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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki iadad pozyskiwaniem danych przestrzen-
nych, zastosowaniem analiz przestrzennych i model@vprzestrzennego dla celéw precyzyjnego
wyznaczania lokalizacji i zagiow melioracji przeciwerozyjnych. W oparciu o dar@logowe utwo-
rzono Cyfrowy Model Zlewni, na ktérym przeprowadacmalizy przestrzenne: uktadu drog rolniczych
i uzytkdw w rzetbie terenu, pilngci utwardzania drég oraz jad@owych wskanikow erozji wodne;.
Ponadto przeprowadzono modelowanie statgczreiokéw w modelu SINMAP oraz erozji wodnej
powierzchniowej w modelu EROSION 3D. Na podstawigikow bada przestrzennych opracowano
cyfrowa map; zalecanych zabiegdw przeciwerozyjnych, uedglapc pilncs¢ ich wprowadzenia.
Cyfrowy Model Zlewni mae shzy¢ jako podstawa systemu wspierania decyzji na skcsaimoradow
i RZGW w zakresie rozpoznania i zapobiegania ewagjinej i ruchom masowym.

Stowa kluczowe: modelowanie przestrzenne, GIS,orestie przeciwerozyjne

WSTEP

Badania erozyjne prowadzono do niedavpmay pomocyzmudnych technik,
stosowanych zaréwno w badaniach kameralnych jakrénowych, okrdanych
umownie jako ,analogowe”. Stalstrory tych technik byta dia czasochtonrié oraz
ograniczona liczba zmiennych, wymusgeej waski zakres analiz. Wraz z pestijaca
informatyzacj bada& naukowych oraz pojawieniemediechnologii Systemoéw Infor-
macji Geograficznej (GIS) otworzytyeshowe maliwosci techniczne i analityczne
0 prawie nieograniczonym zakresie zastosawaretycznych i praktycznych.

Przewaga systeméw GIS, jako r@z wspierania decyzji nad tradycyjnymi
opracowaniami wynika z nitiwosci biezacej oceny zmian zachogz/ch w prze-
strzeni, wykonywanej w sposob zautomatyzowany. Baemyych i nargzia GIS
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umazliwiaja dokonywanie analiz i symulacii, ktérych wyniki sv spos6b auto-
matyczny przedstawiane w postaci odpowiednich reamatycznych obrazgych
odpowied na pytanie gytkownika.

Nowoczesne podgie do przeciwerozyjnego ksztattowania krajobrazu,
szczegolnie na obszarach, gdzie podlega on ochronie, wymaga minimgkej
rencji srodkéw technicznych oraz zrownoganych, zachowawczych melioraciji
przeciwerozyjnych. W zvazku z tym najistotniejszym zagadnieniem jest pre-
cyzyjne okrélenie obszaréw koniecznej ingerenciji.

Celem pracy byto utworzenie systemu informacji przestrzennejroczej
przestrzeni produkcyjnej dla precyzyjnego wyznaczaniaggasi zabiegéw
przeciwdziatajcych erozji wodnej i ruchom masowym na obszarze lessowej
zlewni wyzynnej. Baz danych dla tego systemu stanowi Cyfrowy Model Zlewni
(CMZ) agregujcy cyfrowe dane przestrzenne, otrzymane w wyniku digitalizaciji
dostpnych danych analogowych.

MATERIALY | METODY
Obszar badai

Badania przeprowadzono w latach 1999-2004 na obszarzgmsj zlewni
potoku Grodarz. Gérna ¢& dorzecza Grodarzag na ROwninie Bedyckiej,
asrodkowa i dolna na Plaskowty Nakczowskim [8]. Weksza czs¢ zlewni
znajduje s w granicach Kazimierskiego Parku Krajobrazowego.

Rzezba zlewni Grodarza jest zmdicowana gtéwnie dzki odrebncici
pokrywowych utworéw geologicznych, ktére uwarunkowaty rozwoj odmiennych
form geomorfologicznych. Obszar bezlessowy Rowninyz@gsdiej, wchodacy
w skiad zlewni, charakteryzujecsinato urozmaicomrzezba, niewielkimi nachy-
leniami i obecnécia zespotu form wydmowych. Obszary lessowe zlewni (Ptasko-
wyz Nalkczowski) charakteryzujsie silnie urozmaicom rzezba i mikrorzezba
terenu oraz diymi nachyleniami zboczy.

Zlewnia jest w wgkszadici uzytkowana rolniczo. Dy udziat mag zalesienia,
wystepujace zwtaszcza w bezpedniej bliskéci wawozéw i na stromych
stokach. Stosunkowo niewiele jestytkow zielonych i sadéw. Uktadzytkéw
wykazuje charakterystyczne cechy szachownicy.

Danezrédiowe

Podstaw do analiz przestrzennych zlewni potoku Grodarz stanowit Cyfrowy
Model Zlewni, sktadajcy sk z r&znych grup warstw przestrzennych utworzonych
poprzez digitalizagji obréble cyfrowa danych analogowych:
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=

3.

4,

Mapy topograficznej w skali 1:10 000 z 1999 r.;

Mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 z 1962 r., uzupetnionej o pomiary
terenowe i analizy laboratoryjne;

Zdje¢ lotniczych z nalotu z maja 1996 r., w skali 1:26 000 o cyfrowej
rozdzielczéci 1 m;

Mapy inwentaryzacji przyrodniczej gminy Kazimierz Dolngminy Karcz-
miska wg Wilgata z 1991 r. [11].

Warstwy przestrzenne CMZ podzielono pod wdghm tematycznym na 6 grup:

1.

Warstwy informacji o rzgbie terenu w postaci zdigitalizowanych warstwic
i punktow wysokéciowych oraz rastrowej warstwy Cyfrowego Modelu Te-
renu o rozdzielczZei 10 m otrzymanej poprzez interpolagyarstwic metod
TOPOGRID w systemie ARC/INFO wraz z warstwami pochodnymi:
spadkow i wystawy stokow;

. Warstwy informacji o pokrywie glebowej w postaci zdigitalizoweh kon-

turow mapy glebowo-rolniczej z badanych charakterystyki gleb;

Warstwa informacji o zytkowaniu terenu w podziale na 5 klagytki orne,
uzytki zielone, sady, zabudowa zwarta oraz zalesienia i zadnzieyvigtrzy-
mana poprzez klasyfikagjnadzorowasn ortofotomapy lotniczej o rozdziel-
czasci 1m, wykonanej w programie ERDAS Imagine 8.3;

Warstwa informacji o obszarach chronionych w postaci zdigitabnyeh
konturéw mapy inwentaryzacji przyrodniczej [11].

Warstwa informacji o sieci drogowej, otrzymana poprzez digidal mapy
topograficznej w skali 1:10 000;

Warstwa informacji o kierunkach uprawy otrzymana poprzez diggicii
mapy topograficznej i zé§ lotniczych, uzupetniona badaniami terenowymi.

Zakres badaa

Badania obejmowaly analizy przestrzenne: anaBieci hydrograficznej,

jakosciowg analiz erozji wodnej powierzchniowej; modelowanie erozji wodnej
powierzchniowej i modelowanie prawdopodatstva wysipienia osuwisk.

Analize sieci hydrograficznej wykonano w programie Watershed Modeling

System (WMS) w wersji 6.1. Analizoparto na Cyfrowym Modelu Terenu
(DEM). Przygto progove wartas¢ akumulacii sptywu na poziomie 2 ha.

Dla potrzeb analizy uktadu drég rolniczych w 4z terenu opracowano

teoretycznie oraz zaimplementowanosdadowiska ArcView 3.2 metadARRR

[9]. Analize uktadu kierunkéw upraw wykonano analogicznie do analizy ukfadu
drég gruntowych. Poligonowy charakter uktadu uprawy wzbige wymaga
uwzgkdnienia ograniczewynikajacych z faktu,ze kierunek uprawy nie zawsze
jest zgodny z geomeirpola, tj. uprawa nie przebiega zgodnie z kierunkiem jego
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diuzszego boku. Dlatego przeprowadzono uzupejciayeryfikack z zastoso-

waniem ortofotomapy lotnicze;j.

W analizie pilngci utwardzania nawierzchni i urdzen odwadniagcych drog
gruntowych wykorzystano klasyfikacNowocienia [4,8] opagtna trzech warstwach
informacji przestrzennej: Cyfrowego Modelu Terenu, warstwiermacji o ga-
tunkach gleb oraz warstwie inwentaryzacji sieci drég rolniczych.

Analize jakasciowa erozji wodnej powierzchniowej oparto na trzech wiska
nikach opracowanych przez Jozefaciukéw [1,3]: zagm@m eroz wodm po-
wierzchniow, (erozja wodna potencjalna), nasilenia erozji wodnej powierzch-
niowej (erozja wodna aktualna) oraz nasilenia erozjwezowej. Wszystkie
analizy wykonano wrodowisku ArcView®© GIS 3.2 w oparciu o odpowiednie
warstwy CMZ.

Modelowanie erozji wodnej powierzchniowej w programie Erosion 3D
przeprowadzono w dwéch etapach [5,6,8]:

1) Przygotowanie danych wjowych do modelu w oparciu o poligony mapy
glebowo-rolniczej Cyfrowego Modelu Zlewni:

a) charakterystyka pokrywy glebowej: zawdd®, (%), zawarté¢ frakcji
granulometrycznych w podziale wg normy DIN (%), odpééngleb na
erozi wg Schmidt'a (NF?), gestaié objetosciowa (kgm™);

b) charakterystyka aytkowania terenu: stopiepokrycia ra@linnoscia (%)
wg bada kameralnych i tabel podanych przez Schmidt'a, szo¥étko
terenu wg Manninga @™"°);

c) charakterystyka rzby terenu w postaci Cyfrowego Modelu Terenu
0 rozdzielczéci 10 m.

2) Modelowanie w oparciu o prafly scenariusz opadu: opad historyczny z dnia
25.04.1976 r. o nateniul = 40 mnii’ i czasie trwania = 1h, o prawdopo-
dobierstwie wystpienia obliczonym wg algorytmu Gérskiego wyngsmm
p = 0,01 oraz warunkach wilgots gleby na poziomie pF = 2,5.
Modelowanie ruchéw masowych w modelu SINMAP przeprowadzo

w dwdch etapach:

1. Przygotowanie danych wjowych w oparciu o poligony mapyytkowania
CMz:

a. dane o wiciwosciach gruntu (gleby): zakres sp&ob(NIE?) wg Wituna,
gestas¢ (kgm®), zakres kta tarcia wewstrznego wg Wituna 9, zakres
T/R wg Zawadzkiego (m);

b. dane o lokalizacji istniggych osuwisk, uzyskane z bad&renowych;

c. dane o rzgbie terenu w postaci Cyfrowego Modelu Terenu o rozdziel-
czasci 10 m.

2. Modelowanie i kalibracja modelu [6,8,10].
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WYNIKI | DYSKUSJA
Siet hydrograficzna

Gestasé linii sptywu, dla przygtego progu 2 ha ksztaltujeesha poziomie
4,39 knikm?, za diugas¢ cieku pierwszego edu wynosi 14,47 km, przy czym
$redni spadek cieku gtéwnego wynosi %,V analizie obliczono réwnietakie
parametry geometryczne zlewni, jak: pole powierzchni rowne 2&@9okaz
sredni spadek rowny 7,37%.

Uktad uzytkéw ornych w rzezbie terenu

Analiza uktadu wytkdw w rzezbie terenu wykazatage tylko 13,8% (233 ha)
uzytkbw ornych ma korzystny ukfad (poprzecznostokowy), z czego 20,4 ha
potozone jest na obszarach o nasileniu erozji wodnej aktualnej od 3 dprbast
Najmniej korzystny uktad (wzdiastokowy) posiada 24,7% (417 ha}ytkéw
ornych, z czego 58,8 ha zagomych jest erozjw stopniu od 3 do 5.

Uktad drég rolniczych w rzezbie terenu

Analiza uktadu drég w rzbie terenu wykazataze 26% (49 km) drog
rolniczych ma niekorzystny, wzdtatokowy uktad. Drogi o ukfadzie poprzeczno-
stokowym stanowi 18,5% (34 km) og6tu drdg rolniczych w zlewni Grodarza.
Pozostate drogiasdrogami skénostokowymi.

Pilnosci utwardzania nawierzchni i umacniania urzdzean odwadniania
powierzchniowego drég gruntowych

Analiza wykazata pila i bardzo pila potrzele wykonania tych zabiegéw na
okoto 26% drdg rolniczych (49 km). Zabiegéw takich nie wymaga 73,7%
(131 km) drog rolniczych.

Wskazniki jako sciowe erozji wodnej powierzchniowe;j

Okoto 21% (594 ha) obszaru zagpoe jest erozj wodra potencjala
w stopniach odredniego do bardzo silnego, przy czym najbardziej zagw g
stoczyste obszary potnocnej efai zlewni potaone na lessach, aktualnie
zalesione. Ze wzgtlu na toze wicksza cz$¢ obszaru zlewni zag#onego eroz
wodm potencjalia znajduje si obecnie pod zytkami, uznawanymi za ochronne
tj. zalesieniami (351 ha, 12% obszaru zlewni), sadami (17 ha, 0,6%robsz
zlewni) oraz aytkami zielonymi (17 ha, 0,6% obszaru zlewni), rzeczywiste nasi-
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lenie erozji wodnej wyraone wskanikiem erozji wodnej aktualnej jest znacznie
mniejsze, ni potencjalne (rys. 1).

Erozja wawozowa w stopniu bardzo silnymegas¢ wawozéw przekracza
2,5 kmiRm®) wystkepuje na 18% (512 ha).atzna diugéé wawozow wynosi okoto
65 km, z& gestas¢ wawozow, udredniona dla obszaru zlewni wynosi 2,26(kmi’,
co kwalifikuje ja do 2 stopnia pilnéci ochrony przed erogzjvawozow.

70,0 614 Oerozja wodna potencjalna - potential water erosion
— | Oerozja wodna aktualna - actual water erosion
g _ 600 493
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N € 30,0 21,6
) 2004 14,6
2z ' 9,1 8,8
£ 100 49 6429 65, 17 | |6’8
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Erosion risk

Rys. 1.Wskaniki jakosciowe erozji wodnej powierzchniowej w zlewni poto&uodarz
Fig. 1. Qualitative surface water erosion indicators indarz watershed

Modelowanie erozji wodnej powierzchniowej w progranie EROSION 3D

W wyniku modelowania w programie EROSION 3D otrzymano szereg
warstw informacji przestrzennej m.in. rgaerozji (zmywow) i depozycji, map
odptywu. Dla celéw szacowania udziatu poszczegolnygtvozdéw w doptywie
wod i osadow do miasta Kazimierza Dolnego zlewpodzielono na 27
czastkowych zlewni vwwozéw. W tabeli 1 podano zlewnie o najkgézym
udziale doptywu wody i rumowiska do cieku gtbwnego Grodarza. Wyletyni
wawozOw numer 4 i 6 znajdajsie bezpdrednio w obgbie miasta Kazimierz
Dolny, pozostale zlokalizowana powyzej miasta.

Z racji braku danych rzeczywistych nie przeprowadzono kalibraofelu
EROSION 3D, tote wyniki modelowania nalg traktowa& wytacznie jaka-
ciowo [7,8]. Skalibrowany model EROSION 3D u#hwitby obliczenia odptywu
i transportu rumowiska na poziomie zastosoweynierskich.
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Tabela 1.Wazniejsze wyniki modelowania w EROSION 3D dla wybmylewni castkowych vawozéw
Table 1.EROSION 3D modeling results for chosen gullie$ilsasins

Dane dla sptywu skoncentrowanego
Data for concentrated runoff

Nume_r Powierzchnia ok Zaw_grtcﬁc’ Zawc_’;_\rt(sfé
‘b e preemieszez Erozia Ll o e
br:sir_1 czastkowe} Odplyw anych netto splywu splywu
Sub-basin area Outflow osadow Net 8 . . .
number Sediment  erosion powierzchni powierzchni
moved ~owego owego
Silt content Clay content
ha n Mg Mglha® % %
4 748 77990 29145 4 17 71
6 63 10160 962,0 15 14 78
17 74 12170 1420,3 19 16 78
21 90 14690 2000,1 23 14 78
26 124 12600 370,4 3 11 76

Modelowanie ruchéw masowych w modelu SINMAP

Zarejestrowana forma osuwiskowa znajduje na terenie o spadkudtkma
potudniowym stoku doliny Grodarza. @ga ona maksymalnie 5 megbkasci i ma
prostoliniowy przekréj poditnym ptaszczyzny ptizgu.

Wyniki modelowania wskazajna generalnie niski udziat terenbw o wysokim
prawdopodobigstwie wyshpienia utraty stateczic stokow oraz brak stokow
wymagajcych zabiegéw ochronnych dla utrzymania stateczigtab. 2).

Tabela 2 Wyniki modelowania stateczéa stokéw w zlewni Grodarza
Table 2. SINMAP slope stability modeling results

Powierzchnia

Indeks stabilnéci Przewidywany stan statecztd Area
Stability index Predicted stability status
ha %
Strefa stabilnéci
SI>1,5 Stabl“ty zone 2758,2 96,0
Strefa wzgtdnej stabilnéci
1,5>S1>1,25 Moderate stability zone 56,9 2,0
Strefa quasi-stabilna
1,25>S1>1,0 Quasi-stable zone 39,8 1,4
Dolny prég stabilnéci
1,0>S1>0,5 Lower stability threshold 14.4 0.6
GOrny prog stabilnéei
0,5>51>0,0 Upper stability threshold 0,0 0,0
0.0>Sl Strefa wymuszonej stabilgaci 0.0 0.0

Zone of defended stability
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WNIOSKI

1. Wyniki badan wskazuj na znacza skak zagraenia erozi wodm
obszaru badanej zlewni. Jest to skutkiem przede wszystkintagedmej struk-
tury wytkowania terenu, szczegolnie uprawy stromych zboczy oraz sigwia
wego uktadu pdl i drég rolniczych w rzge terenu.

2. Analizy przestrzenne oraz wyniki modelowania utivaiaja wyznaczenie
obszaréw koniecznej transformacjiytkowania terenu w kierunku zytkéw
ochronnych: zalestei zadrzewié, sadéw oraz trwatychartkéw zielonych. Dla
celbw wspomagania decyzji mma wprowadzi pilnos¢ wprowadzenia posz-
czegodlnych zabiegow.

3. Wyniki modelowania w EROSION 3D pozwolity wyznaczylewnie
wawozéw o najwekszym udziale doptywu splywu powierzchniowego i ru-
mowiska do cieku Grodarza w gbie miasta Kazimierz Dolny.

4. Cyfrowy Model Zlewni mae mig zastosowanie jako podstawa systemu
wspierania decyzji, dostarcaajinformacji o pilndci wprowadzania oraz pre-
cyzyjnej lokalizacji niezkdnych zabiegéw przeciwerozyjnych.
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DIGITAL WATERSHED MODEL AS A BASIS FOR ANTI-EROSIONAL
MELIORATIONS WITHIN RURAL WATERSHEDS

Rafal Wawer

Department of Soil Science Erosion Control and LBratection
The Institute of Soil Science and Plant Cultivation
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy
e-mail: huwer@iung.pulawy.pl

Abstract. The work presents research results eratquisition and processing of spatial data,
application of spatial analyses and modeling fer arpose of precisely determining the location and
extent of anti-erosion meliorations. A Digital Wateed Model (DWM) has been build through
digitalization of analogue maps. The DWM was a $dsr further investigations, including the
arrangement of rural roads in the relief of theafar the urgency of road hardening and qualitais&er
erosion indicators. Moreover, the SINMAP model waed for modeling slope stability, and the
EROSION 3D for modeling water erosion. The respitsvided a basis for the preparation of a map of
recommended anti-erosion measures, taking intaiattee urgency of their implementation.

Keywords: GIS, spatial analyses, anti-erosiondiaraions



