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Wprowadzenie

Z punktu widzenia waloryzacji �rodowiska dla potrzeb planistycznych, jak i w kontek�cie
praktyki rolniczej, istotna jest zarówno znajomo�æ przestrzennego rozk³adu obszarów, na
których zjawisko erozji wodnej ju¿ wystêpuje, jak i terenów zagro¿onych (erozja potencjal-
na). Erozja wodna jest bowiem g³ównym procesem niszcz¹cym pokrywê glebow¹, stano-
wi¹cym zagro¿enie dla ponad po³owy area³u gleb w Europie (por. Van Lynden, 1995; van der
Knijff i in., 2000).

W modelowaniu procesów erozyjnych wyró¿niæ mo¿na dwa g³ówne podej�cia. W pierw-
szym przypadku zak³ada siê, i¿ nie istnieje ograniczenie ilo�ci materia³u glebowego, który
mo¿e byæ transportowany przez sp³ywaj¹cy po stoku strumieñ wody, a co za tym idzie
wielko�æ erozji determinowana jest przez mo¿liwo�æ odrywania cz¹stek glebowych. Tak
sformu³owane za³o¿enie powoduje, i¿ w oparciu o tego rodzaju modele nie mo¿na przewidy-
waæ obszarów depozycji materia³u glebowego.

Do tego typu modeli erozyjnych nale¿y najbardziej znany i powszechnie wykorzystywa-
ny w �wiecie model USLE (Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier i Smith, 1978) i jego
pó�niejsza modyfikacja � model RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard i
in., 1991). Model USLE/RUSLE jest opracowan¹ w Stanach Zjednoczonych formu³¹ empi-
ryczn¹. �redni roczny ubytek gleby szacowany jest na podstawie równania:

A = R × K × L × S × C × P
gdzie:

A � masa gleby wyerodowana z jednostki powierzchni w ci¹gu roku [Mg/ha];
R � wska�nik erozyjno�ci deszczu i sp³ywu dla danej lokalizacji [(MJ/ha)(cm/h)];

1 USPED � Unite Stream Power-based Erosion/Deposition.
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K � wska�nik podatno�ci gleby na erozjê wodn¹ [(Mg/ha)(MJ/ha)(cm/h)];
L � wska�nik d³ugo�ci stoku (bezwymiarowy);
S � wska�nik nachylenia stoku (bezwymiarowy);
C � wska�nik pokrywy ro�linnej (bezwymiarowy);
P � wska�nik zabiegów przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).
Podej�cie to stosowane jest do oceny zagro¿enia erozyjnego w wielu regionach �wiata,

zarówno w skali pojedynczych pól jak i ca³ych zlewni czy jednostek administracyjnych (nie-
jednokrotnie o bardzo du¿ej powierzchni).

W modelach drugiego typu zak³ada siê, ¿e istnieje ograniczenie ilo�ci materia³u glebo-
wego, który mo¿e byæ transportowany przez sp³ywaj¹c¹ wodê i ¿e jego ilo�æ znajduje siê
zawsze na granicy zdolno�ci transportowej strumienia. W efekcie, w miejscach gdzie zdol-
no�æ transportowa strumienia wody obni¿a siê, modele te prognozuj¹ wyst¹pienie depozy-
cji materia³u glebowego. Przyk³adem tego rodzaju modeli jest analizowany w niniejszym
artykule model USPED (Unite Stream Power-based Erosion/Deposition) (Mitasova i in.,
1998).

W rzeczywisto�ci pomiêdzy przypadkami opisywanymi przez obydwa g³ówne typy mo-
deli wystêpuje ci¹g³a zmienno�æ stanów ograniczanych czê�ciowo jednym i drugim czynni-
kiem. T¹ z³o¿ono�æ procesu uwzglêdniaj¹ modele fizyczne. Nale¿¹ 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). Mo¿liwo�ci ich stosowania s¹ jednak ograniczone z kilku wzglêdów. Po pierwsze,
wiêkszo�æ z nich opracowana zosta³a dla skali pojedynczych pól, a wiele równie¿ dla poje-
dynczych zjawisk opadowych. Ich zastosowanie w skali krajobrazu jest zwykle niemo¿liwe
z powodu niemo¿no�ci odpowiednio dok³adnego okre�lenia danych wej�ciowych (przede
wszystkim parametrów gleby i pokrywy ro�linnej) (por. van der Knijff i in., 2000). Po drugie
wiele z tego typu modeli bazuje na jednowymiarowej analizie transportu osadu na p³askich
fragmentach zbocza i w ograniczonym stopniu mog¹ uwzglêdniaæ wp³yw zmienno�ci rze�-
by i ró¿nic w pokryciu terenu, podczas gdy te w³a�nie czynniki w znacznym stopniu rzutuj¹
na przestrzenny rozk³ad procesów erozji i depozycji (Mitasova i in., 1998). Po trzecie wresz-
cie, nawet w przypadku gdy dysponujemy odpowiednimi danymi i zaawansowanymi mode-
lami, to ich zastosowanie na znacznym obszarze wymaga mocy obliczeniowych kompute-
rów wci¹¿ jeszcze niedostêpnych dla przeciêtnego u¿ytkownika (modele dwóch pierwszych
typów s¹ zwykle znacznie mniej wymagaj¹ce obliczeniowo).

Zasadniczymi czynnikami wp³ywaj¹cym na wybór metody modelowania erozji jest zwy-
kle dostêpno�æ odpowiednich danych oraz cel przeprowadzanej symulacji. Mitasova i in.
(2003) podaj¹, i¿ modele ograniczone zdolno�ci¹ odrywania cz¹stek glebowych nadaj¹ siê
przede wszystkim do modelowania erozji powstaj¹cej podczas du¿ych zjawisk opadowych
oraz dla gleb o bardzo ma³ych wymiarach cz¹stek glebowych. Modele ograniczane zdolno-
�ci¹ transportow¹ w wiêkszym stopniu nadaj¹ siê do modelowania zjawiska erozji w d³u¿-
szych okresach czasu oraz dla gleb o du¿ych cz¹stkach (jak np. piaski). Dla oceny zagro¿e-
nia erozyjnego w skali krajobrazu zalecaj¹ oni ³¹czn¹ analizê wyników uzyskanych przy
wykorzystaniu obu typów modeli.
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Charakterystyka obszaru testowego
i wykorzystane dane cyfrowe

W prezentowanej pracy przedstawiono próbê zastosowania modelu USPED do oceny za-
gro¿enia erozyjnego na posiadaj¹cym charakter wy¿ynny obszarze zlewni Pr¹dnika i D³ubni.

Obszar testowy w czê�ci zachodniej stanowi, wed³ug podzia³u Polski na jednostki fizycz-
no-geograficzne, fragment Wy¿yny Olkuskiej (zwanej tak¿e Krakowsk¹) nale¿¹cej do Wy¿y-
ny Krakowsko-Czêstochowskiej (Kondracki, 1988). W czê�ci wschodniej, obszar ten jest
fragmentem Wy¿yny Miechowskiej, czê�æ po³udniowo-wschodnia natomiast nale¿y do P³a-
skowy¿u Proszowickiego � obie te jednostki wchodz¹ w sk³ad Wy¿yny Ma³opolskiej. Na
Wy¿ynie Olkuskiej przewa¿aj¹ gleby wytworzone z lessów. S¹ to g³ównie gleby pseudobie-
licowe i pseudoglejowe oraz brunatne wy³ugowane. Na obszarze tym wystêpuj¹ równie¿
rêdziny jurajskie i gleby piaszczyste. Na Wy¿ynie Miechowskiej wystêpuj¹ wytworzone z
lessów gleby brunatne, czarnoziemy oraz rêdziny kredowe. Gleby te zaliczyæ mo¿na do
naj¿y�niejszych w Polsce. W dolinach rzecznych obszaru badañ wystêpuj¹ mady, których
sk³ad zbli¿ony jest do lessu (Komornicki, 1980). Teren ten nara¿ony jest na wystêpowanie
intensywnych procesów erozji wodnej (por. Starkel, 1991).

W pracy wykorzystano nastêpuj¹ce dane cyfrowe:
m Numeryczny Model Rze�by Terenu o rozdzielczo�ci rastra 50 m pochodz¹cy z Kom-

puterowego Atlasu Województwa Krakowskiego (KAWK) (Bujakowski i in., 1998);
m Mapê gatunków i typów gleb (KAWK);
m rozk³ady �redniomiesiêcznych sum opadów wyinterpolowane na podstawie danych

punktowych (w stacjach pomiarowych) o �rednich opadach miesiêcznych z wielole-
cia 1975-1995 (por. Drzewiecki, 2003);

m ortofotomapê satelitarn¹ uzyskan¹ z panchromatycznego zobrazowania satelity IRS
(por. Drzewiecki, 2003);

m Mapê pokrycia/u¿ytkowania terenu � pos³u¿ono siê map¹ u¿ytkowania uzyskan¹ po-
przez zestawienie wybranych warstw mapy sozologicznej oraz mapy u¿ytkownia z
KAWK, zaktualizowan¹ w oparciu o zobrazowania satelitarne (por. Drzewiecki, 2003).

Model USPED � zastosowana metodyka

Model USPED wywodzi siê od propozycji Moore�a i Burcha (1986a, 1986b). D¹¿¹c do
modyfikacji czynnika LS w modelu USLE autorzy ci zaproponowali obliczanie bezwymiaro-
wego wska�nika zdolno�ci transportowania osadu:

gdzie:
µi � wspó³czynnik wagowania (0 ≤ µ ≤ 1) zale¿ny od przyjêtego modelu generowania

sp³ywu powierzchniowego i w³a�ciwo�ci gleby (przepuszczalno�ci);
ai � powierzchnia i-tej komórki rastra;
bj � rozdzielczo�æ rastra:
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βj � nachylenie w stopniach;
m, n � wspó³czynniki;
Cj � zbiór i-elementowy komórek po³¹czonych w sensie hydrologicznym z komórk¹ j.

Jednocze�nie przedstawili oni równie¿ propozycjê (Moore i Burch, 1986b) by zmianê
zdolno�ci transportowania osadu wyra¿on¹ poprzez zmianê wska�nika T przyj¹æ za miarê
potencja³u erozji/depozycji. Przyrost warto�ci wska�nika T oznacza pojawienie siê depozy-
cji, natomiast ujemna zmiana jego warto�ci � erozji.

Wp³yw ukszta³towania terenu na zachowanie siê wody sp³ywaj¹cej po jego powierzchni
oddany jest lepiej, gdy d³ugo�æ stoku w czynniku LS zast¹piona zostanie poprzez powierzch-
niê sp³ywu, a w³a�ciwie poprzez wielko�æ bêd¹c¹ ilorazem powierzchni obszaru zasilania i
d³ugo�ci danego fragmentu zbocza (jednostkow¹ powierzchniê zasilania � unit upslope con-
tributing area) (por. np. Moore i Wilson, 1992). Je¿eli elementy zbocza reprezentowane s¹
poprzez komórki rastra, to jednostkow¹ powierzchniê obszaru zasilania dla danej komórki
otrzymuje siê dziel¹c pole powierzchni jej obszaru zasilania (po³o¿onego powy¿ej obszaru, z
którego sp³ywa do niej woda) przez odleg³o�æ, jak¹ przep³ywaj¹ca woda przebywa prze-
mieszczaj¹c siê wewn¹trz tej komórki. Zast¹pienie d³ugo�ci stoku jednostkow¹ powierzch-
ni¹ zasilania pozwala na uwzglêdnienie w modelu wp³ywu koncentracji sp³ywaj¹cej wody
(Mitasova i in., 1999).

Dla jednolitego opadu efektywnego i sta³ego w czasie sp³ywu powierzchniowego zapro-
ponowany wska�nik zdolno�ci transportowania osadu wyra¿a siê wzorem (Moore i Wilson,
1992):

T=Am (sinβ)n,

gdzie:
A � jednostkowa powierzchnia zasilania [m2/m].

Mitasova i in. (1999) za miarê erozji i depozycji uznaj¹ dywergencjê strumienia osadu
(divergence of the sediment flow):

D=div (T.s)=d(T×cosα)/dx+d(T×sinα)dy,

gdzie:
T=Am(sinb)n � zdolno�æ transportowania osadu;
s � wektor jednostkowy w kierunku sp³ywu;
α[o] � ekspozycja powierzchni terenu.

Ze wzglêdu na brak stosownych prac eksperymentalnych maj¹cych na celu wyznaczenie
parametrów niezbêdnych do ilo�ciowego oszacowania erozji w modelu USPED, stosuje siê
w nim parametry opracowane dla modelu USLE (R,C,K,P) (Mitasova i in., 1998), co pozwa-
la otrzymaæ przynajmniej orientacyjne warto�ci erozji i depozycji. Otrzymywane rezultaty
nale¿y jednak traktowaæ z ostro¿no�ci¹, poniewa¿ parametry te wyznaczone zosta³y dla sto-
ków jednostajnie nachylonych i aby otrzymaæ dok³adn¹ prognozê ilo�ciow¹ w warunkach
urozmaiconej rze�by terenu nale¿a³oby poddaæ je rekalibracji (Foster, 1990; Mitasova i in.,
1997). Z drugiej jednak strony w pewnych warunkach wska�nik zdolno�ci transportowania
osadu stosowany w modelu USPED odpowiada wska�nikowi LS modelu USLE (Moore i
Wilson, 1992).
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Mitasova i in. (1999) badali wp³yw stosowanych w modelu USPED wspó³czynników m
i n na wielko�æ i rozk³ad erozji. Ich zdaniem, zgodne teoretycznie z RUSLE warto�ci m = 1,6
i n = 1,3 zdaj¹ siê oddawaæ przestrzenny rozk³ad erozji w sytuacji przewa¿aj¹cej erozji ¿³obi-
nowej, kiedy jej wielko�æ gwa³townie wzrasta wraz z ilo�ci¹ wody; warto�ci m = n = 1
odpowiadaj¹ warunkom przewa¿aj¹cej erozji powierzchniowej; warto�ci m<1 oddaj¹ prze-
strzenny rozk³ad zjawiska mog¹cy siê pojawiæ przy niewielkich zjawiskach opadowych.
W celu oszacowania wp³ywu, zarówno ma³ych jak i du¿ych zjawisk opadowych i warun-
ków, w których przewa¿a erozja powierzchniowa b¹d� ¿³obinowa zastosowali oni �redni¹
z wyników uzyskanych dla modeli o warto�ciach m = 0,6, 1,0, 1,6. Z kolei, Mitasova i in.
(2003) podaj¹, i¿ dla wiêkszo�ci zastosowañ, w szczególno�ci gdy modelowanie przeprowa-
dza siê dla warto�ci �rednich, satysfakcjonuj¹ce rezultaty daje stosowanie warto�ci m = 1,4.

Przyk³ady zastosowañ modelu USPED znale�æ mo¿na m.in. w publikacjach Warren i in.
(2000), Pistocchi i in. (2002), Kandroka i Dwivedi (2003), �úri i in. (2003), Saaverda i
Mannaerts (2005). W niniejszej pracy model USPED zrealizowano przystosowuj¹c do wy-
konania w programie Idrisi32 algorytmy zaproponowane przez Mitasov¹ i in. (1999) dla
programów ArcView i GRASS, przyjmuj¹c warto�ci wyk³adników potêgowych m=1,4 oraz
n=1,2. W obliczeniach wykorzystano wielko�æ powierzchni zasilania obliczon¹ przy u¿yciu
programu USLE2D, stosuj¹c do okre�lenia sieci erozyjno-drena¿owej algorytm Desmeta i
Goversa (flux decomposition algorithm) (Desmet i Govers, 1996)2 . Zgodnie z sugestiami
autorów modelu USPED (por. Mitasova i in., 1998) dla uzyskania ilo�ciowego oszacowania
wyerodowywanego materia³u glebowego zastosowano parametry (R, C, K, P)  opracowane
dla modelu USLE.

Ze wzglêdu na brak szczegó³owych danych meteorologicznych niezbêdnych do okre�le-
nia warto�ci wska�nika R zgodnie z metodologi¹ USLE3 , wska�nik ten obliczono na podsta-
wie interpolowanych dla obszaru badañ rozk³adów �rednio-miesiêcznych sum opadów we-
d³ug indeksu Fourniera w modyfikacji Arnoldusa (1977):

gdzie:
pi � suma opadów w i-tym miesi¹cu,
P � roczna suma opadów.

Indeks ten wykazuje wysok¹ korelacjê z czynnikiem R równania USLE (Coutinho i To-
mas, 1995; Loureiro i Coutinho, 1995). Jego stosowanie w obliczeniach prowadzonych przy
u¿yciu jednostek uk³adu SI wymaga przemno¿enia przez 17 (Foster i in., 1981).

 Wska�nik erozyjno�ci opadów jest w granicach obszaru testowego silnie skorelowany z
roczn¹ sum¹ opadów. Rozk³ady przestrzenne obu warto�ci wykazuj¹ znaczne podobieñ-
stwo. Warto�ci maksymalne notowane s¹ w zachodniej czê�ci obszaru testowego i malej¹ w
kierunku wschodnim.

Wska�nik podatno�ci gleby na erozjê wodn¹ K okre�lono na podstawie równania Renar-
da i in. (1997):
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2 Porównanie dzia³ania dostêpnych w programie USLE2D algorytmów okre�lania sieci erozyjno-drena-
¿owej zawiera praca Drzewieckiego i Mularza (2001)

3 Dla pojedynczych zdarzeñ opadowych obliczana jest wielko�æ bêd¹ca sum¹ energii kinetycznej desz-
czu i jego maksymalnej trzydziestominutowej intensywno�ci. Warto�ci te zsumowane dla ca³ego roku stano-
wi¹ wska�nik R
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przy czym

gdzie dla ka¿dej frakcji granulometrycznej cz¹stek glebowych:
di � maksymalna �rednica cz¹stek,
di-1 � minimalna �rednica cz¹stek,
f � udzia³ masowy.

Wybór tej metody wynika³ przede wszystkim z faktu, i¿ wymaga ona jedynie posiadania
podstawowych informacji o granulometrii utworów glebowych. Informacja taka mog³a byæ
przypisana poszczególnym wydzieleniom na mapie gatunków gleb KAWK (tab. 1). W przy-
padku lessów pos³u¿ono siê badaniami Kolasy (1963), przyjmuj¹c �redni¹ wato�æ wska�nika
K obliczon¹ dla analizowanych przez tego autora profili glebowch mieszcz¹cych siê w grani-
cach obszaru testowego.

Mady rzek przep³ywaj¹cych przez tereny lessowe na pó³noc od Krakowa posiadaj¹ sk³ad
zbli¿ony do lessu (Komornicki, 1980). Podobieñstwo to potêguje siê w przypadku deluwiów
zboczowych (na brzegach dolin). Bior¹c pod uwagê charakter sk³adu granulometrycznego
lessów w obszarze badawczym (Kolasa, 1963) przyjêto:
m dla mady �redniej sk³ad py³u gliniastego,
m dla mady ciê¿kiej i bardzo ciê¿kiej sk³ad py³u ilastego (przyjêto warto�æ wska�nika K

jak dla lessów).
Warto�æ wska�nika pokrywy ro�linnej C

okre�lono na podstawie literatury (m.in. Kore-
leski, 1992; Molnár i Julien, 1998; Pistocchi i
in., 2002). Przyjêto nastêpuj¹ce warto�ci: pola
uprawne � 0,2, u¿ytki zielone � 0,015, lasy �
0,002.

Warto�æ wska�nika zabiegów przeciwero-
zyjnych P okre�lono w oparciu o ortofotomapê
satelitarn¹ uzyskan¹ z panchromatycznego zo-
brazowania satelity IRS oraz Numeryczny Mo-
del Rze�by Terenu. Jedynym zabiegiem prze-
ciwerozyjnym, którego istnienie stwierdzone
mog³o zostaæ na podstawie posiadanych danych
by³o stosowanie uprawy poprzecznostokowej.

Warto�ci wska�nika P przyjêto za Koreleskim
(1992) w sposób nastêpuj¹cy:
m dla uprawy wzd³u¿ stoku P=1;
m dla uprawy w poprzek stoku warto�æ P uza-
le¿niona jest od spadku terenu:

P=1 dla spadków poni¿ej 3%,
P=0,5 dla spadków w granicach 3-8%,
P=0,6 dla spadków w granicach 8-12%,
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P=0,7 dla spadków w granicach 12-16%,
P=0,8 dla spadków w granicach 16-20%,
P=0,9 dla spadków w granicach 20-25%,
P=1 dla spadków powy¿ej 25%.

Dla uprawy sko�nostokowej przyjêto warto�æ wska�nika P równ¹ 1.
Okre�lenia sposobu uprawy dokonano na drodze fotointerpretacji obrazu ortofotomapy

z na³o¿onym rysunkiem warstwicowym uzyskanym na podstawie Numerycznego Modelu
Rze�by Terenu. Na przewa¿aj¹cej wiêkszo�ci obszaru testowego dominuje wzd³u¿stokowy
lub sko�nostokowy sposób uprawy.

Uzyskane wyniki i ich interpretacja

Uzyskane wyniki stanowi³y podsta-
wê dokonania podzia³u obszaru testowe-
go na strefy zagro¿enia erozj¹ wodna
wed³ug kryteriów zaproponowanych
przez Marksa i in. (1989) (tab. 2). Uzy-
skane wyniki przedstawia rysunek 1
oraz tabela 3. Prognozowane przez mo-
del obszary depozycji przedstawiono jako
osobn¹ klasê.

Wysokie i bardzo wysokie zagro¿e-
nie erozyjne prognozowane jest przez
model USPED na obszarze obejmuj¹cym
9,6% analizowanej powierzchni, ma³e i
�rednie � 16,1%, natomiast bardzo ma³e
zagro¿enie erozyjne lub jego brak wy-
stêpuje na blisko po³owie obszaru

(47,2%). Ponadto na jednej czwartej powierzch-
ni obszaru testowego prognozowana jest depo-
zycja materia³u glebowego. Zgodnie z oczeki-
waniami tereny u¿ytków zielonych nara¿one s¹
na erozjê w mniejszym stopniu ni¿ obszary grun-
tów ornych. Tabela 4 przedstawia procentowy
udzia³ prognozowanych klas zagro¿enia erozyj-
nego w obszarach wystêpowania poszczegól-
nych gatunków gleb.

Jak nale¿a³o siê spodziewaæ w najwiêkszym
stopniu zagro¿one erozj¹ s¹ gleby o najwy¿-
szych warto�ciach wska�nika K � lessy i rêdzi-
ny. Co ciekawe jednak zagro¿enie prognozowane
przez model USPED jest wy¿sze dla rêdzin ni¿
dla lessów. Pomimo wysokiej warto�ci wspó³-
czynnika K modelowanie wykaza³o niskie za-
gro¿enie dla gleb py³owych, co spowodowane
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inhczreiwopwywotnecorp³aizdu�¹ndow¹jzoreaine¿orgazysalK.4alebaT
belgwóknutaggw

ajzorE lp sp psp lgp plgp mgp pmgp zp sl sr cr sm cm

1asalK 3,04 9,14 9,65 6,15 0,92 5,55 9,6 4,93 6,12 4,11 0,51 8,22 7,02

2asalK 1,62 9,12 9,0 0,41 2,73 0,41 8,42 7,8 3,82 6,72 5,03 1,21 0,11

3asalK 7,3 8,2 0,0 0,2 8,4 2,1 1,11 0,1 2,21 2,51 4,41 3,4 7,4

4asalK 8,1 3,1 0,0 5,0 4,1 0,0 5,4 2,0 7,4 4,5 2,6 9,1 8,1

5asalK 2,1 8,1 0,0 7,0 9,2 0,0 2,2 3,0 4,4 0,5 2,5 0,2 4,3

6asalK 8,0 4,2 0,0 6,1 0,1 8,0 2,6 1,2 6,5 3,5 6,6 1,4 0,3

ajcyzopeD 1,62 9,72 2,24 6,92 7,32 5,82 3,44 3,84 2,32 1,03 1,22 8,25 3,55

jest jak nale¿y przypuszczaæ niewielkimi warto�ciami nachylenia terenu w obszarze ich wy-
stêpowania.

Model USPED tym ró¿ni siê od innych modeli erozyjnych, i¿ pozwala równie¿ na okre�le-
nie obszarów depozycji. Analizuj¹c tabelê 4 pod tym k¹tem zauwa¿yæ nale¿y, i¿ najwiêkszy
procentowy udzia³ obszarów depozycji prognozowany jest dla utworów sklasyfikowanych
jako mady � co pozostaje w zgodno�ci z ich genez¹. Znacz¹cy udzia³ obszarów depozycji
prognozowany jest równie¿ dla obszarów wystêpowania gleb py³owych i pylastych (piasek
s³abogliniasty pylasty, piasek gliniasty mocny pylasty).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykaza³y, i¿ model USPED stanowiæ mo¿e narzêdzie modelo-
wania zagro¿enia gleb erozj¹ wodn¹. Realizacja tego modelu mo¿liwa jest w ka¿dym rastro-
wym systemie GIS. Dla obszaru testowego, zlokalizowanego w rejonie Krakowa, mo¿liwe
by³o wygenerowanie mapy stref zagro¿enia erozj¹ wodn¹ w oparciu o prognozowane przez
model wielko�ci strat pokrywy glebowej. Zalet¹ modelu USPED jest niew¹tpliwie mo¿liwo�æ
okre�lania obszarów depozycji erodowanego materia³u glebowego. Planuje siê kontynuacjê
badañ, których celem bêdzie sprawdzenie w terenie rezultatów dzia³ania modelu, a w szcze-
gólno�ci weryfikacja prognozowanych przez model obszarów depozycji.
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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 Pr¹dnik and D³ubnia
Rivers have been presented. The test area � upland region north to Cracow � is covered with highly
erodible 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; Molnár 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 accordan-
ce 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 metod¹ USPED


