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Wstep

Ze wzgledu na wzrastajaca rolg zarzadzania zasobami przestrzeni i réznymi jej
funkcjami obserwuje si¢ wzrost zainteresowania bazami danych i mozliwo$ciami ich
wykorzystania w procesach modelowania. Opracowania przestrzenne charakteryzu-
jace gleby byly do tej pory dostgpne w formie analogowej. Przetworzenie do postaci
cyfrowej map glebowo-rolniczych w skali 1:100 000 wykonane w ramach realizacji
zadan programu wieloletniego IUNG - PIB umozliwia wykorzystanie danych glebo-
wych w modelowaniu procesow zachodzacych w przestrzeni. Nabiera to szczegdlne-
go znaczenia w kontekscie przyjetego w 2006 roku dokumentu Europejskiej Strategii
Glebowej (4). Strategia zaktada konieczno$¢ przestrzennego rozpoznania podstawo-
wych zagrozen gleb decydujacych o ryzyku ograniczenia ich istotnych funkcji produk-
cyjnych, buforowych, retencyjnych, siedliskowych i kulturowych. W dokumencie stra-
tegii duza wage przywiazuje si¢ do wykorzystania metod modelowania w celu wyzna-
czenia zagrozen, takich jak spadek zawarto$ci materii organicznej, erozja, zaggszcze-
nie gleb, zasklepianie gleb w wyniku urbanizacji, osuwiska i zasolenie. Nalezy podkre-
sli¢, ze przestrzenne opracowania zasiggéw zagrozen metodami pomiarowymi jest
czgsto niemozliwe z uwagi na duze koszty prac. Stosowane czesto w przesziosci
oszacowania przestrzenne zagrozen na podstawie kryteriow ustalonych przez eksper-
tow maja charakter wybitnie jakoSciowy, a przez to ograniczona wiarygodnosc.

Z drugiej za$ strony staboscia algorytméw wykorzystywanych w modelach opisu-
jacych mechanizmy analizowanych proceséw jest trudno$c¢ ich kalibracji i ograniczo-
na dostepnos¢ danych rzeczywistych stanowiacych parametry modelu. Opis poligo-
néw na mapie glebowo-rolniczej, ktérej podstawowa treScia sa kompleksy przydatno-
$ci rolniczej gleb zawiera atrybuty uziarnienia profilu glebowego. Potaczenie cyfrowej
wersji mapy z baza 4500 tak zwanych profili wzorcowych, zawierajaca informacje
o ich potozeniu geograficznym oraz iloSciowych charakterystykach wtasciwosci po-

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.1 1 1.3 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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szczegblnych pozioméw umozliwia generowanie map parametrow fizykochemicznych
jako danych wejsciowych dla potrzeb modelowania. We wczesniejszej publikacji (13)
przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania mapy glebowo-rolniczej do modelowania
zagrozen erozyjnych, spadku zawarto$ci materii organicznej w glebach i zageszczenia
gleb. Stabo rozpoznanym do tej pory zagadnieniem sa zagrozenia bedace nastgpstwem
erozji wietrznej. W wielu dotychczasowych publikacjach koncentrowano sig na skut-
kach mierzonych w skali pola (11). Doé¢ dobrze rozpoznane sa rowniez czynniki gle-
bowo-klimatyczne decydujace o intensywnos$ci strat gleby w wyniku proceséw ero-
zyjnych (2, 3, 6, 7). Dane te nie byly jednak do tej pory zintegrowane w postaci opra-
cowania przestrzennego dla regionu badz kraju.

W pracy przedstawiono wyniki pilotazowego wdrozenia modelu erozji wietrznej
gleb dla wojewddztwa podlaskiego. Praca stanowi czg$¢ cyklu opracowan poswigco-
nych modelowaniu procesow degradacji gleb, majacych na celu przestrzenna identy-
fikacj¢ zagrozen i ich skali, jako jednej z podstaw dla wdrazania postulatow Strategii
Glebowej w Polsce.

Zalozenia metodyczne

Zjawisko erozji wietrznej polegajace na niszczeniu pokrywy glebowej w wyniku
dziatania wiatru jest ztozonym procesem zaleznym od wzajemnego uktadu wielu czyn-
nikdéw naturalnych i antropogenicznych. Do podstawowych czynnikow ksztattujacych
nasilenie erozji wietrznej nalezy zaliczy¢ podatnos¢ materiatu glebowego na wywie-
wanie, wilgotno$¢ gleb, predkos¢ wiatru, potozenie w terenie, czas i sposob prowa-
dzenia zabiegdw uprawowych oraz stopien pokrycia roslinnoscia (6). Proces eolicz-
nego przeksztalcania pokrywy glebowej mozna podzieli¢ na trzy fazy: deflacje, czyli
wywiewanie, transport eoliczny i akumulacj¢. Erozyjne straty gleby w danym obsza-
rze sa roznica miedzy wartoscia deflacji i akumulacji. Poniewaz proces akumulacji
jest w porownaniu z deflacja przestrzennie mato zrdznicowany, stad dobrym oszaco-
waniem przestrzennej zmiennosci strat erozyjnych jest deflacja. Z uwagi na ztozonosé
interakcji zachodzacych pomigdzy czynnikami ksztattujacymi deflacje w modelowa-
niu procesu erozji wietrznej gleb stosuje si¢ czgsto metody jakosciowe. Systemy In-
formacji Geograficznej (GIS) stwarzaja potencjalna mozliwos¢ wykonywania analiz
ilosciowych, ale nie zawsze dysponujemy potrzebnymi danymi wejsciowymi. Pierw-
szym etapem w takich analizach jest ocena potencjalnej deflacji. Wielkos$¢ ta wyraza
ilos¢ wywiewanej gleby w warunkach niskiego uwilgotnienia z jednostkowej powierzch-
ni terenu pozbawionej okrywy roslinnej w jednostce czasu. Ilosciowa ocena deflacji
wymaga uwzglednienia trzech czynnikéw: warunkow wietrznych, rzezby terenu i po-
datnosci gleb na deflacjg. Dla celéw tego opracowania wykonano doswiadczalne po-
miary wywiewania czastek z podstawowych gatunkow gleb dominujacych w pokry-
wie glebowej obszarow polodowcowych. Pomiary wykonano w stanach niskiej wil-
gotnosci gleb w celu scharakteryzowania deflacji potencjalnej, biorac pod uwagg fakt,
ze gleby przesuszone sa najbardziej podatne na wywiewanie. Pomiary podatno$ci na
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wywiewanie wykonano przy wietrze 7,5 m - s trwajacym przecietnie 5 godzin, przy
nachyleniu powierzchni rownym 10% (10). Na podstawie uzyskanych danych pomia-
rowych wyznaczono funkcje wielkosci deflacji w zaleznosci od sktadu granulome-
trycznego gleb, tzn. zawarto$ci frakcji piasku, pytu i czeéci sptawialnych. Dysponujac
cyfrowa mapa gleb oraz opisem rzezby terenu i warunkow wietrznych dokonano ilo-
Sciowej oceny zagrozenia erozja wietrzna w wojewddztwie podlaskim.

Opis modelu

Posta¢ funkcji opisujacej wielkos¢ potencjalnej deflacji (D) wedlug przedsta-
wionej koncepcji mozna zapisa¢ wzorem:

D, = 25(Sa,Si,CYW (Y, f,,h.s1,9) )

gdzie: S jest funkcja sktadu granulometrycznego gleby, czyli zawarto$ci frakeji piasku
(Sa), pytu (Si) oraz czgsci sptawialnych (C)); (rys. 1):

S = Exp(~ 1,85 Ln(Cl) 1,09 Ln(Si)~ 1,07 Ln(Sa) +15,66)  R*=0,57  (2)

Stata A = 1/578,5 zostala wybrana tak, aby warto$¢ deflacji potencjalnej byla
w przyblizeniu masa gleby (w tonach) potencjalnie wywiewanej z jednego hektara
w ciagu jednego roku.

Na podstawie danych literaturowych przyjeto, ze $rednia deflacja potencjalna dla
Polski wynosi 30 ton - ha! - rok!. Ponadto zatozono, ze deflacja potencjalna w woje-
wodztwie podlaskim jest zblizona do $redniej deflacji potencjalnej dla kraju. Nalezy
podkresli¢, ze wyznaczona w ten sposob bezwzgledna wartos¢ deflacji jest arbitralna
1 w przeciwienstwie do wzglednego zréznicowania deflacji zobrazowanego na mapie
traktowana by¢ musi jedynie jako informacja pogladowa.

Ogolna posta¢ wzoru opisujacego wpltyw rzezby i warunkow wietrznych na defla-
cje jest nastepujaca:

W= Z{ (1+—Q] V3(Vl.,h,go):| 3)

gdzie: f indeksowane przez i sa czegstosciami wiatrow w 8 glownych kierunkach rozy
wiatrow, s/ jest nachyleniem stoku w stopniach, Q i k sa wspotczynnikami empirycz-
nymi, a V jest srednia predkoscia wiatru wyznaczona z algorytméw modelu agrokli-
matu Polski (5). Zalezy ona od wysokosci nad poziom morza (%), szerokosci geogra-
ficznej () 1 wspolczynnika dla predkosci wiatru w 8 kierunkach rozy wiatrow (17).
Powyzszy wzor oznacza, ze w celu uzyskania tacznej ilosci wywianej gleby nalezy
zsumowac ilosci gleby wywiewanej w okresach, gdy wiatr wieje w kazdym z osSmiu
przedzialow kierunkéw wyznaczonych przez réz¢ wiatrow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ funkcji S od zawartosci frakcji piasku w réznych gatunkach gleby
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Erodujaca sita wiatru, jak wynika z badan Chepila (3), jest proporcjonalna do
trzeciej potegi predkosci wiatru i1 zalezy od nachylenia stoku, tak jak to przedstawiono
w tabeli 1.

Konieczna poprawka uwzgledniajaca rzezbe terenu i odrézniajaca wzor na funk-
cje WodwzoruSkidmore’ai Woodruffa (12)jest zapisana jako wyraz
podniesiony do potegi k. Jego konstrukcja zostata przeprowadzona tak, aby spehié
nastepujace warunki (8):

1. wzdr powinien by¢ mozliwie prosty i zawiera¢ niewielka liczbg statych empi-
rycznych;

2. skutek erozyjny wiatru wiejacego wzdtuz stoku jest taki sam, jak wiatru wieja-
cego nad powierzchnia nienachylona;

Tabela 1
Wzgledne wartosci deflacji przy zréznicowanej rzezbie terenu
Spadek stoku (sl) Wzgledna warto$¢ deflacji (Drel)

(%) wierzchowina gorna czgs¢ stoku

do 1,5 100 100
3,0 150 130
6,0 320 230
10,0 660 370

Zrodio: Chepil W. S. iin., 1964 (2).
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hed

w przypadku granicznego nachylenia 90° na zawietrznej erozja nie wystepuje;
4. wiatry posrednie migdzy wiatrem prostopadtym i rownolegtym do kierunku na-
chylenia stoku maja skutek erozyjny wigkszy od wiatru roéwnolegtego o pewien
utamek tego o ile wigkszy skutek erozyjny ma wiatr prostopadly od wiatru row-
noleglego do stoku. Warto$¢ tego utamka to cosinus kata pomigdzy wektorem
predkosci wiatru a ekspozycja stoku;
5. wplyw nachylenia stoku na wartos¢ deflacji jest taki, jaku Chepila (2).
Wymog spehienia warunkow 2-4 pozwala wyznaczy¢ wspotczynniki QQ zalezne
od kierunku wiatru i ekspozycji stokow (tab. 2).

Tabela 2

Posta¢ wspotczynnikow QQ w zalezno$ci od kierunkow wiatrow i ekspozycji stoku

Ekspozycja
stoku N NE E SE S sw | w | nw
Kierunek wiatru
N o | Lo o | 2] 4 |2 0 | 2e
2 2 2 2
NE Vo | o | el 2 -1 2 0
2 2 2 2
E 0 Vo |, V20 0 2 -1 2
2 2 2 2
SE 2 0 V2o o V2o 0 2 -1
2 2 2 2
S -1 2 0 Vo |, V20 0 2
2 2 2 2
SW 2 -1 2 0 Vo |, V20 0
2 2 2 2
w 0 2 -1 2 0 Vo |, V20
2 2 2 2
NW g‘” 0 g -1 g 0 g‘” o

Zrodto: Opracowanie whasne.

Wielkos¢ o jest stata, ktdra wraz ze stala k moga by¢ wyznaczone dzigki spehie-
niu warunku 5 przez dopasowanie funkcji:

sl ez 1w

Drel(sl) = const.

do danych do§wiadczalnych (tab. 1).
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Rys. 2. Dopasowanie funkcji Drel do danych do$wiadczalnych
Zrédio: Opracowanie wiasne.

W rezultacie uzyskuje si¢: k= 1,83 1 @ =79,8; przy R?= 0,94 (rys. 2).
Opis warunkéw wietrznych

Wartosci czgstosci wiatru f; (wzor 1) dla 8-kierunkowej rozy wiatrow zostaty wy-
znaczone jako $rednia z 4 stacji meteorologicznych w wojewddztwie podlaskim (rys.
3). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na obszarze tym dominuja wiatry z sektora
zachodniego (SW — 15,8%, W — 15,6%, NW — 12,1%). Ponadto duza czgsto$¢ w tym
regionie maja wiatry z kierunku SE — 13,2%. Najmniejsze czgsto$ci wiatrOw wyste-
puja z kierunkéw NE — 7,8%, N — 8,0%, E — 9,2%, S — 10,0%.

Srednie predkosci wiatru (V) w wojewddztwie podlaskim (rys. 4) wyznaczono
wedtug algorytmu $rednich predkosci wiatru w Polsce z modelu agroklimatu Polski
(5). W algorytmie tym notowania z poszczegolnych stacji opisane zostaly metoda
analizy harmonicznej w funkcji wspotrzednych geograficznych (% i ¢). Ponadto algo-
rytm uwzglednia dwie poprawki zwiazane z potozeniem komorki grida w obrebie dolin
i wierzchowin. Przyjeto ze doliny pokrywaja si¢ z obszarami komplekséw przydatno-
$ci rolniczej — uzytki zielone (1z, 2z, 3z), a jako wierzchowiny sklasyfikowano obszary
o spadkach od 0 do 5%. Obliczona wedtug algorytmu $rednia predko$¢ wiatru
w wojewodztwie podlaskim wynosi 3,8 m - s”!. Minimalne warto$ci wystepuja w do-
linach czesci potudniowo-zachodniej (okoto 3,5 m - s!), a maksymalne na obszarach
wyzej potozonych w potnocnej czesci wojewddztwa (powyzej 5,5 m - s'). Srednie


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Wykorzystanie metod modelowania w przestrzennej analizie zagrozen gleb erozjq wietrzng... 171

N
20 + [%]
NW 15 + NE
10 +
5 €
W | 1 1 1 0 1 1 1 I E
SW i SE
S

Rys. 3. Udziat kierunkow wiatru w wojewddztwie podlaskim (%)
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

predkosci wiatru w zaleznosci od kierunku okreslono na podstawie notowan z 4 stacji
znajdujacych si¢ na obszarze wojewodztwa, wyznaczajac odpowiednie wagi wzgle-
dem wartosci Sredniej (tab. 3). Z przeprowadzonej analizy wynika, ze Srednie predko-
$ci wiatru z kierunku W sa wigksze od wartosci $redniej predkosci o 13%, a z kierun-
kow SE 1 SW wigksze o okoto 10%. Natomiast srednie predkosci wiatrow z kierun-
kow N i NE sa mniejsze od $redniej predkosci o okoto 15%.

Srednie predkosci i czesto$ci wystgpowania wiatru wedlug 8-kierunkowej rozy
wiatrow ze stacji w Bialej Podlaskiej, Bialymstoku, Osowcu, Sokoétce i Suwatkach
zaczerpnigto z ,,Atlasu klimatycznego Polski” (1). Do wyznaczenia Sredniej predkosci
wiatru dla punktéw modelu wysoko$ciowego wykorzystano algorytm opracowany na
podstawie danych dla catej Polski z modelu agroklimatu (5). Cyfrowy model wysoko-
sciowy wykorzystany w pracy obejmowal obszar wojewodztwa podlaskiego. Zawar-
to$¢ poszczegodlnych frakeji granulometrycznych zostata wyznaczona wedhug algoryt-
mu opisanego szczegdtowo w metodzie wyznaczania retencyjnosci gleb wojewodz-
twa podlaskiego (9).
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Rys. 4. Srednie predkosci wiatru w wojewodztwie podlaskim
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Tabela 3

Srednie predkosci wiatru w wojewodztwie podlaskim z 8 kierunkow rozy wiatrow (Vi) i wartoéé
wzgledna (V;) w stosunku do wartosci sredniej

Kierunek wiatru N NE E SE S SW W NW
Vi 3,2 3,3 4,0 4,3 3,8 4,2 4,3 3,7
V;(Vi/V) 0,84 0,85 1,03 1,11 0,98 1,10 1,13 0,97

Zrodto: Opracowanie whasne.

Algorytm analizy erozji wietrznej

Analizy GIS wykonano w programie ERDAS IMAGINE. Pierwszym etapem pracy
byto wyodrgbnienie dolin i wierzchowin do potrzeb algorytmu wyznaczajacego $red-
nia predkos¢é wiatru. Nastepnie opracowano mape ekspozycji stokow, ktora zostata
przeklasyfikowana zgodnie z 8-kierunkowa r6za wiatréw i mapa spadkow. Wyzna-
czone warstwy postuzyly jako dane wejsciowe do okreslenia (wedtug zaprezentowa-
nej metody) potencjalnej deflacji (D,,); (rys. 5).

Mapa erozji wietrznej gleb wojewodztwa podlaskiego

Na mapie potencjalnej erozji wietrznej gleb zostata zobrazowana przestrzenna
zmienno$¢ deflacji modelowana z zastosowaniem opisanej metody (rys. 6). Opraco-
wanie oddaje istote deflacji potencjalnej, niemniej przyjeto, ze na obszarach lesnych
iuzytkach zielonych deflacja jest znikoma i wymienione uzytki zostaty zakwalifikowa-
ne do terenow, na ktorych erozja nie wystgpuje. W opracowaniu wyrdzniono cztery
kategorie narazenia gleb na erozje:

1. nie wystgpuje (lasy, uzytki zielone, wody, tereny zabudowane, nieuzytki rolni-

cze, nieuzytki wodne, zwiry);

2. staba (0-15 ton - ha! - rok'), wystepujaca na 68,84% powierzchni gruntéw

ornych woj. podlaskiego;

3. érednia (15-30 ton - ha'! - rok'), wystepujaca na 13,39% powierzchni woj.

podlaskiego;

4. silna (powyzej 30 ton - ha'! - rok!), wystepujaca na 17,77% powierzchni woj.

podlaskiego.
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b

Rys. 5. Schemat algorytmu obliczen deflacji potencjalne;j
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Przedstawione na mapach wyniki stanowia pierwsza w Polsce probe ilo§ciowego
podejscia do wyznaczenia przestrzennego zréznicowania deflacji z uwzglednieniem
wlasciwosci gleb i topoklimatu. Opracowana metoda moze by¢ wykorzystana w dal-
szych pracach zmierzajacych do iloSciowej oceny erozji wietrznej gleb w Polsce. Do
obszaréw najbardziej narazonych na erozj¢ wietrzna w wojewodztwie podlaskim na-
lezy zaliczy¢ nastgpujace powiaty: suwalski, sokélski, kolnenski, hajnowski i grajewski
(tab. 4). Najmniejszym zagrozeniem erozja wietrzna charakteryzuje si¢ pokrywa gle-
bowa powiatow zambrowskiego i wysoko-mazowieckiego. Na obszarach, gdzie za-
grozenie erozja wietrzna w stopniu silnym obejmuje ponad 20% powierzchni gleb uza-
sadnione jest wdrozenie odpowiednich dziatan zapobiegawczych, do ktorych nalezy
przede wszystkim wykonywanie zabiegéw uprawowych przy optymalnym uwilgot-
nieniu gleb. Doda¢ nalezy, ze wobec wydatnego zmniejszenia emisji pytéw pochodze-
nia przemystowego w ostatnich latach istotnym zrédtem zapylenia powietrza sa pro-
cesy erozji wietrznej. Zagadnienie to nie jest dostatecznie doceniane jako istotny czynnik
ksztaltujacy poziom narazenia zdrowotnego populacji zamieszkujacej obszary zagro-
zone.
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Rys. 6. Potencjalna erozja wietrzna gleb wojewodztwa podlaskiego

Zrodlo: Opracowanie wlasne.
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Tabela 4

Powierzchnie gruntow ornych (GO) narazonych na rézne stopnie erozji wietrznej wedtug

powiatow
Powi Erozja staba Erozja $rednia Erozja silna
owiat
ha % ha % ha %
Augustow 34576,1 78,4 5210,8 11,8 4290,4 9,7
Biatystok 78953,8 69,7 18315,3 16,2 16081,4 14,2
Bielsk Podlaski 62058,7 79,5 9915,1 12,7 6098,4 7,8
Grajewo 244422 59,9 6772,0 16,6 9576,4 23,5
Hajnéwka 294973 59,0 6691,2 13,4 13768,3 27,6
Kolno 30323,5 58,6 9115,1 17,6 12299,3 23,8
Lomza 60459,6 76,5 9501,3 12,0 9034,6 11,4
Monki 35909,1 69,4 6437,8 12,4 9398,4 18,2
Sejny 22939,4 70,6 2652,9 8,2 6887,3 21,2
Siemiatycze 53991,8 70,1 8827,0 11,5 14158,7 18,4
Sokotka 65690,4 60,3 16535,5 15,2 26663,4 24,5
Suwaltki 32595,8 40,6 15776,9 19,6 31954,5 39,8
Wysokie Mazowieckie 75548.,6 89,0 6364,6 7,5 3011,4 3,5
Zambrow 32652,3 88,7 2260,3 6,1 1905,6 5,2
WOIJ. PODLASKIE 6396189 68,8 124365,5 13,4 165131 17,8
Zrodlo: Opracowanie whasne.
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