1. Wprowadzenie

Wojciech Drzewiecki', Stanistaw Twardy*

Erozja wodna gleb stanowi glowny proces niszczacy pokrywe glebowa. Na ogot zjawi-
sko to badane jest gldéwnie w konteks$cie ograniczania zyznosci i produktywno$éi gleb, trud-
nosci ich wlasciwej uprawy, a w dalszej konsekwencji — przydatnosci rolniczej. Jednak poza
aspektami rolniczo-produkcyjnymi wystepuje jeszcze cala gama niekorzystnych oddziaty-
wan na srodowisko, nie tylko w miejscu wystepowania erozji, ale rowniez w blizszej i dal-
szej okolicy. Dokumentuja to obserwacje i prace badawcze prowadzone w zlewniach rzek
gorskich wystepujacych w dorzeczu gornej Wisty oraz Odry. Intensywne procesy erozyjne
wyraznie wptywaja na jako$¢ wod powierzchniowych wystepujacych w ciekach drenuja-
cych dang zlewni¢. Wraz ze splywem powierzchniowym wprowadzane sg do nich znaczne
ilosci wyerodowanego materiatu glebowego, czego efektem finalnym jest zwigkszenie ilosci
zawiesin. Problem ten ma nie tylko wymiar ekologiczny, ale réwniez ekonomiczny, gdyz
zwigkszona ilo$¢ materialu wleczonego oraz zawiesiny zwieksza koszty uzdatniania wody
ujmowanej do celow gospodarczych, w tym zwlaszcza zaopatrzenia ludnosci. Wraz z takim
materiatem trafiajg réwniez do wod powierzchniowych znaczace ilosci substancji biogen-
nych. Wszystko to powodowa¢ moze zmniejszanie zdolnosci dyspozycyjnej zbiornikdéw re-
tencyjnych oraz ich eutrofizacje.

W tak zarysowanych warunkach szczegélnego znaczenia nabieraja zwigzki zachodza-
ce migdzy erozja wodng gleb danej zlewni a funkcjami zbiornikéw przeptywowych, gdyz
zbiorniki takie dzialaja jak swego rodzaju osadniki, zatrzymujac transportowany przez zasi-
lajace je wody materiat. Osady te, sedymentujac w rezerwuarze, powoduja zmniejszanie si¢
jego objetosci dyspozycyjnej, co z czasem stwarza konieczno$¢ przeprowadzenia procesu
renowacji zbiornika. Prace takie wiaza si¢ zawsze z duzymi kosztami i czasowym pogorsze-
niem jako$ci wod. Szacuje si¢, iz w skali $wiatowej rocznie sedymentacja osadu powoduje
utrate jednego procenta objetosci dyspozycyjnej zbiornikow retencyjnych. W zwiazku z tym
podejmowane sa dzialania majace na celu ograniczenie ilosci zawiesiny transportowanej
przez wody powierzchniowe zasilajace zbiornik. Dzialania takie przyjmowaé moga réznora-
ka posta¢ (Verstraeten et al. 2003). Niejednokrotnie przybieraja one forme zintegrowanych
programow zarzadzania zlewnig. Zawsze jednak priorytetem jest zachowanie pojemnosci
zbiornikdéw retencyjnych oraz utrzymanie w nich odpowiedniej jako$ci wod.

Podjecie odpowiednich dziatan i dob6r metod ograniczania ilosci osadow transportowa-
nych przez wody powierzchniowe wymaga przede wszystkim oceny tadunku sedymentéw
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docierajacych do wod w efekcie zachodzacych w zlewni proceséw erozyjnych. Ogromne
znaczenie ma w tym przypadku rozpoznanie przestrzennej zmiennos$ci nasilenia procesow
erozji wodnej gleb, a takze okreslenie gldéwnych drog zasilania wod wyerodowanym mate-
riatem glebowym. Dopiero bowiem laczne okreslenie obszardw erozji i akumulacji materia-
hu glebowego pozwala na delimitacje terendéw w najwigkszym stopniu przyczyniajacych si¢
do zanieczyszczania wod powierzchniowych zawiesing, a co za tym idzie racjonalizacj¢
podejmowanych dziatan zapobiegawczych. Uzyskanie prognozy tadunku zawiesiny wpro-
wadzanego do zbiornika jedynie na podstawie pomiaréw ,,in situ” jest praktycznie niemoz-
liwe. Jest to jedno z tych zagadnien, odnosnie do ktorych niezbedne staje si¢ wykorzystanie
modelowania przestrzennego, w tym przypadku modelowania zachodzacych w zlewni pro-
cesOw erozji wodnej gleb wraz z ich efektami w postaci dostawy wyerodowanego materialu
do ciekéw wodnych.

Prezentowana praca jest podsumowaniem badan przeprowadzonych w ramach sfi-
nansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego projektu badawczego
(N520 021 31/2970) zatytutowanego: Modelowanie wplywu zmian uzytkowania na wielkos¢ ta-
dunku osadow potencjalnie akumlowanych w zbiornikach retencyjnych z wykorzystaniem wie-
loczasowych wielospektralnych obrazow teledetekcyjnych i systemow informacji geograficznej
na przyktadzie Zbiornika Dobczyckiego. Projekt realizowano w latach 20062010 w Katedrze
Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska AGH, przy wspotpracy z Matopol-
skim Os$rodkiem Badawczym Instytutu Technologiczno-Przemystowego (ITP) w Falentach.

Inicjatorem badan byt §p. dr hab. inz. Stanistaw Mularz, prof. AGH. Bedac z wyksztal-
cenia geologiem i w swojej pracy badawczej interesujac si¢ zjawiskami i procesami geody-
namicznymi, bardzo wcze$nie potrafit on dostrzec mozliwosci ich modelowania z wykorzy-
staniem systemow informacji geograficznej. Prace prof. Mularza z lat 90. XX wieku (Mularz
1993; Mularz 1994a; Mularz 1994b; Mularz 1995) stanowity pionierskie w skali Polski
proby wykorzystania narzedzi GIS do modelowania i oceny zagrozenia gleb erozja wodna.
Tematyka ta interesowata go zywo roéwniez w latach pdzniejszych, co owocowato kolejnymi
publikacjami (Drzewiecki i Mularz 2001; Drzewiecki i Mularz 2005; Mularz i Drzewiecki
2007; Drzewiecki et al. 2008; Drzewiecki i Mularz 2008). Udziat w prowadzonych pod kie-
rownictwem prof. Janusza Gotasia badaniach dotyczacych problematyki osadéw dennych
w Zbiorniku Dobczyckim (Mularz et al. 2006; Hejmanowska et al. 2006) zainspirowat profe-
sora do zainicjowania projektu badawczego, ktorym kierowat do swej przedwczesnej $§mierci
w roku 2009, a ktérego efektem jest przedstawiana publikacja.

Celem projektu bylo okreslenie mozliwo$ci wykorzystania przestrzennych modeli ero-
zyjnych realizowanych w $rodowisku systemow informacji geograficznej (GIS) do szaco-
wania wplywu uzytkowania terenu zlewni karpackich na wielko$¢ tadunku zawiesiny w wo-
dach powierzchniowych zasilajacych zbiornik retencyjny.

Problem okres$lenia ilo§ci materialu unoszonego, bgdacego efektem proceséw erozji
wodnej gleb, ma w przypadku zbiornikéw karpackich szczegdlne znaczenie. Zbiorniki te
zasilane sg przez zlewnie gorskie o znacznych nachyleniach, znaczacym udziale gruntow
ornych i intensywnych opadach. Znaczenie zbiornikdéw retencyjnych w aspekcie gospodaro-
wania zasobami wodnymi w Karpatach przedstawiono w rozdziale 2. Zwr6écono w nim m.in.
uwagg na zamulanie zbiornikdw w wyniku naplywania i osadzania si¢ materiatu mineralnego
pochodzacego z procesow erozyjnych. Jako obszar badan wybrano zlewni¢ Raby ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem otoczenia Zbiornika Dobczyckiego, co opisano w rozdziale 3.



W latach 80. XX w. Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych (dzisiejszy ITP w Falen-
tach) realizowat prace badawcze, w efekcie ktorych okreslono — zaréwno w zlewni gorne;j
Raby (tj. powyzej zbiornika), jak i w bezposredniej zlewni zbiornika — tadunki zanieczysz-
czen w wodach powierzchniowych, w tym tadunki zawiesiny ogdlnej. Badania te pozwoli-
ly m.in. na okreslenie ilo$ci osadéw wprowadzanych do zbiornika wraz z zasilajacymi go
wodami (Pawlik-Dobrowolski ef al. 1992, Pawlik-Dobrowolski 1993). Uzyskane wowczas
wyniki wykorzystane zostaty do skalibrowania modeli erozyjnych. Ich weryfikacje prze-
prowadzono z wykorzystaniem danych uzyskanych z pomiardw zrealizowanych w ramach
przedstawianego projektu w latach 2007-2008. Badania (zaréwno te historyczne, jak i zre-
alizowane w ramach projektu) oraz uzyskane w ich trakcie wyniki przedstawiono w rozdzia-
le 4. Na ich podstawie stwierdzi¢ mozna, iz w zasilajacej Zbiornik Dobczycki rzece Rabie
nastgpito znaczace ograniczenie tadunku zawiesiny. Jednakze w przypadku bezposrednich
doplywdéw Zbiornika zaobserwowano sytuacj¢ zgota odmienna — nie tylko nie nastapil spa-
dek tadunku zawiesiny, ale wrgcz odwrotnie, istotny jego wzrost. Interpretujac wyniki, nale-
zy z jednej strony wzia¢ pod uwagg fakt, iz uzyskane one zostaty na podstawie krotkich (trzy-
letni i kilkunastomiesigczny) okreséw pomiarowych. Z drugiej jednak strony poréwnanie
sum opaddéw w badanych okresach w zlewni Zbiornika Dobczyckiego (rozdziat 5) pokazuje,
iz zar6wno w zlewni Raby, jak i w zlewni bezpo$redniej roczne sumy opadow byty w latach
2007-2008 wyzsze niz w okresie 1982—-1984 (chociaz w przypadku zlewni bezposredniej
wzrost opadow byl wigkszy). Do przeprowadzenia ewentualnej oceny zmian ilo$ci materia-
hu dostarczanego do Zbiornika konieczne bylo przeprowadzenie dalszych badan wigzacych
wielko$¢ tadunku zawiesiny ze strukturg uzytkowania badanych zlewni.

W rozdziale 5 przedstawiono modele erozyjne, ktorych przydatnos¢ zdecydowano si¢
przetestowaé w ramach projektu, przy czym, dokonujac ich wyboru, zatozono, ze:

— powinny by¢ to modele o parametrach roztozonych, stosowane juz z sukcesem przez
innych badaczy do celéw szacowania ilosci sedymentéw docierajacych do zbiornikow
retencyjnych;

— powinny one mie¢, ze wzgledu na wielkos¢ modelowanego obszaru, stosunkowo nie-
wielkie wymagania dotyczace niezbednych danych wejsciowych;

— powinny umozliwia¢ oszacowanie rocznych i $redniorocznych tadunkéw zawiesin
w ciekach drenujacych modelowane zlewnie.

Ostatecznie, w wyniku przeprowadzonej analizy, zdecydowano si¢ na wykorzystanie
trzech modeli bazujacych na idei USLE tj. Uniwersalnego Rownania Strat Gleby (Wishmeier
i Smith 1978): RUSLE/SDR (Renard ef al. 1997; Ferro i Minacapilli 1995), USPED (Mita-
sova et al. 1998; Mitasova i Mitas 2001) oraz WaTEM/SEDEM (Van Oost et al. 2000; Van
Rompaey et al. 2001; Verstraeten et al. 2002).

Etapem badan poprzedzajacym modelowanie zachodzacych w zlewni procesow erozji
wodnej gleb i depozycji wyerodowanego materiatu mineralnego byto utworzenie dla obszaru
zlewni Zbiornika Dobczyckiego bazy danych GIS. Musiata ona zawiera¢ niezb¢dne do mo-
delowania warstwy tematyczne opisujace rzezbe terenu, przestrzenny rozktad opadow, gleby
oraz informacje o pokryciu terenu w okresach objetych modelowaniem.

W rozdziale 6 opisano wykorzystane do budowy bazy danych przestrzennych dane
zrédlowe oraz przedstawiono metodyke ich przetwarzania. Szczegdlng uwage poswigcono
procesowi tworzenia map pokrycia i uzytkowania terenu w wyniku klasyfikacji obiektowe;j



obrazow satelitarnych systemu Landsat TM. Zamieszczono w nim réwniez analiz¢ zmian
uzytkowania terenu, ktore zaszty na badanym obszarze pomiedzy rokiem 1985 a 2007.
Wskazuje ona na zachodzace w zlewni Zbiornika Dobczyckiego procesy urbanizacji (udziat
obszaru sklasyfikowanego jako ,tereny zabudowy” ulegl podwojeniu) oraz znaczace zmniej-
szanie si¢ areatu gruntdw ornych i wzrost terenow trwale zadarnionych (uzytkéw zielonych
i odlogdéw). Wyniki klasyfikacji wskazuja rowniez na wzrost powierzchni lasow. Wymienio-
ne procesy nie zachodzg jednak w zlewni Zbiornika w sposéb jednolity. Na obszarze zlewni
Raby powyzej Zbiornika widoczny jest duzy spadek powierzchni gruntéw ornych, przy jed-
noczesnym wzroscie powierzchni terenow zadarnionych. Na obszarze zlewni bezposrednich
spadek udziatu powierzchni gruntow ornych nie jest tak silny, jednocze$nie jednak wystepuje
tu spadek udziatu powierzchni uzytkow zielonych. Zmniejszaniu si¢ areatu terenéw rolnych
towarzyszy tu znaczny wzrost powierzchni obszaréw zabudowy. Nalezy rowniez zauwazyc¢,
iz zlewnie bezposrednie charakteryzuja si¢ w pordwnaniu ze zlewnig Raby znacznie wigk-
szym udziatem powierzchni zabudowanych oraz mniejszym zalesieniem.

W rozdziale 7 zaprezentowano metodyke opracowania, na podstawie zawartych w przy-
gotowanej bazie danych wej$ciowych map czynnikdw erozyjnych uzywanych w testowanych
modelach. Przedstawiono réwniez przebieg i wyniki procesu kalibracji kazdego z modeli
na podstawie danych pomiarowych pochodzacych z lat 80. XX w. oraz weryfikacji skalibro-
wanych modeli z wykorzystaniem pomiaréw przeprowadzonych w latach 2007-2008.

Przeprowadzone w trakcie zrealizowanych badan proby kalibracji i weryfikacji jedno-
litego modelu dla catej zlewni Zbiornika Dobczyckiego nie zakonczyly si¢ powodzeniem
— skalibrowane na podstawie wynikow z lat 80. modele nie zostaty pomyslnie zweryfiko-
wane. Do realizacji celu badan konieczne okazalo si¢ dokonanie podziatu zlewni poszcze-
g6lnych badanych przekrojow pomiarowych wedtug kryterium jednostkowego tadunku za-
wiesiny. W przypadku zlewni o wysokich warto$ciach jednostkowych tadunkow zawiesiny
(powyzej 2000 kg - km? rocznie) udato si¢ z powodzeniem skalibrowac i zweryfikowaé¢ mo-
del RUSLE/SDR, a w przypadku zlewni o niskich warto$ciach jednostkowych tadunkow
zawiesiny model WaTEM/SEDEM. W obu przypadkach kalibrowane parametry modelu
uzyskiwane byly na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w latach 1982—-1984.

W rozdziale 8 pokazano, w jaki sposob skalibrowany i pozytywnie zweryfikowany
na obszarze rozpatrywanej zlewni model przestrzenny, wigzacy zachodzace na jej obszarze
procesy erozyjne z obserwowanymi w ciekach i wprowadzanymi do zbiornika retencyjne-
go tadunkami zawiesiny ogoélnej, stanowi¢ moze narz¢dzie wspomagajace zarzadzanie jej
obszarem. Pokazano rowniez, jak model skalibrowany i zweryfikowany w trakcie realizacji
prezentowanego projektu badawczego dla zlewni Zbiornika Dobezyckiego moze zostaé wy-
korzystany do oceny wplywu, ktoéry na obserwowane w ciekach tadunki zawiesin wywar-
ly zmiany pokrycia i uzytkowania terenu zachodzace na jej terenie. Zaprezentowano takze
mozliwos$ci wykorzystania opracowanego modelu do symulacji efektow podejmowanych
na obszarze zlewni dziatan ochronnych, ktérych celem byloby zmniejszenie fadunku zawie-
siny wprowadzanej do zbiornika retencyjnego.

Analizujagc wyniki modelowania, stwierdzono, iz obserwowane w latach 2007-2008
wyzsze (w poréwnaniu z okresem 1982—1984) sumy opaddéw oraz wyzsze wartosci wskaz-
nika erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego spowodowaty znaczny wzrost za-
grozenia erozyjnego w zlewni i, w efekcie, potencjalnego zanieczyszczenia wod Zbiornika
Dobczyckiego zawiesing. W zlewni bezpo$redniej Zbiornika wzrost zagrozenia erozyjnego



jest silniejszy niz w zlewni Raby. Jednoczesnie zmiany pokrycia i sposobu uzytkowania
terenu, ktore nastgpity w omawianym czasie przyczyniajg si¢ do ograniczenia ilosci docie-
rajacych do zbiornika osadow, powstajacych w wyniku zachodzacych w zlewni proceséw
erozji wodnej gleb. Wptyw zmian uzytkowania widoczny jest zwtaszcza w zlewni Raby,
co znajduje swoje odzwierciedlenie w fakcie, iz pomimo wzrostu zagrozenia erozyjnego
wskutek zwigkszonej erozyjnosci opadow i splywdéw powierzchniowych tadunki zawiesiny
mierzone w przekrojach pomiarowych ulegly zmniejszeniu. Natomiast w przypadku zlewni
bezposredniej zbiornika zmiany uzytkowania nie kompensujg w petni wplywu zwigkszone;j
erozyjnos$ci opadu. W efekcie obserwuje si¢ wzrost tadunku osadéw docierajacych do zbior-
nika z jego bezposrednich doptywow. Wyniki modelowania pokazuja, ze zmiany uzytkowa-
nia, ktore zaszly w analizowanym przedziale czasowym skutkuja ograniczeniem tadunku
zawiesiny w ciekach, a przyczyny rejestrowanego wzrostu poszukiwa¢ nalezy w zmiennosci
charakteru, a zwlaszcza intensywnosci, opaddéw atmosferycznych.

Przedstawione w niniejszej monografii wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, iz sfor-
mutowana hipoteza badawcza, dotyczaca mozliwosci wykorzystania przestrzennych modeli
erozyjnych realizowanych w §rodowisku systemdéw informacji geograficznej (GIS) do szaco-
wania wplywu uzytkowania terenu zlewni karpackich na wielko$¢ tadunku zawiesiny w wo-
dach powierzchniowych zasilajacych zbiornik retencyjny, zostata zweryfikowana pozytywnie.
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