢ w podobnych granicach:
— uprawa kukurydzy — od 114 mgkg!' (probka nr 44) do 275 mgkg!' (probka
nr 1),
— pod zbozami od 62 mg-kg! (probka nr 23) do 262 mg-kg! (probka nr 41 — gorna
czg$¢ zbocza),
— uprawa rzepaku — od 26 mg-kg! (probka nr 38) do 328 mg-kg! (probka nr 5 —
wierzchowina),
— buraki cukrowe — od 48 mg-kg! (probka nr 17 — gdérna cze$¢ zbocza) do 249
mg-kg'! (probka nr 4 — potozona na wierzchowinie).
Oznaczona zawarto$¢ magnezu pod uzytkami lesnymi byta mato zréznicowana i wy-
nosita 179 mg-kg'! (probka nr 32) oraz 188 mg-kg! (probka nr 10).
Zdecydowanie najwyzsze zawartosci magnezu wystepowaly na uzytkach zielonych
i terenach zadarnionych — wahaty si¢ one od 109 mg-kg'! (probka nr 15) do 554 mg-kg!
(prébka nr 49).

Potas

Zawartos$¢ potasu na obszarze zlewni Mielnicy wynosita od 5 600 mg-kg™! (obszary
zalesione) do 13 800 mg-kg™!' (grunty orne).

Analizujac zawartos¢ tego sktadnika na gruntach ornych, nalezy stwierdzi¢, ze naj-
wyzsze warto$ci wystgpowaty pod uprawa burakow cukrowych (od 7 400 mg-kg' — prob-
kanr 17 do 12 000 mg-kg' — probka nr 16). Pomimo nieznacznej odlegtosci migdzy ww.
probkami réznice w zawartosci tego pierwiastka wynosza ok. 100%.

Réwnie wysokie zawartosci potasu oznaczono pod zbozami, gdzie zawartos¢ ksztal-
towata si¢ od 5 800 mg-kg! (probka nr 42) do 13 800 mg-kg' (probka nr 23). Najnizsza,
a jednoczesnie najbardziej wyréwnang zawarto$¢ tego pierwiastka zaobserwowano na
polach z uprawg kukurydzy — od 5 800 mg-kg! (probka nr 44) do 9 400 mg-kg' (probka
nr 47).

Niewielkq zmienno$¢ potasu w wierzchniej warstwie gleby obserwowano réowniez
na uzytkach zielonych, gdzie jego zawarto$¢ wahata si¢ od 6 400 mg-kg' (probka nr
49) do 9 400 mg-kg! (probka nr 14 — uzytki zielone potozone w gornej czesci doptywu
bocznego).
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Analizujac rozktad potasu na obszarze zlewni, trudno jednoznacznie okresli¢ zasady
przemieszczania si¢ tego pierwiastka na rozpatrywanej powierzchni.

Fosforany

Zawartos¢ fosforanow w glebach na obszarze zlewni Mielnicy wynosi od 0,87 do
84,37 mg-kg!. Na gruntach ornych najnizsze wartosci zaobserwowano pod uprawami bu-
rakéw cukrowych —od 0,87 mg-kg! (prébka nr 17 — na zboczu) do 27,87 mg-kg! (probka
nr 4 — wierzchowina). Nieco wyzsze ich wartosci wystepuja pod uprawa rzepaku — od
3,37 mg'kg! (probka nr 38) do 46,00 mg-kg! (probka nr 29 — zbocze) oraz pod zbozami —
od 1,5 mg-kg! (prébka nr 7 — dolina cieku) do 69,00 mg-kg! (probka 37 — dolina).

Najwyzsze wartosci fosforanow wystepuja na uzytkach zielonych — od 1,62 mg-kg™!
(probka nr 49 — w poblizu przekroju zamykajacego zlewni¢) do 84,37 mgkg! (probka
nr 27).

Analizujac rozktad zawartosci fosforanéw w wierzchniej warstwie gleby, trudno jest
jednoznacznie okresli¢ zaleznos¢, wystgpowania ich od sposobu uzytkowania, typu gleb
lub spadkow.

Fosfor ogolny

Najwigksze zawartosci fosforu ogélnego pomierzono na gruntach ornych w probce
nr 20, ktora znajduje si¢ w poblizu linii wododziatowej, ale ponizej zwartego pasa zadrze-
wien. Najnizsze wartosci wystapity na uzytkach zielonych, w poblizu przekroju zamyka-
jacego zlewnig (probka nr 49).

Na gruntach ornych (bez wzglgdu na uprawiang rosling) zawartos¢ fosforu ogdlnego
ksztattuje si¢ podobnie:

— uprawa kukurydzy — od 228 mg-kg! (probka nr 47 — wysoczyzna, w poblizu gra-
nicy wododziatowej) do 56,2 mg-kg"' (probka nr 1, rowniez w poblizu granicy
wododziatowej);

— pod uprawami zb6z zawartos¢ tego pierwiastka wynosita od 234 mg-kg! (probka
nr 42 — gérna czgs¢ zbocza) do 672 mg-kg' (probka nr 20 — gérna czgsé zlewni);

— uprawa rzepaku — od 262 mg-kg! (probka nr 36 — zbocze, na ktéorym wystepuja
znaczne procesy erozyjne) do 586 mg-kg! (probka nr 9 — srodkowa czg¢s¢ zbo-
cza);

— na gruntach ornych z uprawa burakéw cukrowych zawarto$¢ fosforu ogdlnego
byla najbardziej wyréwnana i wahata si¢ od 434 mgkg' (probka nr 17 — gérna
cz¢$¢ zbocza) do 590 mg-kg' (probka nr 4, potozona na wierzchowinie w poblizu
linii wododzialowej).

Na uzytkach zielonych zawartos¢ fosforu ogélnego w wierzchniej warstwie gleby
byla podobna do pomierzonych na gruntach ornych i wynosita od 180 mg-kg"' (probka nr
49 — w poblizu przekroju zamykajacego zlewnig) do 492 mg-kg' (probka nr 14, potozona
w dolinie prawostronnego doptywu cieku Mielnica).

Na obszarach zalesionych zawartos¢ fosforu zmieniata si¢ w niewielkim zakresie
i wynosita 316 i 386 mg-kg'.
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Analizujac rozklad tego pierwiastka na obszarze zlewni, mozna zauwazy¢, ze wyz-
szych wartosci mozemy spodziewacé si¢ w dolinach rzecznych oraz niektérych obszarach
wierzchowin.

Azot amonowy

Zawartos¢ tego skladnika w glebach na obszarze zlewni Mielnicy wynosita od
1,4 mg-kg! (probka nr 1147, pierwsza z nich potozona byta na wierzchowinach, a druga
w dolinie w poblizu przekroju zamykajacego) do 7,2 mg-kg' (obszary zalesione, probka
nr 32).
Na gruntach ornych najmniejsza zmiennos¢ tej formy azotu wystgpowata pod uprawa
kukurydzy — od 1,4 mg-kg' (probki nr 1147) do 2,8 mg-kg!' (probka nr 44 — dolna czgs¢
zbocza) oraz burakow cukrowych, gdzie ksztattowata si¢ od 2,0 mgkg! (probka nr 4,
w poblizu granicy wododziatowej) do 3,0 mg-kg! (probka nr 17, potozona w srodkowej
czescei zbocza). Znacznie wigksze zréznicowanie zachodzito pod pozostatymi uprawa-
mi:
— pod uprawami zbdz: od 1,4 mgkg! (probka nr 3, gérna cze$é¢ zlewni) do
5,9 mg-kg! (probka nr 43 — réwniez gorna czes$¢ zlewni),

— uprawa rzepaku: od 1,5 mg-kg! (probka nr 9, srodkowa czgs$¢ zbocza, w gornej
czescei zlewni oraz nr 26 — potozona na zboczu, w srodkowej czesci zlewni) do
5,1 mg-kg! (probka nr 45 — wierzchowina).

Podobne zréznicowanie wystepowato na uzytkach zielonych, gdzie zawartos$¢ azotu
amonowego zmieniata si¢ od 1,4 mg-kg™! (probka nr 49, w poblizu przekroju zamykajace-
go) do 4,3 mg-kg! (probka nr 14, w dolinie cieku bocznego zasilajacego Mielnice).

Z przeprowadzonego rozpoznania przestrzennego wynika, iz najwyzszych zawartosci
azotu amonowego w glebie nalezy spodziewacd si¢ z reguty w dolinach rzecznych, a naj-
nizszych — na wierzchowinach.

Azot azotanowy

Zawartos$¢ azotu azotanowego w wierzchniej warstwie gleb wynosita od 2 mg-kg™!
(probka nr 47, potozona byta na wierzchowinie) do 5,9 mg-kg™! (probka nr 11, potozona
w srodkowe;j czgsci zbocza). Na gruntach ornych najnizsze wartosci N-NO, wystepowaty
pod uprawami kukurydzy — od 2 mg-kg™! (probka nr 47) do 11 mg-kg™! (prébka nr 1, poto-
zona na wierzchowinie w gornej czesci zlewni) oraz burakow cukrowych — od 8 mg-kg!
(probka nr 17, potozona w srodkowej czgsci stoku) do 15 mg-kg! (probka nr 4, potozona
na wierzchowinie, w poblizu granicy wododziahu).

Znacznie wigksze zrdznicowanie tego sktadnika wystapito pod zbozami—od 7 mg-kg™!
(probka nr 8) do 39 mg-kg! (probka nr 7) oraz rzepakiem — od 8 mg-kg™! (prébki nr 5, 26
i36) do 59 mg-kg!' (probka nr 11, potozona w dolinie rzecznej).

Zgodnie z oczekiwaniami wysokie wartosci tego sktadnika obserwowano na obsza-
rach zalesionych (26 i 39 mg-kg™).

Analiza zawarto$ci azotu azotanowego w wierzchnich warstwach gleby wskazuje,
iz najwigksza zawartos¢ tego sktadnika wystepuje w dolinach rzecznych oraz na liniach
sptywu wod.
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Azot ogolny

Najwigksze zréznicowanie zawartosci azotu ogdlnego istnieje na gruntach ornych:

— uprawa kukurydzy — od 790 mg-kg!' (probka nr 48 — wysoczyzna, gorna czesé
zlewni) do 1 235 mg-kg' (probka nr 44, srodkowa czgs¢ zlewni);

— pod uprawami zbdz zawartos$¢ azotu ogdlnego wynosita od 800 mg-kg!' (probka nr
2 — wierzchowina) do 2 065 mg-kg"' (probka nr 7 — dolina rzeczna);

— uprawa rzepaku — od 945 mg-kg!' (probka nr 38, na zboczu) do 2 370 mg-kg!
(prébka nr 5 — na wierzchowinie);

— na gruntach ornych z uprawa burakow cukrowych zawarto$¢ azotu ogélnego wy-
nosita od 1 070 mg-kg™!' (probka nr 16) do 3 505 mg-kg' (probka nr 4, potozona na
wierzchowinie w poblizu linii wododziatowej).

Na uzytkach zielonych zawartos¢ azotu ogoélnego byta zblizona do wartosci stwier-
dzonych na gruntach ornych i ksztalttowata si¢ od 920 mg-kg' (probka nr 49) do 2 685
mg-kg! (probka nr 27). Na obszarach lesnych zawartos¢ azotu ogolnego w glebach ksztat-
towata si¢ na podobnym poziomie i wynosita 2 115 oraz 2 240 mg-kg™'.

Najwigksze zawartosci azotu ogdlnego wystepowaty z reguty na liniach spltywu wody,
a najnizsze na wierzchowinach.
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7. SYSTEM TRANSPORTU FLUWIALNEGO
MIELNICY I JEGO FUNKCJONOWANIE

W latach 1983-2004 zlewnia Mielnicy byta przedmiotem badan prowadzonych przez
Zmude [2006], ktérych efektem byto rozpoznanie systemu fluwialnego zlewni i sposobu
jego funkcjonowania. Zastosowany do osiagni¢cia celu badawczego uniwersalny model
systemu fluwialnego Stanley’a A. Schumma [1977] zaklada funkcjonowanie w systemie
dwdch zasadniczych podsystemdw — koryta cieku i stokowego. Podsystemy te, ze wzgle-
du na sposéb funkcjonowania oraz indywidualne cechy, nalezy rozpatrywac jako kolejne
dwa otwarte systemy.

W przypadku koryta cieku wyraznie zaznacza si¢ strefowos¢ i odcinkowa zmienno$é
jego cech wraz z biegiem potoku. Cechy te determinowane sg charakterem doliny, kto-
ra ptynie Mielnica. Wydzielono w niej trzy podstawowe strefy: gornego, srodkowego
oraz dolnego odcinka biegu, ktére maja rézne warunki odptywu wody, dostawy materii,
a takze jej przemieszczania w skoncentrowany sposob. Gorny odcinek Mielnicy ma cha-
rakter cieku okresowego, a wody powierzchniowe prowadzone s rowem mig¢dzy droga
a polami uprawnymi i niewielkimi pozostatosciami tak. Najnizsza cz¢$¢ tego odcinka
biegnie pomiedzy skrajem dawnego parku podworskiego a zabudowaniami wsi Piersno.
Ma on przecigtnie gigbokos¢ ok. 1,2 m, szerokos¢ w dnie 0,6 m, skarpy sa strome
i mocno porosniete roslinnoscia. Doling gornej czesci cieku zajmuja gldwnie grunty orne.
Nieprawidlowa agrotechnika powoduje wzmaganie si¢ tam procesow erozji i zamulanie
odbiornika. Istotnego znaczenia nabieraja tutaj rowniez lokalne drogi nieutwardzone oraz
asfaltowe, ktore po opadach deszczu pehnia funkcje drég transportu materii do cieku.
W strefie srodkowej biegu Mielnicy wystepuje gleboka dolina, pokryta wielogatunko-
wym lasem liSciastym. Potok ma tutaj charakter naturalny, przebiega glebokim wawozem
Z poszerzajaca si¢ stopniowo terasg zalewowaq. Koryto cieku w obrebie wawozu jest moc-
no narazone na osuwanie i podmywanie. Strefa ta, ze wzgledu na procesy korytotwor-
cze oraz naturalne warunki fizjograficzne, jest zarazem bardzo atrakcyjna krajobrazowo
i przyrodniczo. W duzych tanach wystepuje tu objeta Scista ochrong gatunkowa $niezyca
wiosenna, nadajaca kompleksowi leSnemu niepowtarzalny aspekt wiosenny. Z drugiej
strony, dolina jest jednocze$nie najbardziej zdegradowana antropogenicznie. Degradacja
nastepuje gtdéwnie na drodze nielegalnej wywozki i depozycji odpadow bytowych miej-
scowej ludnosci. Strefa dolna biegu Mielnicy to tereny z rozproszona zabudowq wiejska,
lecz do$¢ intensywnie zagospodarowana rolniczo. Wystepuja tu niewielkie zabagnienia
terenu, zajgte czesto przez mokre taki. Jako§¢ wod plynacych uzalezniona jest w du-
zej mierze od ilosci $ciekdw bytowych odprowadzanych bezposrednio do koryta oraz
przesiakéw z pryzm obornikowych i silosow na kiszonke. Na warunki odptywu wody
i przeptywu materii w tej strefie oddziatuja dwa male przeplywowe stawy, na ktérych
prowadzona jest gospodarka rybacka.
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Przeprowadzone rozpoznanie srodowiska stokowego wykazato, ze jako samodzielny
otwarty system charakteryzuja go takie cechy, jak:

jednakowy sposob uzytkowania — zasadniczym sposobem uzytkowania sg grunty
orne, obejmujace swoim zasiggiem charakterystyczne elementy rzezby stoku;

typ 1 gatunek zalegajacych gleb — pod wzgledem typéw w zlewni dominuja gleby
brunatne, natomiast gatunkiem dominujacym sa gleby wytworzone z lessow;
kierunek prowadzenia zabiegéw agrotechnicznych i upraw — w zlewni, jak i na
pozostatym obszarze Wzgdrz Trzebnickich powszechng praktyka jest kierunek
wzdluzstokowy wynikajacy z prostokatnego ksztattu po6l o dluzszym boku skiero-
wanym wzdhuz linii najwickszych spadkdw;

rodzaj uprawianej przez rolnikéw roslinnosci, dostosowany do prowadzonej go-
spodarki rolniczej — w tym przypadku zasiewy jednego rodzaju roslin obejmuja
zardwno wierzchowiny, zbocza, jak i podnéza stokdw;

ilo$¢ wprowadzanych przez rolnikéw na pole nawozéw — rodzaj nawozu i jego
dawki generalnie sa dostosowane do uprawianych roslin, jednakze wprowadzane
rownomiernie na wszystkie elementy stoku;

jednorodne warunki meteorologiczne, jak np. ilos¢ i tempo dostawy wdd opado-
wych na powierzchni¢ stoku — zatozenie przyjete ze wzglgdu na brak wykonanych
badan ujmujacych te elementy w rzezbie stoku i prowadzenie ich wytacznie na
posterunku meteorologicznym;

ilo$¢ deponowanych w zlewni sktadnikéw chemicznych wnoszonych wraz z opa-
dami atmosferycznymi — przyjeto zatozenie rownej imisji ze wzgledu na brak
przeprowadzonego rozpoznania zmiennosci przestrzennej na rozpatrywanym ob-
szarze.

W systemie tym wystepuja jednakze cechy, ktére réznicuja poszczegolne jego strefy
i nie pozostajg bez znaczenia na tempo przemieszczania si¢ materii w jego obrebie. Te
roznicujace cechy to:

sktad granulometryczny — przy jednogatunkowosci pokrycia glebowego zrézni-
cowany w rzezbie stoku oraz zréznicowane, a wynikajace ze sktadu wskazniki
podatnosci gleb na zmywanie;

wlasciwosci fizyko-wodne — zrdznicowanie, w ujgciu konfiguracji terenu i gigbo-
kosci zalegania w warstwach powierzchniowych, gestosci wlasciwej i objetoscio-
wej, porowatosci, pojemnosci wodnej czy warunkow infiltracji;

odczyn gleb i zawartos$¢ sktadnikow chemicznych — zréznicowane w rzezbie sto-
ku, glebokosci pobrania probki oraz sezonowo;

uwarunkowania fizjograficzne — zréznicowanie wzniesienia czy lokalnych spad-
kow;

widoczne objawy powierzchniowych proceséw erozji wodnej gleb — spotykane
na innych erodowanych obszarach i charakterystyczne dla poszczegdlnych frag-
mentow stoku.

Cechy te powoduja, ze w podsystemie stokowym zlewni Mielnicy, potraktowanym
jako kolejny funkcjonujacy system otwarty, mozna wyr6zni¢ takie subsystemy, jak:
wierzchowin stokow, zboczowy oraz podndzy stokdw. W tym ostatnim subsystemie (jego
najnizszej czgsci) obserwuje si¢ wystgpowanie ciekéw okresowych.
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Zastosowanie podejscia systemowego oraz traktowanie zlewni jako otwartego i dyna-
micznego systemu sktadajacego si¢ z szeregu kaskadowo powiazanych ze sobg podsyste-
méw sprawia, ze mozliwe staje si¢ ustalenie relacji migdzy nimi. Woda i tempo jej prze-
mieszczania si¢ od linii wododziatowej w kierunku koryta cieku oraz samym korytem
stanowi zasadniczy no$nik materii organicznej i mineralnej, pochodzacej przede wszyst-
kim ze stokowego srodowiska morfogenetycznego. Stad tez zdarzenia geomorficzne za-
chodzace w zlewni znajduja swoje odbicie w dynamice proceséw fluwialnych i stajq si¢
dobrym odzwierciedleniem zjawisk erozji wodnej gleb [Bartnik, Madeyski 1992; Figuta
1966; Froehlich 1975, 1992, 2002; Gtadki 1978; Kope¢, Misztal 1990; Kostrzewski
iin. 1994; Lipski i in. 1997; Orlik, Wegorek 1994, 1995; Patys 1992, 2001; Swiqchowicz
2000]. Efektem koncowym jest odprowadzanie korytem cieku wszelkich postaci rumo-
wiska poza zlewni¢. W przypadku Mielnicy skupiono si¢ na odprowadzaniu rumowiska
unoszonego stanowiacego zasadnicza czg$¢ transportu zwietrzeliny oraz azotu, fosforu
i potasu. Zobrazowanie reakcji podsystemu korytowego na procesy erozyjne zachodzace
w podsystemie stokowym mozna przedstawi¢ w postaci wskaznika dostawy materii (DR
— Delivery Ratio). Okreslone wskazniki pojedynczych zdarzen osiagajq rézne wartosci,
a takze wykazuja zréznicowany przebieg sezonowy uzalezniony od indywidualnych cech
rozwoju i rodzaju roslinno$ci pokrywajacej stok oraz przebiegu warunkéw hydrometeoro-
logicznych. Przyktad takiego funkcjonowania przedstawia analiza przeprowadzona dla
rumowiska unoszonego. Uzyskane wartos$ci wskaznika DR wykazuja duza jego zmien-
no$¢ w granicach od 0,0003 do 7,12%. W okresie uprawy na stoku burakow cukrowych
DR przybierato wartosci od 0,0003 do 3,03%. Wartosci minimalne rejestrowane byty na
wiosng i jesienia w terminie zbioru burakéw. Okres silnego rozwoju nadziemnych czgsci
roslin charakteryzowatl si¢ wartosciami najwyzszymi. W przebiegu tym odzwierciedla si¢
funkcja ochronna nadziemnych czg¢sci roslin, ktore im lepiej rozwinigte, tym lepiej osta-
niajg glebe na stoku przed destrukcyjnym dziataniem opadu. Natomiast w trakcie uprawy
na stoku pszenicy ozimej wartosci DR ksztattowaly si¢ w nieco wezszym zakresie, bo
od 0,04 do 7,12%, co $wiadczy o lepszej ochronie powierzchni stoku przez t¢ rosling.
Wartosci najnizsze notowano na wiosng, a wzrost przeciwerozyjnej ochrony gleby naste-
powatl wraz z osigganiem kolejnych faz rozwojowych tego zboza.

Analiza wskaznikéw dostawy sktadnikow azotowych wykazuje, ze tendencje zmian
sezonowych majg podobny charakter — najwigksze ich ilosci odprowadzane sg wiosng
i jesienia. Wartosci tego wskaznika dla azotu ogdlnego w przypadku rosliny okopowej
sa jednakze o wiele wyzsze niz dla zbozowej. Wynika z tego, ze w catym sezonie zasad-
nicza czg$¢ wymywania tego sktadnika odbywa si¢ w okresach braku okrywy roslinnej
na powierzchni stoku i poczatkowych fazach wegetacji. Jednakze zakresy zmiennosci
tego wskaznika wskazuja, ze rosliny zbozowe znacznie lepiej go wykorzystuja, a tym sa-
mym ograniczajg jego odptyw ze srodowiska stokowego. Podobne charaktery przebiegu
zmiennosci czasowej odnotowano takze dla azotu amonowego i tlenkéw azotu. Réwnie
podobnie przedstawiata si¢ dostawa do koryta Mielnicy fosforu, a stwierdzone wartosci
DR, dodatkowo determinowane byty w okresach wczesnowiosennych terminem i prze-
biegiem zej$cia pokrywy $niegowej, natomiast w pdzniejszych — wystapieniem deszczow
i ich intensywnoscig. Okreslone wartosci wskaznikow dostawy potasu (DR, ) wykazuja
wigksze wymywanie tego sktadnika na wiosne, natomiast w okresie letnim ilo$ci odpty-
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wajace korytem cieku przewaznie doréwnujg uruchamianym na stoku. Wzrost wymywa-
nia stwierdzono po przeprowadzeniu nawozenia NPK w uzaleznieniu od zastosowanej
dawki nawozow i przebiegu opadow deszczow po wykonaniu nawozenia.

Okres$lone wskazniki dostawy oraz ich zmiennos$¢ sezonowa wykazuja, ze terminami
najsilniejszej aktywnosci erozyjnej zlewni Mielnicy sa glownie okres wiosenny i jesien-
ny. Wskazniki dostawy materii osiagaja wowczas najnizsze wartosci, §wiadczac o nie-
poréwnywalnie wigkszych ilosciach zwietrzeliny uruchamianych erozyjnie na stokach
niz odptywajacych korytem cieku. W pozostatych okresach relacja migdzy ilosciami od-
prowadzanymi ciekiem a uruchamianymi w obrgbie stoku jest wyzsza (wicksze warto-
$ci DR), $wiadczac o mniejszej aktywnosci erozyjnej obszaru. Relacje te ulegaja jednak
zmianom po dtugich okresach z opadami lub po wystapieniu deszczéw charakteryzuja-
cych si¢ wysoka intensywnos$cia chwilowa.

W okresach posusznych Mielnica prowadzi swoim korytem niewielkie ilo$ci rumo-
wiska i sktadnikow chemicznych. Wystapienie opadow atmosferycznych powoduje, ze
na posterunku hydrometryczno-batometrycznym obserwuje si¢ wzrost natgzen prze-
ptywow, koncentracji rumowiska i sktadnikow chemicznych. W przypadku rumowiska
jest on nieznaczny, natomiast sktadniki chemiczne odptywaja w duzych koncentracjach.
Osiagane warto$ci wskaznikow dostawy materii przybieraja wowczas wysokie wartosci,
co wskazuje na redepozycj¢ i resuspensj¢ materiatu wczesniej dostarczonego do cieku.
W obrebie srodowiska stokowego transport zwietrzeliny odbywa si¢ w sposdb skokowy,
a dominujacym sposobem przemieszczania jest transport podpowierzchniowy sptywami
hipodermicznymi. Opady atmosferyczne klasyfikowane nawet jako erozyjne przemiesz-
czajg t¢ zwietrzeling po powierzchni stoku na stosunkowo niewielkie odlegtosci. Tylko
w przypadku wystapienia deszczow o wysokiej intensywnosci chwilowej wystepujace na
stoku splywy powierzchniowe i hipodermiczne przybieraja wowczas znaczne rozmiary,
a transportowana tymi wodami zwietrzelina dociera az do podnoza stoku, wielokrotnie
przekraczajac ilosci odptywajace korytem cieku. Charakter przebiegu wezbran notowa-
nych w korycie cieku wyraznie wskazuje, ze wowczas nastgpuje sprzgzenie tych dwoch
podsystemow. Ale nawet wtedy osiagane minimalne wartosci wskaznikow dostawy ma-
terii oraz generalnie niewspolmiernie nizsze koncentracje w wodzie odplywajacej ko-
rytem cieku niz na stoku $wiadcza o tym, ze przeptyw materii z systemu stokowego
do korytowego jest ograniczony. Na drodze jej przeptywu migdzy wydzielonymi pod-
stawowymi podsystemami istnieja i funkcjonuja dodatkowe podsystemy spowalniajace
dostawe do cieku. Stanowig one bufor chronigcy wody powierzchniowe przed znaczny-
mi zanieczyszczeniami. Te kolejne podsystemy to przykorytowe, czgsto rowninne strefy
proluwialne zajete przez uzytki zielone i zadrzewienia oraz obszary lesne, ktorych pa-
smowa, poprzecznostokowa lokalizacja w miejscach charakteryzujacych si¢ wystgpowa-
niem najwigkszych nachylen terenu stanowi zabezpieczenie przeciwerozyjne tych miejsc
jak i teren6w nizej potozonych.

Doliny ciekdéw czgsto wykorzystywane sa jako miejsca lokalizacji zbiornikow wod-
nych wykorzystywanych do chowu ryb karpiowatych. Nowo budowane obiekty wkom-
ponowuja si¢ jako nowe elementy w zlewni i traktowane moga by¢ w dwojaki sposob.
Po pierwsze, ze wzgledu na charakter lokalizacji na drodze skoncentrowanego sptywu
wod powierzchniowych stanowia fragment koryta cieku i tak jest w przypadku koryta
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Mielnicy. Po drugie, stawy te stanowiag nowy element zagospodarowania przestrzenne-
go zlewni, ktory w warunkach zlewni Mielnicy nie pozostaje bez znaczenia dla funk-
cjonowania catego systemu transportu fluwialnego. Powyzsza problematyka dotyczaca
tego obszaru poruszana byta w pracach zespohu kierowanego przez Zmude [2001] oraz
Szewranskiego i wspotpracownikdw [2002b]. Obiektywnej oceny roli stawow w trans-
porcie materii mozna praktycznie dokonaé, poréwnujac ich oddziatywanie przy zaist-
nieniu takich samych czynnikéw wplywajacych na procesy zachodzace w zlewni, co
przy prowadzeniu badan $rodowiskowych jest praktycznie niemozliwe. Stad tez takiej
oceny dokonano dla okreséw podobnych przed rozpoczgciem funkcjonowania ww. sta-
wow 1 po ich wybudowaniu. Za kryterium podobienstwa przyjeto podobienstwo mete-
rologiczne, uwzgledniajace prawdopodobienstwo wystapienia opadéow atmosferycznych
oraz odchytki od $redniej wieloletniej temperatury powietrza. Dysponujac obserwacjami
dobowymi, obliczono w latach podobnych wskazniki jednostkowej denudacji odptywo-
wej dla poszczegodlnych zdarzen transportu rumowiska unoszonego w cieku. Poréwnujac
uzyskane wielkosci, stawy redukuja wielko$¢ tego wskaznika o 56%, czyli w zakresie
wynikéw uzyskanych przez innych autoréw. Denudacja odptywowa bardzo czgsto staje
si¢ wskaznikiem zagrozenia zjawiskami erozji wodnej gleb, stad tez wystepowanie tego
typu miejsc akumulacji rumowiska i nieuwzglednianie ich w podejmowaniu decyzji kla-
syfikujacych zlewni¢ do stopni zagrozenia erozyjnego moze doprowadza¢ do btednych
spostrzezen. Na problem ten zwracat uwage w swojej pracy Szewranski [2002].



8. ROLNICZE ZAGOSPODAROWANIE ZLEWNI

W trakcie badan przeprowadzono liczne wizje lokalne, w czasie ktdérych zwracano
uwage na przestrzenne rozmieszczenie poszczegolnych rodzajow uzytkéw. Na ich pod-
stawie oraz w oparciu o baz¢ CORINE i dane fotogrametryczne IKONOS sporzadzono
mapg¢ uzytkowania obszaru zlewni (rys. 9). Stanowi ona podstawe¢ charakterystyki zago-
spodarowania zlewni. W opisie uzytkdéw postuzono si¢ kluczem klasyfikacyjnym opar-
tym na standardzie CORINE.

W zlewni dominuja uzytki rolnicze zajmujace ok. 78% catkowitej powierzchni, z cze-
g0 na grunty orne przypada 67% areatu, a niewiele, bo zaledwie 7,6% — na uzytki ziclone
(tab. 7). Tereny zadrzewione stanowig ok. 17% catosci obszaru. Najwigksze skupiska
drzewostanu usytuowane sa przede wszystkim we wschodniej czg$ci zlewni. W dolnych
partiach zboczy, wzdtuz biegu ciekow dominuja uzytki ziclone. Resztg¢ obszaru zajmuja
grunty orne i tereny zabudowane.

Tabela 7
Table 7
Struktura uzytkowania w zlewni cieku Mielnica
Land use pattern in Mielnica catchment

. . . Powierzchnia — A
Rodzaj uzytkowania — Kind of use owlierzeia — Area
[ha] [%0]
Uzytki rolne — Arable land 413,09 62,65
Uprawy trwate, sady, uprawy rzedowe 2130 323
Permanent crops, fruit trees and berry plantations ? ’
Laki i1 pastwiska — Pastures 50,47 7,65
Urozmaicone tereny rolnicze (ztozone struktury uprawowe)
o 9,34 1,42
Complex cultivation patterns
Teren uzytkowany rolniczo z duzym udzialem wegetacji naturalnej
— Land principally occupied by agriculture with significant areas 18,89 2,87
of natural vegetation
Lasy lisciaste — Broad—leaved forest 20,93 3,17
Lasy mieszane — Mixed forest 89,12 13,51
Zabudowa zwarta nieciagla + drogi — Discontinuous urban fabric 3485 5.8
+ roads
Uzytki przemystowe — Industrial, commercial and transport units 1,42 0,21
Razem — Total 659,40 100,00
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W ramach projektu oceniono przydatnos$¢ produkcyjna gleb (tab. 8). Na podstawie
danych z klasyfikacji gruntow rolnych opracowano mapg¢ kompleksow przydatnosci rol-
niczej (rys. 10).

Tabela 8
Table 8

Kompleksy przydatnosci rolniczej w przestrzeni produkcji rolnej zlewni Mielnicy
Complexes of agricultural suitability of a soil in Mielnica catchment

Kompleksy przydatnosci rolniczej gleb Powierzchnia — Area
Complexes of agricultural suitability of a soil [ha] [%]
1 | Pszenny bardzo dobry — Very good wheat 222,77 44,1
zytki zielone bardz re i r
1z I\ger};t goofl :ng 220% ;r(;(s):laildd()b ) 0,67 0.1
2 | Pszenny dobry — Good wheat 202,36 40,1
2 z | Uzytki zielone srednie — Mean grassland 37,04 7,3
3 | Pszenny wadliwy — Defective wheat 35,06 6,9
5 | Zytni dobry — Good rye 6,50 1,3
6 | Zytni staby — Weak rye 0,16 0,0
7 | Zytni bardzo slaby — Very weak rye 0,54 0,1
Razem — Total 505,10 100,0

Najwigkszy udziat powierzchniowy (ok. 84%) przypada na kompleksy pszenne bardzo
dobre i dobre (fot. 7). Sa to gleby zasobne w sktadniki pokarmowe o glebokim poziomie
prochniczym, dobrej strukturze, przepuszczalne, dobrze Iub srednio przewiewne, magazy-
nujace duze ilosci wilgoci, cho¢ okresowo moga wykazywaé mate niedobory. W zasadzie
gleby nie wymagaja regulacji stosunkoéw wodnych, do uprawy sa stosunkowo tatwe, osiaga
si¢ na nich wysokie plony nawet najbardziej wymagajacych roslin bez wigkszych naktadow
produkeyjnych. Okoto 7% obszaréw zajmuje kompleks pszenny wadliwy, ktory obejmuje
gleby srednio zwiezte i1 cigzkie niecatkowite zalegajace na przepuszczalnych podtozach
oraz glebokie i catkowite (Srednio zwigzte i cigzkie), ale potozone na zboczach, narazone
na szybki sptyw wody. Wystepuja w nich okresowo niedobory wilgoci i sg wrazliwe na su-
sz¢. Nadaja si¢ bardziej pod uprawe pszenicy niz zyta, lecz wysoko$¢ plondw uzalezniona
jest przede wszystkim od ilosci i rozkladu opadow. Pozostate tereny zajmuja 3 kompleksy
zytnie z 1zejszymi glebami i nizszym potencjatem produkcyjnym.

Ze wzgledu na charakter pracy wazne bylo rozpoznanie potencjalnych drég dosta-
wy erodowanego materiatu ze stokow do cieku. Znaczaca pod tym wzgledem jest oce-
na zagospodarowania rolniczego pojedynczych stokow i pdl uprawnych. Ksztatty pol
majg form¢ wydluzonych prostokatdow, przy czym ich dhuzsze granice biegna wzdhz
linii najwigkszych spadkéw. Wymusza to prowadzenie niezwykle niekorzystnej uprawy
podtuznostokowej (fot. 8 1 9). Stosowane przy takim uktadzie pol zabiegi agrotechniczne
przyspieszaja i potgguja zmiany erozyjne. Uktad ten wptywa rowniez na usytuowanie
drog dojazdowych. W wigkszosci przypadkdw biegng one prostopadle do warstwic po
linii spadkéw. Drogi staja si¢ zasadniczymi korytami odptywowymi erodowanej gleby
(fot. 10), a w skrajnych przypadkach przeksztalcaja si¢ w wawozy, w ktorych drogi bie-
gna ich dnem (fot. 11).
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Rys. 9. Mapa uzytkowania zlewni Mielnicy (oznaczenia kodow CLC w tab. 1)
Fig. 9. Land-use pattern in Mielnica catchment (CLC codes description in tab.1)



Fot. 7. Uprawy pszenicy na obszarze zlewni Mielnicy (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 7. Wheat crop in Mielnica catchment

Fot. 8. Niekorzystny kierunek uprawy rolnych (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 8. Unfavourable direction of agricultural measures
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Fot. 9. Podhuznostokowy kierunek prowadzenia zabiegéw agrotechnicznych (fot. R. Zmuda)
Phot. 9. Down-slope direction of agricultural measures

Fot. 10. Wylot drogi polnej na droge asfaltowg (fot. R. Zmuda)
Phot. 10. Agricultural road exit to asphalt road
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Fot. 11. Skarpa wawozu drogowego we wsi Bolescin (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 11. Road gully bank in Bolescin village



9. SIEC DROG ROLNICZYCH

Zmiana uktadu drdg rolniczych w rzezbie terenu oraz utwardzanie ich nawierzchni
i budowa urzadzen odwodnienia powierzchniowego stanowia istotny element melioracji
przeciwerozyjnych i formowania poprawnego roztogu gruntéw na terenach erodowanych
[Jézefaciuk Cz., Jézefaciuk A. 1996, 1999; Jézefaciuk i in. 2000; Nowocien 1996; 1997,
1999, 2003; Wawer 2004; Ziemnicki 1968].

Wiasciwie wytyczone i utwardzone drogi oprécz roli typowo gospodarczej daja row-
niez efekt ochrony przed erozja, rozpraszajac sptyw powierzchniowy badz odprowadza-
jac nadmiar wod opadowych. Literatura zaleca lokalizacj¢ drég rolniczych poprzecznie
do kierunku spadku terenu. Z punktu widzenia ochrony przeciwerozyjnej jest to teza
stuszna. Dlugoletnie obserwacje wykazaly, ze najbardziej podatne na rozmycie sa drogi
wzdluz- i sko$nostokowe oraz drogi w dnach dolinek §rodzboczowych, gdzie intensyw-
nos¢ sptywu powierzchniowego jest duzo wigksza niz na przylegtych stokach, osiggajac
warto$ci dostatecznie wysokie, by wzbudzi¢ rozwdj ztobin, co w konsekwencji prowa-
dzi do powstawania roznych form wawozéw [Nowocien 1996, 1999]. Dynamika zagle-
biania si¢ drég rolniczych w terenach lessowych Wyzyny Lubelskiej siega od 4,5 do
9,0 cmrok™'. Drogi rolnicze czestokro¢ stanowia gtowne zrddito osadow trafiajacych do
polskich rzek [Froehlich, Stupik 1980; Starkel 1980].

Podstawg¢ analiz stanowit Cyfrowy Model Zlewni Mielnicy, sktadajacy si¢ z kilku
grup danych przestrzennych, utworzonych poprzez digitalizacj¢ i cyfrowe przetworzenie
map analogowych [Wawer 2003]:

e mapy topograficznej w skalil:10 000,

e mapy glebowo-rolniczej w skali 1:5 000,

e lotniczej ortofotomapy z nalotu FAO 1996 o rozdzielczo$ci przestrzennej rownej

I m.

Studium opiera si¢ na 2 wskaznikach, opisujacych stan istniejacy sieci drég rolni-
czych: wskazniku IARRR [Wawer 2004] oraz wskazniku UHRR [Wawer 2003].

Wskaznik TARRR (Indicator of Arrangement of Rural Road in Relief) okresla poto-
zenie migdzyweztowych odcinkow drég rolniczych w rzezbie terenu i wyrazony jest jako
kat pomigdzy odcinkiem drogi gruntowej i warstwica. W pracy wykorzystano metode
posrednia wyznaczania wskaznika IARRR opierajaca si¢ na porownaniu azymutu od-
cinka drogi do wystawy stoku, ktora zostata zaimplementowana do programu ArcView
GIS. Wystawa danej komdrki DEM rozumiana jest jako najkrdtsza droga w doét stoku
do komorki sgsiedniej [Geiger 2001]. Wartosci rastra wystawy stokow reprezentujq
geograficzny kierunek wystawy: 0 stanowi prawdziwa pdinoc, 90 stopni reprezentuje
wschod itd.

Zwektoryzowane odcinki miedzyweztowe drog rolniczych o nawierzchni grunto-
wej zostaly wstepnie podzielone na odcinki poprzez przecigcie konturami, uzyskanymi
z DEM o interwale elewacji wynoszacym 5 m. Nastgpnie dla kazdego odcinka drogi
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uzyskano warto$¢ azymutu oraz wartos¢ wystawy centralnego punktu drogi poprzez
natozenie warstwy wystawy stokow. Na dwdoch wymienionych zmiennych przeprowa-
dzono szereg operacji arytmetycznych, uzyskujac warto$¢ bezwzgledna kata pomigdzy
odcinkiem drogi a linia wystawy, prostopadla do warstwicy. Po ostatecznej transformacji
otrzymano kat ptaski pomigdzy warstwicg a odcinkiem drogi gruntowej, stanowiacy war-
to$¢ liczbowa wskaznika IARRR [Wawer 2004].

Wskaznik UHRR (Urgency of Hardening Rural Roads) wyrdznia klasy pilnosci
utwardzania nawierzchni gruntowej i wprowadzania urzadzen odwadniania powierzch-
niowego drdg rolniczych

Metoda obliczania wartosci wskaznika UHRR opiera si¢ na pordéwnaniu spadkéw
podtuznych drég rolniczych oraz klas wysadzinowosci gruntu (gleby) zalegajacego
w drodze. Metoda wyrdznia cztery stopnie pilnosci utwardzania nawierzchni drég grun-
towych [Wawer 2003]:

e stopien 1: bardzo pilne,

e stopien 2: pilne,

e stopien 3: umiarkowanie pilne,

e stopien 4: wskazane lokalnie.

Wektorowa warstwa przestrzenna zawierajaca zdigitalizowana sie¢ drdg rolniczych
zostala przecigta warstwicami o cigciu 5 m, uzyskanymi z DEM. Powstate odcinki dréog
zostaly poddane operacji cigcia i operacji geomatching poligonowa warstwa przestrzen-
na reprezentujaca pokrywe glebowa. Wykorzystujac rozszerzenie ArcView GIS ,,Surface
Tool for Points, Polylines and Polygons” [Jenness 2008], obliczono spadki podtuzne od-
cinkéw drdg rolniczych. Wykonano operacje arytmetyczne odpowiadajace regule decy-
zyjnej wyznaczania wskaznika UHRR, uzyskujac mape pilnosci utwardzania nawierzch-
ni i umacniania urzadzen odwadniania powierzchniowego sieci drog rolniczych w zlewni
Mielnicy.

Wskaznik IARRR

Wyniki analiz lokalizacji drog wskazuja niekorzystna strukture potozenia sieci dro-
gowej w rzezbie terenu (tab. 9). Laczna dtugosé odcinkdéw wzdhuzstokowych przekracza
3 km, przy czym stwierdzono taczng dlugos¢ drog o idealnie wzdtuzstokowym uktadzie
na poziomie 205 m. Laczna dtugos¢ drog o korzystnym ukladzie poprzecznostokowym
wynosi 1873 m, w tym idealnie przeciwstokowych tylko 81 m. Wizualizacj¢ ustalen dla
wskaznika IARRR przedstawiono na rysunku 11.
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Tabela 9

Table 9

Uktad drog rolniczych w rzezbie terenu w oparciu o wskaznik IARRR dla obszaru zlewni Mielnicy
Road arrangement in relief according to IARRR indicator in Mielnica catchment

IARRR Uklad drog w rzezbie Dhugos¢ drég — Road length
Road arrangement in relief [m] %
0 Idealnie przeciwstokowy 81 0.4
Ideally perpendicular to slope >
0-10 Przec1w§t0kowy 1873 9.5
Perpendicular to slope
11-80 Ukosny do stoku 14746 74.8
Diagonal to slope
g19p | Wzdluzstokowy 3033 15.6
Along to slope
90 Idealnie wzdhuzstokowy 205 1.0
Ideally along to slope
Suma — Total 19702 100
Wskaznik UHRR

Wyniki rozpoznania stanu drég (tab. 10) wskazuja na bardzo duzy udziat odcinkow
drog wymagajacych pilnych dziatan ochronnych w formie utwardzania nawierzchni oraz
tworzenia badz umacniania urzadzen odwadniania powierzchniowego. Okoto 50% drég
rolniczych zlokalizowanych w zlewni Mielnicy wymaga pilnej wzglednie bardzo pilnej
ingerencji. Wizualizacj¢ tych ustalen przedstawiono na rysunku 12.

Tabela 10
Table 10
Pilnos¢ utwardzania nawierzchni drog rolniczych i umacniania ich urzadzen odwadniania po-
wierzchniowego wg wskaznika UHRR dla zlewni Mielnicy
The urgency of agricultural road hardening according to UHRR indicator in Milenica catchment

Potrzeba utwardzania nawierzchni Diugosc drog
UHRR The urgency of agricultural road hardening Road length
[m] [%]
1 Bardzo pilna — Very urgent 2757,6 14,0
2 Pilna — Urget 7033,8 35,7
3 Umiarkowanie pilna — Moderate urgent 0,0 0,0
4 Wskazana lokalnie — Locally recommended 9910,1 50,3
Suma — Total 19702,0 100,0
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Wyniki analizy z wykorzystaniem wskaznika IARRR wskazuja na generalnie nie-
korzystny uktad drog rolniczych w rzezbie terenu na obszarze zlewni potoku Mielnica.
Udziat poprawnie zlokalizowanych drog jest niewielki. W przypadku przyszlych scalen
badz reparcelacji, struktura sieci drogowej na badanym obszarze powinna zosta¢ prze-
budowana w kierunku likwidacji wzdhuzstokowych odcinkow drég rolniczych i zmniej-
szenia udzialu drég skosnostokowych [Nowocien 1997, 1999]. Podobnie niekorzystny
wynik dala analiza z wykorzystaniem wskaznika UHRR. Okoto 50% odcinkéw drog wy-
maga pilnej ochrony, przy czym az 14% droég wymaga bardzo pilnej ochrony.

Poréwnujac wyniki analiz uzyskane dla obszaru zlewni Mielnicy z wynikami badan
przeprowadzonych w 2002 r. w zlewni Grodarza na Wyzynie Lubelskiej [Jozefaciuk
iin. 2002, Wawer 2003], stwierdzono duzo bardziej niekorzystny stan wysadzinowosci
drog, gdzie w zlewni Grodarza udziat klas 1 i 2 wskaznika UHRR byt o okoto potowe
nizszy niz w Mielnicy. W przypadku wskaznika IARRR sytuacja w obu zlewniach jest
analogiczna.

Weryfikacja wynikéw analiz przestrzennych GIS dla wskaznikow IARRR i UHRR
uzyskanych dla obszaru zlewni z rekonesansem terenowym wskazuje na poprawnosc
metod w odwzorowaniu stanu drég rolniczych. Drogi o wysokim wskazniku UHRR pod-
legaly rozmyciu i zaglgbianiu, szczegolnie intensywnemu na drogach o skosnostokowym
uktadzie. Wnioski z analiz GIS zostaly wykorzystane do opracowania scenariuszy kom-
pleksowych dziatan rolno-srodowiskowych na obszarze zlewni Mielnicy.



10. ZAGROZENIE EROZJA WODNA GLEB

Badania obejmowaty ocen¢ uwarunkowan antropogenicznych wplywajacych na na-
silenie erozji, jakosciowa analiz¢ erozji wodnej powierzchniowej oraz ilosciowa oceng
aktualnej erozji wodnej powierzchniowe;j.

Analizy jako$ciowej erozji wodnej powierzchniowej dokonano w oparciu o macierze
wskaznikdw opracowanych przez A. i Cz. Jozefaciukow [1996, 1999]. Pozwalaja one,
uwzgledniajac uwarunkowania pedologiczne, fizjograficzne, meteorologiczne, okresli¢
stopnie zagrozenia:

e crozja wodna potencjalna,

e nasilenia erozjag wodng powierzchniowg (erozja wodna aktualna),

e nasilenia erozja wawozowa.

Wszystkie analizy wykonano w srodowisku ArcView© GIS 3.2, wykorzystujac war-
stwy informacji przestrzennej Cyfrowego Modelu Zlewni Mielnicy. Wyznaczone stopnie
zagrozenia erozjg wodna powierzchniowa oznaczaja odpowiednio:

e Brak erozji: erozja nie wystgpuje na danym obszarze (stopien 0).

e FErozja staba: powoduje tylko niewielkie zmywy powierzchniowe gleby (stopien

1).

e FErozja umiarkowana: prowadzi do wyraznego zmywania poziomu orno-proch-
nicznego i pogarszania wlasciwosci gleby. Pelna regeneracja ubytkdw nie zawsze
jest mozliwa w toku uprawy konwencjonalnej (stopien 2).

e FErozja $rednia: moze doprowadza¢ do zupelnego zredukowania poziomu
orno-prochnicznego i tworzenia si¢ gleb o typologicznie niewyksztalconym pro-
filu (zmywanych i namywanych). Zapoczatkowuje rozczlonkowanie si¢ terenu
ijest zrodtem znacznej ilosci rumowiska dostarczanego do rzek (stopien 3).

e FErozja silna: moze przyczyniaé si¢ do zniszczenia catego profilu gleby, a nawet
czgsei podloza, z czym wiaza si¢ zmiany pokrywy glebowej o charakterze typo-
logicznym. Wynikiem jej jest duze rozcztonkowanie rzezby terenu i zaklocenie
stosunkow wodnych (nieregularne przeptywy i zanieczyszczenie wod rzecznych)
(stopien 4).

e FErozja bardzo silna — w skutkach podobna do silnej, lecz intensywniej wyrazona
i prowadzaca do trwatego degradowania ekosystemow (stopien 5).

Wyznaczone w ten sposdb obszary potencjalnego zagrozenia erozjg wodna powierzch-
niowg zostaly zestawione w tabeli 11 i przedstawione na mapie wynikowej analizy GIS
(rys. 13).

Analizujac przestrzenne rozmieszczenie obszardw zagrozonych poszczegdlnymi
stopniami nasilenia, mozna przyja¢, ze generalnie pokrywa si¢ ono z wystgpujacymi
przedzialami spadkow rozpatrywanej zlewni. Wptyw na taka sytuacj¢ ma jednorodnosc¢
pokrycia glebowego, w zwiazku z czym decydujacym o przynaleznosci do danego stop-
nia czynnikiem staje si¢ nachylenie zboczy.
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Rys. 12. Mapa wskaznika UHRR dla sieci drog rolniczych na obszarze zlewni cieku Mielnica
Fig. 12. UHRR indicator of rural roads network in Mielnica catchment
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Tabela 11
Table 11
Powierzchnie objgte poszczegdlnymi stopniami zagrozenia potencjalng erozja wodng
powierzchniowg w zlewni cieku Mielnica
Potencial sheet erosion risk in Mielnica stream catchment

Nasilenie erozji Powierzchnia — Area
Erosion rate [ha] [%]
Brak (0) 0.82 01
No erosion ’ >
Erozja staba (1) 21051 319

Poor erosion

Erozja umiarkowana (2)

Moderate erosion 261,71 39,7
Erozja srednla' 3) 110,98 16.8
Average erosion
Erozja 511r1a.(4) 38.44 5.8
Strong erosion
Erozja bardzo s1ln? ) 36.94 5.6
Very strong erosion
Razem — Total 659,40 100,0

Ocena zagrozenia potencjalnego pozwolita jedynie wstgpnie rozpoznaé obszary, na
ktorych ze wzgledu na uksztaltowanie terenu oraz zaleganie danego rodzaju gleby zjawi-
ska erozji wodnej moga przebiega¢ z r6zng intensywnoscia. Nie uwzglednia ono szeregu
czynnikdw gospodarczo-antropogenicznych, wplywajacych miedzy innymi na funkcje
ochronng gleby. Na podstawie rozpoznania struktury zagrozenia potencjalnego oraz uzyt-
kowania poszczegdlnych obszarow opracowano mapg rzeczywistego zagrozenia erozja
wodna. Stopnie zagrozenia potencjalnego zamienione zostaly na wartosci punktowe ana-
logiczne dla kazdego z nich. Uwzgledniajac sposob uzytkowania, przypisano powierzch-
niom zalesionym 0 punktdéw, uzytkom zielonym 1 punkt oraz gruntom ornym 3 punkty.

Uzasadnieniem takiej punktacji jest funkcja ochronna gleby poszczegdlnych rodza-
jOw uzytkowania (im stabsza funkcja ochronna tym wigksza ilo$¢ punktéw). Metodyka
zastosowana do oceny przestrzennego zagrozenia erozja wodna w zlewni Mielnicy zo-
stata przedstawiona w pracy zespotowej kierowanej przez Zmude [2005]. Wydzielone
w ten sposdb powierzchnie o punktacji bedacej suma zagrozenia potencjalnego i sposobu
uzytkowania sklasyfikowano w nastgpujacy sposob:

e crozja staba (suma punktéw = 1) — stopien 1,
erozja umiarkowana (suma punktow = 2—-3) — stopien 2,
erozja $rednia (suma punktéw = 4-5) — stopien 3,
erozja silna (suma punktéw = 6—7) — stopien 4,
erozja bardzo silna (suma punktow = 8) — stopien 5.
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Powierzchnie, ktérym przypisano ww. stopnie zagrozenia rzeczywistego, zosta-
ly przedstawione w tabeli 12, natomiast wizualizacj¢ tego zagrozenia ukazano na ry-
sunku 14.

Tabela 12
Table 12
Zagrozenie rzeczywiste erozja wodng powierzchniowa na obszarze zlewni Mielnicy
Actual sheet erosion risk in Mielnica catchment

Nasilenie erozji Powierzchnia — Area
Erosion rate [ha] [%]
Brak (0) — No erosion 201,67 30,6
Erozja staba (1)
Poor erosion 175,51 26,6
Erozja umiarkowana (2)
Moderate erosion 193,80 294
Erozja srednia (3)
Average erosion 65,58 9,9
Erozja silna (4)
Strong erosion 15,00 2.3
Erozja bardzo silna (5)
Very strong erosion 7,84 1,2
Razem — Total 659.4 100,0

Wyniki zestawione w powyzszej tabeli wskazuja na zmiany wielkosci powierzchni
zajmowanych przez poszczegolne klasy zagrozen. Po uwzglednieniu sposobu uzytkowa-
nia najsilniej, bo 5. stopniem zagrozone jest ok. 7,84 ha. Na najnizsze stopnie zagrozenia
1.12. przypada ponad 50% obszaru zlewni. Nowy rozktad przestrzenny zagrozenia zlew-
ni erozja wodng jest w gltéwnej mierze zdeterminowany ochronng funkcja uzytkéow le-
$nych i trwatych zadarnien, ktore znacznie ograniczyty udziat powierzchni zagrozonych.
Niemniej, pomimo tego, ok. 15% powierzchni zlewni jest znacznie zagrozone rzeczy-
wista erozja wodna gleb. Gleba poddawana ciaglej presji czynnika antropogenicznego,
jakim jest czgste nieprawidtowe wykonywanie zabiegdw agrotechnicznych na polach or-
nych oraz wadliwe prowadzenie kierunkéw upraw, ulega zmywaniu ze zboczy ku pod-
stawie erozyjnej. Czgste wizje lokalne w terenie pozwalajg stwierdzi¢, ze na obszarach
kartowanych w najwyzszych stopniach rzeczywistego zagrozenia najczgsciej pojawiaja
si¢ objawy erozji wodnej powierzchniowej nawet po niewielkich opadach (fot. 12—15).
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Rys. 13. Mapa zagrozenia potencjalnego erozja wodna powierzchniowa zlewni Mielnicy (oznaczenia legendy w tab. 11)

Fig. 13. Map of potential sheet erosion risk in Mielnica catchment (legend description in tab. 11)
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Fot. 12. Bezposrednie obserwacje zjawisk erozji wodnej — zlewnia Mielnicy (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 12. Survey observations of water erosion in Mielnica catchment

Fot. 13. Podnéze erodowanego stoku z widocznymi namywami (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 13. Footslope of eroded field with diluvial deposits
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Fot. 14. Przyktad szkod erozyjnych w wyniku niewielkiego opadu atmosferycznego na polach
po swiezo przeprowadzonych zabiegach agrotechnicznych (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 14. Example of erosive changes in newly-cultivated arable plot after low intensity rainfall

Fot. 15. Redliny na polu z ziemniakami wypelnione namulami (fot. Sz. Szewranski)
Phot. 15. Sediment deposits in potatoes ridges
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Rys. 14. Mapa rzeczywistego zagrozenia erozja wodna powierzchniowa w zlewni Mielnicy (oznaczenia legendy w tab. 12)

Fig. 14. Map of the actual sheet erosion risk in Mielnica catchment (legend description in tab. 12)
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11. PRZESLANKI DO WPROWADZENIA
ZABIEGOW OCHRONNYCH
NA OBSZARZE WZGORZ TRZEBNICKICH
NA PRZYKLADZIE ZLEWNI MIELNICY

Wzgbrza Trzebnickie na mapie Dolnego Slaska i przedpola Sudetéw stanowia jeden
z unikalnych i niepowtarzalnych mezoregionow. Z jednej strony sa $wiadectwem pracy
lodowcow na obszarze Polski (szczegolnie ostatniego zlodowacenia), z drugiej — posia-
daja walory przyrodnicze cechujace si¢ niepowtarzalnym lokalnym kolorytem.

Pod wzgledem geobotanicznym ten mezoregion potozony jest w dziale brandenbur-
sko-wielkopolskim, krainie potudniowowielkopolsko-tuzyckiej, podkrainie wschodniej
[Matuszkiewicz 2007], podokregu trzebnickim [Pawlak 1997]. Jest to obszar wyjatkowy
ze wzgledu na obecnos¢ licznych i rzadko spotykanych w innych rejonach przedstawi-
cieli flory gérskiej, kserotermicznej i torfowiskowej, a takze wielu wymierajacych gatun-
kéw segetalnych, zwigzanych z zanikajacymi juz tradycyjnymi formami upraw rolnych
[Aniot-Kwiatkowska 2003]. Na Wzgoérzach Trzebnickich spotkaé mozna rosliny wyste-
pujace tylko w gorach, jak paprotnik kolczasty, przetacznik gorski, bez koralowy czy
tez rosliny objete ochronag, takie jak np. storczyki, widtaki, $niezynki, gozdzik kartuski,
konwalia majowa i dzwonki bolonskie. Pozostatosci naturalnych i seminaturalnych fito-
cenoz zachowaly si¢ przede wszystkim na stromych zboczach dolin i wawozow, skarpach
oraz w lokalnych obnizeniach terenu, przy czym zbocza dolin zajmuja przede wszystkim
rozne typy zbiorowisk lesnych. Na skarpach i §cianach wyrobisk odnalez¢ mozna liczne
gatunki kserotermiczne i termofilne. Seminaturalne taki Swieze i wilgotne najczgsciej
zwigzane sg z dolinami ciekdw. Miejsca charakteryzujace si¢ silnym uwilgotnieniem i za-
bagnione zajmujg zazwyczaj zbiorowiska szuwarowe. Jednymi z najcenniejszych obiek-
tow sa doliny potokow, pokryte zazwyczaj fragmentami wielogatunkowych laséw liscia-
stych. Pewien taki fragment leSny w dolnym biegu Mielnicy, juz poza obszarem badane;j
zlewni, objety jest ochrong prawng jako rezerwat przyrody ,,Las bukowy w Skarszynie”
[Pender, Rybattowska 1995].

Swiadectwem wysokich waloréw przyrodniczo-krajobrazowych bezposrednio wyste-
pujacych w zlewni Mielnicy jest obecnos$¢ na tym obszarze cennych i rzadkich siedlisk
roslinnych. Przyktadem jest obj¢ta ochrona prawna i zlokalizowana w okolicy Piersna
murawa napiaskowa Koelerion glaucae, ze stanowiskami rzadkich roslin trawiastych.
Kolejne, cenne przyrodniczo obiekty to siedliska nalezace do grupy zagrozonych i rzad-
kich, a wystepujace w poblizu Gluchowa Gornego — Grad zboczowy (nizowy las zbo-
czowy klonowo-lipowy Acer platanoides — Tilia cordata) oraz w poblizu Bolescina —
Grad srodkowoeuropejski Galio sylvaticii-Carpinetum, a takze kwasna buczyna nizowa
Luzulo pilosae—Fagetum [Bobrowicz, Konieczny 2004].
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Przedstawiona w rozdziatach wczesniejszych charakterystyka podtoza geologiczne-
go gleb zalegajacych na Wzgoérzach Trzebnickich oraz samych gleb wytworzonych ze
skal macierzystych tego obszaru, w powiazaniu z panujacymi warunkami meteorologicz-
nymi sprzyjajacymi rozwojowi rolnictwa, spowodowatly, ze to ostatnie stato si¢ zasad-
niczym uzytkownikiem gruntow i dominuje w strukturze uzytkowania, wykorzystujac
ornie wigkszo$¢ arealu. Fizjografia terenu w powiazaniu z wieloletnim uzytkowaniem
rolniczym gleb lessowych sklasyfikowanych do najwyzszego stopnia podatnosci gleb na
zmywanie — to gtdéwne przyczyny uaktywniania si¢ proceséw erozyjnych na Wzgdrzach
Trzebnickich potggowanych dziatalnoscia antropogeniczna. Wieloletnie badania pro-
wadzone w tym kierunku, na tym wlasnie obszarze, wyraznie wskazuja nieracjonalne
rolnictwo jako jedna z najwazniejszych przyczyn degradacji srodowiska naturalnego.
Niekorzystne wptywy tej galezi gospodarki znajduja swoje odbicie w funkcjonowaniu
systemow fluwialnych majacych swe zrodta wlasnie na Wzgérzach Trzebnickich [Zmuda
2006]. Waznym argumentem jest rowniez fakt, ze czgs¢ tych ciekéw zasila rzeke Barycz,
w dolinie ktdérej utworzono park krajobrazowy ,,Dolina Baryczy”. Sptywajace ze Wzgorz
wody, czestokro¢ niskiej jakosSci, zanieczyszczone zwiazkami azotu i fosforu prowadza
w konsekwencji do obnizania jakos$ci srodowiska jednego z najcenniejszych przyrod-
niczo w skali europejskiej obszaréw, jakim jest wiasnie dolina Baryczy. Dominacja na
Wzgorzach Trzebnickich obszaréw rolniczych wplywa rdwniez na jakos¢ krajobrazu tej
krainy. Przewaga pdl ornych w monokulturze, czgsto o powierzchniach przekraczajacych
kilkanascie hektar6w powoduje, ze krajobraz rolniczy mezoregionu posiada uboga struk-
ture ekologiczna. Znajduja si¢ jednak fragmenty obszaréw o bardziej naturalnej formie
krajobrazu (fot. 16).

Fot. 16. Fragment obszaru zlewni cieku Mielnica o bogatej strukturze ekologicznej
krajobrazu rolniczego (fot. R. Zmuda)
Phot. 16. Mielnica catchment section with the rich ecological structure of the agricultural
landscape



Przytoczone powyzej rozwazania na temat koniecznosci wprowadzenia zabiegdéw
ochronnych na obszarze Wzgdrz Trzebnickich maja swoje uzasadnienie poparte zarowno
walorami przyrodniczymi, jak i skutkami dzialalnosci antropogenicznej przedstawiony-
mi w rozdziatach wczesniejszych. Szansa poprawy tej sytuacji istnieje i to bardzo re-
alnie. Obszar gminy Trzebnica, w ktorego sktad wchodzi czg¢s¢ Wzgdrz oraz przewa-
zajaca czes$¢ rozpatrywanej zlewni Mielnicy, wlaczony zostal do Krajowego Programu
Rolnosrodowiskowego w strefie priorytetowej ,,.Dolina Odry” (02B) [Bobrowicz,
Konieczny 2004]. Program ten powinien zostaé opracowany do roku 2014. Dla gmi-
ny oraz czg$ci Wzgorz Trzebnickich jest to szansa, ktdrg nalezy wykorzysta¢ w trakcie
opracowywania konkretnych dziatan. Przestrzenie rolnicze charakteryzujace si¢ silna
antropogenizacja moga nabra¢ nowego, przyjaznego przyrodzie i cztowiekowi wygladu
estetycznego, a obszar ten moze stanowi¢ wzorcowy przyktad wspotistnienia przyrody
i rolnictwa oraz §wiadomego gospodarowania zasobami natury z minimalizacja nega-
tywnych skutkéw dla przyrody. Przedstawione w nastepnym rozdziale wariantowe pro-
pozycje dziatan ochronnych i modelowane skutki ich podjecia to przyktad nowoczesnego
myslenia o otoczeniu cztowieka, popartego mozliwosciami wspdtczesnej techniki infor-
matycznej.



12. MODELOWANIE SKUTKOW PRZEDSIEWZIEC
ROLNO-SRODOWISKOWYCH

Wspotczesna technika komputerowa pozwala, przy wykorzystaniu istniejacych na-
rzedzi i programdw, prognozowac skutki dzialan rolno-$rodowiskowych, ktére moga
by¢ wdrozone w najblizszych latach na obszarze zlewni. Rozpatrzenie hipotetycznych
i prawdopodobnych scenariuszy zmian zachodzacych w przestrzeni produkcji rolnej po-
winno stanowi¢ jeden z zasadniczych elementéw podejmowania decyzji o dziataniach
ingerujacych w ww. przestrzen, ktorych faktyczne skutki beda mozliwe do oceny dopiero
przez przyszte pokolenia. Przyje¢to, iz zastosowane modelowanie matematyczne powinno
uwzglednia¢ prognozy zmian klimatycznych, jakie moga mie¢ miejsce w najblizszym
50-leciu.

12.1. Model SWAT

Gtowne cele projektu zostaty osiagnigte poprzez walidacj¢ modelu SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) wzgledem danych rzeczywistych pochodzacych z monitoringu
zlewni Mielnicy. SWAT zostal zaprojektowany pierwotnie jako narzedzie do ciaglych,
dlugoterminowych symulacji wptywu réznych scenariuszy uzytkowania terenu na jakosé
srodowiska w zlewni, przy czym sitla motoryczna wszystkich modelowanych zjawisk
jest bilans wodny. Podstawowe rownania opisujace bilans wodny obejmuja: odptyw po-
wierzchniowy (metoda SCS Curve Numbers oraz Green-Ampt’a), potencjalng i aktualna
ewapotranspiracjg, splyw srodpokrywowy oraz odpltyw gruntowy.

W oparciu o dane fizycznych wlasciwosci pokrywy glebowej, strukture uzytkowania
terenu, topografie (DEM) — zawarte w rozszerzonej bazie danych przestrzennych oraz
dane ze stacji meteorologicznych, wsparte wbudowanym generatorem pogody — mozli-
we jest okreslenie biezacej wilgotnosci profilu glebowego w jednodniowych interwatach
czasowych. Parametry funkcyjne generatora pogody wbudowanego w SWAT zostaty
wprowadzone na podstawie meteorologicznych danych archiwalnych i pochodzacych
z biezacych badan. Umozliwito to wprowadzenie scenariuszy zmian klimatu. Ponizej
zestawiono najwazniejsze parametry wejsciowe do modelu (*— parametry opcjonalne).

1. Parametry wejsciowe wlasciwosci pokrywy glebowej do modelu SWAT:
e HYDGRP — grupa hydrologiczna gleb (USDA),

TEXTURE* — tekstura gleby (USDA),

SOL Z — glebokos¢ zalegania spagu warstwy,

SOL_BW — gestos¢ objetosciowa w stanie wilgotnym,

SOL_AWC — dostgpna pojemnos¢ wodna,

SOL K — przewodnos¢ hydrauliczna nasycona,

SOL CBN — zawarto$¢ Corg,
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CLAY - zawartos¢ frakcji itu (USDA),

SIL — zawarto$¢ frakeji pytu (USDA),

SAND - zawartos¢ frakcji piasku (USDA),

ROCK - zawartos¢ frakcji kamienistej (USDA)
USLE_K — wskaznik podatnosci na erozj¢ K wg USLE.

2. Parametry wejsciowe charakterystyki uzytkowania terenu do modelu SWAT:

IDC — klasa rosliny/pokrywy roslinnej,

BIO_E — stosunek biomasa/energia,

HVSTI — wskaznik plonowania,

BLAI — maksymalna powierzchnia lisci,

FRGRWI1 — utamek sezonu wegetacyjnego odpowiadajacy 1. punktowi na krzy-
wej optymalnego rozwinigcia lisci,

LAIMX1 — utamek maksymalnej warto$ci indeksu powierzchni lisci odpowiada-
jacy L. punktowi krzywej optymalnego rozwinigcia lisci,

FRGRW?2 — utamek sezonu wegetacyjnego odpowiadajacy 2. punktowi na krzy-
wej optymalnego rozwinigcia lisci,

LAIMX2 — utamek maksymalnej warto$ci indeksu powierzchni lisci odpowiada-
jacy 2. punktowi krzywej optymalnego rozwinigcia lisci,

DLAI — utamek sezonu wegetacyjnego, w ktorym liscie zaczynaja opadac,
CHTMX — maksymalna wysokos¢ rosliny/pokrywy roslinnej,

RDMX — maksymalny zasi¢g korzeni roslin,

T OPT — temperatura optymalna dla wzrostu roslin,

T BASE — minimalna temperatura, od ktdrej rozpoczyna si¢ wzrost roslin,
CNYLD — utamek zawartosci N w ziarnie,

CPYLD - utamek zawartosci P w ziarnie,

BN1 — utamek zawartosci N w roslinie w fazie wschodu,

BN2 — utamek zawartosci N w roslinie w polowie fazy dojrzatosci,

BN3 — utamek zawartosci N w roslinie w fazie dojrzalosci,

BP1 — utamek zawartosci P w roslinie w fazie wschodu roslin,

BP2 — utamek zawarto$ci P w roslinie w polowie fazy dojrzatosci,

BP3 — utamek zawartosci P w roslinie w fazie dojrzatosci,

WSYF — dolna granica indeksu plonéw,

USLE_C — minimalna warto$¢ wskaznika C (USLE),

CO2HI - koncentracja CO2,

BIOEMI — tempo biomasa—energia odpowiadajace 2. punktowi krzywej uzycia
promieniowania,

RSDCO_PL — wskaznik rozktadu resztek roslinnych,

OV_N - szorstko$¢ powierzchni wg Manninga,

EFTMIX — efektywno$¢ mieszania,

DEPTIL — gleboko$¢ mieszania;

3. Parametry wej$ciowe danych ze stacji meteorologicznych do modelu SWAT:

RAIN_YRS — liczba lat obserwacji,
WLATITUDE* — szerokos¢ geograficzna potozenia stacji,
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WLONGITUDE* — dtugos$¢ geograficzna potozenia stacji,

WELEV* — wysokos¢ potozenia stacji w m n.p.m,

TMPMX - $rednia maksymalna temperatura powietrza,

TMPMN - $rednia minimalna temperatura powietrza,

TMPSTDMX — odchylenie standardowe maksymalnej temperatury powietrza,
TMPSTDMN - odchylenie standardowe minimalnej temperatury powietrza,
PCPMM - $redni opad,

PCPSTD - odchylenie standardowe opadu,

PR_WI1 — prawdopodobienstwo wystapienia dnia mokrego po dniu suchym,
PR_W2 — prawdopodobienstwo wystgpienia dnia mokrego po dniu mokrym,
PCPD — érednia liczba dni z opadem,

RAINHHMX — maksymalny 0,5 h opad w catym okresie obserwacji,
SOLARAV — érednie dzienne promieniowanie stoneczne,

DEWPT — $rednia temperatura punktu rosy,

WNDAV - $rednia predkos¢ wiatru.

Modelowanie przeprowadzono w oparciu o Cyfrowy Model Zlewni Mielnicy i archi-
walne dane meteorologiczne z lat 1982-2004 oraz biezacy monitorin zlewni czastkowe;j
z okresu 2004-2005. Otrzymane wyniki modelowania wykazywaty znaczne rozbiezno-
$ci zarowno w cze$ci dotyczacej hydrologii, jak i zanieczyszczen obszarowych. Réznice
wielkosci otrzymanych z modelowania i obserwowanych siggaty ok. 42% dla danych
hydrologicznych, ok. 64% dla erozji wodnej gleb i az ok. 82% dla biogenow. Dlatego tez
przeprowadzono 2—etapowa kalibracje modelu na danych z monitoringu: 1 etap obejmo-
wat kalibracje modutu SWAT obejmujacego zalezno$¢ opad—odplyw, drugi etap dotyczyt
moduléw zanieczyszczen obszarowych. Wykorzystano mechanizm kalibracji wbudowa-
ny w model SWAT. Kalibracja poprawila dopasowanie danych z wynikéw modelowania
wzgledem obserwowanych, przy czym zdecydowanie lepsze wyniki data kalibracja da-
nych hydrologicznych, gdzie blad modelowania obnizyt si¢ do poziomu kilku procent.
Sprawdzenie jakosci kalibracji na danych $rednich z okresu lat 90. dato zblizone rezul-
taty. Poniewaz kalibracja modutu hydrologii SWAT na danych rzeczywistych dala dobre
rezultaty, zaniechano cross—walidacji przy uzyciu modelu WMS.

12.2. Scenariusze zmian

Propozycje dziatan rolnosrodowiskowych dobrano do warunkéw lokalnych i opraco-
wano wg zalecen Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej. Zaproponowane dziatania sa zgod-
ne z europejskimi standardami zrdwnowazonego gospodarowania i produkcji rolnej przy-
jaznej srodowisku. Opracowujac scenariusze modelowe, oparto si¢ m.in. na aktach prawa
polskiego, dyrektyw Unii Europejskiej oraz zalecenn Komisji Helsinskiej (HELCOM),
dostosowujac je do uwarunkowan lokalnych i specyfiki obszaru rozpoznanego w trakcie
badan, a takze wynikéw analiz GIS przeprowadzonych w ramach niniejszych badan.

Propozycje zmian w charakterze produkcji rolnej dotyczyly m.in. zagadnien z zakresu:

— sposobu uprawy roli,

— struktury uzytkow rolnych,
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Fig. 15. Agri—environmental measures in Mielnica catchment in VAR scenario (CLC description in tab.1)




— zmianowania,

— gospodarki nawozowej,

— zapobiegania zanieczyszczeniu wod ptynacych m.in. poprzez wprowadzenie sys-
temow buforowych.

Ze wzgledu na fakt, iz badana zlewnia ulega silnym procesom degradacji gleb, szcze-

g6lna uwage zwrdcono na systemy i dziatania przeciwerozyjne. Zaproponowano m.in.:

— trwale zalesianie gruntow na stokach o nachyleniu powyzej 15%;

— trwale zadarnianie lub uprawy sadownicze na gruntach o nachyleniu 10-15%;

— stosowanie specjalnego sposobu uprawy roli na gruntach potozonych na stokach
o nachyleniu do 10%, zwlaszcza na dtugich sktonach, mimo ich stabszego nara-
zenia na erozj¢ wodna;

— przeciwerozyjne zagospodarowanie drog sptywu wod opadowych i zabezpiecze-
nie drdég rolniczych;

— stosowanie ptodozmiandw przeciwerozyjnych, w sktad ktérych powinny wcho-
dzi¢ rosliny motylkowate, ich mieszanki z trawami oraz rosliny ozime tworzace
zwartg okrywe juz w okresie jesiennym,;

— wprowadzanie poplonéw ostaniajacych glebe;

— wykonywanie zabiegéw uprawowych na stokach w kierunku poprzecznym do na-
chylenia;

— wprowadzenie na zboczach uprawy bezorkowej (np. przy uzyciu kultywatora
z szerokimi tapami, a do uprawy przedsiewnej — biernych zestawow uprawowych,
z brony lub kultywatora i walu strunowego albo pierscieniowego);

— wykonywanie glgboszowania na glebach silnie zagrozonych erozja, jako dodatko-
wego zabiegu przeciwerozyjnego, w celu zwigkszenia pojemnosci wodnej gleby
i ulatwienia wsiakania wody do glgbszych jej warstw.

Ponizej przedstawiono scenariusze zmian, ktore zostaty przyjete do dalszych badan

i analiz modelowych. Zatozono, iz w pracy zostana rozpatrzone:

1.

2.

Wariant ,,zerowy” (VARO) — to sytuacja, w ktorej na obszarze zlewni Mielnicy nie
beda zachodzity zmiany w charakterze i sposobie produkcji rolnej. Bez zmian pozo-
stang struktura uzytkéw, sposoby uprawy. Zaklada si¢ niezmienne w czasie pozio-
my nawozenia gruntow rolnych. Parametry wejsciowe do modelu matematycznego
beda zgodne z istniejacymi obecnie uwarunkowaniami zlewniowymi. W wariancie
zerowym uwzgledniono prognozy niekorzystnych zmian klimatycznych, ktére moga
wystapi¢ w najblizszych latach.

Wariant ,,rolno-Srodowiskowy niepelny” (VAR1) — w tym scenariuszu zaprojekto-
wano hipotetyczne rozwiazania, ktore moga mie¢ miejsce w rolniczej przestrzeni pro-
dukcyjnej zlewni Mielnicy. Dotycza one gltdwnie sposobu uprawy gleb i przyjazne;j
srodowisku agrotechnice. W symulacji VAR (rys. 15) nie zatozono zmian w struk-
turze uzytkowania — ksztatt i uktad dziatek pozostaja niezmienne. W szczegdlnosci
wariant ,,rolno-srodowiskowy umiarkowany” uwzglednia:

— ograniczenie ilosci zabiegdw uprawowych i nawozen do niezbg¢dnego minimum

w odpowiednich terminach;
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prowadzenie zmianowania dla utrzymania dobrej struktury i gospodarki wodne;j
gleb, obejmujacego mozliwie duza ilos¢ roslin dobrze chronigcych glebe przed
erozja;

dobdr roslin chroniacych glebe przed wymywaniem czastek glebowych, nawozow
i $srodkéw ochrony roslin;

prowadzenie uprawy wstegowej z naprzemiennym wysiewem roslin okopowych,
zbdz, kukurydzy i ochronnych motylkowych oraz traw, pasy roslinnosci ochron-
nej (zyto ozime i tubin) o szerokosci 10+15 metrow;

uprawe pol w sposdb poprzecznostokowy dla ograniczenia sptywu wod oraz orke
z odktadaniem skib do gory;

wcezesniejszy termin siewu, zwlaszcza roslin ozimych, ktoéry zapewnia lepsze
krzewienie i bardziej skuteczne zabezpieczenie przed erozja;

obsiew mieszanka traw poboczy drég dojazdowych oraz w strefie buforowe;j
wzdhuz cieku;

zakaz wypalania Sciernisk i traw;

przyjecie poziomu nawozenia azotem ponizej 170 kg-ha' oraz optymalnej dawki
NPK 300 kg-ha'.

Wariant ,,rolno-Srodowiskowy pelny” (VAR2) — jest on w stosunku do scenariusza
VARI znacznie bardziej rozbudowany. Zatozono, iz wszystkie proponowane zalece-
nia dobrej agrotechniki nalezy uzupeli¢ o zmiany strukturalne w obrgbie uzytkow
rolnych na obszarze zlewni. Wariant VAR2 (rys. 16) obejmuje nastgpujace elementy
zgodne z propozycjami VAR1:

optymalizacja ilosci zabiegdw uprawowych 1 nawozen,

prowadzenie odpowiedniego zmianowania i dobdr roslin glebochronnych oraz
weczesniejszy termin siewu,

stosowanie uprawy wstegowej 1 poprzecznostokowe;j,

przyjecie dawek nawozenia na ww. poziomach.

Powyzsze propozycje, po dokonaniu analiz przestrzennych GIS, zostaty poszerzone
o elementy fitomelioracji i inne zabiegi o podobnym dziataniu, majace na celu m.in.
zwigkszenie retencji obszarowej, hamowanie sptywu wody, rozpraszanie strug i prze-
chwytywanie niesionego materialu glebowego. Obejmowaty one:

Zalesienia — zaproponowano na czg¢sci wierzchowin, na zboczach i gruntach
wzdhuz cieku, ze wzgledu na wyjatkowo duze wtasciwosci ochronne drzew. Zde-
cydowano si¢ na wylaczenie z uzytkowania rolniczego prawie wszystkich frag-
mentow terenu o spadku powyzej 15% 1 wigkszosci o spadkach powyzej 10%
— ze wzgledu na postepujaca erozje wodng lessu. Zaplanowano nowe nasadzenia,
gtéwnie klonowe, dgbowe, modrzewiowe 1 jesionowe. W sktad przemieszczen
pojedynczych i grupowych wchodzié beda: jesion, lipa, brzoza, osika, dab, jawor,
olsza, sosna, topola i grab. Dla roslinnosci drugiego pigtra wybrano czeremche,
wierzbg, bez czarny, lip¢ i osik¢. W runie znajdowaé si¢ maja: bluszcz, malina,
jezyna, niecierpek, rokitnik, pokrzywa, chmiel, trzcina i gldg. Proponuje si¢ przed
kazdym zalesieniem zastosowanie dwdch przedplonow, np. z roslin motylkowych
iich mieszanki z lubinem, a nastgpnie z wierzby krzewiastej, leszczyny pospolitej,
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Rys. 16. Wizualizacja dziatan rolno-srodowiskowych w zlewni Mielnicy objetych wariantem VAR2 (oznaczenie CLC w tab.1)

Fig. 16. Agri—environmental measures in Mielnica catchment in VAR2 scenario (CLC description in tab.1)



dzikiej rozy i gruszy pospolitej. Obszary lesne majq by¢ rozbudowane w strefie
cieku tak, aby powstat korytarz ekologiczny wraz z istniejacymi lasami i sadami,
planowanymi strefami buforowymi i uzytkami zielonymi. Uwzgledniajac gatunki
juz wystepujace w strefie cieku, zaprojektowano lasy gtéwnie bukowe z jaworem,
modrzewiem, dgbem, bzem czarnym i glogiem oraz jesionowe ze swierkiem, osi-
ka, wierzba, bzem czarnym i leszczyna. Runo powinny stanowi¢ rokitnik, jezyna,
malina, bluszcz, niecierpek, pokrzywa i turzyca. Zalesienia o podobnym sktadzie
gatunkowym pojawig si¢ rowniez wzdhiz ciekdw okresowych.
Sady — ze wzgledu na wysoki potencjal produkcyjny gleb zalegajacych na ob-
szarze zlewni zdecydowano si¢ na wprowadzenie sadow jako zastgpczej formy
zadrzewien. Rozwiazanie to dotyczy zboczy o nachyleniu od 10 do 15% i wysta-
wie potudniowej. Proponowanymi drzewami owocowymi powinny by¢ wisnia,
jablon, brzoskwinia, a z krzewdw porzeczka. Dopuszcza si¢ ponadto mozliwos¢
wprowadzenia upraw winorosli, ktorym sprzyjaja warunki cieplne regionu. Jest to
obszar o najwigkszych predyspozycjach okreslonych na podstawie sumy aktyw-
nych temperatur powietrza (rocznej sumy srednich temperatur dziennych powyzej
10°C). Nasadzenia powinny mie¢ uktad poprzecznostokowy. Wsréd mozliwych
do wykorzystania odmian zaliczaja si¢ szczepy odporne na szkodniki i mrozy:
— Aurora, Festiwalnyj, Rakisz — na wina biatle,
— lliczewskij Rannij, Rondo, Caskade — na wina czerwone.
Zakrzewienia — zaplanowano wprowadzenie formacji glebochronnych sktada-
jacych si¢ z krzewow i darni na bardzo stromych skarpach powstatych migdzy
poszczegblnymi polami w wyniku nieprawidlowego wykonywania zabiegéw
uprawowych; dla jak najlepszego umocnienia tych terendw wybrano rajgras wy-
niosly, zycice¢ trwala i kostrzewe owcza, a z krzewdw ligustr pospolity, maling
wlasciwa, jezyne popielice, trzmieling zwyczajng i réz¢ dzika.
Strefy buforowe — zaproponowano pasy o szerokosci 25 m sktadajace si¢ ze stref
o szerokosci 4, 6 1 15 m oraz pasy szerokosci 18 m ze strefami o szerokosci 3, 5
i 10 m zlokalizowane wzdhuz ciekow. Sktad gatunkowy beda stanowi¢ m.in.:
o gldg dwuszyjkowy, jalowiec pospolity, bez czarny i dzika réza — w strefie I,
e leszczyna pospolita, sliwa rdzawa, §liwa alycza, czeremcha i deren wlasciwa
—w strefie 11,
e drzewa wysokie, m.in. dab, buk i grab — w strefie II1.
Zadrzewiania $roédpolne — zaproponowano nasadzania w postaci jednogatunko-
wych, azurowych paséw o szerokosci min. 5 m, zorientowanych na ostone gleb
przed wiatrami zachodnimi. Gatunki mozliwe do wykorzystania to: lipa drobno-
listna, klon zwyczajny, czeresnia dzika, bez dziki, r6za dzika.
Zadarnianie — nowe laki i pastwiska zostaty zaprojektowane na stokach o nachy-
leniu 10—-15% i stanowia funkcjonalne uzupehienie trwalych zadrzewien i zakrza-
czen. Do wysiewu proponuje si¢ takie gatunki jak: kostrzewa czerwona, stokto-
sa prosta, kupkdwka pospolita, zycica trwata, nostrzyk biaty, lucerna sierpowata
i nerkowata oraz koniczyna takowa. Zadarnione beda réwniez pobocza drég do-
jazdowych. W tym przypadku do obsiewu zaleca si¢ zastosowac takie rosliny jak:
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rajgras wyniosty, zycica trwata, kostrzewa owcza, kostrzewa takowa, wyczyniec
takowy w miejscach o wigkszej wilgotnosci oraz jako dodatek tymotke takowa.
W wariancie VAR2 uwzgledniono rowniez potrzebg modernizacji sieci drog rolnych
wystepujacych na obszarze zlewni. Zaproponowano rozwigzania systemowe, ktore zo-
staly omdwione w rozdziale wczesniejszym. Dla poprawnego funkcjonowania agroeko-
systemu zlewni Mielnicy konieczne si¢ udroznienie, a nastgpnie poprawna konserwacja
systemow melioracji podstawowych zlokalizowanych na obiekcie. Istniejace rowy me-
lioracyjne sa silnie zaniedbane. Ich prawidtowe funkcjonowanie musi wigzac¢ si¢ z wyka-
szaniem skarp, usuwaniem namutéw i elementéw roslinnych z dna, a takze przycinaniem
drzew i krzewow w przypadku blokowania droznosci rowu. W czasie badan terenowych
szczeg6lng uwage zwrocono na znaczng degradacj¢ ekologiczng koryta i doliny cieku
Mielnica. Ciek jest mocno zamulony i zanieczyszczony odpadami. Obserwowane sa nie-
legalne zrzuty $ciekdw. Sporadycznie pojawia si¢ ,,dzika” regulacja i zabudowa technicz-
na koryta cieku. Powyzsze nieprawidlowosci musza by¢ bezwzglednie usunigte.

4. Wariant ,rolnictwa intensywnego” VAR3 — stanowi catkowicie hipotetyczny sce-
nariusz poglegbiania si¢ negatywnych, szkodliwych dla srodowiska proceséw inten-
syfikacji produkcji zywnosciowej. Jakkolwiek zaproponowany wariant daleki jest od
obecnie panujacych proekologicznych tendencji, to jednak jego modelowanie wydaje
si¢ by¢ interesujace dla poznania naukowego (rys. 17).

Scenariusz ,,rolnictwo intensywne” zaktada m.in.:
o likwidacj¢ miedz i zadrzewien $rédpolnych,

czgsciowe wylesienie terenow 1 przeznaczenie je na cele produkcji zywnosci,

likwidacjg istniejacych stref przejsciowych i buforowych wzdhuz koryta cieku,

komasacj¢ gruntow, pojawianie si¢ wielkoobszarowych upraw monokulturowych,
intensywna uprawg roli,

wzrost poziomu nawozenia azotem ponad 170 kg-ha.

Obecnie ten najgorszy scenariusz jest mato prawdopodobny, niemniej w przysztosci,
na skutek kryzysu energetycznego, zatamania klimatycznego, czynnikow politycz-
nych lub demograficznych prawdopodobienstwo to moze ulec radykalnej zmianie.
W modelowaniu srodowiskowym uwzglgdniono réwniez trendy zmian klimatycznych

prognozowane przez IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Do oceny po-

tencjalnych tendencji na obszarze Polski przydatne okazaty si¢ wyniki ,,downscalingu”

Globalnych Modeli Cyrkulacji i danych IPCC Data Distribution Centre (DDC), obszernie

opracowane przez Instytut Geofizyki PAN, ktére wykorzystano w parametryzacji gene-

ratora pogody modelu SWAT i scenariuszach zmian rolnosrodowiskowych na obszarze
zlewni Mielnicy [Christensen i in. 2007; [IPCC 2000; Liszewska 2004; Liszewska, Osuch

2002]. Dodatkowe informacje dotyczace tendencji zmian klimatycznych pochodzity

z raportu WWF Polska [Sadowski 2006] oraz najnowszych analiz scenariuszowych [EEA

2006¢; IPCC 2007]. Dokumenty te wskazuja, iz w Polsce nalezy spodziewac si¢ powaz-

nych konsekwencji ocieplenia klimatu — podniesienia sredniej temperatury rocznej o 5°C

do konica XXI wieku. Spowoduje to wzrost opadéw w okresie wiosennym o ok. 20%,

a spadek latem o ok. 15%, spadek plonéw roslin ozimych — ziemniaka o ok. 70%, buraka

cukrowego o ok. 15%, wzrost plonéw roslin cieptolubnych: kukurydzy, soi, stonecznika o
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ok. 30—40%. Nalezy si¢ liczy¢ ze zmniejszeniem liczby pastwisk. Wykorzystane w projek-
cie ogolnodostepne dane klimatyczne dotycza obszaru calej Polski. W przysztosci nalezy
podjaé probe bardziej szczegdtowego okreslenia dlugofalowych tendencji klimatycznych,
w odniesieniu do regionu agroklimatycznego, w ktérym potozony jest obiekt badawczy.

12.3. Wyniki symulacji modelowych

Jednym z podstawowych celéw prowadzonych badan byto opracowanie wynikdéw
koncowych, zgodne z aktualnymi potrzebami w zakresie pozyskiwania i obrobki informa-
cji sSrodowiskowej. Zatozono, iz modelowanie srodowiskowe ma by¢ narzedziem wspo-
magania decyzyjnego i ocen skutkow srodowiskowych podejmowanych rozstrzygnigc.
W trakcie realizacji badan dokonano przegladu, dostgpnych i bedacych w fazie opra-
cowan, macierzy wskaznikéw rolno-srodowiskowych. Przyjeto zatozenie, iz wskazniki
powinny wykazywaé pewien ciag cech, ktory sprawia, iz staja si¢ one uzytecznym na-
rzedziem wspomagajacym decyzje. Po pierwsze, wskazniki maja mie¢ odpowiednie zna-
czenie dla prowadzenia polityki rolnej, ekologicznej i spoleczno-gospodarczej. Powinny
by¢ po prostu wazne z punktu widzenia podmiotéw podejmujacych decyzj¢. Dane i in-
formacje dostarczane za pomoca wskaznikow maja by¢ w najwyzszym stopniu reprezen-
tatywne i tatwe w interpretacji. Powinny da¢ mozliwos¢ oceny trendow rozwojowych
oraz zmian zachodzacych w otoczeniu zardéwno w sferze spolecznej, gospodarczej, jak
i w $rodowisku [EEA 2006a, b; EEA/CIFAS 2006a,b; Komisja Europejska 2000, 2001,
2006; OECD 1999a,b,c, 2001].

Przedstawione wyzej ogdlne wytyczne pozwolity na wlasciwg selekcje danych wyj-
Sciowych z symulacji SWAT. W efekcie wybrano te parametry, ktdre zawieraja informa-
cje¢ zbiezng z wymogami macierzy agroindykacyjnych. Analiza i prezentacja wynikow
wymagala selekcji 1 generalizacji ponad 60 mozliwych czastkowych danych wyjscio-
wych SWAT. Ostatecznie zdecydowano si¢ ocenia¢ zmiany takich elementdw, jak:

=  PRECIP — wysokos¢ opaddow atmosferycznych [mm],

=  WYLD — wskaznik odptywu ze zlewni [mm],

= FLOW_OUT - éredniodobowy przeptyw wody w cieku [m?*-s™],

= SED OUT - fadunek sedymentéw wynoszonych ze zlewni [Mg],

= ORGN _ OUT - tadunek azotu organicznego wynoszonego ze zlewni [kg N,

= ORGP _OUT - tadunek fosforu organicznego wynoszonego ze zlewni [kg P],

= NO3 OUT - fadunek azotanow wynoszonych ze zlewni [kg N],

= MINP_OUT - tadunek fosforu mineralnego wynoszonego ze zlewni [kg P].

Modelowanie zostato przeprowadzone dla 4 scenariuszy zmian przestrzenno-struk-
turalnych w zlewni Mielnicy, w ktorych planowane dziatania rolno-srodowiskowe
i inne oraz zatozenia modelowe dla poszczegoélnych scenariuszy zostaty przedstawione
w wcezesniejszym podrozdziale. Przyjeto nastgpujace gtowne horyzonty czasowe, dla kto-
rych dokonano symulacji: do roku 2016, do roku 2030 oraz do roku 2050. Podstawowym
krokiem czasowym przyjetym w modelowaniu jest 1 miesigc. Caltkowita liczba warian-
tow obliczeniowych dla 4 scenariuszy wyniosta:

4 x 12 miesigcy x 44 lata x 8 parametréw = 16 896 przypadkow.
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Dla wieloletnich przedziatéw obliczeniowych przyjg¢to zmienne parametry generatora
pogody SWAT, uwzgledniajace tendencje zmian klimatycznych na terenie Polski (omo-
wione wczesniej).

Zmiany $rednioterminowe uwzglednity wzrost temperatur powietrza na poziomie
1°C. Zatozono zmiany wysokosci opadow atmosferycznych w miesiacach styczen—kwie-
cien +10%; maj—wrzesien —5% oraz pazdziernik—grudzien +10%.

Tendencje dlugoterminowe zakladaty wzrost temperatur powietrza 3,5°C. Zmiany
wysokosci opaddw zaprogramowano w zakresach: styczen +15%; luty—kwiecien +20%;
maj—wrzesien -15%; pazdziernik—listopad +20% oraz grudzien +15%. Symulacje praw-
dopodobnych warunkéw opadowych w latach 20062050 przedstawiono na rysunku 18.

W rozpatrywanym okresie przewidziano stopniowy trend wzrostowy ilosci opa-
déw. Najbardziej stabilne okresy opadowe wystepuja pomiedzy 2016 a 2034 rokiem.
Najwigksze zréznicowanie tych warunkéw zasymulowano w ostatniej dekadzie mode-
lowanego okresu. Przedstawione powyzej roczne sumy opadow atmosferycznych zo-
staty obliczone w oparciu o sztucznie wygenerowane sumy miesi¢czne. W niniejszych
badaniach nie symulowano pojedynczych zdarzen hydrometeorologicznych — ich celem
byty analizy dtugoterminowe. W przysztosci warto podjaé proby symulacji komputero-
wej dla krétszych okresow. Wygenerowane warunki opadowe nie stanowia prawdziwego
odzwierciedlenia rzeczywistosci. Sa one mniej lub bardziej prawdopodobne (np. skrajnie
niskie opady w 2012 i 2037 r.) i tworza wylacznie warunki brzegowe do dalszych obli-
czen symulacyjnych i analiz porownawczych.
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Rys. 18. Symulacja rocznych sum opadéw atmosferycznych [mm] w latach 20062050
Fig. 18. Simulation of the annual precipitation [mm] in years 20062050

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy miaty odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki
sposob hydro-geoekosystem zlewniowy zareaguje na rozne sposoby zagospodarowania,
zachodzace w takich samych warunkach klimatycznych? Jednoczesnie Autorzy chcieli
pozna¢ wielko$¢ wzglednych réznic w tych reakcjach.
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Rys. 17. Wizualizacja niekorzystnych dziatan w zlewni Mielnicy objetych wariantem VAR3 (oznaczenie CLC w tab.1)
Fig. 17. Negative changes in Mielnica catchment in VAR3 scenario (CLC description in tab.1)
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Zaproponowane zmiany zagospodarowania i rolnosrodowiskowego uzytkowania te-
renu maja wplyw na wielkos$¢ odplywu waéd ze zlewni. Ponizej przedstawiono symulacje
komputerowe wskaznikow odptywu dla réznych wariantéw produkcji i intensywnosci
gospodarki rolnej (rys. 19).

Przedstawione na rysunku 19 przebiegi wygenerowanych wartosci wskaznika od-
ptywu wskazuja, ze w przypadku realizacji dwdch scenariuszy zagospodarowania po-
wierzchni zlewni zgodnie z zatozeniami rolnosrodowiskowymi (VAR1 i VAR2) powinno
nastapi¢ zwigkszenie si¢ retencji powierzchniowej i glebowej w zlewni. Wzrost udzialu
powierzchni zalesionych i trwale zadarnionych wyraznie wplywa na ilo§¢ wod odptywa-
jacych ze zlewni. W wariantach ,,zerowym” (VARO) i ,,rolnictwa intensywnego” (VAR3)
wskazniki odptywu sa zdecydowanie wyzsze. Moze to §wiadczy¢ o relatywnie niskiej
zdolnosci retencyjnej zlewni zagospodarowanej w obecny sposob.
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Rys. 19. Dlugookresowa symulacja wskaznika odptywu [mm] ze zlewni w latach 2006-2050
Fig. 19. Simulation of runoff rate [mm] in Mielnica catchment in years 2006-2050

Do dalszych analiz porownawczych zdecydowano si¢ zagregowaé prognozowa-
ne wskazniki w postaci srednich miesigcznych, obliczanych w nastgpujacych okresach
5-letnich: 2006-2010, 2011-2015, 20162020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035,
2036-2040, 2041-2045, 2045-2050.

Z metodycznego punktu widzenia agregacja symulowanych danych wydaje si¢ by¢
uzasadniona, gdyz ,,wygladzenie” sztucznie generowanych wartosci pozwolito wyrazniej
uchwyci¢ i1 zaakcentowaé zmiennos¢ prezentowanych wskaznikéw w czasie. W szcze-
gblnosci zabieg ten pozwolit na oszacowanie wzglgdnych réznic pomiedzy wskaznika-
mi dla poszczegdlnych scenariuszy zmian rolno-srodowiskowych. Uzyskane w ten spo-
sob wartosci wskaznikéw odplywu ze zlewni zagospodarowanych rolno-srodowiskowo
(VARI1 i VAR?) sa nizsze o 20-40% od wartosci wskaznikdéw otrzymanych dla zlewni
zagospodarowanych w sposdb przewidziany wariantami VARO 1 VAR3.
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Podobne relacje mozna zaobserwowa¢ w odniesieniu do $rednich dobowych wartosci
natezenia przeptywu (m’-s') oczekiwanych w cieku Mielnica (rys. 20). Uwagg zwraca
fakt, iz odptywy ze zlewni zagospodarowanej jak w wariancie VAR3 w drugiej potowie
symulowanego okresu zaczynaja nieznacznie rosnag¢ w stosunku do zlewni zagospoda-
rowanej jak w wariancie VARO. Jest to reakcja systemu fluwialnego na ubytek uzytkow
sprzyjajacych retencjonowaniu wod. Wyraznie nizsze sa natgzenia przeplywow w wa-
riantach zagospodarowania zlewni VAR2 i VAR3. Wplyw zwigkszonego udziatu lasow
i trwatych uzytkéw zielonych na dynamike odptywu jest niezaprzeczalny.
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Rys. 20. Symulacja $rednich dobowych nat¢zen przeptywow [m*s'] w cieku Mielnica
w latach 20062050
Fig. 20. Simulation of the mean daily water flow [m?-s'] in Mielnica stream in years 2006-2050

W prezentowanych uwarunkowaniach zagospodarowania zlewni wariantami VAR1
i VAR2 — najnizsze prognozowane nat¢zenia przeptywow stanowia ok. 60% objgtosci
przeptywow powstajacych w wyniku odptywu wod ze zlewni zagospodarowanej jak
w wariancie VAR3. Najwyzsze osiagaja natomiast warto$¢ ok. 80% dla ww. wariantu.
Uzyskane dane symulacyjne wskazuja na potencjalng mozliwos¢ zwigkszenia retencji
obszarowej o ok. 20% w stosunku do stanu istniejacego. Dziatania rolno-srodowiskowe
mogace przyczynic si¢ do bardziej efektywnej gospodarki wodnej na obszarze zlewni
w zasadzie sa niezbedne, szczegolnie w przypadku Polski, ktorej zasoby wodne sg nie-
wielkie. Przeprowadzone prognozy wskazuja, iz w przypadku braku dziatan ochronnych
(VARO) zmiany klimatyczne beda powodowaty stopniowe zwigkszanie si¢ odptywu wod,
co w konsekwencji wptynie niekorzystnie na wielkos$¢ produkcji rolniczej oraz zasoby
wod gruntowych. Zaniechanie wprowadzenia obszarowych zmian prosrodowiskowych
moze w przysztosci sprawié, iz zlewnia zagospodarowana w obecny sposob bedzie funk-
cjonowata tak samo jak zlewnia intensywnie uzytkowana (VAR3).
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Wraz z odptywajaca woda ze zlewni wynoszona jest zwietrzelina stanowiaca rumo-
wisko unoszone. Jest to gtownie drobnoziarnisty materiat skalny oraz pyly mineralne
dostajace si¢ do cieku w efekcie proceséw wietrzenia i erozji powierzchniowej zacho-
dzacych na obszarze zlewni. O ilosci tego materiatu decyduje tzw. wskaznik dostawy ru-
mowiska uzalezniony gtéwnie od intensywnosci opadéw, spadku zboczy oraz warunkow
hydrologicznych. Czasami odr¢gbnie wymienia si¢ rowniez rumowisko zawieszone, na
ktére sktadaja si¢ najdrobniejsze koloidalne czasteczki mineralno-organiczne (o srednicy
< 0,02 mm) unoszace si¢ w wodzie pod wptywem sit przyciagania migdzyczasteczko-
wego. Przebieg transportu rumowiska unoszonego w ciagu roku jest nierdwnomierny.
Najwigksza ilo§¢ przenoszonej materii przypada na okres wezbran hydrologicznych
i nasilonej erozji powierzchniowej — stad tez prezentacja tadunkéw sedymentu
w cieku stanowi wskaznikowe ujecie proceséw zachodzacych obszarowo. Na potrzeby
oceny poréwnawczej wplywu zagospodarowania terenu na wzgledne ilosci wynoszo-
nych sedymentéw (w Mg) opracowano krzywe sumowe z wielolecia objg¢tego progno-
zowaniem (rys. 21). W poszczegdlnych 5-letnich okresach obliczeniowych przyjeto state
$rednioroczne wielkos$ci denudacji (wczesniej obliczone na podstawie symulacji
miesigcznych).
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Rys. 21. Symulacja sredniorocznych tadunkéw sedymentu — [Mg] wynoszonych ze zlewni
Mielnicy w latach 2006-2050
Fig. 21. Simulation of the mean annual sediment loads [Mg] in Mielnica stream in years
20062050

Przedstawione na rysunku 21 krzywe wskazuja wyrazng reakcje geosystemu fluwial-
nego na wylesienia i intensyfikacj¢ rolnictwa (VAR3). Ilosci sedymentow wynoszonych
na skutek nasilenia si¢ procesow erozyjnych w zlewni zagospodarowanej i eksploatowa-
nej jak w wariancie rolnictwa intensywnego VAR3 stanowi od 120 do 150% fadunkow
prognozowanych w przypadku zlewni zagospodarowanych rolnosrodowiskowo (VARI
i VAR2). Analiza tendencji zmian denudacji w czasie wskazuje, iz zjawiska erozyjne
mogg si¢ nasila¢ wraz z poglebianiem si¢ zmian klimatycznych. W catym okresie pro-
gnozowania erozja powierzchniowa bedzie si¢ stopniowo nasilata. Gwattowny wzrost
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dynamiki tych zjawisk moze nastapi¢ po roku 2040. W tym kontekscie warto zwrdcié
uwage na reakcje zlewni utrzymujacej dotychczasowy sposéb zagospodarowania VARO.
Wynoszenie sedymentow w tym przypadku jest wigksze niz ze zlewni ,,rolnosrodowi-
skowych”. W niektorych okresach do roku 2030 jest prawie takie samo. Po roku 2030,
kiedy zmiany klimatyczne sa wyrazniejsze, dynamika denudacji zlewni (VARO) wyraz-
nie przewyzsza wartosci prognozowane dla wariantéw zagospodarowania VARI i VAR2
o ok. 10-25%. Symulacje wskazuja, iz w przyszto$ci procesy erozyjne na rozpatrywanym
obszarze beda si¢ nasilaty. Zagospodarowanie przeciwerozyjne w ramach istniejacego ukta-
du uzytkowania gruntéw moze zabezpieczy¢ zlewni¢ przed przewidywanymi negatywny-
mi skutkami srodowiskowymi. Wyniki uzyskane podczas modelowania ukazujg rowniez
niewielkie réznice w obrebie samych wariantow rolno-srodowiskowych — scenariusz ,,pet-
ny” — VAR?2 jest bardziej glebochronny niz scenariusz ,,niepetny” — VAR 1. Wigkszy udziat
zalesien w strukturze gruntéw i bardziej ekstensywna uprawa wptynely na ilo$¢ zwietrze-
liny wynoszonej ze zlewni. W ramach prac studialnych odwzorowano wyniki symulacji
numerycznej SWAT w srodowisku graficznym ArcView. Dzigki temu mozliwe byto przed-
stawienie opracowan kartograficznych ilustrujacych prawdopodobne przestrzenne zmiany
w dynamice procesow erozji wodnej gleb na obszarze zlewni Mielnicy. Dlugoterminowe
symulacje dla scenariuszy VAR1, VAR2 i VAR3 przedstawiono na rysunkach 22-24.
Stopnie nasilenia erozji wodnej aktualnej wyrazono wg klasyfikacji IUNG.

Oprécz rumowiska ciek transportuje réwniez zwiazki chemiczne. Wynoszone sa one
w formach zwigzanych z tym rumowiskiem, jak réwniez jako material rozpuszczony.
Substancje chemiczne dostarczane sg do ciekow przez wody podziemne, na drodze zrzu-
tow $ciekdéw oraz sptywdéw powierzchniowych niosacych zanieczyszczenia obszarowe.
Rodzaj materialu rozpuszczonego zalezy migdzy innymi od gatunku gleb, uzytkowania
zlewni, zanieczyszczenia srodowiska i gospodarki wodno-$ciekowej. Wahania ilosci form
rozpuszczonych sktadnikow sg zazwyczaj znacznie mniejsze niz wahania ilosci rumowiska
unoszonego. Najwigksze zrdznicowanie transportowanych zwigzkdéw wystepuje w okre-
sie wezbran, natomiast najwigksza koncentracja — w czasie nizowek. Ponizej przedstawio-
no prognozowane krzywe sumowe dla biogendw opisanych parametrami wynikowymi
SWAT:

= ORGN_OUT - fadunek azotu organicznego wynoszonego ze zlewni (kg N),

= ORGP_OUT - tadunek fosforu organicznego wynoszonego ze zlewni (kg P),

= NO3_OUT - tadunek azotanow wynoszonych ze zlewni (kg N),

= MINP_OUT - tadunek fosforu mineralnego wynoszonego ze zlewni (kg P).

Na rysunkach 26 i 27 zobrazowano ksztaltowanie si¢ zsumowanych sredniorocznych
tadunkow azotu i fosforu organicznego odprowadzanych w wodach odptywajacych ze
zlewni Mielnicy.

Prezentowane na ponizszych rysunkach (25-26) wyniki symulacji odprowadzania
poszczegolnych sktadnikéw chemicznych zaskakujg odwrotna niz w odniesieniu do do-
tychczasowych rozwazan relacjg pomigdzy reakcjami na zagospodarowanie zlewni za-
proponowane w wariantach VAR1 i VAR2 a VAR3. Zaréwno w przypadku wynoszenia
organicznych form azotu, jak i fosforu wielkosci uruchamiane i transportowane ciekiem
w wariancie rolno-Srodowiskowym sa wyraznie wyzsze niz w wariancie rolnictwa in-
tensywnego. Wyniki modelowania sa catkowicie odmienne od oczekiwanych. W trakcie
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Rys. 22. Zmiany erozyjne VAR (oznaczenia w tab. 12)
Fig. 22. Water erosion changes in VAR (description in tab. 12)
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Rys. 23. Zmiany erozyjne VAR2 (oznaczenia w tab. 12)
Fig. 23. Water erosion changes in VAR2 (description in tab. 12)




analizy zaistnialej sytuacji rozpatrzono dwie hipotezy wyjasniajace otrzymane wyniki
symulacji. Po pierwsze — w wariantach zagospodarowania zlewni VARI i VAR2 za-
proponowano zwigkszong ilos¢ uzytkow zielonych i laséw. Na tej podstawie w trakcie
obliczen modelem SWAT zwigkszyta si¢ produkcja pierwotna w uktadzie catej zlewni.
Stwierdzono, ze algorytmy obliczeniowe opisujace transport sktadnikéw organicznych
do koryta cieku nie oddaja w petni ztozonosci procesow fizykochemicznych i w rezulta-
cie otrzymano tak niespodziewane wyniki symulacji. Po szerszej, szczegélowej analizie
zatozono, ze otrzymane wyniki sg mozliwe do zaakceptowania, poniewaz zapropono-
wane w ramach scenariuszy rolno-§rodowiskowych nowe zadrzewienia i zadarnienia
w znaczny sposob zmienity charakter strefy bezposredniego zasilania koryta cieku.
W najbardziej ,,ekologicznym” wariancie ciek, w zasadzie na calej dtugosci, przepltywa
przez nowe zalesienia. Rozwazano wigc prawdopodobienstwo, iz w tej sytuacji moze
rzeczywiscie dochodzi¢ do zwickszonego dostawania si¢ do wdd ptynacych obumarlej
materii roslinnej, a model poprawnie zareagowat na zadane warunki brzegowe. Niemniej
kwestia wynoszenia form organicznych ze zlewni pozostaje otwarta i w przysztosci po-
winna by¢ przedmiotem kolejnych préb symulacyjnych.
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Rys. 25. Symulacja $redniorocznych tadunkoéw azotu organicznego [kg] wynoszonego ze zlewni
Mielnicy w latach 2006-2050
Fig. 25. Simulation of the mean annual organic nitrogen loads [kg] in Mielnica stream in years
20062050

Zanajwigksze zagrozenie dla czystosci wod na terenach uzytkowanych rolniczo uwa-
za si¢ wymywanie azotanow poza stref¢ korzeniowq roslin. Azotany, w przeciwienstwie
do azotu amonowego, nie sa sorbowane przez kompleks sorpcyjny i przedostaja si¢ poza
obszar glebowy do wdd. Ich ilos¢ dostajaca si¢ do wod zalezy migdzy innymi od prze-
puszczalnosci gleby, uksztattowania terenu oraz wystepujacych warunkdéw meteorolo-
gicznych. Wielko$¢ wynoszenia azotanow jest dobrym wskaznikiem rolno-srodowisko-
wym, ilustrujacym stopien intensyfikacji rolnictwa na wybranym obszarze. Wieloletnie
symulacje komputerowe dla zlewni w réznych wariantach uzytkowania przedstawiono
na rysunku 27.
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Rys. 26. Symulacja $redniorocznych tfadunkéw fosforu organicznego [kg] wynoszonego ze zlewni
Mielnicy w latach 2006-2050
Fig. 26. Simulation of the mean annual organic phosphorous loads [kg] in Mielnica stream
in years 2006-2050
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Rys. 27. Symulacja $redniorocznych tadunkdéw azotanow [kg] wynoszonych ze zlewni Mielnicy
w latach 2006-2050
Fig. 27. Simulation of the mean annual nitrates loads [kg] in Mielnica stream in years 2006-2050

Otrzymane wyniki symulacji wskazuja na znaczny przyrost ilosci azotanéw w wodach
odplywajacych ze zlewni intensywnie uzytkowanej rolniczo (VAR3). Zatozony wzrost
poziomu nawozenia mineralnego oraz zwigkszenie udziatu powierzchni gruntow ornych
powoduje wyrazny wzrost odprowadzanych tadunkéw. Najwieksze otrzymane réznice
wystepuja migdzy wariantami zagospodarowania VAR3 a VAR2 (pelny rolno-$rodowi-
skowy). Kat nachylenia krzywych sumowych wskazuje na wzglgdnie staty srednioroczny
poziom wynoszenia azotanow, wielko$¢ transportu wzrasta dopiero w ostaniej dekadzie.
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Rys. 24. Zmiany erozyjne VAR3 (oznaczenia w tab. 12)
Fig. 24. Water erosion changes in VAR3 (description in tab. 12)




Moze to oznaczaé, iz powolne zmiany klimatyczne nie wptywaja na dynamike procesu
w takim stopniu jak np. zmiana uzytkowania i intensywno$¢ produkcji. Dopiero kumu-
lacja negatywnych zmian i wzajemna ich interakcja (np. z nasilajaca si¢ erozja wodna)
powoduje gwattowny przyrost ilosci azotanéw w wodach.

Wzajemne powigzania pomigdzy procesami zachodzacymi w systemie fluwialnym
zlewni dobrze ilustruje rysunek 28 bedacy zestawieniem symulacji $redniorocznych
tadunkow fosforu mineralnego wynoszonych ze zlewni Mielnicy.
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Rys. 28. Symulacja sredniorocznych tadunkow fosforu mineralnego [kg] wynoszonych ze zlewni
Mielnicy w latach 20062050
Fig. 28. Simulation of the mean annual mineral phosphorous loads [kg] in Mielnica stream in
years 2006—-2050

W prezentowanych na rysunku 28 symulacjach dla rozpatrywanych wariantéw zago-
spodarowania zlewni wyraznie widoczna jest zdecydowanie najwigksza ilo$¢ tadunkéw
fosforu wynoszonych ze zlewni ,,intensywnie uzytkowanej”. Analizy szczegélowe sred-
nich wieloletnich wskazuja przecigtnie 2-krotnie wicksze wymywanie fosforu ze zlewni
zagospodarowanej wg wariantu VAR3 niz wariantéw VAR i VAR2, cho¢ zdarzaja si¢
okresy, w ktorych symulacje prognozuja nawet réznicg 7-krotna. Wyniki te koresponduja
z wynikami analiz dotyczacych erozji wodnej i denudacji odptywowej. Fosfor mineralny
jest bowiem najczgsciej wynoszony ze zlewni na drodze zmywow powierzchniowych.
W zalozonych scenariuszach wariant VAR3 charakteryzuje si¢ najmniejsza przeciwero-
zyjna ochrong gleb i w efekcie czego zlewnia jest narazona na nasilajace si¢ procesy
erozyjne gleb. Wielkos¢ wymywania fosforu mineralnego jest w tym kontekscie rowniez
dobrym wskaznikiem proceséw zachodzacych w zlewni.
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13. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obszarem prowadzonych badan byta mala zlewnia rolnicza cieku Mielnica, potozona
na poludniowych stokach Wzgorz Trzebnickich (woj. dolnoslaskie), ktora prawie w cato-
$ci pokryta jest glebami lessowymi. Obszar ten charakteryzuje si¢ dominujaca przewaga
uzytkdéw rolnych, urozmaicong rzezba i jest silnie degradowany procesami erozji wodne;j.
Badania monitoringowe prowadzone w zlewni obejmowaty: codzienne pomiary stanow
wody, okresowe pomiary natgzenia przeptywu, codzienne pomiary batometryczne, okre-
sowe analizy jakosci wod powierzchniowych, codzienne pomiary warunkow meteorolo-
gicznych, okresowe pomiary cech fizykochemicznych gleb. W zlewni przeprowadzano
takze czeste wizje terenowo-inwentaryzacyjne.

Uzyskane wyniki badan terenowych stanowity podstawg 3 etapow prac analitycznych
i prognostycznych:

— przeprowadzenia studidw uwarunkowan fizjograficznych, przyrodniczych, pedo-

logicznych, hydrologicznych i meteorologicznych zlewni,

— zbudowania kompletnego Cyfrowego Modelu Zlewni opartego na systemie
ArcGIS,

— opracowania scenariuszy dziatan ochronnych w zlewni i oceny ich skutkdéw sro-
dowiskowych z wykorzystaniem narz¢dzia SWAT.

Podstawe analiz studialnych stanowila cyfrowa baza danych przestrzennych opraco-

wana w nastgpujacych etapach:

e georeferencja danych z monitoringu zlewni w oparciu o pomiary GPS,

o ortorektyfikacja i korekcja danych zrodtowych: map analogowych, zdj¢¢ lotni-
czych i satelitarnych,

e utworzenie bazy danych przestrzennych (rzezba terenu, pokrywa glebowa, uzyt-
kowanie terenu z uwzglednieniem agrotechniki, sie¢ hydrograficzna i zbiorniki
wodne),

e przygotowanie danych wejsciowych do modelowania.

Potencjat produkcji rolniczej w zlewni jest wysoki. Pod wzglgdem przydatnosci rol-
niczej gleb najwigkszy udziat powierzchniowy (ok. 84%) stanowia kompleksy pszenne
bardzo dobre i dobre. Okoto 7% obszaréw zajmuje kompleks pszenny wadliwy. Pozostate
tereny zajmuja 3 kompleksy zytnie z 1zejszymi glebami i nizszym potencjatem produk-
cyjnym. Dominujacym gatunkiem gleby sa lessy (zaliczane do najbardziej podatnych
na zmywanie gleb), zajmujace ok. 96% catkowitej powierzchni zlewni. Pod wzgledem
typologicznym w zlewni dominujg gleby brunatne (ok. 85%).

Sktad chemiczny wierzchnich warstw gleb wskazuje szeroki zakres zmiennosci ich
odczynu (pH-H,O od 5,7 do 7,4), osiagajac najnizsze wartosci z reguly w najwyzszych
partiach zlewni, a najwyzsze w dolinach rzecznych. Rownie znaczna jest zmiennos¢ za-
wartosci wybranych sktadnikow chemicznych w wierzchnich warstwach gleb zlewni.
W dolinach ciekéw oraz dolnych partiach stokow zawartos¢ zelaza jest wyzsza
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(ok. 23 950 mg-kg") niz w partiach przywierzchowinowych (1760 mg-kg™'). Podobnie
przedstawia si¢ zawarto$¢ wapnia, ktérego ponadto wigcej jest w glebach obszarow
zalesionych (2702 mg-kg™') niz na gruntach ornych (772 mgkg'). W przypadku pota-
su sytuacja jest odwrotna. Grunty orne wykazuja wigksze zawartosci tego skladnika
(13 800 mg-kg") niz obszary lesne (5600 mg-kg'). Uzytki zielone i tereny zadarnione
wykazuja zdecydowanie wigksze zawartosci magnezu (554 mg-kg') niz pozostate obsza-
ry (26 mg-kg™"). W dolinach ciekéw oraz niektorych partiach wierzchowinowych stokow
zlewni stwierdzono wyzsze zawartosci fosforu w glebach. Zawarto$¢ fosforanéw wahata
si¢ w szerokich granicach od 0,87 do 84,37 mg-kg'. W przypadku sktadnikoéw azotowych
najwicksze zawartosci azotu ogdlnego, amonowego i azotanowego odnotowano na li-
niach splywu wdd ze stokdéw, a najnizsze na wierzchowinach.

Uksztattowanie rzezby terenu zlewni jest zroznicowane. Najwigce] jest obszarow
o nachyleniach zboczy 3—6% — zajmuja one ok. 40% calej powierzchni zlewni. Tereny
o nachyleniach 6-10% zajmuja ok. 17% areatu wszystkich gruntow. Na spadki najwigk-
sze (>15%) przypada najmniejszy odsetek zajmowanej powierzchni calkowitej, bo nieco
powyzej 5%.

Analiza wystgpujacych warunkéw meteorologicznych i wynikajacych z nich uwa-
runkowan hydrologicznych proceséw erozji wodnej gleb zachodzacych w zlewni po-
twierdza istotno$¢ ich znaczenia w przeksztatcaniu denudacyjnym Wzgdrz Trzebnickich.
Szczegdlnego znaczenia nabiera intensywnos$¢ chwilowa opaddw, przybierajaca czgsto
rozmiary dotychczas rzadko spotykane (przekraczajaca nawet 100 mm-h'). To whasnie
ona, szczegdlnie w okresach posusznych, staje si¢ jedna z glownych przyczyn szybkich
sposobow przemieszczania wody i sktadnikéw materii na stoku (powstawanie splywow
powierzchniowych i hipodermicznych).

Wyznaczenie potencjalnego i rzeczywistego zagrozenia zjawiskami erozji wodnej po-
wierzchniowej, zachodzacymi w zlewni Mielnicy, pozwala stwierdzi¢, ze aktualng erozja
wodng najsilniejszego 5. stopnia zagrozone jest ok. 7,84 ha. Na najnizsze stopnie zagro-
zenia 1.1 2. przypada ponad 50% obszaru zlewni. Na obszarach zaliczonych do najwyzej
zagrozonych (tacznie 15% powierzchni zlewni) skutki erozji wodnej powierzchniowej sa
widoczne nawet po niewielkich opadach, ale charakteryzujacych si¢ wysoka intensywno-
$cia chwilowa. Przewazajacy orny sposob uzytkowania gruntéw, przy wzdhuzstokowym
kierunku prowadzenia zabiegdw agrotechnicznych, w powiazaniu z uwarunkowaniami
meteorologicznymi, pedologicznymi i fizjograficznymi powoduje, ze obszar ten powinien
zostac pilnie objety zagospodarowaniem przeciwerozyjnym. Lokalizacja poszczegdlnych
pol w powyzszych warunkach topograficznych terenu skutkuje niekorzystna strukturg
polozenia sieci drogowej w rzezbie terenu. Okreslone wartosci wskaznika IARRR wy-
kazuja, ze dtugos$¢ odcinkéw drég o uktadzie wzdtuzstokowym przekracza 3 km, przy
czym ok. 205 m to drogi o idealnie wzdhuzstokowym uktadzie. Dhugos¢ drdg o korzyst-
nym uktadzie poprzecznostokowym wynosi 1873 m, w tym idealnie przeciwstokowych
tylko 81 m. Udzial poprawne;j lokalizacji drég w stosunku do rzezby terenu jest niewielki
1 wynosi zaledwie 15,6%. Sytuacja taka skutkuje potrzeba wprowadzenia na drogi dzia-
fan ochronnych, ocenianych wskaznikiem UHRR. Okreslone wartosci tego wskaznika
$wiadcza o bardzo duzym udziale odcinkéw drég wymagajacych pilnych dziatan ochron-
nych w postaci utwardzania nawierzchni oraz tworzenia badz umacniania istniejacych
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urzadzen odwadniania powierzchniowego. Okoto 50% drég rolniczych zlokalizowanych
w zlewni Mielnicy wymaga pilnej wzglednie bardzo pilnej ingerencji, przy czym az 14%
drog wymaga ochrony bardzo pilne;j.

Dzigki aplikacji Systemu Informacji Geograficznej mozliwa byta weryfikacja i ak-
tualizacja dotychczasowego stanu wiedzy na temat uwarunkowan proceséw erozyjnych
zachodzacych w zlewni Mielnicy. Wykorzystujac metody komputerowej analizy danych
przestrzennych (m.in. obrazéw satelitarnych IKONOS, cyfrowego modelu terenu DEM),
okreslono aktualne parametry opisowe obiektu badawczego.

Kolejnym etapem bylo przyjecie scenariuszy zmian w zlewni (wprowadzenie
Kodeksu Dobrych Praktyk Rolniczych i dziatan rolno-srodowiskowych, zmiany klimatu;
przeksztalcenia obszarowe; zmiany charakteru produkcji). Rozpatrzono nastgpujace wa-
rianty podejmowania dziatan w zlewni:

1. wariant ,,zerowy” (VARO) — zakladajacy sytuacj¢, w ktérej na obszarze zlewni

Mielnicy nie beda zachodzity zmiany w charakterze i sposobie produkcji rolnej;

2. wariant ,,rolno-Srodowiskowy niepetny” (VAR1) — w tym scenariuszu zaprojekto-
wano hipotetyczne rozwiazania, ktére moga mie¢ miejsce w rolniczej przestrzeni
produkcyjnej zlewni Mielnicy (dotycza one gtdéwnie sposobu uprawy ziemi i przy-
jaznej srodowisku agrotechnice, nie zalozono zmian w strukturze uzytkowania);

3. wariant ,,rolno-§rodowiskowy petny” (VAR2) — w ktérym zatozono, iz wszystkie
proponowane zalecenia dobrej agrotechniki nalezy uzupetnic¢ o zmiany struktural-
ne w obregbie uzytkow rolnych;

4. wariant ,rolnictwa intensywnego” (VAR3) — stanowiacy hipotetyczny scenariusz
poglebiania si¢ negatywnych, szkodliwych dla srodowiska procesow intensyfika-
cji dziatalnosci rolniczej.

Koncowym etapem prac byta préba prognozowania dlugoletnich skutkéw $rodo-
wiskowych spowodowanych wyzej opisanymi zmianami w praktyce produkcji rolne;j.
Modelowanie przestrzenne obszaru zlewni wykonane w srodowisku SWAT uwzglednito
prawdopodobne zmiany klimatyczne mogace zachodzi¢ na obszarze Polski. Analizy pro-
gnostyczne kroétko-, rednio- i dtugookresowe przeprowadzono dla lat 2006—-2050.

Prezentowane w publikacji wyniki symulacji modelowych nie wyczerpuja bogatych
mozliwos$ci analitycznych narzedzia prognostycznego, ktore jest wynikiem prac badaw-
czych objetych niniejszym opracowaniem. [1o$¢ scenariuszy i kombinacji wariantéw po-
godowych mozliwych do uwzgledniania w trakcie przeprowadzania modelowania jest
w zasadzie nieograniczona. Zbudowany od podstaw Cyfrowy Model Zlewni oraz zaadap-
towany do niej model matematyczny beda mogly by¢ w najblizszym czasie udoskonalane
(m.in. o dynamiczne modelowanie zmian klimatycznych w skali regionu agroklimatycz-
nego) oraz modyfikowane i weryfikowane na podstawie nowych propozycji scenariuszy
zmian zagospodarowania przestrzennego zlewni. Najwazniejszym efektem koncowym
zrealizowanych badan i przeprowadzonych analiz jest wdrozenie zintegrowanego na-
rzgdzia analitycznego opartego na zbudowanym od podstaw systemie GIS oraz modelu
prognostycznym SWAT dla fragmentu mezoregionu fizycznogeograficznego Wzgorza
Trzebnickie. Opracowany Cyfrowy Model Zlewni moze stanowi¢ podstawe dla dalszych
projektow badawczych i prac naukowych. Koncowy efekt, jakim jest aplikacja i wdroze-
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nie systemu GIS/SWAT, pozwala obecnie nawigza¢ poziomem i zaawansowaniem tech-
nologicznym do rozwiazan analitycznych stosowanych w krajach wysoko rozwinietych.

Na podstawie przeprowadzonych badan bezposrednich i analiz przestrzenno-progno-
stycznych sformutowano nastgpujace wnioski koncowe:

1. Obszar Wzgoérz Trzebnickich i wystgpujace tam uwarunkowania pedologicz-
ne, fizjograficzne, meteorologiczne w powiazaniu z rolniczym sposobem uzytko-
wania o generalnie niekorzystnym z punktu widzenia profilaktyki przeciwerozyj-
nej kierunkiem prowadzenia zabiegéw agrotechnicznych jest mezoregionem, kto-
ry powinien zosta¢ pilnie objety dzialaniami ochronnymi. Dzialania te powinny
w pierwszej kolejnosci by¢ wprowadzone w gérnych partiach Wzgérz i poparte analiza
skutkéw $rodowiskowych ocenianych na podstawie opracowania ré6znych wariantéw za-
gospodarowania terenu.

2. Opracowane scenariusze zmian zagospodarowania zlewni Mielnicy wykazuja,
ze w przypadku niepodjecia dziatan ochronnych (VARO) zmiany klimatyczne beda po-
wodowaly stopniowe zwigkszanie si¢ odptywu wod, co w konsekwencji wptynie na
wielko$¢ produkeji rolniczej oraz zasoby wod gruntowych. Zaniechanie wprowadzenia
obszarowych zmian prosrodowiskowych moze w przysztosci sprawic, iz zlewnia zago-
spodarowana w obecny sposob bedzie funkcjonowata tak samo jak zlewnia intensywnie
uzytkowana (VAR3).

3. Wprowadzenie rolno-srodowiskowego zagospodarowania zlewni (VAR1 i VAR2)
spowoduje zwigkszenie si¢ retencji powierzchniowej i glebowej, na co wskazujg dhugo-
terminowe symulacje wskaznika odplywu. Osiggane wielkosci wskaznika, w tych wa-
riantach zagospodarowania, sa nizsze o ok. 20-40% od wskaznikow otrzymanych dla
pozostatych wariantéw. Niepodjecie zadnych dzialan ochronnych (VARO) lub wzrost
intensywnosci rolnictwa na tym obszarze (VAR3) beda w przyszlosci skutkowaly wzro-
stem czgstotliwosci wystgpowania ekstremalnych zjawisk hydrologicznych o charakterze
maksymalnym, a tym samym powodowaly zwigkszenie degradacji sSrodowiska zjawiska-
mi erozyjnymi.

4. Wzrost intensywnosci rolnictwa na obszarze Wzgérz Trzebnickich w perspek-
tywie dlugoterminowej spowoduje zwigkszenie ilosci sedymentéw wynoszonych wraz
z odplywajacymi poza ten obszar wodami. Wielkosci te moga stanowi¢ od 120 do 150%
tadunkow zwietrzeliny prognozowanych w przypadku zlewni zagospodarowanych rolno-
srodowiskowo. Analiza tendencji zmian denudacji w czasie wskazuje, iz zjawiska erozyj-
ne mogg si¢ nasila¢ wraz z poglebianiem si¢ zmian klimatycznych.

5. Wprowadzenie do zagospodarowania zlewni pelnego wariantu rolnosrodo-
wiskowego (VAR2) wplynie pozytywnie na ograniczenie ilosci skladnikow che-
micznych wymywanych z gleb i odprowadzanych poza zlewni¢ w stosunku do ilo-
$ci szacowanych w przypadku wzrostu intensywnosci rolnictwa na tym obszarze
(VAR3). Wyniki symulacji wynoszenia fosforu mineralnego koresponduja z ana-
lizami dotyczacymi erozji wodnej powierzchniowej gleb i denudacji odptywo-
wej. Prognozowane wskazniki wskazujg przecigtnie 2-krotnie wigksze ilosci fos-
foru odprowadzanego ze zlewni zagospodarowanej jak w wariancie VAR3 niz
w wariantach VAR1 i VAR2, cho¢ mozliwe sa réznice nawet 7-krotne. Podobnie przed-
stawia si¢ symulacja wynoszenia azotandw wraz z odptywajacymi wodami.



6. Symulacja wynoszenia organicznych form azotu i fosforu w wariancie zagospoda-
rowania rolno-§rodowiskowego daje wyraznie wigksze wielkosci fadunkow tych sktadni-
kéw chemicznych niz wielkosci prognozowanych dla wariantu rolnictwa intensywnego.
Wyjasnianie tego mechanizmu pozostaje na razie niejednoznaczne i w przysztosci bedzie
przedmiotem kolejnych badan oraz prob symulacyjnych.

7. Celowym wydaje si¢ prowadzenie dalszych prac rozwojowych nad opracowanym
narzgdziem prognostycznym, ktdre powinno stanowic¢ nieodzowny element wspomaga-
nia decyzyjnego. Udoskonalanie ma dotyczy¢ m.in. dynamicznego modelowania zmian
klimatycznych w skali regionu agroklimatycznego oraz wprowadzenia elementow ana-
lizy ekonomiczno-wlasnosciowej do konstruowania propozycji scenariuszy zmian zago-
spodarowania przestrzennego w ujeciu zlewniowym.
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FORECASTING THE ENVIRONMENTAL EFFECTS CAUSED
BY THE IMPLEMENTATION OF PRINCIPLES
OF GOOD AGRICULTURAL PRACTICES

Summary

Results of research programme, which was aimed at analysing the possibilities of
environmental modelling and impact assessment of agricultural spatial management and
land-use changes, are presented in this study.

Research was carried out in small catchment of Mielnica stream, located in the
Trzebnica Hills region. Study site is covered by loess soils, which are severely degraded
by processes of water erosion.

Environmental monitoring in catchment included hydrological measurements of the
water level and stream flow. Sediment load and surface water chemical composition had
been assessed. Everyday meteorological monitoring was been provided. Soil physical
and chemical characteristics had been studied. There were many survey investigation and
direct inspections.

During the research completely new digital spatial database was build, as well as
Digital Catchment Model had been applied with ArcGIS technology. Obtained thematic
layers had included specific information on land surface morphology, soil cover and land
use pattern with farming measures data, hydrographic network and local communication
infrastructure.

Geographic Information System combined with SWAT (Soil and Water Assesment
Tool) was used for environmental modeling. Potential impact was assessed for different
scenarios, which had been defined with consideration of principles of Good Agricultural
Practice Code, agri-environmental measures application, climate changes, forecasted
spatial developments and economical issues. Modelled environmental effects of different
spatial changes and farming practices in investigated catchment are presented this study.

Key words: environmental impact assessment, GIS, environmental modelling, good
agricultural practices
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PROGNOZOWANIE EFEKTOW SRODOWISKOWYCH
SPOWODOWANYCH WPROWADZENIEM ZASAD
DOBRYCH PRAKTYK ROLNICZYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki prac badawczych, ktérych celem byto prze-
analizowanie mozliwos$ci prognozowania i oceniania skutkéw srodowiskowych powodo-
wanych zmianami w sposobie zagospodarowania i uzytkowania przestrzeni rolnicze;j.

Badania prowadzono w matej zlewni cieku Mielnica, potozonej na potudniowych
stokach Wzgorz Trzebnickich. Obszar ten w catosci pokrywaja gleby lessowe, ktdre ule-
gaja silnej degradacji w wyniku procesdéw erozji wodnej.

Badania monitoringowe prowadzone w zlewni obejmowaty pomiary hydrologiczne
stanow wody i natgzenia przeptywu. Okreslano wielkos$ci fadunku sedymentdw oraz ana-
lizowano sktad chemiczny wod powierzchniowych. Prowadzono codzienny monitoring
warunkéw meteorologicznych. Oznaczono cechy fizykochemiczne gleb zalegajacych
na obiekcie badawczym. W zlewni przeprowadzano czgste wizje terenowo-inwentaryza-
cyjne.

W ramach prac badawczych opracowano cyfrowa baz¢ danych przestrzennych i wy-
korzystujac technologi¢ ArcGIS zbudowano kompletny Cyfrowy Model Zlewni. Warstwy
tematyczne zawieraly szczegdtowe dane dotyczace rzezby terenu; pokrywy glebowej;
uzytkowania terenu z uwzglednieniem agrotechniki; sieci hydrograficznej oraz lokalnej
infrastruktury komunikacyjne;j.

System informacji geograficznej w powiazaniu z aplikacja SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) wykorzystano do prognozowania Srodowiskowego. Oceny skutkow
dokonano dla réznych wariantéw uwzgledniajacych m.in. upowszechnianie Kodeksu
Dobrych Praktyk Rolniczych i dziatan rolno-$rodowiskowych, zmiany klimatyczne;
przewidywane przeksztalcenia obszarowe oraz zmiany charakteru produkcji. W pracy
przedstawiono potencjalne skutki srodowiskowe dla réznych scenariuszy zagospodaro-
wania przestrzennego i uzytkowania analizowanej zlewni.

Stowa kluczowe: ocena oddziatywania na srodowisko, GIS, modelowanie srodowisko-
we, dobre praktyki rolnicze
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