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Wprowadzenie

Dla oceny zagrozenia gleb erozja wodna zaproponowano wiele zré6znicowanych metod —
od prostych podejs¢ wskaznikowych po skomplikowane modele fizyczne. Do najbardziej
znanych i najpowszechniej stosowanych naleza niewatpliwie model RUSLE (Revised Uni-
versal Soil Loss Equation, Renard i in., 1997) wraz ze swoim poprzednikiem USLE (Univer-
sal Soil Loss Equation, Wischmeier i Smith, 1978). Zostaly one opracowane w celu szaco-
wania strat gleby w skali pojedynczego pola, jednak po pewnych modyfikacjach stosowane
sa réwniez w skali zlewni Iub regionu (Drzewiecki i in., 2013).

Model (R)USLE jest empirycznym rownaniem matematycznym, w ktorym $redni roczny
ubytek gleby szacowany jest na podstawie réwnania:

EA=Re*K+LS+C+P (1

gdzie:

E, — masa gleby erodowanej z jednostki powierzchni w okreslonym czasie [Mg-ha !-rok !];
R — czynnik erozyjnosci opadu [MJ-ha '-mm-h!-rok'];

K — czynnik podatnosci gleby na erozje wodna [Mg-h-MJ--mm'];

* Praca zrealizowana w ramach badan statutowych AGH 11.11.150.949
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LS — czynnik topograficzny — iloczyn czynnikow dtugosci (L) i nachylenia stoku (S) (bez-
wymiarowy);

C - czynnik pokrycia i zarzadzania gruntami (bezwymiarowy);

P — czynnik zabiegéw przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).

Pomimo powszechnosci stosowania, modele USLE i RUSLE w niewielkim stopniu prze-
badano w aspekcie ich wrazliwosci i propagacji niepewnosci (Beven i Brazier, 2011). Doty-
czy to zwlaszcza ich implementacji dla wigkszych obszaréw, realizowanych w srodowisku
systemow informacji geograficznej (GIS). Badania wrazliwos$ci modelu USLE w skali pola
prowadzili np. Risse i in. (1993), wykazujac iz najwigkszy wplyw na otrzymywane wyniki
wywieraly czynnik topografii (LS) oraz czynnik pokrycia i zarzadzania gruntami (C). Tet-
zlaff i in. (2013) analizujac wptyw propagacji niepewnosci danych wejsciowych na wyniki
modelowania przeprowadzonego w srodowisku GIS dla obszaru catej Hesji (Niemcy) stwier-
dzili, iz niepewnos¢ danych wejsciowych wywiera najwiekszy wpltyw na okreslenie warto-
Sci czynnika (LS), a w dalszej kolejnosci czynnika podatnosci erozyjnej gleb (K). Réwniez
Biesemans i in. (2000) stwierdzili w swoich badaniach, iz na niepewno$¢ koncowego rezul-
tatu modelowania przy uzyciu modelu RUSLE w sposob decydujacy wplywa niepewnos¢
okreslenia czynnika topograficznego. Nalezy podkresli¢, iz w przypadku niektérych zastoso-
wan, zmiany wartosci wskaznikéw wchodzacych w sktad modelu, ograniczone nawet do
stosunkowo niewielkich fragmentéw modelowanego obszaru, mogaq w znaczacy sposob
wplywaé na podejmowane w oparciu o wyniki modelowania decyzje (Drzewiecki i in., 2013).

Niepewnos¢ okreslenia wartosci czynnika topograficznego nie jest wyltacznie rezultatem
propagacji niepewnosci danych wejsciowych, czyli niepewnosci okreslenia wysoko$ci na
numerycznym modelu terenu (NMT). W przypadku analiz prowadzonych przy uzyciu GIS
uzyskiwane warto$ci czynnika topograficznego zaleze¢ moga rowniez od algorytmu zasto-
sowanego na etapie okreslania drog sptywu powierzchniowego (Mendicino, 1999; Drze-
wiecki i Mularz, 2001). Drzewiecki i Mularz (2008) oraz Drzewiecki i in. (2008) stwierdzili,
ze algorytmy zastosowane na etapie generowania $Sciezek sptywu oraz sposdb obliczania
warto$ci czynnika topografii wplywajq na mozliwos$¢ skalibrowania modelu opartego na
rownaniu RUSLE w oparciu o obserwowane w ciekach tadunki zawiesiny. Wptyw wzoréw
przyjetych do obliczania wartos$ci czynnika topograficznego byt w tym przypadku dominuja-
cy, jednak wplyw algorytméw generowania splywu réwniez byl zauwazalny.

Celem badan, prezentowanych w niniejszym artykule, byto okreslenie wptywu wyboru
algorytmu generowania drég sptywu powierzchniowego na wyniki oszacowania zagrozenia
gleb erozja aktualna, przeprowadzonego w skali zlewni przy uzyciu modelu RUSLE. Zagad-
nienie to zostalo zbadane zar6wno w odniesieniu do wielkosci, jak i rozkladu przestrzennego
szacowanych strat gleby.

Metodyka

Obszar badan

Badania przeprowadzono na obszarze potozonych na potnoc od Krakowa zlewni Pradnika
i Dhubni. Obszar ten w czgsci zachodniej stanowi fragment Wyzyny Olkuskiej nalezacej do
Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej, w czgsci wschodniej jest fragmentem Wyzyny Mie-
chowskiej, czg$¢ potudniowo-wschodnia natomiast nalezy do Ptaskowyzu Proszowickiego
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— obie te jednostki wchodza w sktad Wyzyny Matopolskiej (Kondracki, 1988). Zarowno ze
wzgledu na wystepujaca w tym rejonie wyksztatlcona na lessach pokrywe glebowa, jak i
uksztattowanie powierzchni terenu, teren ten uwazany jest za potencjalnie zagrozony wyste-
powaniem erozji wodnej gleb.

Obszar zlewni Pradnika i Dtubni obejmuje tereny o charakterze wiejskim, podmiejskim i
typowo miejskim (rys. 1). W czesci potudniowej znajduja si¢ silnie zurbanizowane tereny
miasta Krakowa. W $rodkowej czgsci obszaru badan znajduje si¢ miasto Skata, najwigksza
poza Krakowem miejscowos¢ na analizowanym terenie. Na poinoc od Skaty mamy do czy-
nienia z terenami typowo wiejskimi. Na obszarze pomiedzy Krakowem a Skala krajobraz
stopniowo ulegal przeksztatceniom, nabierajac obecnie charakteru typowo podmiejskiego.

Dane

Modelowanie erozji wodnej gleb w Srodowisku systemoéw informacji geograficznej wy-
maga zgromadzenia danych przestrzennych, umozliwiajacych realizacj¢ wybranego modelu.
W prezentowanych badaniach wykorzystano nastepujace dane zrédtowe:

O Mape czynnika erozyjnosci opadu (Drzewiecki i in., 2013);

O Mape gatunkow gleb opracowana na podstawie pozyskanej z [IUNG cyfrowej wersji

mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 (Kulas, 2011);

O Mape uzytkowania terenu zlewni rzeki Pradnik i Dlubnia o szczegétowosci tematycz-
nej odpowiadajacej czwartemu poziomowi szczegotowosci programu CORINE Land
Cover, opracowang na drodze fotointerpretacji ortofotomap lotniczych i satelitarnych
(Drzewiecki, 2010);

O Numeryczny model terenu (NMT) opracowany poprzez rasteryzacj¢ modelu TIN,
pochodzacego z Panstwowego Zasobu Geodezyjno-Kartograficznego (Drzewiecki i
in., 2013). Wykorzystano najlepszy dostepny dla catosci obszaru badan model wyso-
kosciowy (doktadnos¢ wysokosciowa w granicach 20-30 cm).

Wszystkie dane przetworzono, przeksztalcajac je do postaci map rastrowych o rozdziel-

czo$ci 30x30 m (1184x1241 komorek).

Sposob obliczania skladowych modelu USLE

W przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano rozktad przestrzenny czynnika erozyj-
nosci opadu opracowany dla obszaru Matopolski w oparciu o dane z lat 1981-2009 (Drze-
wiecki i in., 2013). Wartosci czynnika erozyjnosci opadu oszacowane zostaty w tym przy-
padku dla punktéw pomiarowych, na podstawie miesiecznych sum opadéw z lat 1981-2009,
wedlug wzoru zaproponowanego dla warunkdw polskich przez Licznara (2004).

Rozktad przestrzenny wartosci czynnika podatnosci gleb na erozj¢ wodna uzyskano przy-
pisujac poszczegdlnym gatunkom gleb wartosci czynnika zaproponowane dla gleb polskich,
w oparciu o badania przeprowadzone w IUNG w Putawach (Wawer i in., 2005; Stuczynski
iin., 2010). W przypadku lessow i redzin zastosowano wartosci zaproponowane przez Drze-
wieckiego i in. (2013).

Na potrzeby okreslenia wartosci czynnika pokrycia i zarzadzania gruntami, wejsciowa
mapeg uzytkowania terenu zreklasyfikowano zgodnie z tabela 1. Warto$¢ czynnika zabiegdw
przeciwerozyjnych przyjeto jako rowna 1, co jest tozsame z zatozeniem, ze zabiegi takie nie
sq stosowane.
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Tabela 1.

Wartosci czynnika pokrycia i zarzadzania gruntami (C) przyjete dla poszczegdlnych klas
uzytkowania

Wartosé C

Klasa uzytkowania

0

zabudowa zwarta wielkomiejska, zabudowa zwarta miejska, zabudowa hna wielorodzinna
typu blokowego, zabudowa luma wielorodzinna typu miejskiego, tereny przemystowe,

tereny urzadzen przemystowych i ustugowych rolnictwa, tereny specjalistycznej infrastruktury
technicznej, tereny handlowe, tereny uzytecznos ci publicznej, tereny specjalne (np. wojskowe),
miejsca kultu, bazy transportowe, drogi i tereny zwigzane z komunikacja drogowa, koleje i tereny
kolejowe, ztozona sie¢ komunikacyjna i tereny towarzyszace, zespoty garazy, lotniska o sztucz-
nej nawierzchni drég startowych, wyrobiska surowcoéw okruchowych i ilastych, kamieniotomy,
wyrobiska rekultywowane i zarastajace ro$ linnos cia, zwatowiska przemystowe odpadow sta-
tych, zwatowiska odpadow ptynnych — osadniki, wysypiska komunalne, zwalowiska i wysy-
piska rekultywowane i zarastajace, zespoty basenow, uprawy szklarniowe, odstonigte skaty,
rzeki, kanaty, naturalne zbiorniki wodne — jeziora, zbiorniki retencyjne — zaporowe, stawy rybne,
wyrobiska i zapadliska wypetnione woda

0,001

cmentarze, lasy

0,002

zalesienia i samosiewy, bagna §rodladowe

0,005

zabudowa luz na jednorodzinna typu miejskiego, parki miejskie i wiejskie, ogrody dydaktyczne,
wrzosowiska i zakrzaczenia, szkoltki le$ne, wylesienia i zr¢by

0,01

zabudowa jednorodzinna typu wiejskiego, zabudowa letniskowa, tereny sportowe, taki z udza-
tem drzew i krzewow, murawy i pastwiska naturalne

0,02

zielenice, skwery, trawniki, tereny nie uzytkowane gospodarczo, tereny wypoczynkowo-kem-
pingowe, taki bez udziatu drzew i krzewow

0,05

ogrody dziatkowe, sady, plantacje krzewdéw owocowych, odtogi, tereny rolicze z przewaga tak
i pastwisk, tereny rolicze z przewaga zadrzewien i zakrzewien, tereny rolnicze z przewaga
odtogdow, ro$linnos ¢ rozproszona na podtozu piaszczystym, ros linnos$ ¢ rozproszona na podtozu

skalistym

0.1

ztozone systemy upraw i dziatek z dziatkami matymi, tereny rolnicze ze znacznym udzatem tak,
zadrzewien i zakrzewien, tereny rolnicze ze znacznym udzialem odtogow

0,15

ztozone systemy upraw i dzialek z dziatkami duzymi i § rednimi

0,2

grunty orne

0,5

place budow

piaski poza strefa brzegowg morza

Wartos¢
jac podejsc

czynnika topograficznego dla poszczegoélnych komoérek rastra obliczono stosu-
ie zaproponowane przez Desmeta i Goversa (1996b). W metodzie tej dtugosé

stoku zastgpowana jest wielkoscia jednostkowej powierzchni zasilania, co pozwala na lepsze
modelowanie wptywu uksztattowania terenu na zachowanie si¢ wody spltywajacej po jego
powierzchni. Jezeli elementy zbocza reprezentowane sa poprzez komorki rastra, to jednost-
kowa powierzchni¢ obszaru zasilania dla danej komoérki otrzymamy dzielac pole powierzchni
jej obszaru zasilania przez odlegtos¢, jaka przeptywajaca woda przebywa przemieszczajac sig

wewnatrz t
nastepuje d

ej komorki (odlegtos¢ ta jest tozsama z rozmiarem komorki tylko jezeli splyw
oktadnie w kierunku pdtnoc-potudnie lub wschéd-zachdd).
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Algorytmy obliczania powierzchni zasilania

W ramach przeprowadzonych badan przetestowano wptyw siedmiu algorytméw okre-
$lania drog sptywu powierzchniowego.

Deterministic 8 (D8) (O'Callaghan i Mark, 1984)

Jest to jeden z najprostszych algorytmow stuzacych do wyznaczania kierunku sptywu
wody na numerycznym modelu terenu. Kierunek splywu jest wybierany w wyniku wylicze-
nia réznicy wysokosci migdzy rozpatrywang komoérka oraz tymi, ktoérymi jest otoczona.
Splyw kieruje si¢ do komdrki, dla ktérej otrzymano najwieksza warto$¢ gradientu. Zasad-
niczq wada algorytmu jest jego tendencja do generowania wielu rownolegltych $ciezek spty-
wu na zboczach o jednostajnym nachyleniu.

Random eight-neighbor (Rho8) (Fairfield i Leymarie, 1991)

Rho8 stanowi modyfikacje algorytmu D8 polegajaca na wprowadzeniu funkcji stocha-
stycznej na etapie okreslania gradientu. Rozwiazanie to pozwala na przezwyciezenie proble-
mu rownolegtych $ciezek sptywu. Element stochastyczny powoduje jednak, iz kazda realiza-
cja algorytmu daje dla tych samych danych wej$ciowych nieco odmienny rozktad prze-
strzenny kierunkow sptywu, co stanowi jego powazng wade. Dodatkowo w pewnych ob-
szarach wprowadza¢ on moze zafalszowania (Jones, 2002). Podobnie jak w przypadku
algorytmu D8 nie ma réwniez mozliwosci modelowania dyspersji strumienia sptywu.

Kinematic Routing Algorithm (KRA) (Lea, 1992)

Splyw kierowany jest w dot stoku, wzdtuz $ciezki sktadajacej si¢ z prostoliniowych seg-
mentdw o kierunku zgodnym z kierunkiem ekspozycji poszczegdlnych komorek rastra. Kaz-
da komorka jest reprezentowana jako plaszczyzna, ktora zostata wpasowana w punkty sta-
nowiace narozniki komorki. Ich wysokosci sq szacowane poprzez interpolacje wysokosci
Srodkow sasiednich komoérek w siatce. Zaletg tej procedury jest okreslanie kierunkéw spty-
wu jako katéw od 0 do 2I1. Podobnie jak w przypadku poprzednich algorytméw nie ma
jednak mozliwosci modelowania dyspersji.

Poniewaz do okreslenia plaszczyzny sa potrzebne tylko trzy punkty, Tarboton (1997)
zauwaza, ze zatozenie plaszczyzny dopasowanej lokalnie do kazdej komorki rastra wymaga
przyblizenia. Najlepiej dopasowana ptaszczyzna nie moze na ogdt przejs¢ przez cztery punkty
naroznikowe, co prowadzi do nieciaglej reprezentacji powierzchni na krawedziach komorek.
Plaszczyzny dopasowane lokalnie do niektorych kombinacji punktéw naroznikowych moga
prowadzi¢ do niespdjnosci lub przeciwnych do intuicyjnych kierunkdéw przeptywu, ktore sa
problemem zar6éwno tej metody, jak i opisanego w dalszej czesci algorytmu DEMON.

Deterministic Infinity (Deo) (Tarboton, 1997)

Splyw z jednej komérki dzielony jest na dwie z o$miu ja otaczajacych. Wybdr komorek
odbywa sie poprzez formowanie o$miu trojkatow, ktore tworzy si¢ przez potaczenie srodka
rozpatrywanej komorki ze srodkami komorek ja otaczajacych. Po utworzeniu trojkatow wy-
brane zostaja dwie komérki z najwigkszym gradientem spadku. Splyw rozdzielany jest we-
dlug wzoréw:
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po_ )
a, + a,
R=—*
a, + a,
3)
gdzie:

P,, P, —udzial komorki w podziale sptywu;
a,, a, —kat pomigdzy odcinkiem faczacym Srodki komérek i wyznaczonym kierunkiem sptywu.

Multiple Flow Direction (MFD) (Quinn i in., 1991)

Algorytmy FDS8 oraz FRho8 czesto opisywane sa pod wspdlng nazwa Multiple Flow
Direction (MDF) i sa modyfikacjami algorytmow D8 oraz Rho8. W metodzie tej w przeci-
wienstwie do poprzednich, woda moze by¢ kierowana do wielu komdrek. Cze$é sptywu
powierzchniowego przekazywana komorkom znajdujacym si¢ nizej jest obliczana z wzoru:

max(0,s") C))

F ==
> (max(0,s))

gdzie:
s, — wielko$¢ nachylenia pomigdzy weztami centralnej komorki a sasiadujacymi komorkami;
a — stala dodatnia (wartos¢ zalecana a=1,1).

Wada tego algorytmu jest duze rozproszenie sptywu powierzchniowego.

Triangular Multiple Flow Direction (MDe<o) (Seibert i McGlynn, 2007)

Algorytm ten taczy w sobie zalety algorytméw MFD i Deo. Podobnie jak w podejsciu
Tarbotona (1997), do obliczenia lokalnych kierunkow nachylenia oraz gradientéw wokot
badanej komorki, wykorzystuje si¢ osiem tréjkatnych powierzchni, tworzonych przez pola-
czenie Srodka rozpatrywanej komorki ze srodkami dwoch sasiednich. Dla kazdej z utworzo-
nych w ten sposéb ptaszczyzn oblicza sig¢ kierunek przeptywu przy najwiekszym gradiencie.
Po okresleniu kierunkéw sptywu dla badanej komorki, nastepuje rozdzielenie na nie jej obsza-
ru zasilania. Powierzchnia obszaru zasilania komorki (czyli obszaru, z ktoérego sptywa do niej
woda po powierzchni terenu) dzielona jest pomiedzy potozone nizej komérki, wedtug proce-
dury zaproponowanej przez Quinna (1991) (wzér 4).

W wielu przypadkach algorytmy MDeo i Deo dajq takie same wyniki (na przykiad na
ptaskich lub zbieznych stokach), ale rezultaty roznia si¢, gdy wystgpuje wigcej niz jeden
kierunek najwyzszego lokalnego spadku z badanej komoérki (na przyktad na rozbieznych
stokach lub wzdluz grzbietow).

DEMON (digital elevation model networks) (Costa-Cabral i Burges, 1994)

W przypadku tego algorytmu sptyw jest inicjowany oddzielnie w kazdej komorce rastra,
a nastepnie kierowany jest wzdtuz spadku terenu do zaglebienia terenu lub do krawedzi
NMT. Kierunek sptywu okreslany jest wedtug koncepcji przedstawionej przez Lea (1992),
jednak modelowanie ma charakter dwuwymiarowy. Sptyw kierowany jest w calosci do
pojedynczej potozonej nizej komorki tylko wtedy, jesli okreslony kierunek sptywu jest wielo-
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krotnos$ciag 90 stopni. W innym przypadku nastepuje podzial strumienia sptywu pomiedzy dwie
komorki oraz okreslenie proporcji tego podziatu. W efekcie dziatania algorytmu dla kazdej
komorki rastra obliczana jest warto$¢ informujaca, jaka czgs¢ sptywu pochodzacego z komor-
ki startowej do niej dociera. Obliczenia takie powtarzane sa dla ciezek splywu inicjowanych po
kolei we wszystkich komdrkach rastra. Wielkos$¢ akumulacji sptywu dla pojedynczej komérki
jest sumg wartos$ci wykonanych dla wszystkich realizacji algorytmu. Ze wzgledu na wyszuka-
ne kodowanie algorytm ten jest rzadko realizowany w oprogramowaniu GIS.

Przebieg analizy

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan bylo wygenerowanie, w oparciu o NMT,
map spadkéw i powierzchni obszardéw zasilania, przy uzyciu kazdego z wybranych do ana-
lizy algorytméw generowania sptywu powierzchniowego. Na ich podstawie wygenerowano
mapy czynnika topografii (LS). Obliczenia w tym zakresie zrealizowano wykorzystujac opro-
gramowanie SAGA GIS.

Uzyskane mapy zaimportowano do programu Idrisi, gdzie przeprowadzono dalsze anali-
zy. Kazda z map czynnika topograficznego przemnozono przez mapy pozostatych czynni-
kéw modelu RUSLE, uzyskujac oszacowanie wielkosci strat gleby w wyniku erozji aktual-
nej. Wynikowe mapy przeksztatcono na mapy klas zagrozenia erozyjnego wedtug kryteriow
przyjetych w pracy Drzewieckiego i in. (2013).

Wyniki

W tabeli 2 przedstawiono wartosci wspdtezynnikéw korelacji (R?) pomiedzy wartoscia-
mi czynnika topograficznego (LS) okreslonymi z wykorzystaniem poszczegdlnych algoryt-
moéw. Analiza uzyskanych wynikow pokazuje, iz najwigkszym podobienstwem cechujq sig
mapy czynnika LS utworzone przy uzyciu algorytmow Deo, MD oraz MFDeo. Znaczne
podobiefstwo wartosci czynnika topografii wykazuja réwniez mapy powstate z wykorzy-
staniem algorytméw KRA i DEMON. Wartos¢ R? powyzej 0,9 uzyskano rowniez dla wyni-
kéw otrzymanych w oparciu o algorytmy D8 i MDee. Najnizszy poziom korelacji wartosci
czynnika topograficznego otrzymano dla map opracowanych z wykorzystaniem algoryt-
méw D8 i DEMON lub KRA oraz Rho8 i DEMON lub KRA.

Analiza procentowego udziatu klas zagrozenia erozyjnego uzyskanych z wykorzystaniem
poszczegdlnych map czynnika topograficznego (tab. 3) pokazuje, iz najwyzsze zagrozenie

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikoéw korelacji (R?) pomiedzy warto$ciami czynnika topografii
wyznaczonymi z wykorzystaniem poszczegdlnych algorytmow

Deo DEMON KRA MFD MDeo Rho8
D8 0,86 0,77 0,79 0,86 0,91 0,87
Deo 0,82 0,85 0,97 0,96 0,83
DEMON 0,95 0,81 0,83 0,75
KRA 0,84 0,85 0,77
MFD 0,96 0,83
MDeoo 0,87
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erozyjne na badanym obszarze przewidywane bylo przy wykorzystaniu algorytméw Rho8,
DEMON oraz D8. W pozostatych przypadkach bylo ono wyraznie mniejsze. Podkresli¢
nalezy, iz w kazdym z analizowanych przypadkéw prognozowany poziom zagrozenia erozyj-
nego uzna¢ nalezy za niski.

Poréwnujac wpltyw stosowanych algorytméw na wyniki oszacowania erozji aktualnej,
poszczegblne mapy zagrozenia erozyjnego zdecydowano si¢ poddac reklasyfikacji, tak aby
dla kazdego wariantu zidentyfikowa¢ obszary zagrozone w stopniu co najmniej Srednim lub
wyzszym (rys. 2). Taki poziom zagrozenia oznacza, iz w terenach tych nastapi¢ moze trwata
degradacja profilu glebowego (Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1996). W celu poréwnania zgodno-
$ci ocen przeprowadzonych z wykorzystaniem poszczegdlnych algorytmow, dla uzyska-
nych map obszaréw zagrozonych, obliczono wartosci wspoétczynnika Kappa (Cohen, 1960).
Najbardziej podobne do siebie oceny uzyskano stosujac algorytmy: Deo, MDeo oraz MFD
(wsp. Kappa > 0,8). Najnizsza zgodnos$¢ wystepuje dla par: MED-DEMON, MFD-RhoS8,
oraz KRA—Rho8 (wsp. Kappa < 0,6).

Tabela 3. Zagrozenie erozja wodna powierzchniowaq na terenie zlewni rzek Dhubnia i Pradnik

Uzyty algorytm D8 Deo DEMON Rho8
Zagrozenie erozyjne [ha] [%] [ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
brak erozji 36141,26 76,06 36437,76 76,69 35172,77 |74,02 |35693,57 | 75,12
erozja staba 10697,83 (22,51 10529,62 |22.16 11622,22 (24,46 |11068,74 |23,30
erozja umiarkowana 593,03 | 1,25 493,07 | 1,04 626,06 | 1,32 655,81 | 1,38
erozja $rednia 67,50 | 0,14 47,05 | 0,10 7432 | 0,16 76,77 | 0,16
erozja silna 14,87 | 0,03 7.83 0,02 19,40 | 0,04 19,13 | 0,04
erozja bardzo silna 0,92 | 0,002 0,09 | 0,0002 0,65 0,001 1,40 | 0,003

Uzyty algorytm KRA MFD MDee
Zagrozenie erozyjne [ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
brak erozji 37084,79 78,05 36392.45 76,59 36524,90 76,87
erozja staba 9953,78 120,95 10599,66 (22,31 10438,29 21,97
erozja umiarkowana 42424 | 0,89 476,28 | 1,00 496,42 | 1,04
erozja $rednia 43,43 | 0,09 40,75 | 0,09 4745 10,10
erozja silna 8.82 | 0,02 6,26 | 0,01 8.21 0,02
erozja bardzo silna 0,36 | 0,0008 0,02 | 0,00005 0,14 | 0,0003

Doktadniejsza analiza map terenow zagrozonych erozja pozwolita rowniez na stwierdze-
nie, iz obszary zagrozenia prognozowane z wykorzystaniem algorytmu KRA prawie w cato-
Sci (w 98,6 % w zlewni Pradnika i 97,6% w zlewni Dlubni) znalazly si¢ réwniez w prognozie
powstalej z uzyciem algorytmu DEMON. Jednakze w przypadku zastosowania algorytmu
DEMON powierzchnia terendw zagrozonych erozja byla prawie dwukrotnie wigksza.
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Dyskusja wynikow i wnioski

W przeprowadzonych badaniach poréwnano mapy czynnika topograficznego oraz mapy
klas zagrozenia gleb aktualna erozjq wodna wygenerowane z wykorzystaniem siedmiu algoryt-
méw generowania sptywu powierzchniowego (D8, Rho8, KRA, Deo, MFD, MDeo oraz
DEMON). Celem badan byto poszukiwanie odpowiedzi na pytanie czy dobér algorytmu uzyte-
g0 na etapie okreslania drog sptywu powierzchniowego wptywa na wyniki modelowania za-
grozenia erozyjnego. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, iz wptyw taki istnieje.

Analizujac wartosci czynnika topograficznego uzyskane w poszczegdlnych realizacjach
stwierdzono ich podobienstwo dla algorytméw Dee, MDeo oraz MFD. Zostato ono potwier-
dzone réwniez w wynikach oceny zagrozenia erozyjnego poprzez bardzo wysokie wartosci
wspotczynnika Kappa, obliczone dla par map przedstawiajacych tereny o zagrozeniu co
najmniej Srednim. Wysokie podobienstwo uzyskanych rezultatéw wynika niewatpliwie z po-
dobnej zasady dziatania tych algorytmow.

W wysokim stopniu skorelowane byly réwniez wartosci czynnika topograficznego uzy-
skane z wykorzystaniem algorytméw DEMON i KRA. W tym przypadku wyttumaczeniem
jest zapewne fakt, iz w algorytmie DEMON do okreslenia kierunku sptywu stosuje si¢ podej-
Scie z algorytmu KRA. Jednak w przypadku tego pierwszego, w odroznieniu od KRA i
pozostalych algorytméw, przebieg drogi sptywu modelowany jest w dwdch wymiarach.
Szerokos¢ Sciezki sptywu pozostaje stata na terenach ptaskich, zwigksza si¢ w obszarach
dywergencji i zmniejsza na obszarach konwergencji. W efekcie, w wyniku dziatania tego
algorytmu uzyskiwano, dla takiego samego jak w przypadku KRA przebiegu Sciezki splywu,
wigksze wartosci jednostkowej powierzchni zasilania. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w
wynikach oceny zagrozenia erozyjnego. Obszary wskazane jako zagrozone przy zastosowa-
niu algorytmu KRA prawie w calosci zostaly wskazane rdwniez w przypadku zastosowania
algorytmu DEMON. Jednak w tym drugim wypadku zagrozenie prognozowane bylto réw-
niez dla dodatkowych fragmentéw modelowanych zlewni.

Wyniki otrzymane przy uzyciu algorytmow D8 i Rho8 odbiegaty od pozostatych. Zauwazal-
ne jest to zwlaszcza w przypadku zlewni Dtubni i widoczne w niskich wartosciach wspotczyn-
nika Kappa uzyskanych dla map obszaréw zagrozenia erozyjnego. Prowadzi to do wniosku, iz
réznice w dziataniu tych algorytméw w stosunku do pozostatych, ulegaja wzmocnieniu na
obszarach o mniejszym nachyleniu, gdzie w przypadku algorytmow umozliwiajacych rozpty-
wanie si¢ wody strumien rzadziej kierowany jest do pojedynczej potozonej nizej komorki.

Jesli wyniki przeprowadzonego modelowania rozpatrywaé z punktu widzenia zagrozenia
erozyjnego okreslanego dla catosci zlewni, to obserwowane rdznice nie maja istotnego zna-
czenia. Znaczenie to rosnie jednak wraz ze zwigkszaniem skali opracowania. Coraz czesciej
modelowanie erozji przeprowadza si¢ z rozdzielczoscia przestrzenng kilkunastu (np. Drze-
wiecki i in., 2013) lub nawet kilku (Prasuhn i in., 2013) metréw. Wptyw doboru algorytmu
na wyniki oceny zagrozenia erozyjnego bedzie w takich przypadkach wigkszy z dwoch
powodow. Z jednej strony, jak wynika z badan Erskine’a i in. (2006), ro$nie on wraz ze
wzrostem rozdzielczosci. Zdaniem cytowanych autoréw wynika to z dwoch przyczyn. Wigksza
rozdzielczo$¢ pozwala na doktadniejsze modelowanie sptywu powierzchniowego, stwarza-
jac zardwno mozliwos¢ okreslenia wiekszej liczby $ciezek splywu przed osiagnigciem jego
koncentracji, jak i zwigkszajac determinowana przez powierzchnie pojedynczej komorki do-
ktadnos¢ oszacowania powierzchni zasilania. (Erskin i in., 2006). Jednocze$nie obszary od-
niesienia (jednostki przestrzenne), dla ktérych (jako catosci) dokonywane jest oszacowanie
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zagrozenia erozyjnego zmniejszaja swoja powierzchnie, nawet do pojedynczych pdl (Pra-
suhn i in., 2013).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz przeprowadzone badania potwierdzaja wnioski sfor-
mutowane w publikacjach Erskine i in. (2006) oraz Mendicino (1999), ktérzy uznajq algoryt-
my umozliwiajace rozplyw strumienia wody do wielu komérek za bardziej odpowiednie dla
okreslania powierzchni zasilania. Na niekorzys¢ algorytméw kierujacych sptyw do pojedyn-
czej komorki przemawia dodatkowo ich wigeksza czuto$é na btedy mumerycznego modelu
terenu (Desmet i Govers, 1996a). Biorac pod uwage fakt, iz algorytmy umozliwiajace roz-
ptyw strumienia sptywu do wielu (wiecej niz dwoch) komdrek moga zawodzi¢ w przypadku
znacznej wklestosci form terenowych oraz linii drenazowych (Quinn i in., 1991; Freeman
1991), za bardzo interesujacy z punktu widzenia modelowania procesow erozji wodnej gleb
uzna¢ nalezy algorytm DEMON. Niestety, ze wzgledu na swoja zlozonos$¢, jest on rzadko
implementowany w systemach GIS i stosowany w praktyce modelowania erozji.
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Abstract

The objective of the presented research was to evaluate the influence of flow routing algorithm on
RUSLE-based soil erosion assessment on catchment scale. Both the amount of soil loss and the pattern
of erosion risk classes were compared. Seven flow routing algorithms were tested: DS, Rho8, Kinema-
tic Routing, DEMON, DA, Multiply Flow Direction (MFD) and Triangular Multiply Flow Direction
(MDeo).
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Based on the results achieved, we can conclude that the choice of flow routing algorithm influences the
soil erosion risk assessment. Particular approaches gave similar results when total area of endange-
red soils in the catchment was considered. However, the patterns of erosion differ. Multiple-direction
algorithms (especially DEMON) seem to be better suited for water erosion studies.
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Rys. 1. Mapa uzytkowania i pokrycia terenu obszaru badan (zrédto: Drzewiecki, 2010)
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Rys. 2. Tereny zagrozone erozjg w stopniu co najmniej srednim (fragment zlewni Pradnika);
warto$¢ w legendzie oznacza liczbg realizacji modelu (algorytmoéw okreslania splywu powierzchniowego),
dla ktorych prognozowano takie zagrozenie



