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Wstêp

Zmiana uk³adu dróg rolniczych w rze�bie terenu oraz utwardzanie ich nawierzchni i bu-
dowa urz¹dzeñ odwadniania powierzchniowego stanowi¹ istotny element melioracji prze-
ciwerozyjnych i formowania poprawnego roz³ogu gruntów na terenach erodowanych (Józe-
faciuk i in., 1996, 1999, 2000; Nowocieñ, 1999, 2003; Wawer, 2004; Ziemnicki, 1968).

W³a�ciwie wytyczone i utwardzone drogi, oprócz roli typowo gospodarczej, daj¹ rów-
nie¿ efekt ochrony przed erozj¹, rozpraszaj¹c sp³yw powierzchniowy b¹d� odprowadzaj¹c
nadmiar wód opadowych. Literatura naukowa zaleca lokalizacjê dróg rolniczych poprzecz-
nie do kierunku spadku terenu (Nowocieñ 1997, 1999, 2003). Z punktu widzenia ochrony
przeciwerozyjnej jest to teza s³uszna. D³ugoletnie obserwacje wykaza³y, ¿e najbardziej podat-
ne na rozmycie s¹ drogi wzd³u¿- i sko�nostokowe oraz drogi w dnach dolinek �ródzboczo-
wych, gdzie intensywno�æ sp³ywu powierzchniowego jest du¿o wiêksza ni¿ na przyleg³ych
stokach, osi¹gaj¹c warto�ci dostatecznie wysokie by wzbudziæ rozwój ¿³obin, co w konse-
kwencji prowadzi do powstawania ró¿nych form w¹wozów (Nowocieñ, 1996, 2003).  Dy-
namika zag³êbiania siê dróg rolniczych w terenach lessowych Wy¿yny Lubelskiej siêga od
4,5 do 9,0 cm/rok (Nowocieñ, 1996). Drogi rolnicze stanowi¹ g³ówne �ród³o osadów trafia-
j¹cych do polskich rzek (Froehlich, S³upik, 1980; Sterkel, 1980).

Prawid³owe urz¹dzenie uk³adu sieci dróg rolniczych jest podstawowym elementem zrów-
nowa¿onego krajobrazu rolniczego, przy czym w chwili obecnej zarówno stan techniczny
dróg, jak równie¿ ich lokalizacja w rze�bie terenu s¹ w skali kraju bardzo s³abo rozpoznane.

W artykule przedstawiono studium sieci dróg rolniczych wykonane wed³ug opracowanej
w Pu³awskim O�rodku Badañ Erozyjnych przy IUNG-PIB w Pu³awach, metodyki oceny
podstawowych parametrów sieci dróg rolniczych w oparciu o cyfrowe dane przestrzenne i
systemy GIS.
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Materia³y i metody

Metoda

Studium opiera siê na 2 wska�nikach, opisuj¹cych stan istniej¹cy sieci dróg rolniczych:
m  wska�niku uk³adu dróg rolniczych w rze�bie terenu (IARRR � Indicator for the Ar-

rangement of Rural Roads in Relief) oraz
m wska�niku pilno�ci utwardzania nawierzchni i umacniania urz¹dzeñ odwadniania po-

wierzchniowego dróg rolniczych o nawierzchni gruntowej (UHRR � Urgency of Har-
dening Rural Roads).

Wska�nik IARRR (Wawer, 2004) okre�la po³o¿enie miêdzywêz³owych odcinków dróg
rolniczych w rze�bie terenu i wyra¿ony jest jako k¹t pomiêdzy odcinkiem drogi gruntowej i
warstwic¹. W pracy wykorzystano metodê po�redni¹ wyznaczania wska�nika IARRR opie-
raj¹c¹ siê na porównaniu azymutu odcinka drogi do wystawy stoku, która zosta³a zaimple-
mentowana do programu ArcView GIS. Wystawa danej komórki DEM rozumiana jest jako
najkrótsza droga w dó³ stoku do komórki s¹siedniej  (Geiger, 2001; Wawer, 2004). Warto�ci
rastra wystawy stoków reprezentuj¹ geograficzny kierunek wystawy: 0o stanowi pó³noc,
90o  reprezentuje wschód itd.

Zwektoryzowane odcinki miêdzywêz³owe dróg rolniczych o nawierzchni gruntowej dzieli
siê wstêpnie na odcinki przez przeciêcie konturami, uzyskanymi z DEM o interwale wysoko-
�ci wynosz¹cym 5 m. Przyjêto uproszczenie, ¿e tak wygenerowane odcinki dróg rolniczych
maj¹ jednorodny spadek pod³u¿ny. Dla ka¿dego odcinka drogi oblicza siê warto�æ azymutu
(Geiger, 2001) oraz, poprzez na³o¿enie warstwy wystawy stoków, warto�æ wystawy cen-
tralnego punktu odcinka drogi. Na dwóch wymienionych zmiennych przeprowadza siê sze-
reg operacji arytmetycznych uzyskuj¹c warto�æ bezwzglêdn¹ k¹ta pomiêdzy odcinkiem dro-
gi a lini¹ wystawy, która jest z definicji prostopad³a do warstwicy. Po ostatecznej transfor-
macji otrzymuje siê k¹t p³aski pomiêdzy warstwic¹ a odcinkiem drogi gruntowej, stanowi¹cy
warto�æ liczbow¹ wska�nika IARRR (Wawer, 2004).

Wska�nik UHRR wyró¿nia klasy pilno�ci utwardzania nawierzchni gruntowej i wpro-
wadzania urz¹dzeñ odwadniania powierzchniowego dróg rolniczych. Metoda wyznaczania
wska�nika UHRR opiera siê na porównaniu spadków pod³u¿nych dróg rolniczych oraz
klas¹ wysadzinowo�ci gruntu zalegaj¹cego w drodze. Metoda wyró¿nia cztery stopnie
pilno�ci utwardzania nawierzchni dróg gruntowych: 1) bardzo pilne, 2) pilne, 3) umiarko-
wanie pilne, 4) wskazane lokalnie.

Pe³na regu³a decyzyjna jest przedstawiona w tabeli 1.
Podobnie jak w metodzie IARRR wektorowa warstwa przestrzenna zawieraj¹ca zdigita-

lizowan¹ sieæ dróg rolniczych zostaje przeciêta warstwicami o ciêciu 5 m, uzyskanymi z
DEM. Powsta³e odcinki dróg zostaj¹ poddane operacjom ciêcia i operacji �geomatchingu�
poligonow¹ warstw¹ przestrzenn¹ reprezentuj¹c¹ pokrywê glebow¹. Wykorzystuj¹c rozsze-
rzenie ArcView GIS �Surface Tool for Points, Polylines and Polygons� (Jennes, 2001) obli-
cza siê spadki pod³u¿ne odcinków dróg rolniczych. Nastêpnie wykonuje siê operacje arytme-
tyczne odpowiadaj¹ce regule decyzyjnej wyznaczania wska�nika UHRR (tab. 1) uzyskuj¹c
mapê pilno�ci utwardzania nawierzchni i umacniania urz¹dzeñ odwadniania powierzchnio-
wego sieci dróg rolniczych.
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Obszar badañ

Badania zosta³y wykonane w latach 2003�2005 na obszarze testowym, stanowi¹cym
zlewniê potoku Mielnica o typowo rolniczym charakterze, charakterystycznym dla lesso-
wych obszarów Dolnego �l¹ska. Obszar zlewni o powierzchni 6,7 km2 charakteryzuje siê
wzglêdnie jednorodn¹ pokryw¹ glebow¹ sk³adaj¹c¹ siê z utworów pylastych i bogat¹ rze�b¹
terenu. Warunki naturalne, szczególnie d³ugie strome stoki sprzyjaj¹ powstawaniu ró¿norod-
nych form erozyjnych: ¿³obin, kot³ów, w¹wozów. Istniej¹ca sieæ dróg rolniczych o d³ugo�ci
oko³o 20 km podlega intensywnemu pog³êbianiu i degradacji w okresie roztopów i letnich
nawa³nic.

Tabela 1. Regu³a decyzyjna wyznaczania wska�nika UHRR
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Dane �ród³owe

Podstawê analiz stanowi³ Cyfrowy Model Zlewni Mielnicy, sk³adaj¹cy siê z ró¿nych grup
danych przestrzennych, utworzonych poprzez digitalizacjê i cyfrowe przetworzenie nastê-
puj¹cych map analogowych (Wawer, 2003):
m mapy topograficznej w skali 1:10 000,
m mapy glebowo-rolniczej w skali 1:5000,
m lotniczej ortofotomapy z nalotu FAO 1996 o rozdzielczo�ci przestrzennej równej 1 m.
Przetworzenie danych analogowych do postaci cyfrowej obejmowa³o nastêpuj¹ce etapy:
m digitalizacjê na ekranie monitora sieci dróg rolniczych i publicznych na zeskanowanej

mapie topograficznej w programie ArcView GIS 3.2, weryfikowanych na zeskano-
wanej ortofotomapie lotniczej,

m digitalizacjê na ekranie monitora poligonów glebowych na zeskanowanej mapie glebo-
wo-rolniczej,

m digitalizacjê na ekranie monitora warstwic i punktów wysoko�ciowych z u¿yciem
rozszerzenia ArcView �Stream digitalization�,

m interpolacjê warstwic i punktów wysoko�ciowych do pliku DEM o rozdzielczo�ci
przestrzennej 10 m z wykorzystaniem metody TOPOGRID w systemie Arc/INFO 7.1
(Hutchinson, 1989).

Wyniki

Wska�nik IARRR

Wyniki wskazuj¹ na niekorzystn¹ strukturê po³o¿enia sieci drogowej w rze�bie terenu
(tab. 2). £¹czna d³ugo�æ odcinków wzd³u¿stokowych przekracza 3 km, przy czym stwier-
dzono ³¹czn¹ d³ugo�æ dróg o idealnie wzd³u¿stokowym uk³adzie na poziomie 205 m. £¹czna
d³ugo�æ dróg o korzystnym uk³adzie poprzecznostokowym wynosi 1873 m, w tym idealnie
przeciwstokowych tylko 81 m. Szczegó³owe wyniki pokazane s¹ na rysunkach 1 i 2.

Tabela 2. Uk³ad dróg rolniczych w rze�bie terenu w oparciu o wska�nik IARRR
dla obszaru zlewni Mielnicy

RRRAI eib�ezrwgórdda³kU górdæ�ogu³D

m %

0 ywokotsonzcezrpopeinlaedi 18 4,0

01�0 ywokotsonzcezrpop 3781 5,9

08�11 ukotsodyn�oku 64741 8,47

09�18 ywokots¿u³dzw 3303 6,51

09 ywokots¿u³dzweinlaedi 502 0,1

amuS 20791 001
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Rys. 1.  Rozk³ad liczebno�ci wska�nika IARRR dla sieci dróg rolniczych w zlewni potoku Mielnica
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Wska�nik UHRR

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wskazuj¹ na bardzo du¿y udzia³ odcinków dróg wyma-
gaj¹cych pilnych dzia³añ ochronnych w formie utwardzania nawierzchni oraz tworzenia
b¹d� umacniania urz¹dzeñ odwadniania powierzchniowego. Oko³o 50% dróg rolniczych zlo-
kalizowanych w zlewni Mielnicy wymaga pilnej wzglêdnie bardzo pilnej ingerencji. Szczegó-
³owe wyniki analiz pokazano na rysunku 3.

Tabela 3. Uk³ad dróg rolniczych w rze�bie terenu w oparciu o wska�nik UHRR
dla obszaru zlewni Mielnicy

Dyskusja wyników

Wyniki analizy z u¿yciem wska�nika IARRR wskazuj¹ na generalnie niekorzystny uk³ad
dróg rolniczych w rze�bie terenu na obszarze zlewni potoku Mielnica. Udzia³ poprawnie
zlokalizowanych dróg wynosi zaledwie 15,6%. W przypadku przysz³ych scaleñ b¹d� repar-
celacji, struktura sieci drogowej na badanym obszarze powinna zostaæ przebudowana w
kierunku likwidacji wzd³u¿stokowych odcinków dróg rolniczych i zmniejszeniu udzia³u dróg
sko�nostokowych. (Nowocieñ 1997, 1999).

Podobnie niekorzystny wynik da³a analiza z wykorzystaniem wska�nika UHRR. Oko³o
50% odcinków dróg wymaga pilnej ochrony, w tym a¿ 14% dróg wymaga bardzo pilnej
ochrony.

Porównanie wyników analiz przestrzennych dla wska�ników IARRR i UHRR uzyskane
dla obszaru zlewni Mielnicy z rekonesansem terenowym wskazuj¹ na poprawno�æ u¿ytych
metod w odwzorowaniu stanu dróg rolniczych. Drogi o wysokim wska�niku UHRR podle-
ga³y rozmyciu i zag³êbianiu, szczególnie intensywnemu na drogach o sko�nostokowym uk³a-
dzie.

Podkre�liæ nale¿y, ¿e przedstawione metody pozwalaj¹ wzglêdnie szybko uzyskaæ infor-
macjê przestrzenn¹ niezbêdn¹ do efektywnego podejmowania decyzji w zarz¹dzaniu krajo-
brazem rolniczym, wskazuj¹c na najbardziej zagro¿one degradacj¹ odcinki dróg. W³a�ciwe
wyznaczenie odcinków dróg rolniczych wymagaj¹cych zabiegów ochronnych, a w skraj-
nych przypadkach ponownego wytyczenia, poprawia stan sieci dróg rolniczych w sposób
ekonomicznie korzystny, poniewa¿ pozwala na efektywn¹ alokacjê dostêpnych �rodków
wed³ug pilno�ci ochrony.

RRHU inhczreiwanainazdrawtuabezrtoP
ainaindawdoñezd¹zruainaincamui
hcyzcinlorgórdogewoinhczreiwop

górdæ�ogu³D

m %

1 anlipozdrab 6,7572 0,41

2 anlip 8,3307 7,53

3 anlipeinawokraimu 0,0 0,0

4 einlakolanazaksw 1,0199 3,05

amuS 0,20791 0,001
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Summary

In strongly eroded areas a considerable part of rural roads turn into road ravines, which is caused
first of all by improper localization (arrangement) of roads in relief. Therefore the arrangement of
rural roads in relief and hardening of the surface of dirt roads is one of the most important components
in shaping agricultural production space in eroded areas. Proper identification of rural road sections
requiring protective measures or, in extreme cases, outlining them a new improves the network of
rural roads in an economic way, because it allows an effective allocation of available resources
according to protection urgency.
The paper is a study of an arrangement of road network in relief and of urgency of their protection with
the use of the following indices: IARRR (Indicator for the Arrangement of Rural Roads in Relief)   and
UHRR (Urgency of Hardening Rural Roads) in the area of Mielnica water course basin. The analysis
was performed on digital spatial data with GIS. The results of the research show a big share of road
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with unfavourable parameters and indicate an urgent need to introduce protective actions on the
investigated area.  Field research confirmed the results of spatial analysis based on IARRR and
UHRR indices.
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Rys. 3. Wska�nik UHRR dróg rolniczych w zlewni potoku Mielnica


