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Streszczenie

W USA i Unii Europejskiej nastepuje wdrazanie prawodawstwa
dotyczgcego ochrony wod i narzedzi do jego stosowania. Jed-
nak zaréwno pod wzgledem prawnym, metodologicznym, jak i
przygotowania logistycznego wystepuje wiele réznic. W Unii
okreslono koncentracje zanieczyszczen wod azotem i fosforem,
powyzej ktorej nalezy podjac¢ dziatania naprawcze. W USA okre-
$lono maksymalny dzienny tadunek zanieczyszczen, powyzej
kidrego nalezy rozpoczg¢ dziatania. Ponadto fadunek ten moze
byc¢ rézny w zaleznosci od lokalizacji.

Stowa kluczowe: rolnictwo, presja, azot, fosfor, pestycydy, for
tran

Wstep

Prognozowanie od niepamietnych czaséw zajmowato ludzi. Poznanie przy-
sztosci przed jej realizacjg pozwolitoby bowiem lepiej przygotowacé sie do niej i
zagrozen, jakie ona niesie. Nowoczesnym odpowiednikiem wrozenia jest mo-
delowanie matematyczne i symulacje. U jego podstaw lezy przeswiadczenie,
ze rézne nasze dziatania i cykliczne dziatania sit natury powodujg okreslone
skutki w przysztosci. Modelowania uzywa sie zwykle do prognozowania zja-
wisk, ktére sg bardzo skomplikowane i zalezg od bardzo wielu czynnikow.

Modele mozemy sklasyfikowac na: regresyjne, empiryczne i fizyczne [Lan-
ghammer 2002] Metody regresyjne polegajg na znajdowaniu zaleznosci po-
miedzy parametrami za pomocg statystyki i wielu pomiaréw bezposrednich pa-
rametrow, wybranych mniej czy bardziej intuicyjnie. Pozostate modele zakta-
daja juz wiedze o procesach zachodzgcych podczas badanych zjawisk. Niem-
niej jednak dane pomiarowe sg stosowane do kalibracji walidacji modelu. Do-
piero po wielokrotnym sprawdzeniu modelu mozna przystapi¢ do symulacii,
czyli uruchomienia modelu z parametrami, ktdrych spodziewamy sie w przy-
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sztosci lub stosujac w modelu réwnania opisujgce procesy, ktére chcemy za-
stosowac. Przyktadem moze byé zastosowanie wzdtuz cieku strefy buforowej
o okreslonej procentowo efektywnosci przechwytywania azotu i uruchomienie
modelu, aby pozna¢ koncentracje azotu w tym cieku.

Projekt EUROHARP realizowany w ramach 5 PR miat za cel okreslenie przy-
datnosci obecnie uzywanych modeli do zastosowan w ramach wdrazania Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej (RDW).

Celem pracy jest analiza dostepnych modeli komputerowych, ktére moga zna-
lez¢ zastosowanie we wdrazaniu RDW i wytypowanie odpowiednich dla wa-
runkow polskich. Analiza zostata oparta na kiasyfikacji mocnych i stabych stron
modeli.

Dobér parametréw modelu odpowiedniego do uzycia w ramach prac
wdrozeniowych RWD

Model powinien:

- By¢ niezalezny od lokalizacji przestrzennej, aby ten sam model mégt by¢
stosowany we wszystkich lokalizacjach bedacych terenami wrazliwymi lub
wykazujacymi tendencje do wzrostu koncentracji zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych, podziemnych i przybrzeznych morskich.

- Charakteryzowac sie doktadnoscig raczej w dtuzszych okresach czasowych,
ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania projekcji do korica roku 2015 r. to jest
roku, w ktérym wszystkie wody na terenie Unii Europejskiej powinny zawie-
rac¢ stezenia zanieczyszczen ponizej normatywnych.

- Mie¢ mozliwos$é¢ analizowania strategii naprawczych (np. w formie stosowa-
nia ztoz filtracyjnych o okreslonej efektywnosci i szerokosci, mozliwos¢ sy-
mulowania rezultatéw nawadniania, zmiany uzytkowania terenu oraz zmiany
poziomu nawozenia). Jest to szczegolnie wazne przy opracowywaniu strate-
gii oczyszczania wod przy najmniejszych ograniczeniach produkcyjnych dla
rolnictwa.

- Umozliwia¢ obliczanie udziatu zanieczyszczen obszarowych oraz uwzgled-
niaé zanieczyszczenia punktowe (municypalne, produkcyjne i inne).

- W celu zwiekszenia doktadnosci symulacji polecana jest mozliwo$¢ uwzgled-
nienia depozycji gazowych (nawet w usrednieniu rocznym) w modelu. Po-
zwoli to na lepsze odzwierciedlenie procesow rzeczywistych.

- Mie¢ mozliwos¢ funkcjonowania w zlewniach o réznej wielkosci, od matych
o powierzchni okoto 100 kmz2 do wielkich o powierzchniach wielu tysiecy ki-
lometrow kwadratowych. W szczegolnych przypadkach w ramach wdrazania
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Ramowej Dyrektywy Wodnej mogtyby by¢ uzywane modele stosowane do
pojedynczego gospodarstwa lub nawet pola [ Srinivasan 2004] jednak nie
wydaje sie to konieczne w szerszej skali.

- Mie¢ mozliwos¢ zasilania w potrzebne dane przez reczng edycje plikow oraz
konwersje z innych formatow.

Omowienie obecnie uzywanych modeli

Historia komputerowego modelowania proceséw rolniczych, przynajmniej-
wedtug [Srinivasan 2004] rozpoczyna sie od modelu USLE, czyli modelu
erozji, w 1960 r. Nastepnie pojawiajg sie kolejno modele CREAMS 1970
GLEAMS, EPIC, AGNPS, WEPP, SWRRB w latach 1980-1990, ANN,
AGNPS i SWAT to poczatek lat dziewiecdziesigtych. Od fego momentu do
teraz rozwijany jest SWAT. W latach dziewie¢dziesigtych uwydatnita sie
tendencja do integrowania modeli obliczeniowych z Systemami Informacji
Geograficznej (GIS). Dobrym przyktadem moze by¢ SWAT, ktory rozwijany
byt rownoczesnie dla kilku Systemow Operacyjnych i dwu systemoéw GIS.
W chwili obecnej SWAT moze pracowac na platformie typu UNIXS (Linuxs,
FreeBSD i inne) z interfejsem GRASS [Srinivasan 2004] oraz na platformie
Windows z interfejsem ARC/View. Innym przyktadem jest program
BASINS, ktéry integruje wiele mo-deli, dostarcza dodatkowych narzedzi i
dodatkowo pozwala na Sciggniecie z sieci wszystkich potrzebnych danych.

*  Oprocz tych zmian mozna wyrozni¢ modele przeznaczone do obliczen w
skali pojedynczego pola EPIC, ALMANAC, gospodarstwa APEX oraz dla
zlewni SWAT.

Wiekszos¢ modeli i ich kody zrodtowe byty publikowane i sg udostepniane
na liberalnych licencjach. Modele sa coraz bardziej skomplikowane i za-
wierajg coraz wiecej narzedzi oraz dokumentacje liczaca nieraz setki stron.
Ponadto elementy kodu zrédtowego byty przenoszone z jednych modeli do
innych i jest to powszechna praktyka. Powstaty grupy uzytkownikow, ktore
rozwijajg modele i dzielg sie wtasnymi dodwiadczeniami.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie modele oparte sg na jednym lub kilku
bilansach: energii, azotu (rys. 1), fosforu (rys. 2), wody (rys. 3), ewentualnie do-
datkowo pestycydéw. Dla lepszego zrozumienia proceséw zachodzgcych w
przyrodzie stworzono tak zwane cykle obiegu wody, azotu i fosforu. Symulo-
wane zjawiska sg oczywiscie bardziej ztozone, ale istotg modelu jest uprasz-
czanie przemian oraz uwzglednianie tylko najbardziej istotnych. W wigkszosci
modeli wykorzystuje sie proste zasady zachowania masy (azotu, fosforu itp.),
oraz zasady zachowania energii (topnienie lodu, parowanie, zamiana promie-
niowania stonecznego na biomase).
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Zrédfo: [Srinivasan 2004 tlumaczenie autora]

Rys. 1 Bilans azotu
Fig. 1. Nitrogen balance

Problem zaczyna sie komplikowac, jezeli chcemy okresla¢ koncentracje za-
nieczyszczen w okreslonym miejscu i czasie. W przypadku migracji azotu i fos-
foru to woda jest medium transportowym, przemieszczajgcym rozpuszczone
lub pozostajace w zawiesinie substancje. Woda inaczej zachowuje sie na po-
wierzchni, inaczej pod ziemia, inaczej w sSrodowisku glebowym nienasyconym,
a inaczej w nasyconym.

Analiza czutosci, niepewnosé, kalibracja

Na skutek zmiennosci przestrzennej wielu parametrow modeli, ograniczeniom
budzetowym i niedostepnosci danych (z jakichkolwiek powodow), wszelkie
wielkosci parametréw wstawiane do modeli sg jedynie szacunkami. Powoduje
to niepewnos$¢ co do wynikéw uzyskanych z modelowania. Jedne parametry
majgq wiekszy wptyw na wyniki modelowania inne mniejsze [Lenhart 2002].
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Przeglad metod modelowania presji rolnictwa.....

Diatego tez dla doktadnosci uzyskiwanych wynikéw wazna jest koncentracja
na parametrach szczegélnie oddziatujacych na modelowane wielkosci. Dla
modelowania jakosci wody i hydrologii najwieksze znaczenie (poza doktadno-
scig danych klimatycznych) majg parametry gleby, tacznie z pojemnoscia wod-
ng, masg wiasciwg i przewodnoscia wodna. Wazne sg réwniez rodzaje upra-
wianych roslin, technika uprawy i sposéb uzytkowania terenu.

~ CykiFosforu.
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¢ - i Chomik, Resztki polniwne Cbomik, Resztki poniwne
£ Osady sciekowe : i - Osagy dctekowe -~
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A mater
organiczna. -

Zrédfo: [Srinivasan 2004 tumaczenie autora]

Rys. 2 Bilans fosforu
Fig. 2. Phosphorus balance

Wrzeczywistosci trzeba poszukiwac wielkosci indeksu czutoéci za pomocg po-
chodnych czgstkowych, gdyz w realnym swiecie wystepuje wiele parametréw
majgcych wptyw na koncentracje zanieczyszczen wody w ciekach.

Stwierdzenia i zalecenia

1. Projekt Euroharp, pomimo ze bardzo potrzebny, zostat rozpoczety zbyt poz-
no i wiele na to wskazuje, ze narzgdzia przez niego stworzone nie bedg mo-
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Zrédfo: [Srinivasan 2004, tumaczenie autora]

Rys. 3 Bilans wody
Fig. 3. Water balance

gty by¢ wykorzystane w czasie wyznaczonym przez Ramowag Dyrektywe
Wodna.

2. Ponadto trzeba pamigta¢, ze pomimo ambitnego programu projektu
EUROHARRP jest on obecnie opdzniony, a dodatkowo przyktad wersji SWAT
2003 uczy, ze programy wymagajq dtugiego czasu eksploatacji, aby mozna
je uzna¢ za narzedzia niezawodne. W 2005 r. SWAT po sprawdzeniach po-
wrocit do wersji 2000 jako oficjalne;.

3. W przypadku modeli istnieje sprzezenie zwrotne pomiedzy ich jakoscig
| upowszechnieniem. Im szersze upowszechnienia oraz im wigcej grup bio-
racych udziat w jego tworzeniu, testowaniu i podsuwaniu pomystéw tym szyb-
ciej model sie rozwija i wzrasta jego jakos¢. To te czynniki byly powodem
spektakularnego sukcesu Linuksa i systeméw z rodziny BSD. Wydaje sie
rowniez, ze modele BASINS i SWAT potwierdzaja te regute. Ponadto gdyby
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sie okazato, ze podej$cie amerykanskie jest lepsze od europejskiego to oba
te modele pozwalajg na natychmiastowe obliczanie maksymalnych dzien-
nych tadunkéw zanieczyszczen. Po poszukiwaniach w Internecie oraz po
kontaktach z tworcami modeli Krysanowa i in. 1999, autor uwaza, ze tylko
modele BASINS i SWAT sg dostepne do bezposredniego $ciagniecia z sie
ci. Majg ponadto szerokie grupy wsparcia, bogata literature i wspaniate pod-
reczniki rowniez dostepne za darmo.
4. Podobnie wyglada tworzenie baz danych. O ile w USA z serweréw réznych
organizacji mozna pobrac komplet danych potrzebnych do uruchomienia
programu BASINS i wykonania symulacji na kilku programach wewnetrz-
nych ( migdzy innymi SWAT i HPSF) to pomimo duzych postepéw z upo-
wszechnianiem przestrzennych baz danych przez instytucje unijne, dla Eu-
ropy jest to nadal niemozliwe. Podsumowujgc, do wdrazania RDW najod-
powiedniejsze w Polskich warunkach sg modele SWAT i BASINS. Przema
wia za tym ich dojrzato$¢, obszerna literatura, grupy wsparcia, wielokrotna
weryfikacja, swiatowy zasieg stosowania. Oprogramowanie to jest darmowe
(Public Domain) i pracuje na popularnej platformie Windows, oraz uzywa do
datkowo oprogramowania ARCView z niektérymi rozszerzeniami. ArcView
jes t oprogramowaniem popularnym w kraju i relatywnie tanim. Program
SWAT moze pracowac réwniez na platformie Unix/Linuks i uzywa¢ darmo-
wego oprogramowania GRASS GIS, ale wymaga to wysokich kwalifikacji in-
formatycznych personelu lub statej pomocy wykwalifikowanego informatyka.
Do sprawnego zarzadzania zlewniami konieczny jest rowniez skoordynowa-
ny wysitek w budowaniu baz danych przestrzennych obejmujgcych dane $ro-
dowiskowe w potgczeniu z danymi demograficznymi i infrastrukturalnymi. Do
szerokiego upowszechnienia tego oprogramowania celowe bytoby przettu-
maczenie (petna lokalizacja) programéw i ich dokumentacii jak réwniez za-
stosowanie Interfejséw graficznych utatwiajgcych wprowadzanie danych i
sprawdzanie ich kompletnosci. Alternatywa moze by¢ stosowanie interneto-
wych baz danych pozwalajgcych na import kompletu danych dla poszczegdl-
nych zlewni.
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REVIEW OF METHODS OF MODELLING AGRICULTURAL
PRESSURE ON SURFACE WATER CONDITION

Summary

Implementation of legal acts concerning water protection takes place simulta-
neously in USA and EU. However there is difference in methodology, availabi-
lity of tools and databases and logistic. In EU it is defined maximum concen-
tration of nitrogen and phosphorus. After exciding maximum values a process
of rehabilitation must be introduced. In USA daily maximum load of nutrients
was defined. In addition the above load could vary depending on climatic con-
ditions.

Key words: agriculture, pressure, nitrogen, phosphorus pesticides, fortran

Recenzent: Edmund Kaca
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