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Wstep

Analizy przestrzennych zjawisk zachodzacych w Srodowisku, w tym erozji sa
jednymi z najtrudniejszych zadaii badawczych. Oprécz fizyczne] relacji migdzy
badanymi cechami §rodowiska i zmiennymi nalezy uwzgledni¢ przestrzenne rela-
¢je migdzy nimi zachodzace w trzech, a uwzgledniajac wplyw czasu, w czterech
wymiarach. Do niedawna badania tego typu byly Zzmudne i czasochlonne. Dzigki
wprowadzeniu cyfrowych narzgdzi analitycznych oraz oprogramowania GIS
zmniejszyla si¢ czasochtonno$¢ etapu zbierania danych i samych analiz. Powstato
szereg modeli empirycznych i fizycznych, dynamicznych i statycznych. Jednym z
modeli dynamicznych bazujacych na fizycznych wiasciwosciach Srodowiska jest
model EROSION 3D.

Model EROSION 3D zostal opracowany przez J. Schmidt'a i M. von.
Wernera na podstawie modelu EROSION 2D [SCHMIDT 1991; SCHMIDT 2000; VON
WERNER 1996].

Opiera sie on na podstawowej zaleZnosci: impulsywne strumienie wywoty-
wane przez energi¢ uderzajgcych kropli deszczu i splywu powierzchniowego sa
poréwnywane Z krytyczna warto$cia strumienia impulsywnego, ktéry jest charak-
teryzowany wskaZnikiem odpornosci gleby na erozje E (N-m-2). Wynikiem tego
poréwnania jest wyr6znik, ktéry poprzez réwnanie korelacji daje wielko$¢ wyno-
szenia czastek glebowych poza profil [voN WERNER 1996].

Model zostal zainiplementowany do platformy MS-Windows i posiada in-
terfejs graficzny z menu i oknami dialogowymi. Ponadto system umozliwia
import i export danych w postaci plikéw ASCII z innymi systemami GIS.

Metoda badan
Analiza jakosciowa erozji wodnej powierzchniowej
Analizg zagrozenia erozja wodna potencjalna oraz wystgpowanie erozji
wodnej aktualnej okre§lono w sposéb cyfrowy wedtug metodyki A i Cz. Jézefa-

ciukéw [JOZEFACIUK, JOZEFACIUK 1995, 1996] w oparciu o warstwy informacji prze-
strzennej z Cyfrowego Modelu Zlewni wykonanego dla zlewni potoku Grodarz.
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Analizg zagrozenia erozjg wodna potencjalng wykonano poprzez nalozenie
na warstwe rastrowg mapy spadkéw uzyskang w programie ArcView 3.2 z rozsze-
rzeniem Spatial Analyst w oparciu o Cyfrowy Model Terenu (DEM), na warstwe
wektorowa informacji o glebach pozyskana poprzez digitalizacjg mapy glebowo-
rolniczej TUNG w skali 1 : 25 000. W wyniku nanoszenia warstw uzyskano sze§¢
klas zagrozenia erozja wodng potencjalng.

Analizg wystgpowania erozji wodnej aktualnej okreslono poprzez naniesie-
nie na warstwe rastrowa informacji o zagrozeniu erozjg wodna potencjaing infor-
macji o uzytkowaniu terenu uzyskanej poprzez klasyfikacje nadzorowang w pro-
gramie ERDAS Imagine 8.4 ortofotomapy lotniczej utworzonej réwniez w pro-
gramie ERDAS Imagine 8.4 ze zdje¢ lotniczych w skali 1 : 26 000 z nalotu z
1996 r. Ortorektyfikacja zdjeé lotniczych zostata poprzedzona pomiarami punk-
téw kontrolnych w terenie przy pomocy odbiornika GPS Trimble PathFinder
1400 II przy doktadnosci rzgdu 50 cm dla pomiaru fazowego z uwzglgdnieniem
poprawki z satelity Omni Star przy zalozonym maksymalnym ble¢dzie PDOP réw-
nym 2,5. W wyniku klasyfikacji otrzymano warstwg wektorowa informacji i uzyt-
kowaniu terenu w rozbiciu na cztery klasy: grunty orne, uzytki zielone, sady oraz
lasy. Na podstawie analizy pokrycia otrzymano warstwg rastrowa informacji prze-
strzennej o wystgpowaniu erozji wodnej aktualnej w podziale na szes¢ klas.

Modelowanie cyfrowe erozji wodnej potencjalne;j

Modelowanie cyfrowe zostato wykonane w modelu EROSION 3D w oparciu

o dane wejiciowe (tab. 1, 2, 3) [VON WERNER 1996]:

. parametry rzezby: DEM (Cyfrowy Model Terenu) o rozdzielczosci 10m;

. parametry gleb: gesto$¢ objetosciowa w kg'm-, poczatkowa wilgotnos¢ w
%, zawarto$¢ wegla organicznego w %, podatno$¢ na erozjg N-m-2, wspél-
czynnik szorstkosci Manning’a w s'm-13, stopiefi pokrycia terenu (szata ros-
linna, kamienie, martwe czg§ci roélinne itp.) w % oraz sklad granulometry-
czny roziozony na 9 przedzialéw (od drobnego itu do grubego piasku, wg
klasyfikacji DIN) w %;

. parametry opadu: czas trwania, intensywno$¢ opadu.

Niektdre z wladciwosci gleb, tj. zawartos¢ wegla organicznego i sklad granu-
lometryczny, przyjgto na podstawie badain laboratoryjnych prébek glebowych po-
branych przy pomocy sondy glebowej w punktach lokalizowanych przy pomocy
odbiornika GPS Trimble PathFinder pracujacego w trybie nawigacji wedhug cyf-
rowej mapy glebowej. Punkty pobrania prébek okre§lono z uwzglednieniem rzez-
by i gatunkéw gleb. Wilgotno$¢ przyjeto wedlug krzywej pF dla poszczegdlnych
typéw gleb dla wartosci pF na poziomie pF = 2,5. Pozostale parametry gleb
przyjgto w oparciu o zestawienia tabelaryczne parametréw wejSciowych zamiesz-
czone przez autoréw modelu [VON WERNER 1996] przyporzadkowanych do bazy
danych warstw informacji przestrzennej o glebach i uzytkowaniu terenu.

Parametry opadu przyjgto dla dwdch scenariuszy:

1.  Opad burzowy o S$rednim natg¢zeniu, wynoszacym 0,16 mm-min.- (10
mm-h-1) i czasie opadu wynoszacym jedng godzing;

2. Opad burzowy o duzym natg¢zeniu $rednim, wynoszacym 0,66 mm-min.-! (40
mm-h-).
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Tabela 1; Table 1
Wartoéci parametréw wejsciowych wtasciwosci gleb do modelu EROSION 3D
Soil properties as input parameters for EROSION 3D model
Wskaznik | Zawar-
s Gestosé Skiad granulometryczny wg DIN (%) podatro- tosé
atu- objetos- Perticle content according to DIN (%) Scina wegla
nek M erozjg organicz-
gleby %owa Eler.nent rzeiby Erosion nego
. ulk Relief element . .
Soil density s.u.sceptl- Organic
type ¥ bility fac- | carbon
(kg'm?) MT |GT | FU | MU |GU | FS IMS | GS tor content
(N-m) (%)
e/ 1270 |wierzchowina 51513 5 5122156} 5 10,0002101 0,86
top of the slope
fel 1270 |stok; mid-siope 515135 |5 1}22]5 |5 [0000210] 0,86
I/ 1570 |wierzchowina 213147 |19]16 |48} 3 }0,000210] 0,88
top of the slope
/d/ 1570 |stok; mid-slope 314 19 |16 |48 { 3 |0,000210| 0,88
gl 1530 [stok; mid-slope 116|812 (1429265 |0,002300] 1,26
gl 1530 |wierzchowina 1 |10} 8 12 |15]25 {24 | 6 |0,002300] 0,74
top of the slope
gs 1570 {wierzchowina 41512 6 8 18 |55 | 4 |0,002300 1,05
top of the slope
gs 1570 |stok; mid-slope 4 |8 7 {15 [15123 |28} 3 |0,002300 1,32
1 1470 |stok; mid-slope 0 (125 |17 |37 |24 {3 |2 {0,000210] 1,32
1 1470 [|wierzchowina 066 |22 1(47}119]0 |0 [0,000210[ 0,94
top of the slope
1 1470 |dolina; foot 0|7 {4114 45|26} 4 |1 |0,000210 1,15
slope
li 1300 |stok; mid-slope 0 {11 (6 [ 19 {45181 | O [0,000210| 1,26
hi 1300 |wierzchowina 01716 {2 |43}19]|1 | 0 |0,000210} 1,00
top of the slope
piz 1220 |stok; mid-slope 017 5111331237121 ]1 {0,000210| 0,94
pkz 1220 | wierzchowina 04 3} 9 125722352 (0000210 0,69
top of the slope
pel 1400 {wierzchowina 03147 [19|16]48} 3 ]0,001000] 0,88
top of the slope
pglp | 1350 }wierzchowina 213 )4} 7 11916 |48 ] 3 ]0,000250| 0,88
top of the slope
pgm | 1430 |stok; mid-slope 4 |6 {8 |11 13 (22134} 6 ]0,001000| 1,04
pgm | 1430 |wierzchowina 41516 14 {22 [39 | 5 |0,001000| 1,12
top of the slope
pgmp | 1360 ]wierzchowina 4 1518 |11 [119]22 (323 }[0,000250} 0,97
top of the slope
pl 1350 |wierzchowina 0j1/|2 5 8 {28 |46 |10 [0,001000| 0,62
top of the slope
ps 1430 |wierzchowina 013 3 2 4 (14 {69 [ 5 {0,001000 0,71
top of the slope

Objasnienia skrétéw; Commentary:

FT - it drobny; fine clay

GT - it gruby; coarse clay

MU - pyt $redni; medium dust
FS - piasek drobny; fine sand
GS - piasek gruby; coarse sand
MT - it §redni; medium clay

FU - pyt drobny; fine dust
GU - pyt gruby; coarse dust
MS - piasek §redni; medium sand
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Dla obu scenariuszy opadu zalozono te same warunki wilgotnosciowe i
pozostate parametry gleb.

Przestrzenna analiz¢ poréwnawczg wykonano w prograniie Arc View 3.2 z
rozszerzeniem Spatial Analyst poleceniem ,,Histogram by Zone”, ktére opraco-
wuje histogram czgstosci wystgpowania klas wielko$¢ erozji i depozycji w klasach
nasilenia erozji wodnej aktualnej. Histogram wynikowy poddano obrébce w pro-
gramie MS Excel dzielagc otrzymana czesto$¢ przez powierzchnie poszczegélnych
klas nasilenia erozji wodnej aktualne;j.

Tabela 2; Table 2

Warto$ci parametréw wejéciowych whasciwosci
pokrycia terenu do modelu EROSION 3D.

Land cover properties as input parameters
for EROSION 3D model

Rodzaj uzytku Szor§tko§é wedtug Manniqga Stopiein pokry?ifa terenu okrywa
Land use Mannings roughness coefficient ro§linng
(sm-17) Plant land cover rate
Orny; Plough 0,10 86
Utytek zielony; Grassland 0,20 100
Sadownicze; Orchard 0,70 100
Las; Forest 1,00 100
Zabudowa zwarta; Buildings 0,01 100

Tabela 3; Table 3

Wartosci parametréw wejsciowych opadu do modelu EROSION 3D
dla dwéch scenariuszy opadu

Precipitaion properties as input parameters for EROSION 3D
model for two scenarios

Natgzenie opadu dla scenariusza 1 Natgzenie opadu dia scenariusza IT
Krok opadu Precipitaion for scenario No. 1 Precipitaion for scenario No. 2
Precipitation step (10 mm-ht) (40 mm-h-)
mm'min.t mm-min.!
1 0,25 1,20
2 0,18 0,80
3 0,15 0,50
4 0,15 0,50
5 0,12 0,33

Ostateczny histogram przedstawia czesto§é wystapienia poszczegSlnych klas
wielkoSci erozji i depozycji otrzymanych w wyniku modelowania w EROSION 3D
w odniesieniu do powierzchni jednostkowej klas nasilenia erozji wodnej aktual-
nej.
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Wyniki
Wyniki poréwnania wskaZnika jakoSciowego nasilenia erozji wodnej aktual-
nej wskazuja na liniowg korelacje z wynikami symulacji cyfrowej dla pojedynczych
zdarzeni opadu, przy czym wystepuja nastgpujace zaleznosci:

1.  Rozkiad przestrzenuy wartosci erozji i depozycji dla opadu o $rednim natg-
zeniu 0,166 mm-min. i czasie trwania 1 godz. odpowiada rozktadowi klas
wskaZnika erozji wodnej aktualnej. Pewne rozbieznosci wystgpuja tylko dla
stopnia nasilenia erozji wodnej aktualnej wynoszacego 0, tj. dla braku erozji
(rys. 1). W przypadku analizy dla opadu o intensywnosci 0,666 mm-min-! i
czasie trwania 1 godz. rozktad przestrzenny wynikéw symulacji jest w znacz-
nej mierze rozbiezny ze wskaznikiem erozji wodnej aktualnej (rys. 2), przy
czym klasy erozji i depozycji wykazuja nastgpujace trendy:

a. dla klas niskiego natgzenia proceséw erozyjnych (0,1-1 kg-m-?) udziat
powierzchni objetej tymi klasami maleje wraz ze wzrostem klasy
wskaznika erozji wodnej aktualne;j;

b. dla klas wysokiego nateZenia proceséw erozyjnych (> 1000 kgm-2)
udziat powierzchni terenu objetej tymi klasami przyjmuje trend zblizo-
ny do proporcjonalnej zaleznosci w stosunku do klas wskaznika erozji
wodnej aktualnej;

¢. nie zaobserwowano depozycji.

Whioski

W przypadku opadéw o stosunkowo niskim nat¢zeniu zgodno§¢ wskaznika
jakoSciowego erozji wodnej aktualne) jest silnie skorelowana z wynikami analiz
cyfrowych przeprowadzonych w programie EROSION 3D, przy czym klasa
wskaznika erozji wodnej aktualnej wynoszaca 0 (brak erozji) wykazuje odchylenia
od trendu. Wynika to prawdopodobnie 7 innej niz zalozona w metodzie ochron-
nej roli uzytkowania le§nego i sadowniczego. W przypadku opadéw o wyzszym
nat¢zeniu korelacja dodatnia wystepuje dla erozji o wyZszym nat¢zeniu, nato-
miast nateZenia nizsze wykazuja korelacje ujemng co $wiadczy o zréznicowaniu
przestrzennym wewnatrz klas erozji wodnej aktualne;.

Wielko$¢ depozycji jest stabo skorelowana z klasg wskaznika nasilenia ero-
zji woduej aktualne;.

Modelowanie cyfrowe oparte na fizycznych wilasciwosciach $rodowiska w
nawigzaniu do pojedynczych zdarzefi opadu pozwala rozszerzyé zakres analiz ero-
zji wodnej powierzchniowej, a przede wszystkim uwzglednié iloSciowe skutki opa-
déw ekstremalnych oraz wielko$¢ i przestrzenny rozklad depozycji, czego nie
uwzglednia metodyka analizy jakoSciowe;j.
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waanie cyfrowe, zlewnia wyZzynna

Streszezenie

W pracy przedstawiono pordwnanie wynikéw analizy jakosSciowej erozji
wodnej powierzchniowej z wynikami modelowania dwdéch scenariuszy opadu przy
pomocy modelu fizycznego EROSION 3D na przykladzie zlewni potoku Grodarz
na Wyzynie Lubelskiej. Wyniki badaii, przedstawione w formie histograméw
wskazuja na silng korelacje migdzy wymienionymi metodami analitycznymi. Ana-
lizy wykonano w oparciu o cyfrowy model obszaru zlewni w systemach GIS.

COMPARISON OF QUALITATIVE ANALYTIC METHODS
AND PHYSICAL DIGITAL MODELING IN RESEARCH
OF WATER SURFACE EROSION

Eugeniusz Nowocieri, Rafat Wawer
Department of Soil Science Erosion and Ground Protection,
Institute of Soil Science and Plant Cultivation, Putawy

Key words:  surface water erosion, analytical modelling, digital modelling, up-
land watershed
Summary

The article presents a comparison of the results of the qualitative water
surface erosion with the results of digital modelling, with the use of EROSION
3D model for Grodarz stream watershed on Lublin Upland. The results of inves-
tigations presented in the form of histograms indicate strong correlation between
these analytic methods. Analysis were based on digital watershed model built in
GIS system.
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