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Interpretacja i porownanie symulacji zagroZenia potencjalng
erozja wodnq gleb wedtug modelu USLE i USPED na przyktadzie
okolic Drohiczyna nad Bugiem

The interpretation and comparison of simulation of the soil water erosion hazard according
to the USLE and USPED models set on an example of Drohiczyn on the Bug vicinity

WSTEP

Rozwdj teoretycznych i praktycznych badan nad erozja wodna gleb poprze-
dzony dlugimi i kosztownymi eksperymentami w polach do§wiadczalnych po-
zwolil na opracowanie modeli deterministycznych realizowanych numerycznie.
Mozliwo$¢ swobodnego ksztaltowania abstrakcyjnej rzeczywistoSci stwarza nie-
ograniczone warianty symulacji w zaleznoSci od natury rozwazanego problemu.
Pomimo tak wielu rozwiazan funkcje algorytmu nie zawsze spetniaja oczekiwa-
nia praktyczne zrealizowanego modelowania, dlatego tez bardzo wazne jest do-
stosowanie modelu do celu badan z uwagi na charakter interpretacji wynikow.

W artykule podjeto probe integracji danych erozyjnych uzyskanych w dwoch
r6znych modelach zagrozenia potencjalna erozja wodna gleb. Wybrane modele
r6zni koncepcja tzw. czynnikow limitujacych (Rejman, Debicki 2002), zgodnie
z ktéra warto$ci wymiarowe wielkoS$ci erozji determinowane sa przez dwie sytu-
acje. Pierwsza sytuacja zaklada nieskoniczona zdolno$¢ transportowa strumienia
wody (T < 0). Zatem proces erozji ksztaltuje jedynie mozliwo$¢ i tempo odry-
wania czastek glebowych. Druga sytuacja dotyczy ograniczonej zdolnoSci trans-
portowania osadu (0 > T i T > 0), a wiec obraz symulacji wzbogacony zostal
o przestrzenny rozktad erozji i depozycji. Jednakze nalezy zauwazy¢, iz w rze-
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czywisto$ci oba czynniki skladaja si¢ na warunki imitujace dziatanie procesu
erozji wodnej gleb. Ostateczne wnioski powinny zatem laczy¢ w sobie synteze
mys$li ptynacych z analizy obu modeli.

Celem opracowania jest przeprowadzenie symulacji potencjalnej straty gle-
by w wyniku erozji wodnej zachodzacej podczas sptywu powierzchniowego i od-
dzielnie sptywu linijnego oraz w warunkach usrednionych, tj. bez wyraZznej do-
minacji jednej formy erozji nad druga. Praca ta ma charakter rozprawy meto-
dycznej a poréwnanie trzech zrealizowanych modeli pomoze wskaza¢ na zrdzni-
cowanie otrzymanych wynikdw w stosunku do wybranych warto$ci zmiennych
w obu analizowanych algorytmach. Podrzednym celem jest wskazanie na zasto-
sowanie GIS-u jako narzedzia do opracowania modelu zagrozenia erozja wodna
gleb i graficznego zobrazowania wynikow.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU TESTOWEGO

Badany obszar potozony jest we wschodniej czeSci Polski i obejmuje odci-
nek doliny Bugu wraz z przylegajaca wysoczyzna morenowa w granicach gminy
Drohiczyn. Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Polski wg Kondrackie-
g0 (2000) opisywany obszar nalezy do dwdéch mezoregiondw: Podlaskiego Prze-
tomu Bugu bedacego czes$cia Niziny Poludniowopodlaskiej oraz Wysoczyzny
Drohickiej, ktora zamyka od potludnia Nizing Péinocnopodlaska (ryc. 1).

Ryc. 1. Polozenie obszaru badai na tle podziatu fizycznogeograficznego (Kondracki 2000)
Fig. 1. Localization of research area according to physico-geographical division of Poland
(Kondracki 2000)
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W krajobrazie morfologicznym obszaru badan dominuje wysoczyzna more-
nowa zbudowana gtéwnie z piaskdw gliniastych, ktdra rozcinaja rozwiniete sys-
temy dolinek erozyjno-denudacyjnych (ryc. 2). Na stokach wysoczyzny zalegaja
piaski Srednie (Mapa glebowo-rolnicza...). Pélnocne zbocze doliny Bugu o eks-
pozycji poludniowej podcinane jest przez meandrujace koryto rzeki. W tej czesci
wystepuja najwieksze spadki terenu siegajace 30% (ryc. 3). Srednie wysokosci
wzgledne osiagaja w strefie krawedziowej doliny 22 m, a na wysoczyZnie maleja
od 7 do 3 m (Hotub 2006). Dno doliny Bugu tworzy zesp6t vistuliafisko-holocen-
skich akumulacyjnych teras rzecznych, ktore w granicach obszaru badar nie sa
uzytkowane rolniczo.

Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny doliny Bugu w okolicach Drohiczyna: Terasy holoceriskie 1) 0-
1m, 2) 1-2,5 m, 3) 2,5-4,5 m; 4) Terasa plejstocefiska (4,5-10,5 m); 5) wydmy; 6) wysoczyzna
morenowa; 7) dolinki erozyjno-denudacyjne; 8) krawedzie erozyjne teras (Hotub 2006)

Fig. 2. The geomorphological sketch of the Bug river valley in the vicinity of Drohiczyn: Holocene
terrace 1) 0-1 m, 2) 1-2,5m, 3) 2,5-4,5 m, 4) Pleistocene terrace (4,5-10,5 m), 5) dunes, 6) mo-
raine highplain; 7) denudational-erosional valleys; 8) escarpments of terraces (Hotub 2006)

Gleby badanego terenu zostaty wyksztalcone z utworéw czwartorzegdowych
o genezie glacjalnej i fluwioglacjalnej. Pod wzgledem typologicznym najwigksze
powierzchnie zajmuja gleby bielicowe 1 plowe wytworzone z glin zwalowych
oraz z piaskOw naglinowych i naitowych. Duze i zwarte kompleksy tworza one
w obszarach pozadolinnych na terenie wysoczyzny polodowcowej. Gleby bru-
natne wystepuja w czesci zachodniej badanego terenu. Na obszarze akumulacyj-
nej terasy nadzalewowej dominuja gleby torfowe, rzadziej gleby bielicowe wy-
tworzone z piaskéw luznych (ryc. 4A). Na tle rolniczej przydatnosci gleb wsrod
gruntéw ornych dominuja gleby kompleksu pszennego dobrego i Zytniego bar-
dzo dobrego. Uzytki zielone zajmuja gleby zaliczone do kompleksu uzytkow
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Ryc. 3. Mapa spadkéw terenu
Fig. 3. Slope map

zielonych Srednich (Mapa glebowo-rolnicza...). Przestrzenne zr6znicowanie klas
bonitacyjnych uzytkéw rolnych nawiazuje do rozmieszczenia typologicznego gleb
i adekwatnie wiaze sie z obrazem rolniczej przydatnosci utworow glebowych.
W og6lnej strukturze dominuja gleby stabej jakoSci, czyli klasy IV. Najwigksze
kompleksy lesne wystepuja w czesci wschodniej badanego obszaru. Uzytki zielo-
ne naleza w wiegkszosci do kompleksu stabego i bardzo stabego (w granicach
pasa meandrowego koryta Bugu). Natomiast poza tym obszarem uzytki zielone
charakteryzuje kompleks Sredni (ryc. 4B). Grunty orne oraz sady zlokalizowane
sa poza strefa zalewowo-powodziowa rzeki Bug. Pierwsze stanowia ponad 62 %
powierzchni obszaru gminy Drohiczyn (ryc. 4C). Sady zajmuja niespetna 1%
przestrzeni krajobrazu rolniczego gminy.

Na klimat danego miejsca zasadniczy wpltyw maja dwie naptywajace masy
powietrza: w lecie sa to masy powietrza polarnomorskiego (Pm) i w zimie masy
powietrza polarno-kontynentalnego (Pk). W skali roku dominuja wiatry z sekto-
ra zachodniego (46,3 %), na co wplyw ma przewaga mas powietrza polarnomor-
skiego (57,8%) (Zinkiewicz, Zinkiewicz 1975). Wiatry z sektora wschodniego
stanowia 33,9%. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 7,4°C. Najcie-
plejszym miesiacem jest lipiec ze Srednia temperatura 18,3°C, a najzimniejszym
styczefi o §redniej temperaturze powietrza réwnej -4,3°C. Srednia roczna ampli-
tuda temperatury powietrza siega 22-23°C. Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ od
70 do 80 dni w roku. Czas trwania okresu wegetacyjnego wynosi 210 dni. Sred-
nia roczna suma opadéw z lat 1948-1967 réwna jest 553 mm. Najwiecej opadow
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wystepuje w czerwcu, lipcu i sierpniu. Ponad dwukrotnie mniej jest ich w mie-
sigcach zimowych, w styczniu 1 lutym.

PODSTAWY TEORII ALGORYTMU USLE/USPED

Symulacja zagrozenia erozja wodna gleb przeprowadzona dla wyzej opisa-
nego obszaru testowego bazuje na oryginalnym réwnaniu USLE (Universal Soil
Loss Equation), ktore zostato opracowane w University of Missouri w 1978 roku
przez W. H. Wischmeiera oraz D. D. Smitha. Rdwnanie to opiera si¢ na formule
wyrazonej w postaci iloczynu logicznego:

E=R-K-L-S-C-P

gdzie: E - strata gleby przypadajaca na jednostke powierzchni w jednostkach uzytych dla czynnika
RiK; R - wskaznik rocznej erozyjnosci opadu i sptywu powierzchniowego (jednostki US lub SI);
K - wskaznik podatnosci gleby na erozje (jednostki US lub SI); L - wskaznik dhugosci stoku
(bezwymiarowy); S — wskaznik nachylenia stoku (bezwymiarowy); C — wskaznik ochronny roli
pokrywy roslinnej (bezwymiarowy); P — wskaznik ochronnej roli zabiegdw przeciwerozyjnych
(bezwymiarowy).

Model USPED (Unit Stream Power based Erosion/Deposition) jest modyfikacja
empirycznego rOwnania USLE, w ktorej formula L (dlugos¢ stoku) i S (nachyle-
nie stoku) zostaly bardziej skomplikowane (Mitas, Mitasowa 1998). Moore i Burch
(1986) wprowadzili nowy bezwymiarowy wspdtczynnik, bedacy miara zdolnoSci
transportowania osadu (T). Charakter tego wskaznika pozwolit uzna¢ go za jed-
nostke wielkoSci potencjatu erozji/depozycji, ktorej wartoSci ujemne Swiadcza
o nasileniu zjawisk erozyjnych i analogicznie wartosci dodatnie — o przewazaja-
cej depozycji materialu glebowego.

Poniewaz cechy morfologiczne stoku warunkuja sposob, w jaki odbywa sie
splyw powierzchniowy wody, w modelowaniu zalozono, iz proces ten dotyczy
obliczenn w polach powierzchni sptywu. Dlugo$¢ zbocza (L) zastapiona zostala
zatem przez komorki rastra. Jednostkowa powierzchnia obszaru zasilania rozu-
miana jest wiec jako iloraz pola powierzchni jej obszaru zasilania i odlegloSci,
ktéra pokonuje woda przemieszczajac si¢ wewnatrz tej komorki (Drzewiecki,
Mularz 2005). Teoretyzowanie zjawiska wzbogacone zostaje tym samym o wplyw
koncentracji sptywajacej wody (Mitasowa i in. 1999).

Powyzsza sytuacje wyraza zdolnoS$¢ transportowa osadu (T) zdefiniowana
wzorem (Moore, Wilson 1992):

LS = T = A"(sinf)"
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gdzie: A -jednostkowa powierzchnia zasilania [m?/m], b - nachylenie powierzchni terenu [°], m,
n - wspotczynniki.

Wskaznik ten zostat obliczony dla opadu efektywnego i niezmiennego w czasie
splywu powierzchniowego.

W procesie tworzenia modelu potencjalnej straty gleby przyjeto za miare
erozji/depozycji dywergencje strumienia osadu (vide Mitasowa i in. 1999). Za-
tem ostatecznie formuta ta ma postac:

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

gdzie: T= A™(sina)" - zdolno¢ transportowania osadu, s — wektor jednostkowy w kierunku spty-
wu, a - ekspozycja powierzchni terenu [°].

Istotne znaczenie posiadaja warto§ci wspotczynnikdéw m i n, ktoére okreslaja
charakter erozji wodnej. Duze wartoSci m dotycza erozji ztobinowej, za$ male
okreslaja erozje powierzchniowa (Foster 1990). Przyjmuje sie, iz w przypadku
sytuacji pierwszej m=1,6 i n=1,3. Natomiast m= n=1 wlaSciwe sa dla sytuacji
drugiej (Mitasowa i in. 1999). Rekalibracja warunkéw prowadzaca do uSrednie-
nia natezenia zjawiska erozji pozwala na zastosowanie wartosci m=1,4in=1,2
dla wigkszoSci modeli (Mitasowa i in. 2003).

Ryc. 4. Potozenie obszaru badafi; A - na tle pokrywy glebowe;j terenu: 1 - bielicowe i ptowe, 2 -
brunatne wilasciwe, 3 - brunatne wylugowane i kwasne, 4 - czarne ziemie i gleby szare, 5 -
torfowe, 6 - glejowe aluwialne, 7 - glejowe; inne: 8 — nieuzytki, 9 - lasy, 10 - tereny zabudowane,
11 - woda (na podstawie Mapy glebowo-rolniczej Polski w skali 1:25 000); B - kompleksow
rolniczej przydatnosci gleb: 1 - pszenny bardzo dobry, 2 - pszenny dobry, 3 — pszenny wadliwy,
4 - zytni bardzo dobry, 5 - zytni dobry, 6 - zytni staby, 7 - zytni bardzo staby, 8 - zbozowo-
pastewny mocny, 9 - zbozowo-pastewny staby; kompleksy trwalych uzytkéw zielonych: 10 -
Srednie, 11 - stabe i bardzo stabe; 12 - lasy; 13 — nieuzytki rolnicze; inne: 14 - tereny zabudowa-
ne, 15 - wody (na podstawie Mapy glebowo-rolniczej Polski w skali 1:25 000); C - uzytkowania
terenu: 1 — grunty orne, 2 - trwale uzytki zielone, 3 - lasy, 4 - nieuzytki rolnicze, 5 - gleby
rolniczo nieprzydatne, 6 - tereny zabudowane, 7 — wody, 8 - wody nieuzytki (na podstawie Mapy
glebowo-rolniczej Polski w skali 1:25 000)
Fig. 4. Localization of research area; A - according to soil cover of the terrain: 1 - podzols and
luvisols, 2 — cambisols suitable, 3 - sour cambisols, 4 - black soils and grey soils, 5 - peaty soils,
6 - alluvial soils, 7 - gley soils, Other: 8 — wastelands, 9 - forests, 10 - built-up areas, 11 - water
areas (on the basis of Soil-Agronomic Map of Poland, 1:25 000); B - according to complexes
of agronomic utility of soils: complexes of arable soils: 1 — wheat very good, 2 - wheat good, 3 -
wheat imperfect, 4 - rye very good, 5 - rye good, 6 - rye poor, 7 - rye very poor, 8§ - corny-
grazing strong, 9 - corny-grazing poor; complexes of green grounds, 10 - medium, 11 - poor and
very poor, 12 - forests, 13 - agronomic wastelands;Other: 14 - built-up areas, 15 - water areas
(On the basis of Soil-Agronomic Map of Poland, 1: 25 000); C - according to land utilization: 1 -
farming grounds, 2 - permanent green grounds, 3 — forests, 4 — agronomic wastelands, 5 — agro-
nomical unusable soils, 6 - built-up areas, 7 — water areas, 8 — water wastelands (On the basis of
Soil-Agronomic Map of Poland, 1:25 000)
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Z uwagi na charakter (szczegllnie w opracowaniach geomorfologicznych)
i skale badan podane warto$ci wspotczynnikOw m i n mozna wykorzystac, stosu-
jac kryterium klimatyczno-hydrologiczne. Podczas analiz wieloletnich wlaSciwe
wydaje si¢ stosowanie wartoSci charakteryzujacych sptyw powierzchniowy dla
roku suchego, a wartosci okreSlajace splyw zlobinowy - dla roku wilgotnego.
Natomiast w §wietle badaf pojedynczych zjawisk opadowych, najczesciej o cha-
rakterze ekstremalnym, dominujacym sposobem ruchu wody na powierzchni stoku
jest sptukiwanie liniowe.

Uzyskane wielkoSci potencjalnej straty gleby w modelu USPED maja cha-
rakter przyblizony, a korelacja z wynikami otrzymanymi w modelu USLE moz-
liwa jest dopiero po przeprowadzeniu odpowiedniej korekty iloSciowej. Kon-
wersja danych moze réwniez dotyczy¢ jednostek miar wskaznikdéw ujetych
w dwoch uktadach: w uktadzie US (amerykanski) lub SI (franc. Systéme Interna-
tional d'Unités) (tab. 1).

Tab. 1. Jednostki parametr6w modelu USLE oraz sposéb ich konwersji pomiedzy uktadami
US i SI (Renard i in. 1996)
Table 1. The units of parameters of USLE model and a method of their conversion between US
and SI system (Renard et alia, 1996)

Wskaznik Jednostka US Sposcb k‘on\.zverSJ ! Jednostka SI
(mnozenie)
Opad inch/hour 25,4000 mm/h
Powierzchnia | acre 0,4071 Ha
Energia foot*tonf 2,7124 MJ
EI (foot*tonf*inch)/(acre*hour) 0,1702 (MJ*mm)/(ha*h)
R (foot*tonf*inch)/(acre*hour year) 17,0200 (MJ*mm)/(ha*h)
K (foot*tonf*inch)/(acre*hour year) 0,1317 (t*ha*h)/(ha*MJ*mm)
E ton/acre 2,2420 t/ha
E ton/acre 0,2242 kg/m?

Nalezy podkredli¢, ze zdolnos¢ transportowa osadu (T) determinuje réwniez
praktyczne zastosowanie okreSlonego modelu. Symulacja zakladajaca nieograni-
czona zdolno$¢ transportowania osadu, czyli wiasciwa dla modelu USLE, po-
winna by¢ stosowana w sytuacji analizy probabilistycznej zjawiska erozji spowo-
dowanej przez duze i intensywne opady oraz dla gleb o bardzo matych wymia-
rach czastek glebowych, gléwnie pylowych. Natomiast modele opierajace si¢ na

Ryc. 5. Model USLE; A - zagrozenie potencjalna erozja wodna gleb w obszarze testowym; B —
w wyniku sptywu linijnego; C — w wyniku splywu powierzchniowego; D — w warunkach usrednio-
nych; E - wykres potencjalnej straty gleby wzdluz przekroju poprzecznego; F - przekrdj poprzecz-
ny terenu
Fig. 5. The USLE model; A - the potential soil water erosion hazard in the research area; B — as
a result of lineal flow; C - as a result of surface flow; D - in medium conditions; E - the graph
of potential soil loss longwise the transversal section, F - the transversal profile
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ograniczonej zdolnoS$ci transportowej strumienia wody, w tym model USPED,
lepiej nadaja sie do konstruowania potencjalnej erozji zachodzacej w dtuzszych
okresach czasu i w Srodowisku gleb o duzych czastkach, jak na przyktad piaski
(Mitasowa i in. 2003).

METODYKA PRACY

Zalozona symulacja zjawiska potencjalnej erozji wodnej gleb ma wymiar
teoretyczny. W zwiazku z tym pelny opis powinien uwzglednia¢ 3 etapy. Pierw-
szy etap, czyli wybdr modelu oraz jego odpowiednia modyfikacja w zaleznoSci
od celu i miejsca przeprowadzonej symulacji zostat okre§lony powyzej. Przecho-
dzac do etapu drugiego, nalezy rozwiaza¢ model. Czynno$¢ ta polega na wyzna-
czeniu wielkoSci wskaznikow sktadajacych si¢ na zapis algorytmu USLE/USPED.

Do parametréw mierzalnych eksperymentalnie nalezy erozyjno$¢ opadu (R),
podatno$¢ gleby na erozje (K), ochronna rola pokrywy roSlinnej (C) i zabiegéw
przeciwerozyjnych (P). Warstwa LS nazywana wskaZznikiem topografii terenu zo-
stata obliczona na podstawie formuly, ktéra wykorzystuje ujecie powierzchniowe
obliczeri (Moore i in. 1993). Stanowi ona jednoznacznie zdefiniowany wspotczyn-
nik iloczynu logicznego rozpatrywanego algorytmu bedacy integracja cyfrowa cech
morfologicznych okre§lonych przez hydrologiczne parametry stoku.

Model USLE/USPED obliczono na drodze analiz w Map Calculator progra-
mu ArcView 3.2, wykorzystujac pie¢ warstw rastrowych. Schemat postepowa-
nia analitycznego wyglada nastgpujaco:

Mapa topograficzna Mapa glebowa
NMT Uzytkowanie Podtoze 1
Ekspozycja Spadki
LS C K

_

USLE

USPED R P

Ryc. 6. Model USPED; A - zagrozenie potencjalna erozja wodna gleb w obszarze testowym; B —
w wyniku sptywu linijnego; C - w wyniku sptywu powierzchniowego; D — w warunkach usrednio-
nych; E — wykres potencjalnej straty gleby i depozycji wzdluz przekroju poprzecznego; F - linie
trendu Sredniej ruchomej (okres 7)
Fig. 6. The USPED model; A - the potential soil water erosion hazard in the research area; B - as
a result of line flow; C - as a result of surface flow; D - in medium conditions; E - the graph of potential
soil loss and deposition longwise the transversal section, F - trend line of moving average (period 7)
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Podstawowa warstwe tematyczna opracowano na podstawie skalibrowanych
i zwektoryzowanych analogowych map topograficznych w skali 1:10 000, digi-
talizujac w temacie liniowym tre$¢ hipsometryczna. Numeryczny model terenu
o rozdzielczoSci 3 m wykonano w programie ArcInfo. W celu uzyskania modelu
poprawnego hydrologicznie, nalezy ,,wypeti¢” dema (fill a dem), korzystajac
z rozszerzenia DNR Hydrology Extension w ArcView. Opracowany numerycz-
ny model terenu stanowi warstwe wyjSciowa dla mapy spadkéw i ekspozycji
stokow.

Dwie nastepne warstwy K i1 C stworzono na bazie danych uzyskanych z ma-
py glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 przetworzonej do postaci numeryczne;j.
Tabela danych powinna zawiera¢ dwie kolumny z informacja na temat utworéw
powierzchniowych (Podtoze 1) oraz kompleksdéw opisujacych pokrycie powierzch-
ni topograficznej terenu (Uzytkowanie). Ekwiwalentem parametru K jest odpo-
wiednia generalizacja utworéw powierzchniowych pod wzgledem podatnoSci
na erozj¢ wodna dokonana na podstawie podziatu zaproponowanego przez Joze-
faciukow (1975). Waloryzacje utworOw pierwszego podloza w granicach obsza-
ru testowego przedstawia tab. 2.

Tab. 2. WartoSci wskaZnika podatno$ci utworéw powierzchniowych na erozje
Table 2. The values of the index of susceptibility to surface erosion

Utwory powierzchniowe Gleby Podatno$¢ na erozje K [SI]
Pyly Bardzo silnie podatne 0,09
Piaski Silnie podatne 0,07
Gliny Srednio podatne 0,05
Zwiry Stabo podatne 0,03
Inne Bardzo stabo podatne 0,01
Obszary nierolnicze — 0,00

Klasyfikacja form uzytkowania terenu (C) wymaga podobnej generalizacji
treSci i przypisania odpowiedniej wartoSci erozyjnej (tab. 3). W tym celu oba
stworzone tematy poddano konwersji do postaci grida, a nastepnie dokonano
reklasyfikacji, sprowadzajac do warto$ci okre§lonych powyzej. Wartosci grido-
we wskaznikéw K i C powinny by¢ liczba catkowita, dlatego tez nalezy pomno-
zy¢ grida przez 100 Iub 1000 (vide Mitas, Mitasova 1998).

Warto$¢ wskaznika C jest bezpoSrednio zwiazana z fazami rozwoju ro§lin-
noSci a tym samym poSrednio uzalezniona jest takze od okresOw wystepowania
deszczy wywolujacych erozje (Jozefaciukowie 1996). Erozyjnos$¢ deszczu, okre-
Slona wedtug kryterium USLE (Gliniski 2005), wyraza si¢ zmienna warto$cia
w zaleznoSci od okresu rozwoju roslinnosci. W zwiazku z tym przyjete wartosci
ochronnej dziatalno$ci roSlin stanowia funkcje Sredniej rocznej sytuacji stanu
wegetacji pokrywy ro$linnej badanego regionu. Obszar upraw rolnych potrakto-
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wano jako jedna grupe gruntéw ornych, rezygnujac z rozwarstwienia na po-
szczegllne rodzaje roslin uprawowych. Warto$¢ wskaznika C modyfikuje row-
niez sposob uprawy (konwencjonalny lub inny). W kontekScie natury rozwaza-
nego problemu w zalozonej symulacji zjawiska poziom istotno$ci wymienionych
wyzej warunkéw zostal zmarginalizowany. Natomiast w szczegdtowej analizie
oceny degradacji profilu glebowego w wyniku erozji wodnej wszystkie czynniki
musza by¢ uwzglednione.

Tab. 3. Wartosci wskaZnika ochronnej roli pokrywy ro$linnej
Table 3. The values of the index of vegetable cover protective role

Uzytkowanie terenu | Wskaznik C
Ugoér 1
Grunty orne 0,5
Uzytki zielone 0,005
Lasy 0,003
Wody 0
Zabudowa 0

Parametry R i P na badanym obszarze nie stanowia warstwy, ale maja wy-
miar liczbowy. Z uwagi na do§¢ skomplikowany charakter wskaZnika erozyjno-
Sci opadu i sptywu powierzchniowego (R) oraz mata powierzchnig¢ obszaru testo-
wego zastosowany skrdt obliczeniowy nie jest sprzeczny z rozbudowana kon-
strukcja matematyczna parametru, na ktora skladaja si¢: erozyjnoS¢ deszczow
i sptywow powierzchniowych (Rr) oraz erozyjnos$¢ splywow roztopowych (Rs):

R = Rr + Rs

Erozyjno$¢ opadu okresla sie na podstawie wzoru wyprowadzonego z po-
rOwnawczej analizy statystyczno-matematycznej wynikow badar eksperymental-
nych (Wischmeier, Smith 1965):

Rr; = (E, - 1,)/100

Rrj - erozyjno$¢ opadu [(MJ- cm)/(ha - h)], E, - energia kinetyczna deszczu [J/m?], I, - maksymal-
na 30-minutowa intensywno$¢ opadu deszczu [cm/h], 1/100 - wspétczynnik przeliczeniowy z J/m?
na MJ/ha.

Czynnik ten zréznicowany jest w skali czasu opisujacej natezenie opadu.
Erozyjno$¢ opadu (Rr) jest zatem suma indekséw erozyjnoSci opadu (J6zefaciu-
kowie 1996). Natomiast wskaZnik erozyjnoSci sptywdéw roztopowych (Rs) ma
charakter orientacyjny i w przyblizeniu stanowi 1/10 sumy opadéw w mm w okre-
sie grudzien-marzec (Glinski 2005).

Na badanym obszarze testowym dla parametru R przyjeto szacunkowa war-
to$¢ rowna 53 MJ-ha!-cm-h!, ktéra odczytano z mapy przestrzennego zréznico-
wania wskaznika erozyjnosci opadéw w Polsce autorstwa H. Lorenc, a zamiesz-
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czona w monografii A. i Cz. J6zefaciukéw (1995). Wskaznik ten zostal obliczo-
ny na podstawie analizy zmodyfikowanego indeksu Fourniera w oparciu o Sred-
nie miesieczne i roczne sumy opadéw (Fournier 1960; Renard, Freimund 1994;
Sauerborn i in. 1999; Gabriels 2003; Licznar 2005).

W granicach obszaru testowego nie stosuje si¢ zabiegdw przeciwerozyjnych
a uprawa odbywa si¢ wzdluz stoku. W zwiazku z tym wskaznik P przyjmuje
najwyzsza warto$¢ rowna 1 (Wischmeier, Smith 1978).

Rozwiazany model USLE/USPED zrealizowano metoda integracji analitycznej
cyfrowych warstw tematycznych w sposdb zaproponowany przez H. Mitasowa
(1999), dla trzech roznych sytucji w zaleznoSci od charakteru sptywu. Owe sytu-
acje otrzymano w wyniku zmiany wartoSci wspétczynnikéw m i n, o czym byla
mowa w poprzednim rozdziale. Klucz obliczer zostal przedstawiony ponizej:

Mbdel USLE
Dane:
R= 53, P=1, LS = ,Isfac”
Grid: NMT (rozdzielczo$é 3 m), K, C
ol i czeni a:
1. NMT
Derive slope (temat spadki)
2. Map Cal cul at or
(([deni.FlowDirection(FALSE)). Fl owAccumul ation(NIL))
temat fl owacc
((([flowacc] *3/22.1). Pow0.6))*(((([spadki]*0.01745).Sin)/0.09).Pow
(n)*m
temat |sfac
3. ([KI*[C*[]sfac]*53*1)
temat strata- gl eby
4. Rekl asyfikacja tematu

Model USPED
oliczenia:
1. NMr
Derive slope (temat spadki)
Derive Aspect (temat ekspozycja)
2. Map Cal cul at or
(([deni.FlowD rection(FALSE)). Fl owAccunul ati on(NIL))

temat fl owacc

3. (([flowacc] *3).Pow(m)*((([spadki]*0.01745).Sin).Pow(n))
temat sfl owt opo
((((([ekspozycja]*(-1))+450)*0.01745). Cos) *[ sfl owt opo] *[ K] *[ C] *53)

temat gsx
((((([ekspozycja]*(-1))+450)*0.01745).Si n)*[sfl owt opo] *[ K] *[ C] *53)

temat qgsy

4. gsx

Derive slope (temat gsx-spadki)
Derive aspect (temat gsx-ekspozycj a)
5. gsy

Derive slope (temat gsy-spadki)
Derive aspect (temat gsy-ekspozycj a)
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6. Map Cal cul at or

((((([gsx-ekspozycja] *(-1))+450) *0. 01745) . Cos) * ([ gsx- spadki ]
*0. 01745) . Tan)

temat qsx-d

((((([gsy-ekspozycja] *(-1))+450)*0. 01745). Si n) *([ qsy- spadki ]
*0.01745) . Tan)

temat qsy-d

[asx-d] + [agsy-d]

temat erozj a-depozycja

7. Rekl asyfikacja tematu

Poniewaz rozpietoS¢ skali warto$ci w otrzymanej symulacji straty gleby w obu
zalozonych modelach jest znaczna, a jej wartoSci maksymalne osiagaja wielkoSci
realnie niemozliwe, nalezy dokona¢ reklasyfikacji tematoéw, ktora decyduje o czy-
telnoSci i poprawno$ci merytorycznej otrzymanego obrazu. Wczesniej nalezy
pamigta¢ o odpowiednim pomniejszeniu wyniku ze wzgledu na dokonany ilo-
czyn podczas generacji warstwy K 1 C. Zgodnie z klasyfikacja autorstwa Marksa
i in. (1989) wydzielono 6 stref, ktore definiuja stopienl zagrozenia potencjalna
erozja wodna gleb (tab. 4). Powyzsza propozycja zostata opracowana dla danych
uzyskanych w modelu USLE. Natomiast osobnej klasyfikacji wymaga model
USPED, ktéra posiada zazwyczaj wymiar indywidualny dla kazdego obszaru
testowego.

Tab. 4. Klasy zagrozenia erozja wodna wg Marksa i in. (1989)
Table 4. Grades of water erosion hazard by Marks and others (1989)

Klasa | t/ha/rok | Zagrozenie erozja
I <1 brak
1T 1-5 bardzo mate
111 5-10 mate
v 10-15 Srednie
\4 15-30 wysokie
VI >30 bardzo wysokie

INTERPRETACJA WYNIKOW

Ostatni etap opisu dotyczy wlaSciwej interpretacji dokonanej symulacji zja-
wiska. W tym celu pomocne okaze si¢ poréwnanie obu modeli oraz wykazanie
réznic w obrebie jednej symulacji w modyfikacji trzech zalozonych sytuacji.
Aspekt geometryczny (przestrzenny i iloSciowy) przeprowadzonego modelowa-
nia stuzy analizie grafcznej i statystycznej uniwersalnego rOwnania potencjalnej
straty gleby.
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INTERPRETACJA EROZYJINA

W granicach obszaru testowego zagroZenie potencjalna erozja wodna gleb
jest bardzo male. Uklad przestrzenny najwigkszych wartosci rzedu powyzej
30 t/ha/rok ma charakter linijny i jest zwiazany z osiami suchych dolinek erozyj-
no-denudacyjnych rozcinajacych powierzchni¢ wysoczyzny morenowej. Na sto-
kach zaktadana maksymalna strata gleby waha si¢ od 5 do 15 t/ha/rok (ryc. 5A).
Symulacja USPED przedstawionego uktadu erozja/depozycja w postaci iloScio-
wej wykazata warto$ci zawyzone w poréwnaniu do modelu USLE. Przyjeta re-
latywna skala odniesienia potencjalnej straty gleby opisuje stoki wielkoScia rzedu
od 10 do 40 t/ha/rok, lokalnie wskazujac miejsca nawet powyzej 40 t/ha/rok
(ryc. 6A). Depozycja materiatu glebowego charakteryzuje natomiast powierzch-
nie morfologicznie plaskie, jak powierzchnie teras rzecznych i zréwnania pod-
stokowe oraz dna wigkszych dolin erozyjno-denudacyjnych. W dwoch ostatnich
wymienionych miejscach procesy depozycji osiagaja najwicksze natezenie, ktore
model opisuje wartoScia 30 t/ha/rok.

INTERPRETACJA METODYCZNA

Wynik symulacji w modyfikacji trzech réznie zdefiniowanych wartoSci pa-
rametrow m 1 n jest punktem wyjScia do glebszej analizy, ktora oparto na inter-
pretacji profilu poprzecznego w uzyskanym modelu deterministycznym, w gra-
nicach wybranej zlewni obszaru testowego. Wyeksponowany obszar zlewni mo-
delu USLE bedacy emanacja erozji zlobinowej (ryc. 5B), powierzchniowej
(ryc. 5C) i warunkéw uSrednionych (ryc. 5D) wyraznie wskazuje na zréznico-
wana przestrzenna rozpieto$¢ klas erozyjnych. Sytuacje te potwierdza wykres
liniowy przekroju poprzecznego dla kazdej zatozonej sytuacji (ryc. SE). Analiza
biegu krzywej skorelowana z morfologia terenu (ryc. SF) pozwala na wydziele-
nie trzech wlasnoSci ukladu: na wierzchowinie linie zbiegaja sie ze soba i daza do
zera; na stokach réznice w warto$ciach erozji sa najbardziej widoczne, ale sa
one ze soba kompatybilne; w osiach dolin wystepuja najwigksze odchylenia war-
tosci, ktore prowadza do przeklamania obrazu i wymagaja odpowiedniego usred-
nienia.

W interpretacji modelu USPED zamknietego granica zlewni o dominujacym
sptywie linijnym (ryc. 6B), powierzchniowym (ryc. 6C) i o charakterze nieokre-
Slonym dominanta (ryc. 6D) stopient skomplikowania wiasnoSci wykresu jest duzy.
Krzywa erozji zostala znieksztalcona przez model wartosci depozycji (ryc. 6E).
Wzajemne relacje trzech krzywych mozna odczyta¢, wykreSlajac linie trendu
Sredniej ruchomej. Propozycje te popiera argument czytelnosci i zachowanej po-
prawnoS$ci matematycznej uktadu. Ze wzgledu na do$¢ chaotyczny obraz wartos-
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ci, lini¢ trendu wyznaczono dla okresu réwnego 7 (ryc. 6F). Pozwolito to na
wyeliminowanie drobnych i licznych fluktuacji depozycyjnych wykresu i jedno-
cze$nie zachowanie na otrzymanym obrazie krzywej ogdlnych tendencji sytu-
acyjnych badanego obszaru w komplikacji z powierzchnia topograficzna terenu.
Z analizy wykresu wynika, iz cecha charakterystyczna krzywych jest wzgledna
korelatywno$¢ ich wartoS$ci po stronie erozyjnej wykresu. Zatem w symulacji
USPED otrzymali$my wyniki bardziej zblizone do siebie niz w modelu USLE.

WNIOSKI

Powyzsza analiza teoretycznych zatozefl opisywanych modeli zagrozenia
potencjalna erozja wodna gleb pozwolila na wybranie odpowiednich wartosci
parametrow algorytméw. Wszystkie one posiadaja warto§¢ uSredniona, ponie-
waz wyznaczone zostaly na drodze eksperymentu. Jednakze uzyte przyblizenie
nie moze wywiera¢ decydujacego wptywu na otrzymane wyniki symulacji. Funkcje
te powinien spetnia¢ rodzaj wybranego modelu. Zrealizowane modele potwier-
dzaja powyzsza teze, czego dowodem jest rozpieto$¢ skali wartoSci oraz prze-
strzenne zroznicowanie klas erozyjnych w obszarze testowym.

Dokonana interpretacja zalozonej symulacji zjawiska erozji wodnej gleb upo-
waznia do wyciagnigcia nastepujacych wnioskdw:

- Parametry m i n posiadaja istotny wplyw na wynik modelowania. Male
zmiany warto$ci tych parametréw powoduja wyrazne zmiany wlasnosci obrazu
wynikowego.

- Algorytm USLE/USPED wykazuje tendencje do zawyzania maksymal-
nych wysokoSci wartoSci erozji, ktore sprowadzaja sie do liczb absurdalnie wy-
sokich. Natomiast lepiej sprawdza si¢ w klasach warto$ci umiarkowanych.

- W wyniku symulacji zgodnie z algorytmem USPED otrzymano wigksze
wartoSci potencjalnej straty gleby niz w przypadku modelu USLE.

- Model USPED w modyfikacji trzech form sptywu charakteryzuje mniej-
sza rozbieznoS$¢ wartoSci erozji wodnej gleb w poréwnaniu do tych samych sytuacji
w modelu USLE

Synteza wynikOw i uwag plynacych z analizy obu zrealizowanych modeli
jednoznacznie wskazuje na miejsca szczegdlnie podatne na erozje wodna gleb.
Jednakze na badanym obszarze, na ktérym zalegaja gldwnie utwory piaszczyste,
lepsze rezultaty w kategorii zréznicowania wartoSci erozji uzyskano w modelo-
waniu USPED. Natomiast drugi model wizualnie zapewnia latwiejsza interpreta-
cje majaca na celu generalizacje waloryzacji erozyjnej terenu.

7. uwagi na do$¢ skomplikowane sensy teoretycznych zatozenn warstw obli-
czeniowych i wynikowych, stosowanie przedstawionych modeli deterministycz-
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nych powinno by¢ poparte badaniami terenowymi, ktére pomoga okresli¢ cha-
rakter warunkow lokalnych badanego obszaru. Werytfikacja empiryczna potwierdza
wiarygodno$¢ uzyskanych danych symulacyjnych, aczkolwiek nie zawsze jest
mozliwa do przeprowadzenia. W takiej sytuacji wyniki powinne by¢ traktowane
jako dane szacunkowe.

Zaprezentowana metoda moze by¢ wykorzystywana do oceny geometrycz-
nej struktury przestrzennej zjawiska erozji wodnej w opracowaniach geomorfo-
logicznych, zwlaszcza w morfodynamice i przeksztatcaniu powierzchni stoko-
wych (redukowanie i nadbudowywanie). Wazna baze danych stanowi w zakresie
oceny skutkow geomorfologicznych bedacych konsekwencja zdarzen ekstremal-
nych, np. gwattownych ulew lub roztopéw w obszarach szczeg6lnie istotnych
dla rolnictwa.
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SUMMARY

The following article has a methodical character. There were made two models of water
erosion hazard in three different modifications: surface flow, line flow and in medium conditions.

The research area is situated in the east part of Poland and comprises the Bug valley tract with
an adjoining morainic plateau in a boundary of Drohiczyn borough. According to physico-
geographical division of Poland (Kondracki 2000) this area involves two mesoregions: Wysoczyzna
Drohicka and the Podlaski Gorge of the Bug River.

The USLE/USPED model was based on the analysis in Map Calculator (Arc View program)
using a method of H. Mitasowa (1999) for three different situations depending on the character of
the flow. Those situations were gained as a result of change of coefficient “m” and “n” value.

The result of simulations in modifications of three different defined values of parameters “m”
and “n” is a starting point to precise analysis which had been based on interpretation of the transversal
profile in gained deterministic model, in the boundaries of chosen drainage catchment of tested
area. The analysis of the course of curved line correlated with terrain morphology allowed to show
the differentiation of spatial extent of erosion classes depending on topographic area of terrain.
However, a comparison of curved line course in three modifications in the model shows the rank of
“m” and “n” factors as a result of final simulations.

Synthesis of the analysis results of two executed models unambiguously indicates zones of
particular hazard of soil water erosion. Though on the study area, on which sandy materials are
mainly deposited, better results in a category of value differentiation of erosion were obtained in
USPED model. However, the second model gives an easier interpretation aiming at generalization
of erosional evaluation. On account of pretty complicated assumptions of computable and resultant
strata, the exertion of featured deterministic models should be supported by the field research
which will help to define the character of local conditions of the study area.



