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Streszczenie

Intensywnie rolniczy obszar zlewni Zgtowigczki na Kujawach
jest okreslony przez RZGW jako wrazliwy, o szczegodlnie du-
zych przekroczeniach wartosci normatywnych azotanoéw i fos-
foranéw w wodach powierzchniowych. Dlatego istnieje potrze-
ba szybkich dziatan zmierzajacych do poprawy sytuacji. W ni-
niejszym projekcie wykorzystywany jest model SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). Pozwala on przewidywaé¢ wptyw
praktyk rolniczych na wody, osady, plony w dtugich okresach
czasu na obszarach o zréznicowanych warunkach przyrodni-
czych. Model wykorzystano miedzy innymi do stworzenia mapy
potencjalnego sptywu powierzchniowego. Na tej podstawie
wybrano obszary szczegdlnie zagrozone sptywem zanieczysz-
czen. Zaproponowano stworzenie tam stref buforowych i te-
stowano ich efektywnos¢. Strefy buforowe w obszarach zagro-
zonych wiekszym sptywem zanieczyszczen wykazujg wieksze
pochtanianie zanieczyszczen na jednostke powierzchni. Kon-
cowym efektem jest propozycja ustanowienia tam stref buforo-
wych o zmiennej szerokosci, dostosowanych do lokalnych wa-
runkéw. Strefy szersze powinny sie znalez¢é na obszarach
szczegolnie zagrozonych, a wezsze na pozostatych. Pozwoli to
chroni¢ jakos¢ wod, a jednoczesnie zachowa¢ maksymalnie
duzg powierzchnie pod uprawy rolnicze.

Stowa kluczowe: modelowanie, strefy buforowe, SWAT, ra-
mowa dyrektywa wodna, zanieczyszczenia rolnicze, nutrienty

Wstep

Dziatania prowadzone sg w ramach projektu ,Pilotazowe wdrozenie ramowej
dyrektywy wodnej i budowa narzedzi do zarzadzania zlewnig” finansowane-
go przez Norweski Mechanizm Finansowy. Jest to rozlegty projekt, majacy
na celu pomoc administracji i organizacjom samorzadowym we wdrozeniu
RDW, a szczegodlnie efektywnego zarzadzania zlewnig za pomocg modelo-
wania. Metoda ta pozwala na analize trendéw i wczesne ostrzeganie przed
mozliwoscig wystgpienia ponadnormatywnych zanieczyszczeh. Badania pro-

61



Maria Smietanka i in.

wadzone sg na obszarze zlewni gérnej Zgtowaczki na Kujawach (obszar
wysokich przekroczen w wodach dopuszczalnych norm azotu i fosforu, po-
chodzacych gtéwnie ze zrodet rolniczych). Tworzone jest komputerowe na-
rzedzie, ktére w stosunkowo prosty sposdb pozwoli okreslaé wptyw ze-
wnetrznych czynnikdw na stan zlewni, a w konsekwencji doprowadzi do wy-
pracowania metod optymalnego zarzadzania modelowg zlewnig. Zastoso-
wanie metody zminimalizuje koszty i skroci czas dojscia do uzyskania dobrej
jakosci wody, a przede wszystkim dostarczy administracji skutecznego na-
rzedzia do wiasciwego zarzgdzania zlewniami, co jest bardzo istotne przy
koniecznosci wdrazania RDW w catym kraju. W projekcie wykorzystywany jest
model SWAT (Soil and Water Assesment Tool). W artykule skupiono sie na
niewielkim fragmencie projektu, jakim jest rozmieszczenie stref buforowych.

Celem pracy byto opracowanie metody komputerowego wspomagania projek-
towania paséw buforowych wzdtuz naturalnych i sztucznych ciekéw wodnych
na obszarze gruntéw ornych, kitéra ma maksymalizowa¢ wydajnosé pasow
buforowych w ograniczaniu odptywu azotanéw ze sptywem powierzchniowym.
Jej skutecznos¢ oceniona byta na podstawie badan modelowych.

Opis terenu

Zlewnia potozona jest w centralnej Polsce, w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim. Badany obszar obejmuje gorng czes¢ zlewni Zgtowigczki i ma ok.
125 km?. Klimat tego obszaru ma wyraznie zaznaczone cechy przej$ciowe
pomiedzy oddziatywaniem wptywow oceanicznych z zachodu i kontynental-
nych ze wschodu [Bac 1993]. Przewage na tym terenie maja czarne ziemie
bagienne z kilkudziesieciocentymetrowym poziomem préchnicznym. Zy-
znos$¢ gleb sprawita, ze jest to region wybitnie rolniczy, prawie pozbawiony
laséw. Z lasami usuniete zostaty takze pasy buforowe otaczajgce wody po-
wierzchniowe. Jest to znacznym ostabieniem mozliwosci samooczyszczania,
bo pasy te, sg jednym z najlepszych narzedzi do ochrony zlewni [Frimpong
2007]. Powoduje to duza presje na srodowisko.

Obszar zostat wybrany ze wzgledu na bardzo wysokg zawartos¢ azotu i fos-
foru w wodach powierzchniowych. Zawartos¢ azotanéw w wodach po-
wierzchniowych dochodzi do 200 mg/dm?® co stanowi ponad trzykrotne
przekroczenie wartosci normatywnych. Pomimo niskiego poziomu opadow
migracja azotu i fosforu do wod powierzchniowych jest duza. Powodem jest
wysokie nawozenie (czeste niewlasciwe stosowanie nawozéw organicz-
nych), podatnos¢ gleb na spltywy powierzchniowe, brak wtasciwego prze-
chowywania nawozow, niski procent oczyszczania $ciekéw bytowych oraz
niska $wiadomosc¢ ekologiczna wiekszosci rolnikow. Jest to obszar uznany
przez RZGW za szczegdlnie wrazliwy.

62



Komputerowe wspomaganie tworzenia...

Strefy buforowe

Strefy buforowe sg to waskie pasy ziemi lezace wzdluz strumieni rzek lub
innych wéd powierzchniowych, porosniete odpowiednio dobranymi zespo-
tami roslinnoéci, strefa przejSciowa miedzy uzytkami rolniczymi, a ekosyste-
mami wodnymi. Z powodu bliskosci wody, zaréwno rosliny jak i topografia
terendw nadbrzeznych réznig sie znaczaco od terendw potoznych wyzej.
Pomimo, ze pasy buforowe mogg zajmowaé minimalny procent powierzchni
zlewni, stanowig bardzo wazny sktadnik catego krajobrazu.

Wiasciwie zagospodarowane strefy buforowe oddzielajg ekosystemy wodne
od bezposredniego wptywu uzytkéw rolniczych, ograniczajg przemieszcza-
nie sie skfadnikédw nawozowych w srodowisku, jest to najprostszy sposob
ochrony wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami odptywajgcymi
z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Poza tym prawidtowe funkcjonowanie
stref buforowych i przyleglych terenéw zdecydowanie sprzyja: siedliskom ryb
i dzikich zwierzat, ograniczeniu erozji, zwiekszeniu plonéw paszy, utrzymy-
waniu przeptywu w cieku (latem i jesienig), uprawie drzew i krzewow cele
energetyczne. Dlatego tak wazne jest ich wtasciwe zagospodarowanie (rys. 1).
Na obszarze Zgtowigczki cieki pozbawione sg catkowicie ochrony wzdtuz
ciekéw. Uprawa dochodzi do samych brzegéw strumieni. Powoduje to sptu-
kiwanie z pél czesci nawozéw wprost do wody. Dlatego wazne jest zaprojek-
towanie tego typu paséw i proba ich wdrozenia.

Drzewa szybko ro
snace

Drzewa wolno
rosnace

plon

Krzaki Trawy rodzime

Biologiczna ostona
strumienia

I 13 m I 7 m 1

Rys. 1 Schemat strefy buforowej
Fig. 1. Scheme of the buffer zone

Strefy buforowe moga efektywnie rozwigzaé problem powierzchniowych za-
nieczyszczen pochodzacych z rolnictwa. Wtasciwie zagospodarowane strefy
wzdtuz strumieni i restrykcje przy prowadzeniu upraw pozwolg kontrolowaé
rozproszone zrédia zanieczyszczen, poprawig samooczyszczanie wéd i wspo-
mogg zachowanie zasobdw [Lin i in. 2002].
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Opis modelu

Proces migracji azotu i fosforu do wod powierzchniowych jest procesem
bardzo ztozony i skomplikowany. Od ponad 30 lat trwajg prace nad tworze-
niem modeli dobrze opisujacych to zjawisko. W konkretnym zastosowaniu
do zarzadzania zlewnia zalezy nam bardziej na narzedziach precyzyjnych
w dtuzszym okresie niz na doktadnosci w poszczegdlnych dniach czy nawet
tygodniach. W projekcie wykorzystywany jest model SWAT (Soil and Water
Assesment Tool), ktérego schemat dziatania przedstawiony jest na rysunku 2.
Jest to rozbudowane narzedzie do przewidywania wptywu praktyk rolniczych
na wody, osady, plony w dtugich okresach czasu na obszarach o zréznico-
wanych warunkach przyrodniczych [Neitsch i in. 2002]. Model dzieli zlewnie
na mniejsze jednostki (HRU — hydrological response units) o homogenicz-
nych warunkach glebowych, nachyleniu terenu i typie uzytkowania ziemi.

Procesy modelowania przeprowadzane sg w obrebie tych mniejszych jedno-
stek. SWAT symuluje kompletny cykl azotu i fosforu biorgc pod uwage
wszelkie przemiany chemiczne tych pierwiastkéw. SWAT to jeden z najpo-
pularniejszych modeli i jest wykorzystywany na catym Swiecie. Znajduje za-
stosowanie zaréwno przy matych [Mishra i in. 2007], jak i rozlegtych zlew-
niach [Immerzeel i in. 2008]. Historia modelu, jego opis oraz najnowsze wer-
sje mozna znalez¢ na stronie http://www.brc.tamus.edu/swat/.
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Rys. 2. Schemat dziatania modelu SWAT
Fig. 2. Functional diagram of the SWAT model
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Dane wejsciowe

SWAT moze wykorzystywaé bardzo duzo szczegdtowych danych o modelo-
wanym terenie. Cze$¢ z nich jest niezbedna do uruchomienia, inne mogq by¢
wprowadzone w celu doktadniejszego dziatania modelu, ale mogg byé zasta-
pione wartosciami domysinymi. Takie rozwigzanie pozwala na elastyczne
wykorzystywanie programu. Mozna uzyskac¢ przyblizone wyniki w przypad-
kach niedoboru danych, ale jest takze mozliwos¢ uzyskiwania szczegotowych
wartosci w zlewniach z intensywnie prowadzonymi pomiarami.

Na potrzeby projektu zostata utworzona przez IBMER, IMUZ i IMGW baza
danych przestrzennych w wymaganych przez model SWAT formatach o r6z-
nych komponentach srodowiska. Sktadata sie na nig mapa glebowa oparta na
dostepnej mapie glebowej w skali 1:50000 i wlasnych badaniach, zestaw danych
meteorologicznych, mapa uzytkowania terenu wykonana na podstawie zdje¢
z satelity Landsat (rys. 3) i danych statystycznych i mapa hydrograficzna.
W projekcie zostat wykorzystany cyfrowy modelu terenu wykonany na pod-
stawie zdje¢ z misji SRTM. Zaletq modelu jest mozliwo$¢ darmowego uzy-
skania go ze strony internetowej. Niestety jego rozdzielczos¢ terenowa to tyl-
ko 80 m. Dla terenu o tak niewielkich r6znicach wysokosci jak zlewnia Zgto-
wigczki jest to niewystarczajgce do wygenerowania sieci rzecznej, dlatego
proces wspomagany byt danymi o rzeczywistej sieci rzecznej na tym terenie.

B - las iglasty

E& - las lisciasty

@ - pole porosnigte roslinnoscia
[ 7] - pole z odkryta glebg

Rys. 3. Zlewnia gérnej cze$ci Zgtowigczki na zdjeciu z satelity Landsat z 8 maja 2001;
kompozycja barwna 4, 5 i 3 kanatu

Fig. 3. The catchment of upper Zgtowigczki part (Landsat satellite photo of 8 May 2001;
Colour composition of 4, 5 and 3 channel
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Tworzenie stref buforowych

W artykule opisano mozliwos¢ wykorzystania modelowania do ustalania
optymalnego rozkfadu pasow buforowych. Im wieksza jest szerokos¢ pasa
buforowego, tym lepiej oczyszcza on przeptywajacq przez niego wode, jed-
nak dalsze poszerzanie pasa, daje coraz mniejsze zwiekszanie tego efektu,
podczas gdy koszt jednostki powierzchni jest staty.

Wyznaczanie obszaréw zagrozonych

W miejscach, gdzie sptyw powierzchniowy jest duzy (strome spadki), plano-
wano szersze strefy buforowe. Fragment modelu zostat wykorzystany do
wyznaczenia obszaréw o wiekszym ryzyku wystapienia sptywu powierzch-
niowego zanieczyszczen. Jest to metoda umozliwiajgca wzgledng ocene
stopnia zagrozenia. Nie daje bezwzglednej informacji o wielkosci migraciji
zanieczyszczen, a jedynie rdznicuje fragmenty wyznaczonego obszaru.

W interfejsie do modelu SWAT, przy opisie wtasnosci zlewni istnieje ko-
niecznosé¢ podania minimalnej powierzchni obszaru, na ktérym moze ufor-
mowac sie strumien. Do wygenerowania sieci rzecznej odpowiadajacej rze-
czywistosci na obszarze Zgtowigczki uzywano progu 280 ha, natomiast
ustawiajgc prég bardzo nisko, na poziomie 17 ha uzyskano duzo gestszg
sie¢, obrazujgcq gdzie sptyw mogiby sie tworzyé ze wzgledu na sprzyjajace
warunki uksztaltowania powierzchni. Sie¢ taka odpowiada warunkom po
intensywnych opadach, kiedy woda sptywa do ciekow wykorzystujgc topo-
grafie terenu. Obszary gdzie model wygenerowat najgestsza sie¢ sg najbar-
dziej zagrozone sptywem zanieczyszczeh. Mapa potencjalnego sptywu po-
wierzchniowego przed-stawiona zostata na rysunku 4.

<] Splyw powlerzchniowy
(3] cled rzeczywiste

Rys. 4. Mapa sptywu powierzchniowego
Fig. 4. Map of the surface runoff
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Nastepnym krokiem byto znalezienie na obszarze zlewni Zgtowigczki miejsc
0 duzej gestosci potencjalnego sptywu powierzchniowego. Zostato to zro-
bione za pomocg programu GRASS [Neteler, Mitasova 2004]. Zaimportowa-
no do niego wygenerowang w ArcGIS wektorowa warstwe sptywu po-
wierzchniowego. Za pomoca narzedzia v.to.rast wektorowy obraz sieci spty-
wu zamieniono na obraz rastrowy o rozdzielczosci 30 m. Piksele, przez kt6-
re przechodzita jakakolwiek linia przyjmowaty wartos¢ 1, pozostate 0. Do
uzyskiwania wartosci piksela kolejnego obrazu - gestosci sptywu powierzch-
niowego - wykorzystywano warto$¢ tego piksela i otaczajgcych go pikseli.
Po przeprowadzeniu kilku préb wybrano otoczenie o promieniu 12 pikseli.
Kazdemu pikselowi z tego obrazu nadawano wartos¢ réwng liczbie pikseli
o wartosci 1 w jego otoczeniu na obrazie sptywu powierzchniowego. Ponie-
waz poszukiwano jedynie metody rozpoznawania réznic na danym obsza-
rze, postugiwano sie dalej tylko tymi wartosciami. Wynikowg mape przed-
stawiono na rysunku 5. W celu wyznaczania bezwzglednych wskaznikéw
opisujgcych zagrozenie sptywem nalezatoby wyliczy¢, jaka diugo$¢ cieku
przypada na piksel, a nastepnie na jednostke powierzchni.

l:l mala ggstosd
[:] srednia gestosc
- duza ggstosc

- bardzo duza ggstosc

IN L

Rys. 5. Mapa gestosci sptywu powierzchniowego
Fig. 5. Map of the surface runoff density

Na badanym obszarze wybrano fragmenty, na ktérych mozna sie spodzie-
wacé zwiekszonego transportu substancji odzywczych, a nastepnie spraw-
dzono, czy uzasadnione jest zwiekszanie tam szerokosci pasow buforo-
wych. Najmniejszg jednostke, dla ktérej moze by¢ zmieniona szerokos¢ pa-
sa przyjeto kazdg z 23 podzlewni przedstawionych na rysunku 6. Wyboru
podzlewni dokonano na podstawie wizualnej oceny mapy gestosci sptywu
powierzchniowego z rysunku 5. Duze zréznicowanie koloréw od zéttego dla
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najmniejszej gestosci przez zielony i niebieski dla sredniej do rézowego dla
obszaréw o najwiekszym sptywie znacznie utatwiato wybor. Poniewaz kon-
kretne wartosci gestosci nie miaty znaczenie, a tylko ich zréznicowanie, na
mapie przyjeto skale interwatowg z wieloma poziomami, przez co sprawia
ona wrazenie ptynnej zmiany. Za obszary szczegolnie zagrozone uznano
takie, na ktorych znaczng powierzchnie zajmuje barwa r6zowa reprezentuja-
ca najwiekszg gestos¢ sptywu powierzchniowego.

l:l male zagrozenie
U27]  duze zagrozenie

.
_
]

Rys. 6. Wybrane, wzglednie bardziej zagrozone, podzlewnie
Fig. 6. Selected, relatively stronger threatened, sub-catchments

Weryfikacja narzedzia

Po wybraniu 6 zlewni pozostato sprawdzié, czy faktycznie lokalizowanie pa-
séw buforowych w tych miejscach jest bardziej uzasadnione niz w pozosta-
tych. Strefy buforowe o szerokosci 5-50 m sg zazwyczaj stosowane wzdtuz
ciekoéw i na polach uprawnych [Uri, Bloodworth 2000]. W omawianym pro-
jekcie zastosowano strefy o szerokosci 10 m.

Dla przejrzystosci wynikdow wykonano symulacje tylko trzech scenariuszy.
W pierwszych dwéch zastosowano pasy buforowe o szerokoéci 10 m. Réz-
nica miedzy nimi polegata na tym, ze w pierwszym scenariuszu pasy te
osfaniaty rzeke tylko na tych odcinkach, ktére przeptywaty przez wybrane
podzlewnie, a w drugim pasy byty tylko w pozostatych podzlewniach. Trzeci
scenariusz to brak jakichkolwiek paséw. Zeby mozna byto porownywac wy-
dajnos¢ w tych dwu przypadkach nalezato obliczy¢, jaki spadek ilosci zanie-
czyszczen przypada na jednostke powierzchni paséw buforowych. Potrzeb-
na byta ich powierzchnia z podziatem na pierwszy i drugi scenariusz.
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W programie ArcView dokonano przyciecia warstwy ciekdw wybranymi sze-
scioma podzlewniami. Nastepnie policzono dtugo$¢ tych odcinkow i prze-
mnozono przez 10 m, czyli szeroko$¢ paséw. Tak samo postgpiono z pozo-
stalymi siedemnastoma podzlewniami. Podzielenie wielkosci ubytkéw od-
pltywajacego azotu przez odpowiednie powierzchnie paséw buforowych dato
wyniki gotowe do porownan.

Zastosowane w modelu SWAT pasy buforowe majg zdolnosé przechwyty-
wania (trapef) zalezng od szerokosci (Widthgiersip) Zzgodng ze wzorem [Neit-
schiin. 2002]:

trap,, = 0,367 x (‘rl’idfh )u_z%v

Siltrsirp

Wyniki i dyskusja

Z tabeli 1 wynika, ze wedlug symulacji wykonanej w modelu SWAT, pasy
buforowe w zagrozonych podzlewniach sg znacznie bardziej efektywne,
a przez to bardziej potrzebne. Jesli szerokos¢ pasa jest niewystarczajaca,
nie osiggnie on wymaganej efektywnosci. W przeciwnym razie, jesli jest zbyt
szeroki, spowoduje zbyt duze straty w powierzchni gruntéw ornych i znie-
checi rolnikéw do wspétpracy w dziataniach chronigcych srodowisko [Lin i in.
2004]. Jak widac¢ réznica w wydajnosci oczyszczania jest znaczna.

Tabela 1. Efektywnosc stref buforowych
Table 1. Effectiveness of the buffer zones

Obszar mato Obszar silnie
Bez stref zagrozony zagrozony
-pas 10 m -pas 10 m
3,58 2,28 3,20
Odptyw NO3 w trzech kolej-
nych latach 13,84 3,78 5,38
8,69 2,40 3,43
Sredni odptyw z trzech lat [t] 10,37 2,82 4,00
Zmniejszenie odptywu NO3
w poréwnaniu ze scenariu- - 7,55 6,37
szem bez stref [t]
Powierzchnia stref [kmz] - 0,17 0,32
Zmniejszenie odptywu NO3
na metr kwadratowy strefy - 23,3 38,0
buforowe;j [g/mz]

Mozna wiec przypuszczaé, ze przedstawiona mapa gestosci jest dobrym
narzedziem do wyznaczania obszaréw szczegdlnie zagrozonych. Dawatoby
to mozliwos¢ optymalizacji rozmieszczenia paséw buforowych przy pomocy
tej metody, a przez to uzyskanie lepszych wynikéw oczyszczania przy takich
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samych naktadach lub mozliwo$sé zmniejszenia naktaddéw na inwestycje
z zachowaniem takich samych jej efektéw. Zgodnie z wynikami sugerujemy
szersze pasy buforowe w zagrozonych podzlewniach i wezsze w pozosta-
tych, jak pokazano na rysunku 7.

waskie pasy
szerokie pasy

male zagrozenie

H0Wle

duze zagrozenie
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Rys. 7. Sugerowane strefy buforowe
Fig. 7. Suggested buffer zones

Niekwestionowang zaletg modelowania jest szybkos¢ uzyskiwanych wyni-
kow. Dzieki temu mozemy testowac liczne scenariusze zmian na obszarze
zlewni. Pomijajac wszelkie problemy z doktadnoscig danych rezultat dziata-
nia stref buforowych jest doskonale widoczny. W petni rozwiniete strefy bufo-
rowe mogg pochtong¢ istotng czes¢ zanieczyszczen skladnikami odzyw-
czymi, przechwytujac je zanim dotrg do ciekow i przyczynig sie do ich eutro-
fizacji. Wptyw stref widoczny jest w obu scenariuszach. Jest to silng prze-
stankg za ich wprowadzeniem. Pomyst zmniejszenia stref buforowych w po-
dzlewniach o mniejszym zagrozeniu sptywem powierzchniowym znajduje
potwierdzenie w wynikach. Zaletg tego rozwigzania jest pozostawienie wiek-
szej powierzchni na produkcje rolnicza.

Wprowadzenie stref buforowych jest efektywng metodq ochrony wod przed
sptywem sktadnikow pokarmowych z pél. Bardzo istotne jest dostosowanie
roslin do lokalnych warunkoéw i szybka implementacja stref. Kilka lat zajmie,
zanim strefy rozwing sie w petni i ujawnig catkowity potencjat przechwytywa-
nia zanieczyszczen. Praca nad koncepcjami tworzenia stref buforowych
wzdtuz ciekow, a takze roslinnych pasoéw antyerozyjnych bedg dalej trwaty
i testowane bedg kolejne scenariusze.
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