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STRESZCZENIE: Zjawisko erozji wodnej nalezy do glownych przyczyn degradacji gleb w Europie.
Stanowi ono roéwniez gtéwny czynnik degradujacy gleby na obszarze Malopolski — regionu
0 najwyzszym stopniu zagrozenia erozyjnego w skali Polski. Wyst¢pujac lokalnie, w zalezno$ci od
warunkow fizjograficznych, moze stanowi¢ powazny problem gospodarczy i srodowiskowy. Silne
zroznicowanie fizjograficzne oraz rézne formy pokrycia 1 uzytkowania terenu wojewodztwa
matopolskiego, stanowily gtéwna potrzebe przeprowadzenia oceny zagrozenia erozyjnego i nasilenia
stopnia degradacji gleb. Projekt realizowany dla Urzgdu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Malopolskiego miat na celu identyfikacj¢ obszarow, ktore w najwigkszym stopniu narazone sa na
degradacj¢ (erozje¢ potencjalna, czyli taka, jaka miataby miejsce na polu uzytkowanym jako czarny
ugdr bez stosowania zabiegdéw przeciwerozyjnych oraz erozje aktualna, czyli zuwzglednieniem
aktualnej struktury uzytkowania i stosowanych zabiegdéw przeciwerozyjnych) przez co w pierwszej
kolejnosci wymagaja wdrozenia skutecznych metod ochrony gleb uzytkowanych rolniczo.

W projekcie wykorzystano wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne systemu RapidEye z lat
2010-2011 oraz cyfrowe ortofotomapy lotnicze (RGB). Dane teledetekcyjne poddano zaawansowanej
technologicznie klasyfikacji obiektowej (ang. OBIA - Object Based Image Analysis)
w oprogramowaniu eCognition (Trimble Geospatial) wspartej analizami przestrzennymi GIS. Oceng
nasilenia erozyjnej degradacji gleb wojewodztwa matopolskiego przeprowadzono w oparciu
o modelowanie z wykorzystaniem algorytmu USLE (ang. Universal Soil Loss Equation). Jest to
najszerzej rozpowszechniony na $wiecie model erozyjny. W latach 90-tych XX wieku powstata nowa
(zmodyfikowana) wersja modelu do okreslania erozji gleb, tj. (R)USLE.

Ocena zagrozenia gleb wojewodztwa matopolskiego w aspekcie erozji potencjalnej wykazata,
iz jedynie 15% powierzchni terenow uzytkowanych rolniczo w wojewodztwie nie jest w zasadzie
zagrozone erozja wodng. Na obszarze 28.6% terenow rolnych wystgpuje natomiast potencjalnie
srednie lub wigksze zagrozenie erozyjne — mogace skutkowaé trwatg degradacja profilu glebowego.
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Tereny zagrozone wystepuja w najwigkszym nasileniu w poludniowej — gorzystej czesci
wojewodztwa. Ocena przeprowadzona w aspekcie erozji aktualnej pokazuje jednocze$nie, iz
rzeczywisty aktualny poziom zagrozenia erozyjnego jest znacznie nizszy od potencjalnego. Ponad
40% terendw rolniczych nie jest obecnie narazonych na wystgpowanie zjawisk erozji wodnej gleb,
a erozja na poziomie srednim lub wyzszym stwierdzana jest dla 10% powierzchni tych obszarow.
Oznacza to, iz sposOb prowadzenia gospodarki rolnej w znacznym stopniu ogranicza wystgpowanie
zjawisk erozyjnych. Podsumowujac w przypadku wojewodztwa matopolskiego zagrozenie erozyjne
uzytkdw rolnych nalezy oceni¢ jako $rednio-wysokie i dos¢ mocno zrdznicowane terytorialnie.

Zastosowana metodyka prac poza duza oszczedno$cia czasu jaka przyniosta klasyfikacja
obiektowa (OBIA) wykazala takze mozliwo$¢ wykorzystania modelu erozji (R)USLE dla jednostek
administracyjnych o znacznej powierzchni, takich jak: powiat czy wojewodztwo.

1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

Zjawisko erozji wodnej nalezy do gltéwnych przyczyn degradacji gleb w Europie.
Stanowi ono rowniez gtowny czynnik degradujacy gleby na obszarze Matopolski — regionu
0 najwyzszym stopniu zagrozenia erozyjnego w skali Polski (Wawer, Nowocien 2007).
Wystepujac lokalnie, w zalezno$ci od warunkow fizjograficznych, moze stanowi¢ powazny
problem gospodarczy i $rodowiskowy. Biorac pod uwage bardzo zréznicowany
terytorialnie i fizjograficznie obszar wojewddztwa matopolskiego, istniata pilna potrzeba
wykonania oceny zagrozenia erozyjnego i nasilenia stopnia degradacji gleb na poziomie
szczegdtowosci umozliwiajacym identyfikacje najpowazniej zagrozonych obszarow.
Potrzebe ta uzasadniat dodatkowo fakt wystgpowania w ostatnich latach silnych anomalii
pogodowych, glownie nadmiernych intensywnych opadéw atmosferycznych w miesigcach:
czerwiec-lipiec. W ich efekcie znaczny obszar wojewodztwa matopolskiego ulega czgstym
podtopieniom i powodziom, ktorych skutki dla rolnictwa w wielu przypadkach sa
nieodwracalne. Zjawiskiem towarzyszacym dlugotrwalym opadom deszczu bylo
uaktywnienie si¢ licznych osuwisk.

Po powodzi, ktéra miata miejsce w maju 2010 roku, Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa Matopolskiego (UMWM) podjat decyzje o aktualizacji mapy glebowo-
rolniczej oraz utworzenia pierwszej dla obszaru wojewodztwa numerycznej mapy
zagrozenia gruntow ze strony erozji wodne;j.

Sporzadzenie aktualnych, numerycznych opracowan kartograficznych, ktore
w potaczeniu z nowoczesnymi technikami GIS dajg mozliwo$¢ analiz i monitorowania
przestrzeni rolniczej, jest niezwykle istotne z punktu racjonalnego prowadzenia gospodarki
gruntami w Malopolsce. Gospodarowanie oraz zarzadzanie przestrzenia rolnicza jest
jednym z podstawowych instrumentow prowadzonej w skali wojewodztwa polityki rolnej,
ktérej zadaniem jest ochrona interesow wiascicieli gruntdw rolnych, uzytkownikéw,
producentéw rolnych, ale rowniez zasobow przyrodniczych jaka jest gleba.

Celem prezentowanego projektu bylo zbadanie przydatnosci modelowania GIS
(model erozji USLE) dla potrzeb uzyskania mapy przestrzennego zagrozenia erozyjnego
gleb uzytkowanych rolniczo, przy jednoczesnym okresleniu stopnia dostosowania metod
gospodarowania (np. rodzaj upraw, kierunek orki) do uwarunkowan s$rodowiskowych
(w aspekcie zapobiegania erozji) na obszarze wojewodztwa matopolskiego.
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Mapa zagrozenia erozyjnego gruntéw rolnych w matopolsce na podstawie klasyfikacji OBIA
obrazéw teledetekcyjnych oraz analiz przestrzennych GIS.

2. OBSZAR BADAN

Wojewddztwo malopolskie charakteryzuje si¢ duza réznorodnoscia rzezby terenu,
budowy geologicznej, warunkow klimatycznych, hydrologicznych i glebowych. Roczne
wieloletnie sumy opadéw wynosza od 550 mm na Wyzynie Matopolskiej do 1.200-1.400
mm w Karpatach. Najwigcej opadow otrzymuje zachodnia cze$§¢ Karpat, generalnie
wielko$¢ opaddéw zmniejsza si¢ z zachodu na wschod. Najwyzsze $srednie sumy opadoéw
wystepuja w lipcu i czerwcu (150-200 mm w goérach 1 70-120 mm na pozostatym
obszarze), najnizsze w miesigcach styczen-marzec.

Uzytki rolne sg glowna formg wykorzystania ziemi w wojewddztwie matopolskim.
W roku 2003 zajmowaly one tacznie 749,0 tys. ha, co stanowito 49,3% jego powierzchni
ogoélnej 1 4,6% powierzchni uzytkow rolnych kraju. W ogoélnej powierzchni uzytkow
rolnych grunty orne stanowia 65,0%, sady 1,8%, a taki i pastwiska 33,3%.
Najkorzystniejsze warunki glebowe do produkcji rolnej znajduja si¢ we wschodniej
i poinocnej czeSci wojewodztwa oraz w polnocnej czeSci Pogoérza Karpackiego. Na
przestrzeni ostatnich lat obserwuje si¢ systematyczny spadek powierzchni uzytkow rolnych,
aw ich strukturze zmniejszenie powierzchni gruntdw ornych na rzecz powierzchni tak
i pastwisk.

Na przewazajacej czgsci wojewddztwa malopolskiego wystepuja gleby o wysokiej
warto$ci rolniczej; najlepsze gleby (wg klasyfikacji bonitacyjnej) wystepuja na terenie
poénocnej i srodkowej czesSci wojewddztwa. Czyste srodowisko, mimo niskiej jakosci gleb
wynikajacej z gorskiego krajobrazu, na terenie czgsci potudniowej wojewodztwa (dawne
wojewodztwo nowosadeckie i czg$¢ bielskiego) stwarza korzystne warunki dla rozwoju
produkcji zdrowej zywnosci.

Wawozy wystepuja na okoto 53% obszaru. Wprawdzie najwickszy obszar (25%)
zajmuje erozja wawozowa $rednia, to jednak na 14% obszaru wystgpuje erozja silna, a na
powierzchni 1,5% obszaru erozja bardzo silna. Zagrozenie erozja wietrzna na terenie
wojewddztwa matopolskiego jest niewielkie - szacuje sie, ze silny stopien nasilenia erozji
wietrznej wystepuje tylko na 0,1% jego powierzchni. Najwigkszym zagrozeniem gleb dla
wojewodztwa matopolskiego jest zagrozenie erozja wodng powierzchniowa.

3. METODYKA

Opracowanie mapy zagrozenia erozyjnego bylo konsekwencja powstania
zaktualizowanej mapy  glebowo-rolniczej wojewodztwa  matopolskiego,  ktora
przeprowadzono na podstawie zobrazowan satelitarnych RapidEye z lat 2010-2011 oraz
cyfrowych ortofotomap lotniczych (RGB; GSD 0.25 m; 2009-2010). Aktualizacja mapy
glebowo-rolniczej wykonana zostala z wykorzystaniem klasyfikacji obiektowej obrazow
teledetekcyjnych (OBIA, ang. Object Based Image Analysis), pozwalajacej na uzyskanie
wysokiej doktadnosci a jednoczesnie z zachowaniem wysokiego stopnia automatyzacji
(Wezyk, et al., 2012). Uzyskane wyniki o aktualnych klasach pokrycia i uzytkowania
terenu postuzyly do opracowania mapy zagrozenia erozja wodng potencjalng i aktualng
w skali catego wojewodztwa.
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3.1. Czynniki erozyjne, tworzace empiryczny model erozji gleb (R)USLE

W ocenie zagrozenia erozyjnego gleb stosowane sa pojgcia erozji potencjalnej
i aktualnej. Erozja potencjalna opisuje sytuacje jaka wystgpitaby przy braku pokrywy
ro$linnej (tzw. czarny ugor) i niestosowaniu zabiegéw przeciwerozyjnych (brak zabiegow
z zakresu agrotechniki przeciwerozyjnej). Natomiast pojecie erozji aktualnej, odnosi si¢ do
oceny ilosci gleby erodowanej z jednostki powierzchni, z uwzglgdnieniem aktualnego
sposobu pokrycia i uzytkowania terenu (w tym rodzaju uprawy) oraz zabiegow
przeciwerozyjnych stosowanych na danym obszarze. Z tego wzgledu prognozowana erozja
aktualna przyjmuje zazwyczaj wartosci nizsze od erozji potencjalne;j.

W opracowaniach dotyczacych badania erozji gleb mozna bazowac na jednej z kilku
dostgpnych metod modelowania. W Polsce, do oceny ryzyka erozji gleby, powszechnie
stosowana w skali regionalnej jest procedura zaproponowana przez Czeslawa i Anne
Jozefaciukow (1992). Bazuje ona na ocenie podatno$ci erozyjnej gleby, nachylenia terenu
oraz rocznej sumy opadow. Istnieje rowniez jej zmodyfikowana wersja przeznaczona do
oceny erozji aktualnej, w ktorej uwzgledniane sg dodatkowo: uzytkowanie gruntow,
wielko$¢ 1 ksztalt dziatek oraz system upraw (Jadczyszyn et al., 2003). W rezultacie, mozna
uzyska¢ wzor przestrzenny ryzyka erozji, ale tylko w sposob jakosciowy - w postaci klas
zagrozenia erozji.

W omawianym projekcie do oszacowania strat gleby w wyniku erozji wodnej
postuzono si¢ modelem USLE. Model ten opracowano w Stanach Zjednoczonych
w wyniku wieloletnich badan prowadzonych na poletkach testowych. Oryginalny model
opracowany zostal w celu szacowania rocznych strat gleby dla skali pojedynczego zbocza
charakteryzujacego si¢ jednostajnym nachyleniem (Wischmeier, Smith 1978). W latach 90-
tych XX wieku powstala nowa (zmodyfikowana) wersja modelu do okreslania erozji gleb,
tj. (R)USLE (ang. Revised USLE, Renard et al. 1997).

Model (R)USLE jest empirycznym réwnaniem matematycznym, w ktérym $redni
roczny ubytek gleby szacowany jest na podstawie rownania (1):

E,=R-K-L-S-C-P (1)

gdzie:

E— masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni w okreslonym czasie;

R — czynnik erozji powodowanej przez deszcz,

K — czynnik podatnosci gleby na erozje wodng,

LS — czynnik topograficzny, bedgcy iloczynem diugosci i nachylenia stoku, oraz
C, P — czynniki pokrycia i gospodarowania gruntami.

3.2.1. Czynnik erozyjnosci deszczu R
Erozyjno$¢ deszczu dla pojedynczych zdarzen opadowych obliczana jest jako suma
energii kinetycznej deszczu i jego maksymalnej trzydziestominutowej intensywnosci.

Wartosci te zsumowane dla catego roku stanowig czynnik R. Na potrzeby modelowania
czynnik R okreslany jest zwykle jako warto$¢ srednia z wielolecia.
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W praktyce, postepowanie prowadzace do obliczenia wartosci czynnika R wymaga
posiadania bardzo szczegdétowych danych meteorologicznych (pluwiograficznych). Na
terenie Polski niezbgdne do jego okreslenia pomiary prowadzone byly niestety jedynie
w dziesieciu stacjach meteorologicznych, w tym tylko jednej (Limanowa) zlokalizowanej
na terenie wojewddztwa matopolskiego (Licznar 2004). Podobna sytuacja wystepuje
réwniez w innych regionach §wiata, co stanowi przyczyne poszukiwania alternatywnych
metod szacowania wartosci czynnika R, bazujagcych na pomiarach wykonywanych
standardowo w stacjach meteorologicznych lub na zaleznos$ciach korelacyjnych z innymi
fatwo dostgpnymi danymi. Zalezno$¢ tego drugiego typu zaproponowal dla warunkow
polskich Licznar (2006), wykazujac zwiazek wartoSci czynnika R z wysokoscia stacji
pomiarowej nad poziomem morza. Zalezno$¢ ta opracowana zostala jednak w oparciu
o miesi¢czne sumy opadow z wielolecia 1961+1980.

Sposérod metod szacowania wartosci czynnika erozyjnosci opadu R bazujacych na
wykorzystaniu tatwiej dostgpnych danych opadowych, do najczgéciej stosowanych
w $wiecie naleza podejscia wykorzystujace tzw. zmodyfikowany indeks Fourniera
(Arnoldus 1977; (2)):

12

i=1

gdzie:
pi — suma opadow w i-tym miesigcu,
P —roczna suma opadow.

Wysokie czynniki korelacji dla warto$ci uzyskiwanych z wykorzystaniem tego
indeksu z warto$ciami czynnika R réwnania USLE, potwierdzone zostaly przez wielu
autorow (np. Renard i Freimud 1994; Coutinho i Tomas 1995).

Badania nad mozliwo$cia wykorzystania miesiecznych sum opadéw do szacowania
wartosci czynnika R w warunkach polskich przeprowadzone zostaly przez Licznara (2004).
Stwierdzit on, iz w warunkach polskich wykorzystujac zmodyfikowany wskaznik Forniera
do szacowania rocznej wartosci czynnika erozyjnosci deszczu, najlepsze rezultaty uzyskuje
si¢ przy zastosowaniu zwigzku potegowego. Zaproponowal on w tym celu réwnanie
(Licznar 2004; (3)):

R =0,2265 F " (3)

W prezentowanej pracy, do oszacowania wartosci czynnika erozyjnosci deszczu (R)
w Matopolsce wykorzystano zaleznos¢ opisang wzorem (3). Wartos$ci wskaznika oparto na
wyliczeniach dla 92 stacji meteorologicznych i posterunkéw opadowych znajdujacych sie
na obszarze Matopolski w oparciu o miesigczne sumy opadow w wieloleciu: 1981+2009.

W oparciu o uzyskane w ten sposob wartosci czynnika R w punktach pomiarowych,
dokonano interpolacji jego rozktadu przestrzennego z zastosowaniem metody co-krigingu
zwyczajnego, stosujac jako zmienng pomocnicza wysoko$¢ terenu (NMT).
Przeprowadzenie interpolacji metodg co-krigingu podyktowane byto wysoka wartoscia
wspotczynnika korelacji obliczonego w punktach pomiarowych czynnika R z warto$cia
rzednej terenu (R* = 0.76) oraz zaleceniami literaturowymi (Goovaerts 1999, Licznar
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2006). Ponizej zaprezentowano mape reprezentujacg rozktad przestrzenny czynnika R dla
obszaru wojewodztwa matopolskiego (rys. 1).

-
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Rys. 1. Mapa przestrzennego rozktadu czynnika erozyjnosci deszczu (R) dla wielolecia
1981-2009 w Matopolsce

Analiza przestrzena czynnika R wykazata znaczace zréznicowanie przestrzenne, tzn.
wyzsze warto§ci wskaznika erozyjnoséci opadu charakteryzuja potudniowa goérzysta czgsé
wojewodztwa. Wartosci wskaznika w tym obszarze przekraczaja wielkos¢ 100
(MJ*cm)/(ha*h*rok), co pozostaje w zgodzie z wczesniejszymi wyliczeniami innych
autoréw (Licznar 2006). Najwyzsze wartosci czynnika R wystepuja w Tatrach. Potnocna
czes¢ Matopolski charakteryzuje si¢ znacznie nizszymi wartoSciami czynnika erozyjnosci
opadu - okoto 50% nizszymi niz w Tatrach.

3.2.2. Czynnik podatnosci erozyjnej gleby K

Warto$¢ czynnika podatno$ci erozyjnej gleby K, okreéla si¢ na drodze pomiarow
prowadzonych na poletkach wzorcowych. W oryginalnym modelu USLE (Wischmeier,
Smith, 1978) stosowano opracowang na podstawie tego rodzaju pomiaréw formule
empiryczng oraz nomogram. Renard i in. (1997) zaproponowali dla obliczania warto$ci
wspoélczynnika K na potrzeby modelu (R)USLE dwa réwnania empiryczne — jedno
opracowane na podstawie pomiardw przeprowadzonych w USA, drugie w oparciu
o bardziej zréznicowane dane pochodzace z 225 eksperymentéw pomiarowych z réznych
czesci $wiata.

Na potrzeby niniejszego opracowania, warto$ci czynnika podatnosci erozyjnej gleby
K przypisano poszczeg6lnym gatunkom gleby okreslonym na mapie glebowo-rolniczej dla
wierzchniej warstwy profilu glebowego. Przyjeto wartosci zaproponowane dla gleb
polskich w oparciu o badania przeprowadzone w IUNG w Putawach (Wawer et al. 2005;
Stuczynski et al. 2010).
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Wartosci podawane w wymienionych zrédtach nie obejmuja jednak gleb, ktorych
gatunek na mapie glebowo-rolniczej okreslony zostal jako redzina (lekka, $rednia lub
cigzka) oraz less i less ilasty. W przypadku lessow przyjeto sktad granulometryczny
w oparciu o badania Kolasy (1961): dla lessu sktad granulometryczny pytu gliniastego,
a dla lessu ilastego — pyhu ilastego. W przypadku redzin, po analizie zrodet literaturowych
opisujacych wiasciwosci tych gleb w lokalizacjach na obszarze objetym modelowaniem
(Komornicki 1958; Dobrzanski et al. 1962; Urbanski 2008) przyjeto: dla redziny lekkiej
sktad piasku gliniastego mocnego; dla redziny $redniej sktad gliny lekkiej, oraz dla redziny
ciezkiej sktad gliny s$redniej. W przypadku redzin, z uwagi na duza zawarto$¢ czesci
szkieletowych, warto$¢ czynnika podatno$ci erozyjnej gleby K wynikajaca z przyjetego
sktadu gatunkowego zwigkszono o 25% (Renard ef al., 1997).

Przestrzenny rozktad czynnika K dla obszaru wojewodztwa matopolskiego
przedstawiono ponizej (rys. 2). Gleby o wysokiej podatnosci erozyjnej wystepuja
w centralnej i potnocnej czgéci wojewodztwa. Sa to gleby pytowe, w przewazajacej czgsci
lessowe. Nizsza podatnoscia erozyjna charakteryzuja si¢ gleby wystepujace na wigkszosci
gorskiej czesSci wojewodztwa. Obszarem wystepowania gleb o najmniejszej podatnosci na
erozje wodna okazat si¢ pénocno-wschodni fragment Matopolski.

Legend
K factor
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Ry. 2. Mapa przestrzennego rozktadu czynnika podatnosci gleby (K) na obszarze
wojewddztwa matopolskiego

3.2.3. Czynnik topograficzny LS

Wplyw topografii terenu na procesy erozyjne uwzgledniony jest poprzez czynniki
dtugosci stoku (L) i nachylenia stoku (S), taczone czgsto w jeden czynnik tzw. topografii
terenu (LS). Rownanie USLE przewidziane byto do obliczenia strat gleby w wyniku erozji
wodnej na stokach o jednolitym nachyleniu (o zaniedbywanych krzywiznach).
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W przypadku dlugosci stoku wyrazonej w metrach warto$¢ czynnika L otrzymuje si¢ ze
wzoru (Wischmeier, Smith 1978; (4)):

L=(33)" 4)

gdzie:

A - dlugosc¢ stoku,

m — wykladnik czynnika dlugosci stoku (m=0,5 w przypadku spadkow wiekszych lub
rownych 5%, m=0,4 dla spadkow z przedziatu <3,5 , 5) procent; m=0,3 dla spadkow
z przedziatu <1, 3,5) procent; m=0,2 dla spadkow mniejszych od jednego procenta).

Czynnik S obliczy¢ mozna ze wzoru (Wischmeier, Smith,1978; (5)):

S = (65,41sin2q+4,56sinq+0,65) )
gdzie:
q — nachylenie stoku

W przypadku stokow o nieregularnym nachyleniu (wypuktych lub wklgstych) do
obliczenia czynnika LS stosowane jest podejscie polegajace na podziale stoku na segmenty
o zaniedbywalnej krzywiznie. Warto$¢ LS otrzymywana jest wowczas ze wzoru (Foster,
Wischmeier 1974; Wischmeier, Smith 1978; Renard et al. 1997; (6)):

N

&S AT S AL
B ; (A, A,0(22.13)" (©)

gdzie:

Sj — czynnik nachylenia stoku dla j-tego segmentu pola,

Aj — odleglos¢ od dolnej granicy j-tego segmentu pola do gornej granicy pola, oraz
m — wyktadnik czynnika dlugosci stoku.

Dopuszczenie mozliwos$ci podziatu stoku na fragmenty o réznym nachyleniu miato na
celu uwzglednienie w modelu wplywu krzywizny terenu wzdhiz kierunku najwickszego
spadku (tj. sptywu strumienia wody). Liczni autorzy (m.in.: Moore, Burch 1986; Moore,
Wilson 1992; Desmet, Govers 1996; Mitasova et al. 1996) wykazali jednak, ze wplyw
uksztaltowania terenu na zachowanie si¢ wody sptywajacej po jego powierzchni oddany
jest lepiej, gdy dlugosé stoku w czynniku LS zastgpiona zostanie poprzez jednostkowsa
powierzchnig zasilania. Jezeli elementy zbocza reprezentowane sa poprzez komorki rastra
NMT, to jednostkowa powierzchni¢ obszaru zasilania dla danej komoérki otrzymamy
dzielac pole powierzchni jej obszaru zasilania przez odleglos¢, jaka przeptywajaca woda
przebywa przemieszczajac si¢ wewnatrz tej komorki. Desmet i Govers (1996)
zaproponowali zmodyfikowany sposob obliczania czynnika L dla poszczegdlnych komdrek
rastra w systemach GIS, uwzgledniajac zastapienie dlugosci stoku wielkos$cia jednostkowe;j
powierzchni spltywu (7):

_ (A + DY - AT (7

L..=
(@i,]) xm .Dm+2 (22’1 3)m

gdzie:
D — rozdzielczosé rastra NMT,
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A(i,j) —  jednostkowa powierzchnia sptywu na wejsciu do komorki (i,j),
x — wspolczynnik korygujgcy diugosc drogi przeplywu przez komorke rastra, zalezny
od kierunku sptywu i obliczany na podstawie ekspozycji.

Na potrzeby niniejszego opracowania, warto$¢ czynnika LS obliczono w oparciu
o wzory (4) — (7). Z obliczen powierzchni zasilania (co w efekcie przektada si¢ na wartosci
czynnika LS) wylaczono obszary: lasow, wod oraz zabudowy, a takze wyszczeg6lnione
w polach zagospodarowania tereny komunikacyjne (Renard et al. 1997; Winchell et al.
2008).

Przestrzenny rozklad czynnika LS dla obszaru wojewddztwa matopolskiego
przedstawiono ponizej (rys. 3). Ze wzglgdu na bardzo urozmaicong rzezbg terenu
wickszo$¢ obszaru Malopolski charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokimi warto$ciami
czynnika topograficznego. Najwyzsze warto$ci wystepuja w poludniowej czgsci regionu, co
wigze si¢ z jej gorskim charaktrem. Réwniez skomplikowana rzezba terenu w poinocnej,
krasowej, czeSci Malopolski stanowi zrodlo znacznego zagrozenia erozyjnego gleb. Duzy,
zwarty, obszar wystgpowania niskich wartosci czynnika topograficznego (LS) w centralne;j
czesci wojewodztwa wigze si¢ z doling Wisty.

Legend
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Rys. 3. Mapa przestrzennego rozktadu czynnika topograficznego (LS) na obszarze
wojewddztwa matopolskiego

3.2.4. Czynnik pokrywy roslinnej C

Czynnik pokrywy ro$linnej C mozna zdefiniowaé jako stosunek ilosci gleby
wyerodowanej z pola o pokryciu okreslong roslinnoécia (uprawa) do ilosci gleby
wyerodowanej z poletka wzorcowego bedacego w tzw. czarnym ugorze z wzdluz-stokowa
orka. Dla upraw rolnych, czynnik ten uzalezniony jest od rodzaju ptodozmianu
1 stosowanych zabiegéw agrotechnicznych. W pozostatych przypadkach szacuje si¢ go na
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podstawie gestosci pokrycia ros§linnoscig i ilosci pozostatosci roslinnych na powierzchni
gleby.

Okreslenie warto$ci czynnika C dla upraw rolniczych wymaga przeprowadzenia
szczegotowych analiz  dotyczacych  stopnia  ochrony przeciwerozyjnej, jaka
w poszczegdlnych okresach roku zapewniaja rosngce rosliny i pozostato$ci pozniwne, przy
uwzglednieniu stosowanych zabiegéw agrotechnicznych i dystrybucji wartosci czynnika
erozyjnosci deszczu (Licznar 2003). Wartosci czynnika C uzyskiwane w wyniku takich
badan dla najczg$ciej uprawianych roélin i stosowanych plodozmiandow zestawiane sg
w tabelach, jednak pelne takie zestawienie tego typu dla warunkow polskich nie zostato
jeszcze opracowane. W przeprowadzanych dotychczas badaniach stosowano m.in. wartos$ci
czynnika pokrywy roslinnej z tablic opracowanych w USA i Bawarii (Licznar 2003).
W oparciu o tabele bawarskie, szacunkowe wartosci czynnika pokrywy ro$linnej, dla upraw
typowych polskich zaproponowat Koreleski (1992),-natomiast dla podstawowych upraw
w Polsce opublikowal Stuczynski i in. (2010).

Mape przedstawiajaca przestrzenny rozklad czynnika C na obszarze wojewoddztwa
opracowano w sposOb nastepujacy: wartos¢ czynnika C wynoszaca 0,01 przypisano
terenom oznaczonym w polach zagospodarowania jako: sady, trwate uzytki zielone oraz
zadrzewienia 1 zakrzewienia; warto$¢ czynnika C wynoszaca 0,01 przypisano roéwniez
terenom, ktore w trakcie prac fotointerpretacyjnych zidentyfikowano jako obszary sukcesji
o charakterze roslinnosci lesnej; dla pozostatych terendw rolnych (grunty orne) warto$c
wskaznika C wyliczono dla poszczegdlnych gmin w oparciu o dane statystyczne (GUS)
dotyczace struktury zasiewow w wojewodztwie matopolskim, przyjmujac (za Stuczynski
et al. 2010) dla poszczegdlnych rodzajow upraw odpowiednie wartosci.

Dla gruntéw ornych w granicach poszczegdlnych gmin przyjmowano jednolita
warto$¢ C obliczona jako $rednig wazona, gdzie waga byt udziat poszczegélnych upraw
w cato$ci powierzchni gruntdw ornych w gminie. Za punkt wyjscia dla jego okreslenia
przyjeto dane o uzytkowaniu gruntow i strukturze zasiewoéw dostepne na poziomie gmin
(Bank Danych Lokalnych), pochodzace z Powszechnego Spisu Rolnego przeprowadzonego
w roku 2002. Analogiczne dane pochodzace ze spisu przeprowadzonego w roku 2010 na
tym poziomie szczegotowosci nie byly jeszcze dostgpne autorom w momencie realizacji
projektu.

Najnizszg warto$¢ czynnika (0.11) obliczono dla gminy Czernichdéw, gdzie szacowany
udzial nieuzytkéw w catosci gruntdéw ornych gminy wynidst 50% (rys. 4). Wartos¢
najwyzsza (0.40) uzyskano dla gminy Swiatniki Gérne, w ktérej z kolei na 30 procent
oszacowano udziat w gruntach ornych obszaréw ugorowanych.
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Rys. 4. Mapa przestrzennego rozktadu czynnika pokrywy roslinnej (C) na obszarze
wojewddztwa matopolskiego

3.2.5. Czynnik zabiegoéw przeciwerozyjnych P

Czynnik zabiegéw przeciwerozyjnych (P) okresla stosunek strat gleby z poletka, na
ktorym takie zabiegi (np. uprawa poprzeczno-stokowa, tarasowanie) sg stosowane do
poletka wzorcowego utrzymywanego w czarnym ugorze o uprawie wzdluz-stokowe;j.
W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na jego skale i wykorzystane materiaty zrodtowe,
zdecydowano si¢ na uwzglednienie czynnika zabiegdw przeciwerozyjnych jedynie
w odniesieniu do wystepowania uprawy poprzeczno-stokowej, ktorego wartosci okre§lono
zgodnie z zaleceniami metodyki USLE (Wischmeier, Smith1978), tj.:

P=1,0 dlaspadkéw ponizej 3%,

P=0,5 dlaspadkéw w granicach 3-8%,

P=0,6 dlaspadkéw w granicach 8-12%,

P=0,7 dlaspadkéw w granicach 12-16%,

P=0,8 dlaspadkéw w granicach 16-20%,

P=0,9 dlaspadkéow w granicach 20-25%, oraz

P=1,0 dlaspadkow powyzej 25%.

Dla pozostatych terenéw warto$¢ czynnika P przyjeto na poziomie = 1,0.

Identyfikacja obszaréw stosowania uprawy poprzeczno-stokowej moze zostac
dokonana na drodze fotointerpretacji ortofotomapy (lotniczej lub satelitarnej)
z wySwietlonym na jej tle rysunkiem warstwicowym (Drzewiecki, 2008). W przypadku
zaprezentowanych badan, ze wzgledu na wielko$¢ analizowanego obszaru, zdecydowano
si¢ na zautomatyzowanie tego procesu. Biorac pod uwage strukture dziatek rolnych
w Matopolsce i ich z reguly wydtuzony ksztalt, przyje¢to zatozenie, iz uprawa na dziatce
prowadzona jest w kierunku zgodnym z kierunkiem dzialki, tj. kierunkiem jej dluzszego
boku (czyli wzdluz dzialki). Na drodze analiz przestrzennych GIS okreslono azymut
dhuzszego boku kazdej z dzialek rolnych i poréwnano z wartoscia ekspozycji stoku, na
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ktérym dziatka si¢ znajduje. Za dzialki, na ktérych stosowana jest uprawa poprzeczno-
stokowa uznano te, dla ktorych kierunki te byly do siebie wzajemnie prostopadie
(z tolerancja wynoszaca = 15 stopni). Przestrzenny rozklad czynnika P dla obszaru
wojewddztwa matopolskiego przedstawiono ponizej (rys. 5).

.

Rys. 5. Przestrzenne zréznicowanie czynnika P na obszarze wojewodztwa matopolskiego
4. WYNIKI

Uzyskane mapy przestrzennego rozktadu poszczegélnych czynnikow modelu
(R)USLE byty podstawa do przeprowadzenia modelowania GIS wielko$ci erozji
potencjalnej i aktualnej gleb uzytkowanych rolniczo w wojewodztwie matopolskim
(rys. 6, 7).

Legend
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Rys. 6. Mapa erozji potencjalnej gleb uzytkowanych rolniczo w Matopolsce
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Rys. 7. Mapa erozji aktualnej gleb uzytkowanych rolniczo w Matopolsce

W ramach przeprowadzonych prac dokonano réwniez jako$ciowej oceny zagrozenia
erozyjnego gleb. Na podstawie prognozowanych strat gleby kazda z komorek rastra zostata
przypisana do jednej z szesciu klas zagrozenia erozyjnego (Tabela 1 i Tabela 2).

Tabela 1. Klasyfikacja erozji potencjalne;j

. Wielkos¢ erozji Wielkosé erozji [t-ha™-rok™
Klasa Opis [t-ha“-rok“]J dla r(J;d[zin !
1 brak erozji 0+2 0+2
2 erozja staba 2+10 2+6
3 erozja umiarkowana 10 +30 6+15
4 erozja $rednia 30+ 50 15+30
5 erozja silna 50+ 100 30 + 65
6 erozja bardzo silna >100 >65
Tabela 2. Klasyfikacja erozji aktualne;j
. Wielkos¢ erozji Wielkosé erozji [t-ha™-rok™
Klasa Opis [t-ha“-rok“]J dla r(J;d[zin !
1 brak erozji 0=1 0=1
2 erozja staba 1+5 1+3
3 erozja umiarkowana 5+10 3+5
4 erozja $rednia 10+ 15 5+10
5 erozja silna 15 +30 10 +20
6 erozja bardzo silna >30 >20

Wartosci graniczne strat gleby w poszczegdlnych klasach przyjeto na podstawie
literatury (Schmidt 1989; Koreleski 2005; Stuczynski et al. 2010). Dla redzin przyjeto inne
niz dla pozostatych gatunkéw gleb kryteria podziatu na klasy zagrozenia erozyjnego.
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Powodem byta specyfika profilu glebowego — w przypadku wystgpowania redzin, profil ten
jest plytki, tzn. gleba skalista lub rumosz skalny wystepuja na stosunkowo niskiej
glebokosci. W efekcie, proces erozyjny o tym samym, co w przypadku innych gleb
nasileniu, powoduje znaczniejsza degradacje.

W kolejnym kroku analiz poréwnano poziom zagrozenia gleb erozja potencjalna
i aktualng (Tabela 3).

Tabela 3. Tabulacja krzyzowa klas zagrozenia gleb erozja wodng potencjalng

i aktualng
Erozja Erozja aktualna gleb
potencjalna brak staba umiarkowana | Srednia silna b. silna
gleb [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
brak erozji | 973250,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
erozja staba | 981650,14 | 512176,77 43,34 0,00 0,00 0,00
erozja 288330,44 | 1403693,15| 286131,29 | 1381,25 0,00 0,00
umiarkowana
zerozja 167437,94 | 65021,33 | 625493,14 | 90111,89 | 2404,89 0,00
Srednia
erozjasilna | 16459099 | 211,41 91383,59 | 308132,91 | 179077,03 | 574,29
”;’izd:;b' 1081,76 | 2697827 7,70 407,23 | 48663,79 | 13664,30

Analizujagc wptyw aktualnego sposobu uzytkowania gruntdw na poziom zagrozenia
erozyjnego, nalezy stwierdzi¢ iz na wigkszosci obszaru wojewodztwa jest on pozytywny.
Dobrze widoczne jest to w zmianach klasy zagrozenia erozja aktualng w poréwnaniu do
klas zagrozenia erozja potencjalng. W pewnych przypadkach ma nawet miejsce catkowite
zniwelowanie zagrozenia erozyjnego - widoczne w zmianie klasyfikacji gruntéw
z zagrozonych erozja (klasy 2-5 dla erozji potencjalnej) do klasy "brak erozji" dla erozji
aktualnej. Przeprowadzona analiza pokazuje jednoczesnie, iz na czesci obszaru aktualny
sposob uzytkowania terenu nie zmniejsza poziomu zagrozenia erozyjnego. Tereny te moga
by¢ uznane za priorytetowe dla dzialan przeciwerozyjnych, polegajacych czy to na
modyfikacji sposobu uzytkowania (w tym réwniez poprzez dostosowanie rodzajow upraw)
czy na wprowadzeniu zabiegéw przeciwerozyjnych.

Na potrzeby pracy, dokonano obliczenia procentowego udzialu poszczegdlnych klas
erozji wodnej gleb (potencjalnej i aktualnej) dla wszystkich powiatéw wojewodztwa
matopolskiego. Pokazuja one, iz aktualny sposdb gruntdw uzytkowanych rolniczo
prowadzi do obnizenia udzialu klasy ,.erozja $rednia” o ponad 12% a ,erozji silnej”
o ponad 10%.

Ocena zagrozenia gleb wojewddztwa matopolskiego w aspekcie erozji potencjalne;j
wykazata, iz jedynie nieco ponad 15% powierzchni terendw uzytkowanych rolniczo
w wojewodztwie wolne jest od zagrozenia. Na obszarze 28.63% terenow rolnych wystepuje
potencjalnie S$rednie lub wigksze zagrozenie erozyjne — mogace skutkowaé trwatg
degradacja profilu glebowego. Tereny zagrozone wystepuja w najwigkszym nasileniu
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w potudniowej — gorzystej czesci wojewddztwa. Sg to obszary o niekorzystnych warunkach
topograficznych i, jednoczes$nie, wysokich warto$ciach czynnika erozyjnosci opadow.
Najmniejsze zagrozenie erozyjne ma miejsce w dolinach rzek - Wisty i jej gléwnych
doptywow. Ocena przeprowadzona w aspekcie erozji aktualnej pokazuje jednoczesnie, iz
rzeczywisty aktualny poziom zagrozenia erozyjnego jest znacznie nizszy od potencjalnego.
Ponad 40% terenow rolniczych nie jest obecnie narazonych na wystepowanie zjawisk erozji
wodnej gleb, a erozja na poziomie $rednim lub wyzszym wystepuje na 10% powierzchni
tych obszaréw. Oznacza to, iz sposob prowadzenia gospodarki rolnej w znacznym stopniu
ogranicza wystepowanie zjawisk erozyjnych.

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Zaprezentowane modelowanie GIS prowadzi do wniosku, ze zagrozenie erozyjne
uzytkéw rolnych wojewodztwa malopolskiego nalezy oceni¢, jako S$rednio-wysokie
i zréznicowane przestrzennie. Stwierdzono, iz w wojewodztwie malopolskim opady
atmosferyczne i uksztaltowanie terenu stanowig czynniki mocniej wplywajace na poziom
zagrozenia erozyjnego niz same typy gleb. Przyktadem moga by¢ tereny w poéinocnej czesci
wojewoddztwa, gdzie znajduja si¢ znane z duzej wrazliwosci na erozje gleby lessowe
a zagrozenie erozja powierzchniowa na obszarze tych powiatow nie jest bardzo duze.
Wynika to z niewielkich opadow (sumy roczne 400-550 mm) oraz z stosunkowo nieduzych
spadkow, co znajduje swoje odbicie w stosunkowo niskich wartosciach czynnika
erozyjnosci opadu oraz czynnika topograficznego (LS) modelu (R)USLE. Jednak pod
wzgledem mozliwosci kontroli kluczowym czynnikiem, majacym duzy wplyw na
wielsko$¢ erozji, jest aktualny sposob uzytkowania. Czlowiek nie ma wplywu na czynniki
srodowiska, takie jak opad, uksztaltowanie terenu, czy rodzaj gleby, determinujace
zagrozenie erozja potencjalng. Ma jednak wplyw na sposéb gospodarowania terenem, co
prowadzi do zmian wielkosci zagrozenia erozjg aktualng. Poprzez wlasciwe uzytkowanie
terenu mozna ograniczac rzeczywistg erozje wodng gleb, a wiec przeciwdziata¢ degradacji
zasobu jakim jest gleba.

Przeprowadzenie ilosciowej i jako$ciowej oceny zagrozenia erozja wodng gleb
Matopolski wymagato wykonania modelowania przestrzennego GIS dla obszaru catego
wojewodztwa co wigzato si¢ z powaznymi wyzwaniami technicznymi i wymagalo
zbudowania odpowiedniej koncepcji badawczej. Uzyskane wyniki obarczone sa oczywiscie
niepewnosciag, zwiazana nie tylko z doborem modelu uzytego do oceny procesow
erozyjnych, ale rowniez wynikajaca z niepewnosci danych zrédlowych i zastosowanych
algorytmow ich przetwarzania. Wiarygodne oszacowanie poziomu tej niepewnoS$ci jest
procesem bardzo zlozonym 1 wymagajacym przeprowadzenia osobnych studiow.
Wymagaloby to bowiem oszacowania m.in. niepewnosci wynikajacej z niepewnosci
zrodlowych danych meteorologicznych, metody obliczania przyblizonej wartosci
wskaznika R w punktach pomiarowych, metody zastosowanej do interpolacji jego rozktadu
przestrzennego, niepewnos$ci oszacowania wartosci K, jakosci danych wysokosciowych
i propagacji ich bledow na warto$¢ czynnika LS, niepewnosci wartosci czynnika LS
wynikajacej z zastosowanego algorytmu obliczeniowego, itp.

Niewatpliwie mapa erozji stanowi niezbgdne zréodto wiedzy, do strategicznych
opracowan kierunkow rozwoju wojewoddztwa matopolskiego oraz analiz w zakresie:
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priorytetow okreslenia obszaro6w do programowania prac urzadzeniowo-rolnych, rozwoju
obszarow wiejskich, zarzadzania zasobami przyrodniczymi i rolniczym, wykonania
Programu Wsparcia Rozwoju Rolnictwa w Wojewddztwie Matopolskim a takze innych
dokumentéw prawnych koniecznych do whasciwego okreslenia polityki rozwoju obszaréw
wiejskich. Zastosowane metody badawcze z zakresu fotogrametrii cyfrowej i teledetekcji
(OBIA, VHRS), w pofaczeniu zzaawansowanymi technologicznie analizami
przestrzennymi realizowanymi w Srodowisku ArcGIS (Esri) pozwolily na osiggnigcie
spojnego, wiarygodnego a przede wszystkim aktualnego materiatu kartograficznego dla
skali catego obszaru wojewddztwa (ok. 15000 km?). Stanowia one podstawowa warstwe
informacji do planowanych w przysztosci opracowan kartograficznych dotyczacych:
zawartos$ci prochnicy w glebach uzytkowanych rolniczo, odczynu gleb, okreslenia pilnosci
wapnowania gleb w celu poprawy wlasciwosci produkcyjnych, zanieczyszczen gleb
metalami cigzkimi, mozliwosci retencyjnych gleb oraz wyznaczenia obszaréw
wystgpowania gleb marginalnych w wojewodztwie. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz
wykorzystanie technologii zdalnego obrazowania Ziemi i automatyzacja analiz tych
obrazéw w ogromnym stopniu przyczynity si¢ do sukcesu realizowanego projektu.
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THE MAP OF AGRICULTURAL LAND EROSION RISK ASSESMENT OF
MALOPOLSKA VOIVODESHIP (POLAND) BASED ON OBIA OF REMOTELY
SENSED DATA AND GIS SPATIAL ANALYSES

KEY WORDS: water soil erosion, digital soil map, Object Oriented Image Analysis, RapidEye,
USLE model, GIS spatial analyses

Summary

In 2011 the Marshal Office of Malopolska Voivodeship decide to evaluate the vulnerability of
soils to water erosion for the entire region. The special work-flow of geoinformation technologies was
used to fulfil this goal.

First of all, the soil map had to be updated to include changes in land use and land cover which

took place since 1960s, when most of them were made. The process of soil map updating had to be
realised with very high degree of automation, because of the large area to be mapped (ca. 15 000 km
sq.) and limited time period (ca. 3 months for complete erosion risk assessment). The approach used
was based on the Object Based Image Analysis (OBIA) of orthophotomaps from both high resolution
satellite images (RapidEye) and digital aerial photographs and applied GIS spatial analyses.
Soil map with up-to-date land use and land cover information, together with rainfall data, detailed
Digital Elevation Model and statistical information about areas sown with particular crops created the
input information for erosion modelling in GIS environment. Soil erosion risk assessment was based
on (R)USLE approach. Both, the potential and the actual soil erosion risk were assessed
quantificatively and qualitatively. The soil erosion risk assessment for Malopolska Voivodeship
showed that only 15% of the agricultural land in the region is generally free of the risk of water
erosion. For the 28.6% of agricultural land the potential medium or higher risk of erosion exist -
which can result in permanent degradation of the soil profile.

The study was presented in forms of digital thematic maps and reports prepared for the entire
area of Malopolska Voivodeship and each administrative district as well.
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