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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono rezultaty modelowania rozktadu przestrzennego
nasilenia proceséw erozji (i depozycji) materialu glebowego w obszarze péinocnej czgsci
bezposredniej zlewni Zbiornika Dobczyckiego, otrzymane z wykorzystaniem modeli RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard i in., 1991) i USPED (Unite Stream Power-based
Erosion/Deposition) (Mitasova i in., 1998). Szczegélng uwagg poswigcono ocenie wptywu, jaki na
wynik modelowania wywiera rozdzielczo$¢ przestrzenna zastosowanego Numerycznego Modelu
Rzezby Terenu. Wykorzystano w tym celu modele wysoko$ciowe o rozdzielczodci przestrzennej 30,
10 oraz 5 metréw wygenerowane przy zastosowaniu tej samej metody z danych Zrédlowych w postaci
modeli TIN otrzymanych w trakcie realizacji projektu LPIS.

Zaden z dwu testowanych modeli (RUSLE, USPED) nie daje w pelni wiarygodnego obrazu
zagrozenia erozyjnego. RUSLE prognozuje wystgpowanie erozji (i to nawet o znacznym stopniu
nasilenia) na obszarach, na ktérych w rzeczywistosci zachodzi¢ moze depozycja materiatu
glebowego. USPED daje mozliwos¢ identyfikacji obszaréw depozycji, ale prognozowane przez ten
model wielkosci erozji obarczone sa znaczna niepewnoscig (por. np. Mitasova i in. 1998).
Rozwiazanie stanowi¢ moze taczna analiza wynik6w uzyskanych z wykorzystaniem obu modeli.
Rozdzielczos¢ uzytego NMT w znacznym stopniu determinuje mozliwo$¢ geometryzacji obszaréw
zagrozonych. Szczegdlnie wyrazna réznica widoczna jest pomigdzy wynikami uzyskanymi dla
modelu o rozdzielczosci 30 metréw, a dwoma pozostatymi testowanymi rozmiarami oczek siatki
NMT. Za wystarczajacy do przeprowadzenia modelowania uzna¢ mozna model o rozdzielczosci
10 metréw.

Rozpatrywany obszar (pétnocna czg$¢ bezposredniej zlewni Zbiornika Dobczyckiego) jest narazony
na procesy erozji wodnej gleb w niewielkim stopniu. W wyniku przeprowadzonego modelowania
jedynie dla ok. 2 procent powierzchni analizowanego obszaru stopien zagrozenia okre$lono jako
wysoki.

1. WPROWADZENIE

Poza cata gama niekorzystnych oddziatywan, jakie proces erozji wodnej gleb wywiera
na $rodowisko w miejscu swojego wystgpowania, powoduje on réwniez szereg
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negatywnych skutkéw o wigkszym zasiggu przestrzennym. Jednym z najpowazniejszych
probleméw wywotywanych przez erozjg wodna gleb jest zanieczyszczanie wod
powierzchniowych poprzez wprowadzanie do nich wraz ze sptywem powierzchniowym
znacznych iloSci wyerodowanego materialu glebowego, co w efekcie powoduje
zwigkszenie iloSci zawiesin. Problem ten posiada nie tylko wymiar ekologiczny, ale
réwniez ekonomiczny. Zwigkszona ilo§¢ zawiesin oznacza m.in. zwigkszone koszty
uzdatniania wody ujmowanej dla celéw gospodarczych (w tym zaopatrzenia ludnosci).
Szczegblnego wymiaru problem wptywu zjawiska erozji wodnej gleb na jakos¢ wod
powierzchniowych nabiera rozpatrywany w konteksécie zbiornikéw retencyjnych. Zbiorniki
takie dzialaja jak swego rodzaju osadniki powodujac zatrzymywanie osadéw
transportowanych przez zasilajace je wody. Osady te sedymentujac w zbiorniku powoduja
zmniejszanie si¢ jego objgtosci dyspozycyjnej, co z czasem stwarza konieczno$¢
przeprowadzenia procesu renowacji zbiornika, wiazacego si¢ zawsze z duzymi kosztami
iczasowym pogorszeniem stanu woéd w zbiorniku (mogacym powodowac dalsze
perturbacje, jesli wody zbiornika ujmowane sa dla celéw gospodarczych).

Prezentowane w artykule prace wykonano w ramach realizowanego w Katedrze
Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji Srodowiska AGH projektu badawczego
pt.: ,,Modelowanie wpltywu zmian uzytkowania na wielko$¢ tadunku osadéw potencjalnie
akumulowanych w zbiornikach retencyjnych z wykorzystaniem wieloczasowych
wielospektralnych danych teledetekcyjnych i systeméw informacji geograficznej”. Celem
projektu jest okreslenie wptywu zmian sposobu uzytkowania na terenie zlewni Zbiornika
Dobczyckiego na wielkosci ladunkéw osadu transportowanego przez wody zasilajace
zbiornik. Cel ten zostanie osiagnigty na drodze modelowania w $§rodowisku Systemow
Informacji  Geograficznej przy zastosowaniu wybranych modeli erozyjnych,
umozliwiajacych oszacowanie ilo$ci erodowanego materialu glebowego oraz modelowanie
procesOw transportu tego materiatu, a w efekcie oceng jego depozycji na terenie zlewni
oraz oszacowanie iloSci osadéw docierajacych do systemu woéd powierzchniowych.
Dopiero bowiem laczne okre$lenie obszaréw erozji i akumulacji materialu glebowego
pozwala na delimitacjg terendw w najwigkszym stopniu przyczyniajacych si¢ do
zanieczyszczania wod powierzchniowych osadami, a co za tym idzie racjonalizacjg
podejmowanych dzialan zapobiegawczych, zwlaszcza w odniesieniu do sztucznych
zbiornikéw retencyjnych.

Pierwszy etap prac wykonanych w trakcie realizacji projektu badawczego stanowito
zbudowanie bazy danych GIS zawierajacej warstwy tematyczne niezbgdne dla
przeprowadzenia modelowania przestrzennego procesow erozji. Etap kolejny polega na
ocenie przydatno$ci wybranych modeli erozyjnych zaréwno w kontekscie mozliwosci ich
zrealizowania w oparciu o zgromadzone dane jak i wiarygodnosci otrzymywanych z ich
wykorzystaniem wynikow.

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty modelowania rozktadu przestrzennego
nasilenia proceséw erozji (i depozycji) materialu glebowego w obszarze pétnocnej czgsci
bezposredniej zlewni Zbiornika Dobczyckiego, otrzymane z wykorzystaniem modeli
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard i in., 1991) i USPED (Unite
Stream Power-based Erosion/Deposition) (Mitasova i in., 1998). Szczegdlna uwage
poswigcono ocenie wplywu, jaki na wynik modelowania wywiera rozdzielczos$¢
przestrzenna zastosowanego Numerycznego Modelu Rzezby Terenu. Wykorzystano w tym
celu modele wysoko$ciowe o rozdzielczosci przestrzennej 30, 10 oraz 5 metréow
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wygenerowane przy zastosowaniu tej samej metody z danych zrédtowych w postaci modeli
TIN otrzymanych w trakcie realizacji projektu LPIS.

2. METODYKA - MODELE RUSLE I USPED

Niewatpliwie za najpowszechniej stosowana w $wiecie metodg oceny zagrozenia
erozyjnego uzna¢ nalezy model USLE (Universal Soil Loss Equation) — empiryczne
réwnanie opisujace straty gleby w wyniku erozji powierzchniowej i Zztobinowej,
opracowane w Stanach Zjednoczonych w wyniku dlugoletnich badan na poletkach
testowych (Wishmeier i Smith 1978). Jego unowocze$niona wersj¢ stanowi powstaty
w latach 90-tych model RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard i in.,
1991; Renard i in., 1997). Podobnie jak w modelu oryginalnym §redni roczny ubytek gleby
szacowany jest na podstawie rownania:

(1) A=RKLSCP,

gdzie:

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

R — wskazZnik erozyjnos$ci deszczu i sptywu dla danej lokalizacji [(MJ/ha)(cm/h)];
K — wskaznik podatnosci gleby na erozjg wodna [(Mg/ha)/(MJ/ha)(cm/h)];

LS — wskaznik topograficzny (bezwymiarowy);

C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);

P — wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).

Wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego R okreSlany jest dla
poszczegdlnych obszaréw na drodze wieloletnich obserwacji. Dla pojedynczych zdarzen
opadowych obliczana jest wielko$¢ bedaca suma energii kinetycznej deszczu i jego
maksymalnej trzydziestominutowej intensywnos$ci. Wartosci te zsumowane dla catego roku
stanowia wskaznik R.

Wobec braku koniecznych do obliczenia warto$ci wskaznika R szczegétowych
danych meteorologicznych, dokonano jej oszacowania stosujac indeks Fourniera
w modyfikacji zaproponowanej przez Arnoldusa (1977):

2) R= -+
o P

gdzie:

pi — suma opadéw w i-tym miesiacu,

P — roczna suma opadéw.

Warto$¢ wskaznika podatno$ci erozyjnej gleby K okresla si¢ na drodze pomiar6w
prowadzonych na poletkach wzorcowych. Renard i in. (1997) przedstawiaja réwniez
pozwalajaca na jej oszacowanie formule opracowana na podstawie 225-ciu eksperymentéw
pomiarowych przeprowadzonych w réznych czgsciach §wiata:

logD, +1,659J2

3) K =0,0034+0,0405-exp| —0,5
0,7101
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przy czym

@ D, =exp001-Y f, -1nd"+2d"-1)

gdzie, dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek glebowych:
d; — maksymalna $rednica czastek,

di.; — minimalna $rednica czastek,

f —udziat masowy.

Autorzy ci uwazaja powyzsze rownanie za niezwykle przydatne dla okre$lania
warto$ci K w przypadku posiadania jedynie ograniczonej informacji o glebie.

Wskaznik dlugosci stoku (L) i wskaznik nachylenia stoku (S) taczy sig¢ w jeden
wskaznik rzezby terenu (topografii) — LS. Foster i Wischmeier (1974) podaja nastgpujacy
wzdr na jego obliczenie:

N m+l m+1
S A =8 A,

5)  LS= .
(A, —A,)(22.13)

gdzie:

S; — wskaznik nachylenia stoku dla j-tego segmentu pola,

A; — odlegto$¢ od dolnej granicy j-tego segmentu pola do gérnej granicy pola,

m — wykladnik wskaznika diugosci stoku.

Wartos¢ wyktadnika m rézni si¢ w zaleznosci od zastosowanej metody obliczenia
wskaznika nachylenia stoku S. Wischmeier i Smith (1978) stosuja wskaznik S w postaci:

6 S =6541sin(2q)+4.56sin(q) + 0.65

gdzie: q — nachylenie stoku.

Dla réwnania tego m=0.5 w przypadku spadkéw wigkszych lub réwnych 5 procent,
m=0.4 dla spadkéw z przedziatu od 3.5 do 5 procent, 0.3 dla spadkéw z przedziatu od 1 do
3.5 procent oraz m=0.2 dla spadkéw mniejszych od jednego procenta.

W zmodyfikowanej wersji modelu (Revised Soil Loss Equation -RUSLE) (Renard
iin., 1991) stosuje si¢ wzory:

(7 S =10.8sin(g)+0.03 dla q<9%,
®) S =16.8sin(q)-0.5 dla q>9%.

Wartos¢ m oblicza sig¢ w RUSLE zgodnie z réwnaniem McCool’a (McCool i in.,
1989):

B

9 =
® " B+1
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gdzie:

sing, ; /0,0896
0 f= 3-sin”*®
. qi.j +056

W przypadku przewazajacej erozji migdzyztobinowej warto$¢ B mnozona jest przez
0.5, natomiast w sytuacji gdy przewaza erozja ztobinowa - przez 2.

Liczni autorzy (por. m.in.: Moore i Burch 1986a; Moore i Burch 1986b; Moore
i Wilson 1992; Desmet i Govers 1996a; Desmet i Govers 1996b; Desmet i Govers 1997;
Mitasova i in. 1996; Mitasova i in. 1998) wykazali jednak, ze wptyw uksztattowania terenu
na zachowanie si¢ wody splywajacej po jego powierzchni oddany jest lepiej, gdy dlugos¢
stoku w czynniku LS zastapiona zostanie poprzez powierzchnig¢ splywu, a wilasciwie
poprzez wielko§¢ bgdacq ilorazem powierzchni obszaru zasilania i diugo$ci danego
fragmentu zbocza (jednostkowa powierzchnig zasilania - unit upslope contributing area).
Jezeli elementy zbocza reprezentowane sa poprzez komorki rastra, to jednostkowa
powierzchnig obszaru zasilania dla danej komérki otrzymamy dzielac pole powierzchni jej
obszaru zasilania (potozonego powyzej obszaru, z ktérego sptywa do niej woda) przez
odlegtos¢, jaka przeptywajaca woda przebywa przemieszczajac si¢ wewnatrz tej komorki.
Zastapienie dtugosci stoku jednostkowa powierzchnig sptywu pozwala na uwzglgdnienie
w modelu wptywu koncentracji sptywajacej wody (Mitasova i in. 1999).

Desmet i Govers (1996a) zaproponowali zmodyfikowany sposéb obliczania
wskaznika L dla poszczegélnych komérek rastra w systemach GIS, uwzgledniajac
zastapienie dtugosci stoku wielkoscia jednostkowej powierzchni sptywu:

+ D2)m+l _Am+1

= (A(iqj) (@i.))
(i, )) xm . Dm+2 3 (22’13)1‘71

an L

gdzie:

D —rozdzielczos$¢ rastra,

A j) — jednostkowa powierzchnia splywu na wejsciu do komérki (i,]),

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

Wartos¢ wskaznika LS okreslanego dla poszczegdlnych komoérek rastra wykazywaé
bedzie réznice nie tylko w zalezno$ci od przyjetych sposobéw okreslania wartosci S oraz
m, lecz réwniez od zastosowanego algorytmu obliczania jednostkowej powierzchni sptywu,
a wlasciwie od algorytmu generujacego na podstawie Numerycznego Modelu Rzezby
Terenu sie¢ erozyjno-drenazowa (por. Drzewiecki, Mularz 2001).

Wskaznik pokrywy ros$linnej C jest stosunkiem ilo$ci gleby wyerodowanej z pola
z okres$long roélinnoscia (uprawa) do gleby wyerodowanej z poletka wzorcowego
w czarnym ugorze z wzdluzstokowa orka (Jézefaciuk i Jézefaciuk 1996). Dla upraw
rolnych wskaznik ten wuzalezniony jest od rodzaju ptodozmianu i zabiegéw
agrotechnicznych.
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Wskaznik zabiegéw przeciwerozyjnych P okrela stosunek strat gleby z poletka, na
ktérym takie zabiegi (np. uprawa poprzecznostokowa, tarasowanie) sa stosowane do
poletka wzorcowego.

Mimo swoich ograniczen zaréwno oryginalny model USLE jak i jego modyfikacje
wykorzystywane byty w wielu opracowaniach dotyczacych modelowania proceséw erozji
wodnej gleb i transportu wyerodowanego materiatu glebowego w skalach zlewni (Merritt
iin. 2003). Niewatpliwg zaleta modelu sa jego prostota i niskie w poréwnaniu z innymi
modelami erozyjnymi wymagania dotyczace danych wejsciowych.

Jedna z zasadniczych wad modelu RUSLE jest brak mozliwosci okre$lenia obszar6w
depozycji materiatu glebowego. W obszarach tych model prognozuje wystapienie erozji.
Wynika to z konstrukcji modelu przewidzianego oryginalnie do szacowania erozji na
jednostajnie nachylonych stokach.

Prostym modelem umozliwiajacym identyfikacj¢ obszaréw erozji i depozycji jest
model USPED (Unit Stream Power-based Erosion/Deposition) (Mitasova i in. 1998).
Przyklady zastosowan tego modelu znalez¢ mozna m.in. w publikacjach: Warren
i in. (2000), Pistocchi i in. (2002), Kandrika i Dwivedi (2003), Stri i in. (2003), Saaverda
i Mannaerts (2005). Jako miara erozji i depozycji stosowana jest w nim dywergencja
strumienia osadu (divergence of the sediment flow) (Mitasova i in., 1999):

(12) D =div(T.s)=d(T cosa)dx+d (T sina)dy

gdzie:

T=A"(sinf)" — zdolno$¢ transportowania osadu;
A — jednostkowa powierzchnia sptywu;

B — nachylenie terenu (w stopniach);

s — wektor jednostkowy w kierunku sptywu;

o — ekspozycja powierzchni terenu (w stopniach).

Poniewaz nie prowadzono prac eksperymentalnych majacych na celu wyznaczenie
parametréw niezbgdnych do iloSciowego oszacowania erozji w modelu USPED, stosuje si¢
w nim parametry (R,C,K,P) opracowane dla modelu USLE (Mitasova i in., 1998), co
pozwala otrzymac¢ przynajmniej orientacyjne wartosci erozji i depozycji.

3. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN I WYKORZYSTANE DANE

Zbiornik Dobczycki zajmuje fragment doliny rzeki Raby pomigdzy MysSlenicami
i Dobczycami. Brzegi zbiornika sa w przewadze strome, o urozmaiconym, nieregularnym
ksztalcie linii brzegowej. Catkowita powierzchnia zlewni rzeki Raby do przekroju
w Dobczycach wynosi okoto 768 km?, za$ zlewnia wlasna zbiornika obejmuje obszar okoto
72 km?. Oprécz rzeki Raby bezposrednio do Zbiornika Dobczyckiego uchodzi szereg
doptywow, z ktérych najwigkszym jest prawobrzezny potok Trzeme$nianka o zlewni
29,1 km?2. Sie¢ lewobrzeznych doptywdéw otwiera potok San wplywajacy do cofki w rejonie
Myslenic o zlewni 3,5 km?, a nastgpnie potok Debnik (3,9 km?) oraz potok Wolnica,
najwigkszy lewobrzezny dopltyw, ktérego powierzchnia zlewni wynosi 15,5 km?2

Dla celéw prowadzonego modelowania zagrozenia erozyjnego zbudowano bazg
danych, w sktad ktérej wchodzity:
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- mapa uzytkowania terenu;

- mapa glebowo-rolnicza;

- Numeryczny Model RzezbyTerenu;

- $redniomiesigczne sumy opadéw na stacji pomiarowej w Dobczycach.

Mape uzytkowania terenu uzyskano na drodze klasyfikacji nadzorowanej obrazu
satelitarnego Landsat TM zarejestrowanego we wrze$niu 1997 roku. Jej analiza wykazala,
iz w obszarze badan dominuje uzytkowanie rolnicze (37% powierzchni) i uzytki zielone
(34%). Tylko 10 procent powierzchni pdéinocnej czgsci zlewni bezposredniej zbiornika
pokrywaja lasy.

Na podstawie mapy uzytkowania dokonano oszacowania warto$ci wskaznika C.
Na podstawie literatury (por. m.in. Koreleski 1992, Pistocchi i in. 2002) na potrzeby
przeprowadzonego modelowania przyjgto dla niego nastgpujace wartosci: pola uprawne —
0,2, uzytki zielone — 0,015, lasy — 0,002.

Podtoze geologiczne obszaru testowego tworza piaskowcowo-tupkowe utwory serii
magurskiej, na ktérych wyksztalcila si¢ do$¢ jednolita pokrywa gleb gliniastych.
Oszacowania wartosci wskaznika K dokonano wedtug wzoru (3) na podstawie cyfrowej
wersji mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25000, pozyskanej z Instytutu Upraw, NawozZenia
i Gleboznawstwa w Putawach. Obliczenia wykonano dla $rednich zawartodci frakcji
piaszczystej, pylastej i ilastej dla poszczegdlnych gatunkéw gleb wedtug podziatu utworéw
glebowych na grupy i podgrupy granulometryczne.

Obliczony na podstawie pomiaréw (Sredniomiesigczne sumy opadéw dla roku 1997)
na stacji meteorologicznej w Dobczycach wskaznik erozyjnosci deszczu R wynidst
65 (MJ/ha)(cm/h). Na potrzeby przeprowadzonego modelowania przyj¢to réwniez brak
zabiegéw przeciwerozyjnych (warto§¢ wskaznika P = 1).

Wartosci wskaznika topograficznego LS (potaczonego wskaznika dtugosci stoku
i nachylenia) obliczono przy uzyciu oprogramowania USLE2D (Desmet i Govers 1996b).
Umozliwia on m. in. wykonanie obliczen z zastosowaniem wzoréw (7) — (11). Sposréd
dostgpnych w programie algorytméw generowania sieci erozyjno-drenazowej, bazujac na
wczesdniejszych do§wiadczeniach Autoréw (por. Drzewiecki i Mularz 2001) zastosowano
algorytm Desmeta i Goversa (flux decomposition algorithm) (Desmet i Govers 1996b).

Podstawe obliczen wskaznika topograficznego stanowi Numeryczny Model Rzezby
Terenu. W badaniach wykorzystano NMRT powstaly w trakcie opracowywania bazy
danych Systemu Identyfikacji Dzialek Rolnych (LPIS). Na badanym obszarze wykonany
on zostal w oparciu o zdjgcia lotnicze w skali 1:13000. Z modelu w postaci nieregularnej
siatki tréjkatéw (TIN) przy uzyciu oprogramowania Terrain Analyst wygenerowano
modele rastrowe (grid) o rozmiarach oczka siatki wynoszacych 5, 10 i 30 metréw. Ocena
wpltywu, jaki na wynik modelowania wywiera rozdzielczo§¢ zastosowanego
Numerycznego Modelu Rzezby Terenu, stanowita jeden z zasadniczych celéw badan.

4. WYNIKI
W wyniku przeprowadzonego modelowania uzyskano prognoz¢ strat gleby, na

podstawie ktérej dokonano podziatu obszaru badan na strefy zagrozenia erozja wodna
w oparciu o kryteria zaproponowane przez Marksa i in. (1989) (Tab 1).
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Tab 1.  Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego

Klasa Prognozowane straty gleby [t/(ha*rok)] Zagrozenie erozyjne
I <1 brak
I 1-10 niskie
I 10-15 $rednie
v >15 wysokie
v depozycja brak

Tab 2.  Wyniki modelowania zagrozenia erozyjnego — modele RUSLE i USPED

Model RUSLE
Rozdziel- — — —
08¢ Brak Zagrozenie Zagrozenie Zagrozenie
NMT zagrozenia niskie $rednie wysokie
Udziat procentowy w powierzchni obszaru®
30x30 m 47.0 31.1 23 1.1
10x10 m 48.0 29.8 2.0 1.7
5x5m 49.7 28.4 1.8 1.6
Model USPED
Rozdziel- Brak Z — 7 — 7 —
o ral agrozenie agrozenie agrozenie . .
IC\IZ;/IS; zagrozenia niskie $rednie wysokie Obszary depozycji
Udziat procentowy w powierzchni obszaru*
30x30 m 39.1 72 0.3 1.6 333
10x10 m 45.8 9.0 0.4 1.4 249
5x5 m 48.5 8.9 0.5 14 222

*18.5% powierzchni obszaru zlewni pokrywaja wody i tereny zabudowane -
wytaczone z modelowania

Wyniki zamieszczone w 0 wskazuja, iz w przypadku modelu RUSLE zmiana
rozdzielczo$ci uzytego w procesie modelowania Numerycznego Modelu Terenu
powodowata zmiany procentowego udziatu obszaréw o wyzszym stopni zagrozenia erozja.
W przypadku modelu USPED proporcje w najwyzszych klasach zagrozenia erozyjnego
prawie si¢ nie zmienialy. Znacznie wigkszym natomiast wahaniom ulegaly udzialy klas
o niskim zagrozeniu erozyjnym i obszaréw depozycji.

Procentowy udzial powierzchni o najwyzszym stopniu zagrozenia erozyjnego
przewidywany w wyniku dziatlania obu modeli jest bardzo zblizony. W przewazajacej
czesci sa to jednak inne obszary. Innymi stowy oba modele prognozuja pojawienie si¢
erozji w innych miejscach. Sposréd pikseli, dla ktérych model RUSLE prognozowat
najwyzsza klasg¢ zagrozenia erozyjnego, tylko od kilku (w przypadku rozdzielczo$ci NMT
30x30 m) do nieco ponad dwudziestu (w przypadku NMT o rozdzielczosci 5x5 m) procent
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znalazlo si¢ w najwyzszej klasie zagrozenia prognozowanej przez model USPED.
Jednocze$nie od 45-ciu do ponad 60-ciu procent z nich (w zalezno$ci od rozdzielczo$ci
NMT) znajdowalo sig na obszarach, dla ktérych model USPED prognozowal wystapienie
depozycji.

Przedstawiony powyzej zupelnie odmienny rozklad przestrzenny obszaréow
zagrozonych erozja po czg$ci wyttumaczy¢ mozna zapewne odmiennym charakterem obu
stosowanych modeli. W rzeczywisto$ci stanowia one przyklady dwoéch odmiennych
podej$¢ do modelowania procesu erozji wodnej gleby. Pierwsze zaklada, iz nie istnieje
ograniczenie ilo$ci materialu glebowego, ktéry moze by¢ transportowany przez sptywajacy
po stoku strumien wody, a co za tym idzie wielko§¢ erozji determinowana jest przez
mozliwo$¢ odrywania czastek glebowych. W konsekwencji modele tego typu (w tym
RUSLE) nie sa w stanie prognozowaé obszaréw depozycji materiatu glebowego, ktére
powinny zosta¢ zidentyfikowane i wylaczone z modelowania (por. np. Mitasova i in. 1996,
Mitasova i in. 1998)

Drugie podejscie, ktérego przyktadem jest model USPED, oparte jest na zalozeniu, ze
ograniczenie ilo$ci materialu glebowego, ktéry moze by¢ transportowany przez sptywajaca
wodg istnieje i ze jego ilo§¢ znajduje si¢ zawsze na granicy zdolnosci transportowej
strumienia. W efekcie, w miejscach gdzie zdolnos$¢ transportowa strumienia wody obniza
sig, modele te prognozuja wystapienie depozycji materiatu glebowego.

W literaturze znalezé mozna sugestie (por. np. Mitasova i in. 2003) by oceng
zagrozenia erozyjnego na wigkszych obszarach przeprowadza¢ w oparciu o wyniki
modelowania uzyskane przy wykorzystaniu obu typéw modeli. W Tab 3 przedstawiono
rezultaty uzyskane w wyniku analizy polegajacej na przypisaniu poszczeg6lnym pikselom
wyzszej z klas zagrozenia erozyjnego prognozowanej przez modele RUSLE i USPED, przy
czym zachowano geometryzacj¢ obszaréw depozycji bedaca wynikiem dzialania modelu
USPED.

Tab 3. Wyniki modelowania zagrozenia erozyjnego — model RUSLE+USPED
Model USPED + RUSLE

Rozdziel- Brak 7 — 7 — 7 —
2086 ’ ral ) agrozenie agrozenie agr?zeple Obszary depozycii
NMT zagrozenia niskie Srednie wysokie

Udziat procentowy w powierzchni obszaru*

30x30 m 21.9 23.1 1.3 1.9 333

10x10 m 29.8 23.5 14 1.9 249
5x5 m 335 22.5 1.3 2.0 222

*18.5% powierzchni obszaru zlewni pokrywaja wody i tereny zabudowane -
wylaczone z modelowania
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birak ZagroZenia erozyinego
Tagroiente eroIyjne mate

ZagroZene erozyjine Srednie
Iagrazents erozyine duze

Rys. 1. Wyniki modelowania:
1 - cato$¢ obszaru (rozdz. 5 m): a) RUSLE, b) USPED, ¢) USPED+RUSLE;
2 - fragment obszaru (rozdz. 5 m): a) RUSLE, b) USPED, ¢) USPED+RUSLE;
3 - fragment obszaru (USPED+RUSLE): a) rozdz. 30 m, b) rozdz. 10 m, ¢) rozdz. 5 m.
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Komentujac wyniki zawarte w Tab 3 stwierdzi¢ mozna, iz w przypadku oceny
zagrozenia erozyjnego w skali calego rozpatrywanego obszaru, opartego na wynikach
uzyskanych przy uzyciu obu modeli, rozdzielczos§¢ NMT wplywa w znaczacy sposéb
jedynie na proporcje pomigdzy obszarami depozycji a terenami o minimalnym stopniu
erozji (ponizej 1 t/(ha*rok)). Biorac jednak pod uwagg rozkiad przestrzenny zjawiska
(Rys. 1), stwierdzi¢ nalezy, ze wplyw ten jest znacznie istotniejszy. Rozdzielczo$¢ uzytego
NMT w znacznym stopniu determinuje bowiem mozliwo$¢ geometryzacji obszar6w
zagrozonych. Szczegdlnie wyrazna réznica widoczna jest pomigdzy wynikami uzyskanymi
dla modelu o rozdzielczo$ci 30 metréw, a dwoma pozostatymi testowanymi rozmiarami
oczek siatki NMT.

5. WNIOSKI

Podsumowanie przedstawionych powyzej wynikéw badan stanowi¢ moga nastgpujace
wnioski i przestanki do dalszych badan przewidywanych w ramach realizowanego
projektu:

- Rozpatrywany obszar (pétnocna czg$¢ bezposredniej zlewni Zbiornika
Dobczyckiego) jest narazony na procesy erozji wodnej gleb w niewielkim stopniu.
W wyniku przeprowadzonego modelowania jedynie dla ok. 2 procent powierzchni
analizowanego obszaru stopien zagrozenia okreslono jako wysoki.

- Zbudowana baza danych GIS pozwala na realizacj¢ modelowania zagrozenia
erozja wodna gleb.

- Rozdzielczos¢ NMT uzytego w procesie modelowania w znaczacy sposéb
wplywa na geometryzacje stref zagrozenia erozja. Za wystarczajacy do
przeprowadzenia modelowania uzna¢ mozna model o rozdzielczo$ci 10 metréw.

- Zaden z dwu testowanych modeli (RUSLE, USPED) nie daje w pelni
wiarygodnego obrazu zagrozenia erozyjnego. RUSLE prognozuje wystgpowanie
erozji (i to nawet o znacznym stopniu nasilenia) na obszarach, na ktérych w
rzeczywistosci zachodzi¢ moze depozycja materialu glebowego. USPED daje
mozliwos$¢ identyfikacji obszaréw depozycji, ale prognozowane przez ten model
wielkosci erozji obarczone sa znaczna niepewnoscia (por. np. Mitasova
iin. 1998). Rozwiazanie stanowi¢ moze laczna analiza wynikéw uzyskanych
z wykorzystaniem obu modeli.

- Kolejny etap badan stanowi¢ bedzie sprawdzenie wynikow modelowania,
zaréwno poprzez weryfikacje terenowa jak i probe kalibracji w oparciu o wyniki
pomiaréw tadunku osadéw w ciekach drenujacych analizowany obszar. Pomiary
takie sa obecnie prowadzone w ramach realizowanego projektu badawczego.
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RISK ASSESSMENT FOR SOIL WATER EROSION WITHIN THE DOBCZYCE
RESERVOIR AREA BASED ON NUMERICAL MODELING RESULTS

KEY WORDS: soil erosion, spatial modelling, GIS, RUSLE, USPED

SUMMARY: The paper presents results of spatial modelling of soil erosion and deposition in the
north part of the Dobczyce Reservoir direct watershed. The Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) and Unite Stream Power-based Erosion/Deposition (USPED) model were applied.
The influence of Digital Terrain Model (DTM) on modelling results was given particular attention.
Three DTMs with different grid size (30, 10 and 5 meters) were generated from the same source data
— TIN models from LPIS project.

No reliable spatial distribution of water soil erosion was achieved with any of tested models used
alone. In case of RUSLE, high soil erosion rates were predicted in areas where deposition should
occur. The USPED model shows deposition areas, but predicted erosion rates are of high degree of
uncertainty. For that reason, the results of both models should be taken into account.
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Soil erosion areas geometrisation depends on grid size of DTM used. Especially, the results achieved
with 30-meter DTM differ from the others. Grid size of 10 meters is apparently enough for erosion
modelling in watershed scale.

The water soil erosion menace in the north part of the Dobczyce Reservoir direct watershed is low.
Only two percent of the area was classified as high erosion risk category.
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