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Streszczenie

W artykule omoéwiono geneze i rozwdj modelu USPED (Unite Stream Power-based
Erosion/Deposition) oraz przedstawiono rezultaty jego zastosowania na posiadajacym charakter
wyzynny obszarze zlewni rzek: Pradnika i Dtubni. Teren ten pokrywaja w przewazajacej czesci gleby
pytowe wyksztatcone na lessach, co determinuje ich znaczna podatnosé erozyjna.

Modelowanie za pomoca formuty USPED zrealizowano adaptujac do przetwarzania danych
w systemie Idrisi32 algorytmy zaproponowane przez Mitasova i in. (1999) dla programéw ArcView
i GRASS. Dla uzyskania ilosciowego oszacowania wyerodowywanego materiatu glebowego
zastosowano parametry (R, C, K, P), zgodnie z oryginalnym réwnaniem USLE (the Universal Soil
Loss Equation).

Wskaznik erozyjnosci deszczu (R) obliczono na podstawie rozktadéw sredniomiesiecznych sum
opadoéw, postugujac si¢ indeksem Fourniera, w modyfikacji zaproponowanej przez Arnoldusa (1977).
Wskaznik podatnosci gleby na erozje wodna (K) obliczono na podstawie réwnania
Renarda i in. (1997). Wybor metody wynikal przede wszystkim z faktu, iz wymaga ona jedynie
posiadania podstawowych informacji o granulometrii utworéw glebowych. Wartos¢ wskaznika
pokrywy roslinnej (C) okreslono na podstawie literatury. Wartosci wskaznika zabiegow
przeciwerozyjnych (P) przyjeto za Koreleskim (1992). Do ich okreslenia wykorzystano ortofotomape
satelitarna uzyskana z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS oraz Numeryczny Model
Rzezby Terenu.

Uzyskane wyniki stanowity podstawe dokonania podziatu obszaru testowego na strefy zagrozenia
erozja wodna wedtug kryteriow zaproponowanych przez Marksa i in. (1989). Jako osobna klase

przedstawiono tereny, na ktérych model USPED prognozowat wystepowanie depozyciji.

L USPED -Unite Stream Power-based Erosion/Deposition



Wysokie i bardzo wysokie zagrozenie erozyjne prognozowane jest przez model USPED na
obszarze obejmujacym srednio 9,6% analizowanej powierzchni (10,3 % obszaru w zlewni Dtubni
i 8,5% w zlewni Pradnika), brak zagrozenia wystepuje natomiast na 47,2% powierzchni obszaru
testowego. Zgodnie z oczekiwaniami tereny uzytkdw zielonych narazone sa na erozjg w mniejszym
stopniu niz obszary gruntéw ornych. Sposréd gleb analizowanego obszaru w najwigkszym stopniu
zagrozone erozja Sa redziny i lessy.

Zastosowanie modelu USPED pozwolito réwniez na okreslenie obszardw depozycji.
Ich wystgpowanie prognozowane jest w znacznej czegsci obszaréw pokrytych madami, co pozostaje
w zgodnosci z geneza tych gleb. Znaczacy udziat obszarow depozycji prognozowany jest rowniez dla
obszarow wystepowania gleb pytowych i pylastych (piasek stabogliniasty pylasty, piasek gliniasty
mocny pylasty).

Przeprowadzone badania wykazaty, iz model USPED stanowi¢ moze narzedzie modelowania
zagrozenia gleb erozja wodna. Jego zastosowanie umozliwito wygenerowanie, dla obszaru testowego,
mapy stref zagrozenia erozja wodna, w oparciu 0 prognozowane przez model wielkosci strat pokrywy
glebowej. Zaleta modelu USPED, odrozniajaca go od wielu innych modeli erozyjnych, jest

niewatpliwie mozliwos¢ okreslania obszaréw depozycji erodowanego materiatu glebowego.

Wprowadzenie

Z punktu widzenia waloryzacji srodowiska dla potrzeb planistycznych, jak i w kontekscie
praktyki rolniczej, istotna jest zardbwno znajomos¢ przestrzennego rozktadu obszaréw, na ktérych
zjawisko erozji wodnej juz wystepuje, jak i terenéw zagrozonych (erozja potencjalna). Erozja wodna
jest bowiem gtéwnym procesem niszczacym pokrywe glebowa, stanowiacym zagrozenie dla ponad
potowy areatu gleb w Europie (por. Van Lynden, 1995; van der Knijff i in., 2000).

W modelowaniu proceséw erozyjnych wyrdzni¢ mozna dwa gtéwne podejscia. W pierwszym
przypadku zaktada sie, iz nie istnieje ograniczenie ilosci materiatu glebowego, ktéry moze by¢
transportowany przez sptywajacy po stoku strumien wody, a co za tym idzie wielkos¢ erozji
determinowana jest przez mozliwos¢ odrywania czastek glebowych. Tak sformutowane zatozenie
powoduje, iz w oparciu o tego rodzaju modele nie mozna przewidywa¢ obszaréw depozycji materiatu
glebowego.

Do tego typu modeli erozyjnych nalezy najbardziej znany i powszechnie wykorzystywany
w $swiecie model USLE (the Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier i Smith, 1978) i jego
pozniejsza modyfikacja — model RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard i in., 1991).
Model USLE/RUSLE jest opracowana w Stanach Zjednoczonych formuta empiryczna. Sredni roczny

ubytek gleby szacowany jest na podstawie rownania:



A =R*K* L*S *C* P
gdzie:

A — masa gleby wyerodowana z jednostki powierzchni w ciagu roku [Mg/ha];

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

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

L — wskaznik dtugosci stoku (bezwymiarowy);

S —wskaznik nachylenia stoku (bezwymiarowy);

C — wskaznik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);

P — wskaznik zabiegow przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).
Podejscie to stosowane jest do oceny zagrozenia erozyjnego w wielu regionach $wiata, zaréwno
w skali pojedynczych pdl jak i catych zlewni czy jednostek administracyjnych (niejednokrotnie
0 bardzo duzej powierzchni).

W modelach drugiego typu zaklada sie, ze istnieje ograniczenie ilosci materiatu glebowego, ktéry
moze by¢ transportowany przez sptywajaca wode i ze jego ilos¢ znajduje sie zawsze na granicy
zdolnosci transportowej strumienia. W efekcie, w miejscach gdzie zdolnos¢ transportowa strumienia
wody obniza sie, modele te prognozuja wystapienie depozycji materiatu glebowego. Przyktadem tego
rodzaju modeli jest analizowany w niniejszym artykule model USPED (Unite Stream Power-based
Erosion/Deposition) (Mitasova i in., 1998).

W rzeczywistosci pomiedzy przypadkami opisywanymi przez obydwa gtéwne typy modeli
wystepuje ciagta zmienno$¢é stanéw ograniczanych czesciowo jednym idrugim czynnikiem.
Ta ztozonos¢ procesu uwzgledniaja modele fizyczne. Naleza do nich m. in. WEPP (Water Erosion
Prediction Program) (Laflen i in., 1991), EUROSEM (European Soil Erosion Model) (Morgan i in.,
1998) i SIMWE (Simulation of Water Erosion) (Mitas i Mitasova, 1998). Mozliwosci ich stosowania
sa jednak ograniczone z kilku wzgleddw. Po pierwsze, wigkszos¢ z nich opracowana zostata dla skali
pojedynczych pdl, a wiele rowniez dla pojedynczych zjawisk opadowych. Ich zastosowanie w skali
krajobrazu jest zwykle niemozliwe z powodu niemoznosci odpowiednio doktadnego okreslenia
danych wejsciowych (przede wszystkim parametrow gleby i pokrywy roslinnej) (por. van der Knijff
i in., 2000). Po drugie wiele z tego typu modeli bazuje na jednowymiarowej analizie transportu osadu
na ptaskich fragmentach zbocza i w ograniczonym stopniu moga uwzglednia¢ wptyw zmiennosci
rzezby i roznic w pokryciu terenu, podczas gdy te wiasnie czynniki w znacznym stopniu rzutuja na
przestrzenny rozktad procesow erozji i depozycji (Mitasova i in., 1998). Po trzecie wreszcie, nawet
w przypadku gdy dysponujemy odpowiednimi danymi i zaawansowanymi modelami, to ich
zastosowanie na znacznym obszarze wymaga mocy obliczeniowych komputeréw wciaz jeszcze
niedostepnych dla przecietnego uzytkownika (modele dwéch pierwszych typow sa zwykle znacznie
mniej wymagajace obliczeniowo).

Zasadniczymi czynnikami wptywajacym na wybor metody modelowania erozji jest zwykle

dostepnos¢ odpowiednich danych oraz cel przeprowadzanej symulacji. Mitasova i in. (2003) podaja, iz



modele ograniczone zdolnoscia odrywania czastek glebowych nadaja sie¢ przede wszystkim do
modelowania erozji powstajacej podczas duzych zjawisk opadowych oraz dla gleb o bardzo matych
wymiarach czastek glebowych. Modele ograniczane zdolnoscia transportowa w wigkszym stopniu
nadaja si¢ do modelowania zjawiska erozji w diuzszych okresach czasu oraz dla gleb o duzych
czastkach (jak np. piaski). Dla oceny zagrozenia erozyjnego w skali krajobrazu zalecaja oni taczna
analizg wynikéw uzyskanych przy wykorzystaniu obu typéw modeli.

1. Charakterystyka obszaru testowego i wykorzystane dane cyfrowe

W prezentowanej pracy przedstawiono probe zastosowania modelu USPED do oceny zagrozenia
erozyjnego na posiadajacym charakter wyzynny obszarze zlewni Pradnika i Diubni.

Obszar testowy w czesci zachodniej stanowi, wedtug podziatu Polski na jednostki fizyczno-
geograficzne, fragment Wyzyny Olkuskiej (zwanej takze Krakowska) nalezacej do Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej (Kondracki, 1988). W czesci wschodniej, obszar ten jest fragmentem
Wyzyny Miechowskiej, cze¢$¢ potudniowo-wschodnia natomiast nalezy do Plaskowyzu
Proszowickiego — obie te jednostki wchodza w sktad Wyzyny Matopolskiej. Na Wyzynie Olkuskiej
przewazaja gleby wytworzone z lesséw. Sa to gtéwnie gleby pseudobielicowe i pseudoglejowe oraz
brunatne wylugowane. Na obszarze tym wystepuja rowniez redziny jurajskie i gleby piaszczyste. Na
Wyzynie Miechowskiej wystepuja wytworzone z lessow gleby brunatne, czarnoziemy oraz redziny
kredowe. Gleby te zaliczy¢ mozna do najzyzniejszych w Polsce. W dolinach rzecznych obszaru badan
wystepuja mady, ktoérych sktad zblizony jest do lessu (Komornicki, 1980). Teren ten narazony jest na
wystgpowanie intensywnych procesdw erozji wodnej (por. Starkel, 1991).

W pracy wykorzystano nastepujace dane cyfrowe:

o Numeryczny Model Rzezby Terenu o rozdzielczosci rastra 50 m pochodzacy z Komputerowego
Atlasu Wojewodztwa Krakowskiego (KAWK) (Bujakowski i in., 1998);

e Mape gatunkow i typéw gleb (KAWK);

o rozktady $redniomiesiecznych sum opadéw wyinterpolowane na podstawie danych punktowych

(w stacjach pomiarowych) o srednich opadach miesigcznych z wielolecia 1975-1995

(por. Drzewiecki, 2003);

e ortofotomapeg satelitarng uzyskana z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS

(por. Drzewiecki, 2003);

o Mape pokrycia/uzytkowania terenu — Postuzono sie mapa uzytkowania uzyskana poprzez

zestawienie wybranych warstw mapy sozologicznej oraz mapy uzytkownia z KAWK,

zaktualizowana w oparciu o0 zobrazowania satelitarne (por. Drzewiecki, 2003);



2. Model USPED - zastosowana metodyka

Model USPED wywodzi si¢ od propozycji Moore’a iBurcha (1986a, 1986b). Dazac do
modyfikacji czynnika LS w modelu USLE autorzy ci zaproponowali obliczanie bezwymiarowego

wskaznika zdolnosci transportowania osadu:

Ty =(Q_ (wa;)/b))" (sinB;)"

ieC;

gdzie:
Wi — wspotczynnik wagowania (0 < p < 1) zalezny od przyjetego modelu generowania sptywu
powierzchniowego i wiasciwosci gleby (przepuszczalnosci);

a; — powierzchnia i-tej komorki rastra;

b; — rozdzielczos¢ rastra:

Bj— nachylenie w stopniach;

m, n — wspotczynniki;

C; — zbior i-elementowy komorek potaczonych w sensie hydrologicznym z komorka j.
Jednoczesnie przedstawili oni réwniez propozycje (Moore i Burch, 1986b) by zmiane zdolnosci
transportowania osadu wyrazona poprzez zmiang wskaznika T przyja¢ za miarg potencjatu
erozji/depozycji. Przyrost wartosci wskaznika T oznacza pojawienie si¢ depozycji, natomiast ujemna
zmiana jego wartosci — erozji.

Wptyw uksztattowania terenu na zachowanie si¢ wody sptywajacej po jego powierzchni
oddany jest lepiej, gdy diugos¢ stoku w czynniku LS zastapiona zostanie poprzez powierzchnie
sptywu, a wiasciwie poprzez wielkos¢ bedaca ilorazem powierzchni obszaru zasilania i diugosci
danego fragmentu zbocza (jednostkowa powierzchnie zasilania - unit upslope contributing area) (por.
np. Moore i Wilson, 1992). Jezeli elementy zbocza reprezentowane sa poprzez komorki rastra, to
jednostkowa powierzchnie obszaru zasilania dla danej komorki otrzymamy dzielac pole powierzchni
jej obszaru zasilania (potozonego powyzej obszaru, z ktérego sptywa do niej woda) przez odlegtosé,
jaka przeptywajaca woda przebywa przemieszczajac sie wewnatrz tej komorki. Zastapienie dtugosci
stoku jednostkowa powierzchnia zasilania pozwala na uwzglednienie w modelu wptywu koncentracji
sptywajacej wody (Mitasova i in., 1999).

Dla jednolitego opadu efektywnego i statego w czasie sptywu powierzchniowego zaproponowany
wskaznik zdolnosci transportowania osadu wyraza si¢ wzorem (Moore i Wilson, 1992):
T=A"(sinp)",
gdzie:

A — jednostkowa powierzchnia zasilania [m%/m].

Mitasova i in. (1999) za miare erozji i depozycji uznaja dywergencje strumienia osadu

(divergence of the sediment flow):



D=div (T.s)=d(T*cosa)/dx+d(T*sina)dy,
gdzie:
T=A"(sinb)" — zdoInos¢ transportowania osadu;
s — wektor jednostkowy w kierunku sptywu;

a[°] — ekspozycja powierzchni terenu.

Ze wzgledu na brak stosownych prac eksperymentalnych majacych na celu wyznaczenie
parametrow niezbednych do ilosciowego oszacowania erozji w modelu USPED, stosuje sie¢ w nim
parametry opracowane dla modelu USLE (R,C,K,P) (Mitasova i in., 1998), co pozwala otrzymaé
przynajmniej orientacyjne wartosci erozji i depozycji. Otrzymywane rezultaty nalezy jednak traktowaé
z ostroznoscia, poniewaz parametry te wyznaczone zostaty dla stokdw jednostajnie nachylonych i aby
otrzymac¢ doktadna prognoze ilosciowa w warunkach urozmaiconej rzezby terenu nalezatoby poddaé
je rekalibracji (Foster, 1990; Mitasova i in., 1997). Z drugiej jednak strony w pewnych warunkach
wskaznik zdolnosci transportowania osadu stosowany w modelu USPED odpowiada wskaznikowi LS
modelu USLE (Moore i Wilson, 1992).

Mitasova i in. (1999) badali wptyw stosowanych w modelu USPED wspotczynnikéw m i n na
wielko$¢ i rozktad erozji. Ich zdaniem, zgodne teoretycznie z RUSLE wartosci m = 1,6 i n = 1,3 zdaja
si¢ oddawac przestrzenny rozktad erozji w sytuacji przewazajacej erozji ztobinowej, kiedy jej
wielkos¢ gwattownie wzrasta wraz z iloscia wody; wartosci m = n = 1 odpowiadaja warunkom
przewazajacej erozji powierzchniowej; wartosci m<l oddaja przestrzenny rozktad zjawiska mogacy
si¢ pojawi¢ przy niewielkich zjawiskach opadowych. W celu oszacowania wptywu, zaréwno matych
jak i duzych zjawisk opadowych iwarunkéw, w ktorych przewaza erozja powierzchniowa badz
ztobinowa zastosowali oni srednia z wynikow uzyskanych dla modeli o wartosciach m=0,6 , 1,0, 1,6.
Z kolei, Mitasova i in. (2003) podaja, iz dla wigkszosci zastosowan, w szczegolnosci gdy
modelowanie przeprowadza sie dla wartosci srednich, satysfakcjonujace rezultaty daje stosowanie
wartosci m=1,4.

Przyktady zastosowan modelu USPED znalez¢ mozna m.in. w publikacjach Warren i in. (2000),
Pistocchi i in. (2002), Kandroka i Dwivedi (2003), Stri i in. (2003), Saaverda i Mannaerts (2005).
W niniejszej pracy model USPED zrealizowano przystosowujac do wykonania w programie 1drisi32
algorytmy zaproponowane przez Mitasova i in. (1999) dla programéw ArcView i GRASS, przyjmujac
wartosci  wyktadnikéw potegowych m=1,4 oraz n=1,2. W obliczeniach wykorzystano wielkos¢
powierzchni zasilania obliczona przy uzyciu programu USLE2D, stosujac do okreslenia sieci

erozyjno-drenazowej algorytm Desmeta i Goversa (flux decomposition algorithm) (Desmet i Govers,



1996)%. Zgodnie z sugestiami autoréw modelu USPED (por. Mitasova i in., 1998) dla uzyskania
ilosciowego oszacowania wyerodowywanego materiatu glebowego zastosowano parametry (R,C,K,P)
opracowane dla modelu USLE.

Ze wzgledu na brak szczeg6towych danych meteorologicznych niezbgdnych do okreslenia
wartosci wskaznika R zgodnie z metodologia USLE®, wskaznik ten obliczono na podstawie
interpolowanych dla obszaru badan rozktadéw srednio-miesigcznych sum opaddéw wedtug indeksu

Fourniera w modyfikacji Arnoldusa (1977):

R= i p{ /P
gdzie: -
pi — suma opad6éw w i-tym miesiacu,
P —roczna suma opadow.
Indeks ten wykazuje wysoka korelacje z czynnikiem R réwnania USLE (Coutinho i Tomas, 1995;
Loureiro i Coutinho, 1995). Jego stosowanie w obliczeniach prowadzonych przy uzyciu jednostek
uktadu SI wymaga przemnozenia przez 17 (Foster i in., 1981).

Wskaznik erozyjnosci opaddw jest w granicach obszaru testowego silnie skorelowany z roczna
sumag opadow. Rozkilady przestrzenne obu wartosci wykazuja znaczne podobiefistwo. Wartosci
maksymalne notowane sa w zachodniej czgsci obszaru testowego i maleja w kierunku wschodnim.

Wskaznik podatnosci gleby na erozje wodna K okreslono na podstawie rownania
Renarda i in. (1997):

logD, +1,659’
K =0,0034 +0,0405 - exp| — 0,5 ———2
0,7101

przy czym

d,+d,
2

gdzie dla kazdej frakcji granulometrycznej czastek glebowych:

D, =exp(0.01->" f, -In )

d; — maksymalna érednica czastek,
di.1 — minimalna $rednica czastek,
f — udziat masowy.
Wybor tej metody wynikat przede wszystkim z faktu, iz wymaga ona jedynie posiadania
podstawowych informacji o granulometrii utworéw glebowych. Informacja taka mogta by¢ przypisana

poszczeg6lnym wydzieleniom na mapie gatunkéw gleb KAWK (p. Tab. 1). W przypadku lessow

2 poréwnanie dziatania dostepnych w programie USLE2D algorytméw okreslania sieci erozyjno-drenazowej
zawiera praca Drzewieckiego i Mularza (2001)

® Dla pojedynczych zdarzen opadowych obliczana jest wielkos¢ bedaca suma energii kinetycznej deszczu i jego
maksymalnej trzydziestominutowej intensywnosci. Wartosci te zsumowane dla catego roku stanowia
wskaznik R



postuzono sie badaniami Kolasy (1963), przyjmujac srednia watos¢ wskaznika K obliczona dla
analizowanych przez tego autora profili glebowch mieszczacych sie w granicach obszaru testowego.
Mady rzek przeptywajacych przez tereny lessowe na poétnoc od Krakowa posiadaja sktad

zblizony do lessu (Komornicki, 1980). Podobienstwo to poteguje si¢ w przypadku deluwiow
zboczowych (na brzegach dolin). Biorac pod uwage charakter sktadu granulometrycznego lessow
w obszarze badawczym (Kolasa, 1963) przyjgto:

e dla mady sredniej sktad pytu gliniastego,

o dla mady ciezkiej i bardzo ciezkiej sktad pytu ilastego (przyjeto wartos¢ wskaznika K

jak dla lessow).

Tabela 1. Wartosci wskaznika podatnosci gleb na erozje K

Gatunek gleby Zawartosé frakeji [%] Wskaznik K
1-0,1 mm | 0,1-0,02 mm | <0,02 mm

pl 70-100 0-25 0-5 0.0123
ps 65-94 0-25 6-10 0.0146
psp 50-68 26-40 6-10 0.0202
pgl 60-89 0-25 11-15 0.0169
palp 45-63 26-40 11-15 0.0230
pgm 55-84 0-25 16-20 0.0195
pgmp 40-58 26-40 16-20 0.0259
pz 0-24 56-100 0-20 0.0358
Is 0.0421
rs 25-48 26-40 26-35 0.0334
rc 10-38 26-40 36-50 0.0397
ms 0-38 41-79 21-35 0.0401
mc/mbc 0.0421

Wartos¢  wskaznika  pokrywy  roslinnej C  okreslono na  podstawie literatury
(m.in. Koreleski, 1992; Molnar i Julien, 1998; Pistocchi i in., 2002). Przyjeto nastgpujace wartosci:
pola uprawne — 0,2, uzytki zielone — 0,015, lasy — 0,002.

Wartos¢ wskaznika zabiegéw przeciwerozyjnych P okreslono w oparciu o ortofotomape
satelitarna uzyskana z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS oraz Numeryczny Model
Rzezby Terenu. Jedynym zabiegiem przeciwerozyjnym, ktorego istnienie stwierdzone mogto zostaé
na podstawie posiadanych danych byto stosowanie uprawy poprzecznostokowe;j.

Wartosci wskaznika P przyjgto za Koreleskim (1992) w sposob nastgpujacy:

- dla uprawy wzdtuz stoku P=1;
- dla uprawy w poprzek stoku wartos¢ P uzalezniona jest od spadku terenu:

P=1 dla spadkow ponizej 3%,

P=0,5 dla spadkéw w granicach 3-8%,



P=0,6 dla spadkéw w granicach 8-12%,

P=0,7 dla spadkéw w granicach 12-16%,

P=0,8 dla spadkéw w granicach 16-20%,

P=0,9 dla spadkéw w granicach 20-25%,

P=1 dla spadkow powyzej 25%.
Dla uprawy skosnostokowej przyjeto wartos¢ wskaznika P rowna 1.

Okreslenia sposobu uprawy dokonano na drodze fotointerpretacji obrazu ortofotomapy
z natozonym rysunkiem warstwicowym uzyskanym na podstawie Numerycznego Modelu Rzezby
Terenu. Na przewazajacej wiekszosci obszaru testowego dominuje wzdtuzstokowy lub skosnostokowy

Sposob uprawy.

3. Uzyskane wyniki i ich interpretacja

Uzyskane wyniki stanowity podstawe dokonania podziatu obszaru testowego na strefy zagrozenia
erozja wodna wedtug kryteridw zaproponowanych przez Marksa i in. (1989) (p. Tab. 2). Uzyskane
wyniki przedstawia Rys. 1 oraz Tab. 3. Prognozowane przez model obszary depozycji przedstawiono

jako osobna klase.

Tabela 2. Kryteria klasyfikacji zagrozenia erozyjnego (Marks i in., 1989)

Klasa | Prognozowane straty gleby [t/(ha*rok)] | Zagrozenie erozyjne | Wartos¢ funkcji przeciwdzialania erozji
| <1 brak bardzo wysoka
1 1-5 bardzo mate wysoka
11| 5-10 mate srednia
v 10-15 srednie umiarkowana
\Y 15-30 wysokie niska
VI >30 bardzo wysokie bardzo niska

Tabela 3. Klasy zagrozenia erozja wodna - udzial procentowy w powierzchni obszaru testowego

Zagrozenie Procent calosci obszaru testowego
erozyjne Uzytki zielone Grunty orne Razem

Klasa 1 33.7 125 22.2
Klasa 2 14.2 34.3 27.1
Klasa 3 3.8 15.4 11.6
Klasa 4 18 5.8 4.5
Klasa 5 24 5.2 4.2
Klasa 6 4.2 6.3 54

Depozycja 39.9 20.5 25.0




Wysokie i bardzo wysokie zagrozenie erozyjne prognozowane jest przez model USPED na
obszarze obejmujacym 9,6% analizowanej powierzchni, mate i srednie - 16,1%, natomiast bardzo
mate zagrozenie erozyjne lub jego brak wystepuje na blisko potowie obszaru (47,2%). Ponadto na
jednej czwartej powierzchni obszaru testowego prognozowana jest depozycja materiatu glebowego.
Zgodnie z oczekiwaniami tereny uzytkow zielonych narazone sa na erozjg w mniejszym stopniu niz
obszary gruntéw ornych. Tabela 4 przedstawia procentowy udziat prognozowanych klas zagrozenia
erozyjnego w obszarach wystgpowania poszczegélnych gatunkéw gleb.

Tabela 4. Klasy zagrozenia erozja wodna - udzial procentowy w powierzchni wg gatunkéw gleb

Erozja pl | ps | psp | pgl [ pglp | pgm [pgmp | pz | Is rs | rc | ms | mc
Klasa 1 40.31419|56.9|51.6|29.0 555 | 6.9 |39.4|21.6|11.4|15.0|22.8|20.7
Klasa2 [26.1|21.9| 09 |14.0|37.2|14.0| 24.8 | 8.7 |28.3|27.6|30.5(12.1|11.0
Klasa 3 37128 |00 (20|48 | 12| 111 |10 (122(152|144| 43 | 4.7
Klasa 4 18113|00|05|14|00| 45 |02 |47 |54|62|19 |18
Klasa 5 12 118|00|07|29 00| 22 {03 |44 |50|52]|20)| 34
Klasa 6 08|24 |00 (16|10 |08| 62 |21|56|53|66|41]|30
depozycja | 26.1|27.9 |42.229.6 | 23.7 | 28,5 | 44.3 |48.3|23.2|30.1|22.1|52.8|55.3

Jak nalezato si¢ spodziewa¢ w najwickszym stopniu zagrozone erozja sa gleby o najwyzszych
wartosciach wskaznika K — lessy i redziny. Co ciekawe jednak zagrozenie prognozowane przez model
USPED jest wyzsze dla redzin niz dla lessow. Pomimo wysokiej wartosci wspoétczynnika K
modelowanie wykazato niskie zagrozenie dla gleb pytowych, co spowodowane jest jak nalezy
przypuszcza¢ niewielkimi wartosciami nachylenia terenu w obszarze ich wystgpowania.

Model USPED tym r6zni si¢ od innych modeli erozyjnych, iz pozwala rowniez na okreslenie
obszaréw depozycji. Analizujac Tabelg 4 pod tym katem zauwazy¢ nalezy, iz najwigkszy procentowy
udziat obszaréw depozycji prognozowany jest dla utworow sklasyfikowanych jako mady — co
pozostaje w zgodnosci z ich geneza. Znaczacy udziat obszarow depozycji prognozowany jest rowniez
dla obszarow wystepowania gleb pytowych i pylastych (piasek stabogliniasty pylasty, piasek gliniasty
mocny pylasty).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz model USPED stanowi¢ moze narzedzie modelowania
zagrozenia gleb erozja wodna. Realizacja tego modelu mozliwa jest w kazdym rastrowym systemie
GIS. Dla obszaru testowego, zlokalizowanego w rejonie Krakowa, mozliwe bylo wygenerowanie
mapy stref zagrozenia erozja wodna w oparciu o0 prognozowane przez model wielkosci strat pokrywy
glebowej. Zaleta modelu USPED jest niewatpliwie mozliwos¢ okreslania obszaréw depozycji
erodowanego materiatu glebowego. Planuje si¢ kontynuacje badan, ktérych celem bedzie sprawdzenie



w terenie rezultatow dziatania modelu, a w szczeg6lnosci weryfikacja prognozowanych przez model

obszaréw depozyciji.
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Summary

The origin and development of the USPED (Unite Stream Power-based Erosion/Deposition) model
and its application to erosion-deposition modelling within catchments areas of Pradnik and Dtubnia
Rivers have been presented. The test area — upland region north to Cracow — is covered with highly
erode loess soils.

Algorithms proposed by Mitasowa et al. (1999) have been adopted for the Idrisi32 GIS software
chosen for modelling. The USLE (the Universal Soil Loss Equation) model parameters (R,C,K,P)
have been used for the quantitative assessment of erosion effects.

Rainfall and runoff erosivity factor (R) was approximated with Fournier index. The Renard et al.
(1997) equation has been used to obtain the soil erodibility factor (K) values. This method was chosen
because of its simplicity — only basic data about soil granulation was necessary. The cover and

management factor values (C) were taken from different authors (Koreleski, 1992; Molnér i Julien,



1998; Pistocchi i in., 2002). Panchromatic IRS orthophotomap together with DTM (Digital Terrain
Model) were used to assess the supporting erosion control practices factor (P). The factor values were
used after Koreleski (1992).

The results of this investigation enabled us to divide the test area into soil erosion intensity zones
based on predicted soil loss values. Deposition areas predicted with USPED model have been
presented as a separate zone.

High and very high erosion rates have been predicted for 9,6% of the area in consideration. 47,2%
of the test area has been assessed as free from the soil erosion danger. The soils with the highest
erosion rates are loess soils and limestone soils.

The most of alluvial soil covered areas can be found among the deposition zones, what is in
accordance with these soils genesis.

The studies also indicated that USPED model seems to be very useful tool for soil erosion assessment

together with deposition effect prediction of soils material within the particular catchments.
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Rys. 1. Wynik modelowania erozyjnego metodg USPED.
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