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STRESZCZENIE: Prognozowanie wielkosci fadunku zawiesiny wprowadzanego do zbiornika
retencyjnego wraz z zasilajagcymi je wodami posiada istotne znaczenie, zarowno w kontekscie
jakosci wody zbiornika jak i jego pojemnosci dyspozycyjnej. Znaczacym wsparciem
dla opracowania tego rodzaju prognoz moze by¢ realizowane w $rodowisku Systemow Informacji
Geograficznej modelowanie efektow erozji wodnej gleb w obszarze zlewni zbiornika. W artykule
przedstawiono rezultaty kalibracji modelu RUSLE/SDR (Revised Universal Soil Loss Equation /
Sediment Delivery Ratio) uzyskane w oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadzonych w czterech
ciekach zasilajacych Zbiornik Dobczycki: Wolnicy, Trzeme$niance, Brzezéwce i Bulince.

W trakcie przeprowadzonych badan podjeto proby kalibracji modelu w oparciu o wyniki
pomiaréw tadunkéw zawiesin Nie udato si¢ uzyskaé pozytywnych efektow kalibracji stosujac te
same parametry modelu dla wszystkich zlewni. Powodzeniem zakonczyty si¢ natomiast proby
kalibracji w wariantach, w ktorych nie uwzgledniono wynikow uzyskanych w zlewni Wolnicy.
Sposrod testowanych wariantow obliczeniowych najlepsze rezultaty dawalo zastosowanie
do obliczen wskaznika topograficznego wzoréw McCool’a et al. (1987, 1989) przy uzyciu
do okreslenia sieci erozyjno-drenazowej algorytmu DS.

Uzyskane rezultaty kalibracji, pomimo iz nie w peli satysfakcjonujace, pozwalaja przypuszczac,
ze model RUSLE/SDR bedzie mogt by¢ wykorzystany do prognozowania zmian tadunkow
zawiesiny docierajacej do zbiornika. Hipoteza ta poddana zostanie weryfikacji w trakcie dalszych
badan, w oparciu o pomiary tadunkow zawiesiny przeprowadzone w latach 2007/2008.

1. WPROWADZENIE

Wystepowanie w obrebie zlewni intensywnych procesow erozji wodnej gleb
niec pozostaje bez wplywu na jako$¢ wody w ciekach drenujacych dang zlewnig.
Negatywne skutki wywotywane w wodach powierzchniowych przez zwigkszong
dostawg¢ materiatu glebowego przejawiajg si¢ przede wszystkim poprzez wzrost
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transportowanych fadunkow zawiesiny i materii organicznej. Z osadami pochodzacymi z
erodowanych gleb trafia¢ moga roéwniez do wdéd powierzchniowych znaczace iloSci
substancji biogennych (por. np. Sivertun i Prange, 2003). Je$li wody z erodowanej
zlewni zasilajg zbiornik retencyjny, powodowac to moze zar6wno zmniejszanie ich
zdolnosci dyspozycyjnej, jak i eutrofizacje.

Prognozowanie iloSci osadéw zatrzymywanych w zbiorniku stanowi jeden
z istotnych elementow wspomagajacych zarzadzanie rezerwuarem. Uzyskanie tego
rodzaju prognozy jedynie w oparciu o pomiary ,,in situ” jest praktycznie niemozliwe.
Jest to jedno z tych zagadnien, w ktorych niezbedne staje si¢ wykorzystanie
modelowania przestrzennego, w tym przypadku modelowania zachodzacych w zlewni
proceséw erozji wodnej gleb wraz z ich efektami w postaci dostawy wyerodowanego
materiatu do ciekéw wodnych.

Dokonujgc oceny zagrozenia erozyjnego mamy do dyspozycji calg game
zrdéznicowanych narzedzi — od prostych podejs¢ wskaznikowych po skomplikowane
modele fizyczne. Niektore z nich, jak na przyklad szeroko stosowana w Polsce metoda
oceny zaproponowana przez Jozefaciuk i1 Jozefaciuk (1992), umozliwiaja jedynie
uzyskanie oceny zagrozenia erozyjnego w aspekcie jakosciowym (w postaci klasyfikacji
stopnia zagrozenia). Przydatne w zastosowaniach zwigzanych 2z rolnictwem,
nie pozwalaja jednak na oszacowanie dostawy erodowanego materiatu.

W przypadku duzych zlewni (o powierzchni przekraczajacej 50 km®) znajduja
zastosowanie metody, w ktorych dostawa materialu szacowana jest poprzez
wykorzystanie zaleznosci regresyjnych z wielkoSciami takimi jak powierzchnia zlewni,
opad czy nachylenie terenu (por. np. Verstracten et al., 2003; de Vente et al., 2005).
Nie pozwalaja one jednak na uzyskanie przestrzennego rozktadu nasilenia procesow
erozyjnych w obrgbie zlewni, co moze by¢ istotne w kontekscie podejmowania
ewentualnych dzialan zapobiegawczych.

Przestrzenny rozktad procesow erozji i depozycji moze stanowié¢ efekt
modelowania przy uzyciu zaawansowanych modeli fizycznych, takich jak WEPP
(Laflen et al., 1991), EUROSEM (Morgan et al., 1998) czy EROSION-3D (Schmidt et
al., 1997). Modele te pozwalaja réwniez na oszacowanie iloSci materialu glebowego
docierajacego do rzek i zbiornikéw wodnych (por. np Schmidt i Werner, 2000). Jednak
ich duze wymagania w odniesieniu do danych wej$ciowych powoduja, iz sa one
niezwykle trudne do zastosowania na wigkszych obszarach.

Niewatpliwie najbardziej rozpowszechnionym w §wiecie i najczesciej stosowanym
jest model USLE (Universal Soil Loss Equation, Wischmeier i Smith, 1978) i jego
nowsza posta¢ RUSLE (Revised USLE, Renard et al., 1997). Model USLE powstat jako
narzgdzie oceny zagrozenia erozyjnego dla jednostajnie nachylonego stoku i pomimo
modyfikacji, jakim poddawano go z czasem, jego zastosowanie do oceny tadunku
zawiesiny dostarczanej w efekcie proceséw erozyjnych do wod powierzchniowych jest
obarczone pewnymi trudnosciami. W obecnej postaci moze by¢ stosowany w skali
zlewni, jednak wcigz z jego wykorzystaniem nie da si¢ prognozowac obszarow
depozycji erodowanego materiatu. Jednym z mozliwych rozwiazan jest zastosowanie go
jako narzedzia ilo$ciowego oszacowania natgzenia procesow erozyjnych w modelach
wykorzystujacych réwnocze$nie podejscie oparte na ocenie zdolnosci transportowania
osadu. Tego rodzaju podejscie zastosowano na przyktad w modelach USPED (Mitasova
etal., 1998) i Watem/SEDEM (Van Rompaey et al., 2001). Zwlaszcza ten ostatni
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z powodzeniem stosowano do oceny tadunku osadow wprowadzanych wskutek
procesow erozji do rzek i zbiornikdw wodnych (por. np. Van Rompaey et al., 2001; Van
Rompaey et al., 2003).

Ocena dostawy ilosci erodowanego materiatu jest rowniez mozliwa na drodze
zastosowania wraz z modelem (R)USLE tzw. wspdtczynnika dostawy osadu (Sediment
Delivery Ratio, SDR) (por. np. Krasa et al., 2005; Bhattarai i Dutta, 2000).
Wspotczynnik SDR definiowany jest jako stosunek tadunku zawiesiny w przekroju
pomiarowym do sumy materialu glebowego wyerodowanego na obszarze zlewni
powyzej tego przekroju.

2. CELIOBSZAR BADAN

Zbiornik Dobczycki zajmuje fragment doliny rzeki Raby pomigdzy Myslenicami
i Dobczycami. Brzegi zbiornika sa w przewadze strome i urozmaiconym, nieregularnym
ksztatcie linii brzegowej. Calkowita powierzchnia zlewni rzeki Raby do przekroju
w Dobczycach wynosi okolo 768 km?, za$§ zlewnia wlasna zbiornika obejmuje obszar
okoto 72 km?. Oprécz rzeki Raby bezposrednio do Zbiornika Dobczyckiego uchodzi
szereg doplywoéw, z ktorych najwigkszym jest prawobrzezny potok Trzeme$nianka
o zlewni 29.1 km?.

Zlewnia gornej Raby charakteryzuje si¢ duzym zroznicowaniem budowy
geologicznej. Bogate jest rowniez jej urzezbienie wynikajace ze znacznych deniwelacji,
réznorodnych ekspozycji, zmiennej stoczystosci, a takze zmiennych czynnikow
klimatycznych. W sposéb istotny rzutuje to na stosunki hydrologiczne, ktore najlepiej
obrazuja zréznicowanie w rocznych sumach opadéw atmosferycznych (od 750 do ponad
1300 mm) oraz $rednie roczne odptywy jednostkowe (od okoto 5.0 do nawet powyzej
30.0 dm’-sek™-km™).

W latach 80. ubieglego wieku prowadzono badania dotyczace rozpoznania
zagrozen wod powierzchniowych gromadzonych w  zbiorniku retencyjnym
w Dobczycach. Realizowano je glownie w ramach oceny relacji zachodzacych miedzy
czynnikami antropogenicznymi a ilo§ciowo - jako$ciowymi zasobami wod, w trzech
kolejnych problemach badawczych, a to:

- Koncepcja uzytkowania zlewni Raby z punktu widzenia ochrony wod przed
zanieczyszczeniem (zlecenie Urzedu Miasta Krakowa, wykonawca IMUZ
O/Krakow);

- Doplyw =zanieczyszczen rolniczych z bezposredniej zlewni do zbiornika
w Dobczycach (wykonawcy: IMUZ O/Krakoéw oraz Instytut Inzynierii i Gospodarki
Wodnej PK);

- Opracowanie zaleznosci pomig¢dzy rolnictwem i gospodarka wodna w gorach
W powigzaniu z melioracjami odwadniajacymi (wykonawca IMUZ O/Krakow).

W obrebie tych problemdéw, wyrdzniono szereg tematdéw i zadan szczegdtowych.
Wymienione problemy badawcze realizowano w dwoch etapach. Pierwszy obejmowat
gorng czes$¢ zlewni Raby po przekro] w Dobcezycach, a drugi obszar bezposredniej
zlewni zbiornika retencyjnego. Etap pierwszy byt realizowany w trakcie budowy
zbiornika, drugi natomiast juz po zakonczeniu prac wykonawczych, tj. podczas i po
napetnieniu zbiornika. Wielko$ci fadunkéw zawiesiny obliczone na podstawie pomiarow
przeprowadzonych w latach 80. stanowily dane referencyjne dla przedstawionej w
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prezentowanej publikacji proby kalibracji modelu erozyjnego RUSLE/SDR dla obszaru
bezposredniej zlewni Zbiornika Dobczyckiego.

3. METODYKA

3.1. Badania jakoS$ci wéd

Duze zréznicowania wszystkich cech przestrzenno-uzytkowych i przyrodniczych
zlewni zadecydowaly o wielokierunkowej identyfikacji zagrozen srodowiska wodnego.
Przyjeta metodyka obejmowala prace terenowe, kartograficzne, laboratoryjne,
obliczeniowe, w tym rowniez statystyczne.

W pierwszym etapie badan na obszarze bezposredniej zlewni zbiornika wyrdzniono
wszystkie zlewnie (56), bez wzgledu na ich wielko§¢. Prowadzono na nich badania
hydrologiczne i hydrochemiczne, z uwzglgdnieniem zréznicowanych ich wtasciwosci
geologicznych, edaficznych oraz uzytkowych. Efektem tych prac byto wyodrgbnienie
grupy szesciu zlewni o wysokim wskazniku reprezentatywnosci dla catego obszaru
i jego poszczegdlnych czesci. Byly to zlewnie: Brzezowki, Ratanicy, Debnika,
Zakliczanki (A iB) oraz Wolnicy, na ktérych skoncentrowano dalsze badania
pluwiometryczne, hydrologiczne i hydrochemiczne. Pozostale zlewnie kontrolowano
niesystematycznie. W ten sposéb oceniano réwniez zasoby ilo$ciowo-jakosciowe wod
Raby w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych. Wyniki podsumowano na drodze
aproksymacji badanych zwiazkow czynnikowych.

Pomiary hydrometeorologiczne prowadzono systematycznie za pomoca
deszczomierzy Hellmana wg metod IMGW. Stany wod okreslano systematycznie
na przelewach Thomsona rejestrujac dane za pomoca limnigrafow oraz niesystema-
tycznie przez obserwatora kontrolujacego prawidtowos¢ funkcjonowania tych urzadzen.
Stany wod przeliczano na przeptywy, a te z kolei na odptywy jednostkowe, co pozwalato
na bezposrednie poréwnanie miedzy sobag relacji opad-odplyw kazdej zlewni. Skiad
chemiczny wody - pobieranej w przekrojach pomiarowych przynajmniej jeden raz
na miesigc przy $rednich przeptywach — stuzyt do oceny ilosci wynoszonego tadunku
rozpuszczonego w wodzie. Ze wzgledu na specyfik¢ wynoszenia zawiesiny monitoring
wod realizowano przy zréznicowanych przeptywach. Probki zawiesiny pobierano
powyzej przelewow kontrolnych na odcinkach ciekow o turbulentnym przeptywie wody.
W okresach przeptywoéw niskich i $rednich probki pobierano trzy razy w tygodniu,
a podczas wezbran z wicksza czestoscig (od 3 do 5 godzin). W fazie narastania fali
wezbraniowej czg¢stos¢ poboru byta dwukrotnie wigksza niz w fazie opadania fal. Dla fal
narastajacych bowiem koncentracja zawiesiny jest wiclokrotnie wigksza niz przy regres;ji
fali. Kontrolowano takze stany nizowkowe oznaczajac przy tym réwniez sktadniki
jonowe rozpuszczone w wodzie, a to: Ca, Mg, Na, K, N-NH,, N-NO;, PO,, Cl, SOy,
a takze pH i utlenialno$¢. Analizy wykonywano w laboratoriach OBiKS oraz IMUZ
MOB w Krakowie. Probki materialu wodnego dostarczano do laboratoriow w czterech
powtdrzeniach o pojemnosci 1 dm’. Jedynie materiat wodny pobierany do specjalnych
kanistrow w celu okreslenia iloci zawiesiny miat objetos¢ 10-20 dm® — okreslano
go metoda Spurway’a, przesaczajac cala prob¢ przez specjalng bibule
filtracyjna (Mrozek 1992; Mrozek i Machnik 1998). Uzyskane iloSciowe parametry
zawiesiny, wyrazone wagowo w odniesieniu do jej suchej masy, stanowily podstawe
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do oceny rozmiardow tego zjawiska w konkretnym przekroju pomiarowym i konkretnym
czasie, to jest chwili poboru proby.

Ostateczne wyniki dotyczace stezen i fadunkow zawiesiny okreslono na podstawie
aproksymacji wynikéw pomiarowych. Dokonano tego za pomoca regresyjnej analizy
wielofunkcyjnej, w ktorej dobrano zaleznoSci funkcyjne o najwyzszym istotnym
poziomie korelacji. Analizg przeprowadzono indywidualnie dla kazdego z przekrojow
pomiarowych. W wigkszo$ci przypadkéw najwyzsza istotnosé statystyczng uzyskalo
odwzorowanie za pomoca funkcji potegowej w postaci f(x) = bx?, gdzie poziom
istotnosci a wynosit 0.10. Po wyznaczeniu parametrow funkcji potggowej a i b,
obliczono dobowe warto$ci stgzen oraz przeplywow, ktore nastepnie przeliczono
na wielkosci tadunku. Ostatecznie zestawiono go w ukladzie sum miesigcznych
i rocznych i wprowadzono do arkusza kalkulacyjnego w celu dalszej obrobki
statystycznej (Kurek et al., 1993; Pawlik-Dobrowolski et al., 1993).

3.2. Model erozji

W przedstawianej pracy podjeto probe kalibracji modelu erozyjnego RUSLE/SDR.
Sredni roczny ubytek gleby oszacowano na podstawie rownania:
A=RKLSCP, ()

gdzie:

A — masa wyerodowanej gleby z jednostki powierzchni w ciggu roku [Mg/ha];

R — wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu dla danej lokalizacji [(MJ/ha)(mm/h)];

K — wskaznik podatnosci gleby na erozj¢ wodng [(Mg/ha)/(MJ/ha)(mm/h)];

LS — wskaznik topograficzny (bezwymiarowy);

C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);

P — wskaznik zabiegdéw przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).

Wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego R okreslono stosujac indeks
Fourniera w modyfikacji zaproponowanej przez Arnoldusa (1977):

12 2
D

R=) —, 2)
2

gdzie:
p: — suma opaddéw w i-tym miesiacu,
P —roczna suma opaddw.
Do oszacowania warto$ci wskaznika podatnosci erozyjnej gleby K zastosowano
uzywang w RUSLE formut¢ empiryczng (Renard et al., 1997):

logD, +1.659)
K =0.0034+0.0405-exp| —0.5 —— £ | |,

3
0.7101 ®
przy czym
d, +d,
D, =exp(0.01-) f; ~ln%), )

gdzie, dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek glebowych:
d; —maksymalna $rednica czastek,
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d;.; — minimalna $rednica czgstek,
f —udzial masowy.

Wartosci wskaznika pokrywy roslinnej C przypisano klasom wydzielonym
na mapie pokrycia i uzytkowania terenu w oparciu o dane literaturowe. W przypadku
wskaznika zabiegow przeciwerozyjnych P zastosowano dla catego obszaru jednolita
warto$¢ — 1.0.

Do obliczenia warto$ci wskaznika topograficznego LS uzyto programu USLE2D
(Desmet i Govers, 1996b). Wskaznik topograficzny laczy w sobie wplyw dlugosci
stoku (L) i nachylenia (S). W programie USLE2D do obliczen zamiast dtugosci stoku
stosowana jest jednostkowa powierzchnia zasilania (unit upslope contributing area)

(Desmet i Govers, 1996a):
2\ m+l m+1
_ Ay + D7) A

G.j) — xm ‘Dm+2 .(22.13)m

&)

gdzie:

D —rozdzielczo$¢ rastra,

Ai; — jednostkowa powierzchnia zasilania na wejsciu do komorki (7)),

m — wyktadnik wskaznika dtugosci stoku,

x — wspotczynnik korygujacy dhugos¢ drogi przeptywu przez komorke rastra, zalezny
od kierunku sptywu i obliczany na podstawie ekspozycji.

Przyjete rozwigzanie pozwala na dostosowanie modelu do urozmaiconej rzezby terenu
oraz uwzglednienie w nim wptywu koncentracji sptywu (por. np. Desmet i Govers,
1996a; Mitasova et al., 1999).

Wartos¢ wyktadnika m rézni si¢ w zaleznos$ci od zastosowanej metody obliczenia
wskaznika nachylenia stoku S. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano
nastgpujace podejscia:

e Roéwnania McCool’a et al. (1987, 1989):

S =10.8sin(g) + 0.03 dla g<9%, (6)
S =16.8sin(g)—0.5 dlag>9%. (7)
2 m :i,
p+1

gdzie:
sing; ,,/0.0896

 3-sin®* 9., +0.56 .

(€))

W przypadku przewazajacej erozji powierzchniowej warto$¢ f mnozona jest przez
0.5, natomiast w sytuacji przewazajacej erozji zlobinowej - przez 2. W prezentowanych
badaniach  zastosowano  wariant obliczeniowy dla  przewazajacej  erozji
miedzyzlobinowe;j.

e Rownanie zaproponowane przez Goversa (1991) dla erozji ztobinowe;j:
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tan 1.45
s=| =1 ®)
0.09
W tym przypadku stosowana jest stata wartos¢ wspotczynnika m wynoszaca 0.755.
e Formule Nearinga (1997):

17
(1+e(2,3—6,1-sinq))

Wspodtczynnik m jest w tym przypadku okreslany wedlug rownania Wischmeiera
i Smitha (1978) Iub McCool’a et al. (1987, 1989) w wersji podstawowej (rownowaga
proces6w erozji ztobinowej i powierzchniowej). W przeprowadzonych obliczeniach
wykorzystano to drugie rozwigzanie.

S=-15+ )

Warto$¢ wskaznika LS okreslanego dla poszczegdlnych komorek rastra wykazywac
bedzie roznice nie tylko w zaleznosci od przyjetych sposobow okreslania wartosci S oraz
m, lecz rowniez od zastosowanego algorytmu obliczania jednostkowej powierzchni
sptywu, a wilasciwie od algorytmu generujacego na podstawie Numerycznego Modelu
Rzezby Terenu sie¢ erozyjno-drenazowg (por. Drzewiecki i Mularz, 2001).

W uzywanym oprogramowaniu zaimplementowano trzy tego rodzaju algorytmy:

e algorytm D8, w ktorym catos¢ splywu powierzchniowego z rozwazanej
komorki rastra kierowana jest do pojedynczej potozonej nizej komorki zgodnie
z kierunkiem najwigkszego spadku;

e algorytm Desmeta i Goversa (1996b) (flux decomposition algorithm), w ktérym
moze nastgpowaé podziat calosci splywu pomiedzy dwie sasiednie potozone
nizej komorki;

o dokonujacy podzialy sptywu pomigdzy wszystkie nizej potozone komorki
algorytm zaproponowany przez Quinna et al. (1991).

Proby kalibracji przeprowadzone zostaly dla kombinacji poszczegdlnych algorytmow
generowania sieci erozyjno-drenazowej i metod obliczania wskaznika stoku.

3.3. Wspélezynnik dostawy osadu (SDR)

Wykorzystywane do okre§lenia wartosci wspotczynnika dostawy osadu formuty
empiryczne bazuja zwykle na zmiennych takich jak wielko$¢ zlewni, nachylenie czy
pokrycie terenu (Bhattarai i Dutta, 2007). Verstraecten (2006) zauwaza, ze w wielu
badaniach wykorzystywano model ekspotencjalny, ktéry mozna przedstawi¢ w ogolne;j
postaci jako:

SDR = exp(- A1), (10)

gdzie:

[ = odleglos¢, jaka przemierza czastka gleby;

A = parametr proporcjonalny do rozmiaru czastki glebowe;j.
Podobna posta¢ modelu prezentuja rowniez Bhattarai i Dutta (2007):

SDR=exp(—1,), (11
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gdzie:
t; = czas trwania sptywu powierzchniowego od i-tej komorki rastra do najblizszej
komorki nalezacej do odbiornika (cieku, zbiornika).

Autorzy ci stosuja dla okre$lenia wartosci SDR modelowanie rozproszone,
uzyskujac oszacowanie wartosci # na drodze sumowania czasu, w jakim sptyw
powierzchniowy przemierza poszczegdlne komorki rastra potozone wzdtuz linii sptywu.
Czas przeptywu przez pojedyncza komorke obliczany jest jako iloraz dhugosci linii
sptywu wewnatrz tej komoérki i predkosci splywu, stanowiagcej funkcje uzytkowania
i nachylenia terenu:

v=aS"’, (12)

gdzie:
S = spadek w procentach;
a = wspoélczynnik uzalezniony od uzytkowania terenu.
Analogiczny sposob okreslenia czasu trwania sptywu powierzchniowego stosuja rowniez
Ferro i Minacapilli (1995):

[
= W

W prezentowanych badaniach do oszacowania warto$ci wspdlczynnika dostawy
osadu zastosowano réwnania (13) i (15). Dokonano okreslenia warto$ci wspotczynnika
SDR dla poszczegdlnych komorek rastra, stosujac w tym celu dtugos$é linii sptywu
z rozwazanej komorki do najblizszego odbiornika i $rednig warto$¢ nachylenia w zlewni
elementarnej. Dtugo$¢ linii sptywu wody po terenie uzyskano na drodze modelowania
przy uzyciu algorytmu D-inf (Mitasova i Hofierka, 1993) zaimplementowanego
w procedurze r.flow systemu GRASS. W algorytmie tym drogi sptywu wody
z poszczegdlnych komorek rastra modelowane sa w postaci wektoréw o przebiegu
uzaleznionym od ekspozycji terenu, co pozwala na przezwyci¢zenie ograniczen
wynikajacych z rastrowej struktury danych.

Caltkowita ilo$¢ materialu glebowego docierajacego do przekroju pomiarowego
obliczona zostata jako suma iloczynow szacowanej erozji i wartosci wspotczynnika
dostawy osadu we wszystkich komoérkach rastra nalezacych do rozwazanej zlewni:

t (13)

SY =) SDR-A, (14)

i=1

gdzie:

SY = tadunek osadu;

n = catkowita liczba komorek rastra nalezacych do rozwazanej zlewni;
SDR = warto$¢ wspolczynnika dostawy osadu dla pojedynczej komorki;
A = masa gleby wyerodowanej z pojedynczej komorki.
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Przyjete postgpowanie zaktada, iz osad wprowadzony do odbiornika dociera w catosci
do przekroju pomiarowego.

3.4. Kalibracja modelu

Kalibracja przedstawionego powyzej modelu obliczeniowego polega na okresleniu
warto$ci parametru y z réwnania (13). Przeprowadzona zostata ona w oparciu o tadunki
osadow okreslone na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w kazdej z modelo-
wanych zlewni.

Ocena Kkalibracji przeprowadzona zostala z wykorzystaniem trzech miar:
wydajnosci modelu (model efficiency, ME) (Nash i Sutcliffe, 1970) (wzér 17),
wzglednego btedu sredniokwadratowego (RRMSE) (wzor 18) oraz bigdu wzglednego
(RE) (wzor 19). Wydajnos¢ modelu (ME) traktowana by¢ moze jako miara okreslajaca
jaka czg$¢ zmienno$ci obserwowanej w danych pomiarowych znajduje wyjasnienie
w zastosowanym modelu (por. Verstraeten, 2006). Im jej warto$¢ blizsza jest jednosci,
w tym wigkszym stopniu model pozwala na predykcje wartosci obserwowanych.
Ujemne wartosci oznaczaja, iz zastosowany model nie pozwala na takg predykcje.

> (0;-P)
ME =1-—*"1 (15)

u 2

;(Oi_Pmean )

gdzie:

n = liczba obserwacji (pomiar6w);

O, = warto$¢ obserwowana (pomierzona);
Opean = $rednia z warto$ci obserwowanych;

P; = warto$¢ modelowana.
1 n 2
ppa (0,i—F)
RRMSE = ="~

16
%;Oi (16)

2.0; ~2.P;
RE=*H e (17)

4. WYKORZYSTANE DANE I UZYSKANE WYNIKI

W badaniach  wykorzystano ~ wyniki  pomiarow  zawiesiny uzyskane
w latach 80. XX. wieku dla zlewni ciekow stanowigcych bezposrednie doptywy
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Zbiornika Dobczyckiego (Tabela 3). Modelowanie przeprowadzono w oparciu o dane
w formacie rastrowym o rozdzielczosci przestrzennej wynoszacej 30 metrow.

Wartos¢ wskaznika K okreslono na podstawie mapy glebowo-rolniczej w skali
1:25000, pozyskanej z IUNG w Putawach. Warto$ci D, i K oszacowano na podstawie
$rednich zawartosci frakcji piaszczystej, gliniastej i czgséci sptawialnych dla gatunkow
gleb przypisanych poszczegdélnym konturom glebowym. Obliczone wartosci
wspolczynnika K wahaly si¢ w granicach pomiedzy 0.0146 th-MJ' a 0.0421 t-h-MJ!
(por. Mularz i Drzewiecki, 2007).

Wartosci wspotczynnika C przypisano kategoriom wystepujacym na mapie

pokrycia i uzytkowania terenu w sposob nastepujacy: grunty orne — 0.2, taki i pastwiska
— 0.015, lasy — 0.002 oraz tereny zabudowane — 0.0. Mape¢ pokrycia i uzytkowania
terenu utworzono na drodze klasyfikacji nienadzorowanej obrazu satelitarnego Landsat
TM zarejestrowanego w roku 1985 (Drzewiecki i Mularz, 2008).
Wartosci wskaznika topograficznego LS uzyskano w oparciu o Numeryczny Model
Terenu DTED L2, wedlug metodyki opisanej w punkcie 3.2. W efekcie, w zalezno$ci
od zastosowanej kombinacji algorytmu okreslania sieci erozyjno-drenazowej i formuty
obliczeniowej, otrzymano dziewi¢¢ wariantdow mapy wskaznika LS.

W przeprowadzonym modelowaniu zatozono dla wszystkich zlewni jednakowa
warto$¢ wspotczynnika erozyjnosci opadu R. Wartosci te dla poszczegodlnych lat
oszacowano wedlug rownania (2) w oparciu o miesi¢czne sumy opadoéw zarejestrowane
na stacji meteorologicznej w Dobczycach (rok 1982 — 494 MJ-mm-ha™-h™-rok™, rok
1983 — 685 MJ-mm-ha'h'rok”, rok 1984 — 752 MJ-mm-ha’-h.rok™). Wartosé
obliczona w oparciu o sumy S$redniomiesi¢gczne dla lat 1982-1984 wyniosla 644
MJ-mm-ha™-h"-rok™.

Drzewiecki i Mularz (2008) przedstawiaja wyniki kalibracji modelu RUSLE/SDR
dla omawianych zlewni w oparciu o dane pomiarowe dla roku 1984'. Proba kalibracji
przy uzyciu warto$ci §redniorocznych dla lat 1982-84 nie dala pozytywnych rezultatow.
W ramach obecnych badan podje¢to probe kalibracji w oparciu o wartosci tadunkow
zawiesin okre$lone dla poszczegodlnych zlewni w kazdym z trzech rozwazanych lat.
Modelowanie powtarzano dla poszczegdlnych lat zmieniajac odpowiednio wartos¢
wspoélczynnika R. Proby kalibracji przeprowadzono przy uzyciu kazdej z dziewigciu
wygenerowanych map wskaznika LS. Podobnie jak w przypadku wczesniejszej
kalibracji przy uzyciu wartosci $rednich nie uzyskano jednak pozytywnego rezultatu
(ujemne wartosci ME).

Analizujac wielkosci fadunkow zawiesiny okreslone dla modelowanych zlewni
w poszczegodlnych latach zauwazono, iz zlewnia Wolnicy zdecydowanie rézni si¢ od
pozostatych. Ladunki zawiesin okreslane dla tej zlewni w latach 1982-84 wykazuja
wysokie zréznicowanie warto$ci i charakteryzuja si¢ bardzo silng tendencja spadkowa
(por. Tabela 4). Pozostaje ona w sprzeczno$ci z rosngcymi w poszczeg6élnych latach
wartosciami  wskaznika erozyjnosci opadu. W tej sytuacji zdecydowano si¢
na powtdrzenie kalibracji modelu dla lat 1982-84 bez uwzgledniania zlewni Wolnicy.
Wyniki (warto$ci parametru y, dla ktérych otrzymano najwyzsze wartosci ME) uzyskane
z wykorzystaniem poszczegdlnych map wskaznika LS przedstawiaja Tabela 1 i Tabela 2.

! Dhugos¢ linii splywu wody po terenie szacowano w tym przypadku z wykorzystaniem algorytmu
D8.
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Tabela 1. Wyniki kalibracji w oparciu o tadunki pomierzone w poszczegdlnych latach

Metoda 4 ME RRMSE RE
D8-M 0.044 0.74 0.37 0.11
D8-G 0.081 0.64 0.43 0.22
D8-N 0.053 0.69 0.40 0.06
FD-M 0.051 0.70 0.40 0.00
FD-G 0.093 0.63 0.44 0.06
FD-N 0.061 0.68 0.41 0.14
Q-M 0.052 0.69 0.40 0.09
Q-G 0.091 0.64 0.44 0.10
Q-N 0.062 0.67 0.42 0.19
Oznaczenia algorytméw generujacych sptyw powierzchniowy: D8 — algorytm

najwigkszego spadku (D8), FD — algorytm Desmeta i Goversa (flux decomposition), Q —
algorytm Quina ef al. Oznaczenia formul obliczeniowych dla wskaznika
topograficznego (LS): M — McCool, G — Govers, N — Nearing.

Tabela 2. Wyniki kalibracji w oparciu o $rednie roczne ladunki zawiesiny w latach
1982-1984

Metoda 4 ME RRMSE RE
D8-M 0.040 0.90 0.22 0.05
D8-G 0.081 0.79 0.33 0.22
D8-N 0.053 0.87 0.26 0.06
FD-M 0.051 0.88 0.25 0.00
FD-G 0.093 0.80 0.34 0.01
FD-N 0.060 0.84 0.29 0.13
Q-M 0.052 0.85 0.28 0.09
Q-G 0.091 0.81 0.31 0.10
Q-N 0.061 0.83 0.30 0.15

Tabela 3. Ladunki zawiesin (Mg/rok) pomierzone i otrzymane w wyniku modelowania
(metoda D8-M)

Zlewnia Pomiar Modelowanie
1982 | 1983 | 1984 | Srednia | 1982 | 1983 | 1984 | Srednia
Wolnica 60.2 | 19.0 | 4.6 27.9 - - - -
Trzemes$nianka | 18.5 | 16.1 | 15.2 16.6 122 | 16.9 | 18.6 17.3
Bulinka 24 2.2 2.3 2.3 2.5 3.5 3.9 3.4
Brzezowka 6.2 6.0 6.3 6.2 2.3 3.2 3.5 3.2

5. DYSKUSJA I PODSUMOWANIE
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W trakcie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz skalibrowanie modelu
RUSLE/SDR w oparciu o warto$ci fadunkow zawiesin obserwowane we wszystkich
czterech modelowanych zlewniach nie jest mozliwe. Podjete proby, zaré6wno
dla wartosci $rednich jak i w oparciu o wszystkie wartos$ci roczne obserwowane w latach
1982-84, zakonczyly si¢ niepowodzeniem.

Znacznie lepsze rezultaty osiagni¢to pomijajac w procesie kalibracji zlewnig
Wolnicy. W wariancie tym uzyskano powodzenie zaré6wno w oparciu o roczne
jak 1 $rednioroczne wartosci ladunkéw zawiesin okreslone dla pozostatych
modelowanych zlewni. W obu przypadkach najlepsze rezultaty uzyskano stosujac do
obliczenia wskaznika topograficznego wzory McCool’a et al. (1987, 1989), a do
okreslenia sieci erozyjno-drenazowej wykorzystujac algorytm D8. Nalezy jednak
zauwazy¢, iz formuty McCool’a et al. umozliwiaty osiggnigcie najlepszych parametrow
kalibracji rowniez dla pozostatych algorytmow generowania spltywu powierzchniowego,
a najgorsze wyniki dawalo zastosowanie rownania Goversa. Prowadzi¢ to moze
do wniosku, iz w modelowanych zlewniach przewazajg procesy erozji powierzchniowe;.

Pomimo stosunkowo wysokich wartoéci parametru ME uzyskanych rezultatow
kalibracji nie mozna jednak uzna¢ za w pelni zadowalajace. Stwierdzenie to dotyczy
zwlaszcza zlewni Brzezowki, gdzie modelowane wartosci tadunkéw zawiesin stanowia
jedynie ok. 50% wartosci obserwowanych. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz w przypadku
zlewni Trzemes$nianki tadunki zawiesiny obserwowane w poszczegolnych latach ulegaty
zmniejszeniu, co nie znajduje swego odzwierciedlenia w wynikach modelowania. Jedna
zmozliwych przyczyn moze w tym przypadku stanowi¢ fakt wykorzystania
w modelowaniu jednej dla catego obszaru wartosci wspdtczynnika erozyjnosci opadu,
uzyskanej w oparciu o wyniki pomiaréw opadu na stacji w Dobczycach. Podejscie takie
stanowi¢ moze zbytnie uproszczenie, podobnie jak zalozenie jednolitego charakteru
procesOéw erozyjnych i transportu osadu w modelowanych zlewniach.

Pomimo przedstawionych probleméw i niedoskonatosci uzyskane rezultaty uznaé
nalezy za obiecujace. W dalszych badaniach przewiduje si¢ probg ich polepszenia
poprzez wykorzystanie rozktadu przestrzennego wskaznika R uzyskanego na podstawie
interpolacji wynikow pomiaréw z punktow otaczajacych modelowane zlewnie.
W przysztych badaniach podj¢te zostang rdwniez proby kalibracji modelu RUSLE/SDR
dla kazdej zposzczegélnych zlewni oddzielnie. Przewiduje si¢ rowniez dokonanie
kalibracji innych modeli erozyjnych (USPED i Watem/SEDEM) oraz weryfikacje
wynikow kalibracji w oparciu o pomiary wykonane w ramach prowadzonego projektu
badawczego. Powinno to umozliwi¢ wytypowanie optymalnego podejécia dla celow
prognozowania zmian tadunkow zawiesiny docierajacej do zbiornika, zachodzacych
wskutek zmian uzytkowania terenu zlewni.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy ,,Modelowanie wplywu zmian uzytkowania na wielkos¢ fadunku osadow
potencjalnie akumulowanych w zbiornikach retencyjnych z wykorzystaniem
wieloczasowych wielospektralnych danych teledetekcyjnych i systeméw informacji
geograficznej” (N520 021 31/2970)
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Proba kalibracji modelu RUSLE/SDR dla oceny tadunku zawiesiny wprowadzanego do Zbiornika
Dobczyckiego ze zlewni bezposredniej

CALIBRATION OF RUSLE/SDR MODEL FOR ESTIMATION OF SUSPENDED
MATTER LOAD SUPPLIED TO THE DOBCZYCE RESERVOIR FROM ITS
IMMEDIATE CATCHMENT

KEY WORDS: soil erosion, spatial modelling, water quality, GIS, RUSLE, SDR

Summary

Synoptic information on suspended matter supply to reservoirs is important because
of a potential storage capacity reduction and water contamination. Such prediction is difficult
to obtain from in situ measurement only. The suspended matter load can be estimated by
modelling water soil erosion effect in GIS environment, using Digital Elevation Model, climate
data, soil type parameters, and land-use/land-cover data obtained from remote sensing
multitemporal imageries. To predict sediment yields from watersheds, a calibrated model is
needed. The paper presents a study on the Dobczyce Reservoir in southern Poland. In the 1980s,
detailed measurements of sediment yields in rovers of the Reservoir's immediate catchment were
taken. We tried to calibrate the RUSLE/SDR (Revised Universal Soil Loss Equation / Sediment
Delivery Ratio) erosion model to predict sediment loads. Different topographical factor equations
and runoff routing algorithms were tested.

The RUSLE/SDR model calibration was based on sediment loads measured in four streams
(Wolnica, Trzemes$nianka, Brzezowka, Bulinka) during three years (1982-84). First, we tried
to use one model for all four catchments modelled. The calibration attempts were based on the
yearly sediment loads and on average sediment yields for 1982-1984, measured in every
catchment. Both attempts failed.

Successful calibration was achieved in both approaches when the Wolnica catchment was
excluded. Sediment yields measured in the remaining three catchments showed little year-to-year
variation. In the Wolnica catchment, the sediment yield in 1982 was thirteen times greater than
that in 1984. The differences in the measured sediment yields occurred mainly in winter months.
The Wolnica catchment differs from the remaining ones in its location: it is located on the south
slopes (at the north side of the existing reservoir). This can bring about differences in climatic
conditions. It is possible that the calculated rainfall erosivity factor used was not appropriate for
that watershed. The best result was obtained with the use of D8 runoff routing algorithm
and the LS-equations proposed by McCool et al. (1987, 1989).

The results obtained show the potential of this simple approach in prediction of sediment
supply to the Dobczyce Reservoir from its immediate catchment. An improved version of the
model (with rainfall erosivity factor calculated in a diferent way or with different parameter values
for different catchments) will be tested in the future along with other soil erosion models capable
of prediction sediment yields. These models will be validated based on measurements taken last
year.
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