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1 ABSTRACT 

This study will classify the susceptibility of erosion in Denali National Park, Alaska, USA using 

ArcGIS methods based on 4 factors that affect erosion. Looking at precipitation, geology, 

topography, and land cover, we attempt to rate the erosion susceptibility on a scale of 4 to 16. 

The higher the score, the most susceptible the area is to erosion. Accordingly, I will try to 

answer this question: 

Which areas are the most susceptible to runoff and erosion in Denali National Park, Alaska? 

2 INTRODUCTION 

Erosion is an important surface process in geology. Though it creates a dynamic system of mass 

transport, one should seek to understand its causes and hazards. This is especially important in 

National Parks where education and preservation of cultural and natural resources is the 

mission. Thus I chose to focus on Denali National Park in Alaska to question its areas most 

susceptible to runoff and erosion. 

To solve this problem, I have created a map of Denali National Park showing rankings (from 4 to 

16) of susceptibility levels to erosion and runoff. This is done by using ArcGIS raster analysis and 

manipulation of various parameters detailed below.  

2.1 UNIVERSAL SOIL LOSS EQUATION 
When discussing soil loss due to erosion, the Universal Soil Loss Equation, or USLE, is a good 

starting point. This equation, developed in the 1930’s, is a mathematical model developed in 

the US in the 1930’s by the Department of Agriculture Soil Conservation Service. 

 

Figure 1, USLE explained 

  

Where:  

A: potential soil loss due to erosion 

R: rainfall factor 

K: soil erodibility factor – geologic factor 

LS: topographic factor 

C: land cover factor 

P: conservation practices (not applicable in area of interest) 
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2.2 SIMPLIFYING THE USLE 
In this study, the USLE is used as a starting point. There is, unfortunately, not enough data for 

the full mathematical analysis. For example, R – rainfall factor requires calculations requiring 

both annual precipitation data as well as maximum 30 minute intensity information. This is 

impractical due to the lack of data available online. As a result, this study will start by looking at 

the 4 factors that affect erosion as given by the equation. An arbitrary ranking system instead 

has been developed, shown below. 

Rank  R – precipitation  K – geology (soil 
erodibility) 

LS – slope 
(topography) 

C – land cover 

1  <20 inches 

See Section 4.2 

<10°  Forests 

2  20‐40 inches  10‐20°  Shrubs 

3  40‐60 inches  20‐30°  Sparse Vegetation 

4  60‐80 inches  >30°  Bare Ground, Burned 
Land 

Figure 2, chosen ranking scale for the 4 criteria factoring into susceptibility to erosion 

Finally, each raster cell will sum up all of its 4 rankings to produce a score between 4 and 16, 

from lowest susceptibility to highest. This new calculated raster can tell us more about the 

potential runoff and erosion problems. 
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3 DATA COLLECTION AND PREPROCESSING 

Basic Park features such as roads, railroads, park boundaries and buildings were downloaded 

from Denali National Park website under tourist information. 

(http://www.nps.gov/dena/planyourvisit/gis_gps_data.htm) They provided GIS and GPs data 

in .kml/.kmz format intended to be used in programs such as Google Earth. Thus the first step is 

conversion from kml/kmz format into workable layer files using the KML to Layer tool shown in 

figure 3. 

 

Figure 3, KML to Layer tool 
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Figure 4, Layers converted with this method, grouped under physical features 

Most of the data collected were from National Park Services’ Integrated Resource Management 

Applications website. (https://irma.nps.gov/App/Portal/Topics/Geospatial) I used their Data 

Search and searched for Geospatial Data and Denali in Title. Figure 5 displays the results. 

Fortunately, there is abundant data available on national parks. The collection and processing 

will be discussed in detail below. I obtained 3 out of the 4 needed data sets including geology, 

topography and land cover. 

 

Figure 5, List of data available for Denali NP with relevant data highlighted 
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Finally, Precipitation was obtained from USGS website on Alaskan Geospatial Data Committee 

section. This precipitation map was prepared in 1994 as part of a flood frequency study of the 

streams and rivers of Alaska and was digitized into a GIS format. 

http://agdc.usgs.gov/data/usgs/water/statewide.html 

  Collection  Preprocessing  Needed 
Data 

3.1 R – Rain 
fall 

1994 study on flood frequency of 
the streams and rivers of Alaska 
(Appendix 1) 

Convert to raster, 
reclassify 

Precipitation

3.2 K – Soil 
Erodibility 

Digitized Geologic map 
downloaded from Integrated 
Resource Management 
Applications (IRMA) provided by 
National Park Service (NPS) 

Convert to raster, 
reclassify 

Geology 

3.3 LS – 
Topography 

Digital Elevation Model 
downloaded from IRMA  provided 
by NPS 

Calculate slope, reclassify  Slope 

3.4 C – Land 
Cover 

Land Cover map downloaded 
from IRMA, NPS 

Reclassify  Land Cover 

Figure 6, summary of data collection and preprocessing 

 

NAD83 horizontal datum with Albers conic projection is the preferred coordinate system for 

accurate representation of Alaska. This minimizes areal distortion due to the northward 

location of Alaska.  

 

Figure 7, coordinate system options showing the details of Albers Conic Projection we are using 
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4 ARCGIS PROCESSING 

4.1 R FACTOR – RAINFALL FACTOR 
The R value is the most important factor that influence erosion susceptibility. In the USLE 

model, R is the measure of the erosive forces of rainfall and runoff. Mathematically it is 

calculated with kinetic energy of rain multiplied by the greatest amount of rain in 30 minutes. 

Due to the lack of data, I will only be considering the amount of annual rainfall in inches and 

reclassifying them into ratings from 1 to 4. 

Appendix 1 shows the mapped original dataset downloaded from USGS website. This data was 

used in a previous study to determine flooding risks in the state of Alaska in 1993. The format 

of this data was in shapefiles categorized by amount of annual precipitation in inches. Steps 

needed to process this include conversion to raster, clipping raster to park boundaries, and 

reclassifying new raster based on 20 inch intervals of annual precipitation.  

To rank this data, I first used the tool Feature to Raster which converts vector classes into 

rasters. In this case, I decided that the raster field would be precipitation in Inches.  

 

Figure 8, Feature to Raster tool in ArcMap used to convert vector feature into raster 
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After clipping the newly converted raster, I reclassified it based on 20 inches increments 

starting from 0. This creates 4 ranks of erosion susceptibility due to rain, starting at a rank of 1 

being receiving less than 20 inches of precipitation a year, up to a rank of 4 with 60‐80 inches of 

precipitation a year. 

Figure 9 shows the completed map with a scale from 1 – low to 4 – high susceptibility. 

 

Figure 9, map of erosion susceptibility due to precipitation in Denali NP 
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4.2 K FACTOR – SOIL ERODIBILITY FACTOR 
In the USLE equation, the K factor is the soil erodibility factor which reflects the susceptibility of 

a soil type to erosion. In this study, geology of the underlying rocks is used exclusively to 

analyze this factor. 

As mentioned above, this data was acquired from National Park Services website on Denali NP 

as a part of a digitized Geologic map. The data was packed in to a personal geodatabase with 

layers such as glacial features, geologic line features and most importantly, geologic units. 

Using the geologic units vector file I produced a raster of all the different units using the unit 

abbreviation as the variable. Since there is less than 255 different unit abbreviations in the 

vector, the produced raster has a list of coded values corresponding to different lithologies. 

Next is clipping and reclassifying the new raster. After clipping the lithology raster to the outline 

of the park, I reclassified the vector based on erosion resistance. To determine the erosion 

resistance of each rock unit, I used a report named Geologic Recourses Inventory Report, Denali 

National Park and Preserve published alongside with the geologic map by National Park 

Services. This report included a table of all the geologic units present in Denali and their 

features/description, hazards, paleontological resources and erosion resistance. 

(https://www.nature.nps.gov/geology/inventory/publications/reports/dena_gri_rpt_view.pdf) 

 

Figure 10, sample table of units and explanations; erosion resistance highlighted 

Using this table, I was able to reclassify all 120 geologic units into erosion resistance on a scale 

of high, moderately high, moderate, and low corresponding to the scale from 1 to 4. This means 

the higher the rating is, the less resistant to erosion, or the more susceptible to erosion. 
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Tweaking the symbology of the raster, I produced Figure 11. 

 

Figure 11, map of erosion susceptibility due to geology in Denali NP 
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4.3 LS FACTOR – TOPOGRAPHIC FACTOR 
In the USLE equation, the LS factor stands for length and slope factor summarized as the 

topography factor. In the complete USLE calculation, L and S are ratios of actual soil loss and 

slope compared to a standard of 22.6 meters and 9% of slope. In this study, only the slope will 

be considered. 

Similar to the geologic data above, this data was acquired from National Park Services website 

on Denali NP as a Digital Elevation Model. Processing needed include calculating slope, clipping 

the raster, and reclassifying into a rating of soil erosion susceptibility due to slope. 

Using the calculate slope tool Figure 12, I was able to produce a new raster showing the slope 

throughout the region. 

 

Figure 12, Slope tool in ArcMap used to calculate a slope raster from elevation 

After clipping the new slope raster, I was able to reclassify based on the slope. Slopes <10°, 10‐

20°, 20‐30° and >30° are classified as ratings from 1 to 4, the higher value indicating a higher 

susceptibility. 

Also using the elevation model, I created a hillshade clipped to the park boundaries using the 

Hillshade tool. This layer is included in all produced maps to show the landform better and to 

produce a neater map. 
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Figure 13 shows the completed slope factor map of Denali. 

 

 

 

Figure 13, map of erosion susceptibility due to slope in Denali NP 
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4.4 C FACTOR – LAND COVER FACTOR 
Lastly, C factor was originally the crop management factor, a function of land cover. In the 

mathematical model, C is a ratio of actual soil loss to a standard field of crop. Land cover such 

as crops or forest and shrubbery in case of this study. I will not be using the mathematical ratio 

for calculations in this study. Instead, a rating scale from 1 to 4 with 4 being the highest 

susceptibility will be used.  

Similar to the geologic and elevation data above, this data was acquired from National Park 

Services website on Denali NP as a raster file. The downloaded raster consisted of coded values 

for different land covers in the park. Processing needed include clipping the raster, and 

reclassifying into a rating of soil erosion susceptibility due to land cover. 

After clipping, I reclassified the raster by land cover. Forests of spruce, broad leaf, willow etc 

are classified as 1 – low susceptibility; shrubs and herbaceous land covers are classified as 2 – 

moderate susceptibility; sparse vegetation is classified as 3 – moderately high; bare ground and 

burned regions are rated as 4 – high susceptibility. Glaciers and water bodies are not rated. 

Figure 14 shows the completed raster for erosion susceptibility due to land cover. 

 

Figure 14, map of erosion susceptibility due to land cover in Denali NP 



15 
 

4.5 RASTER CALCULATION 

 

Figure 15, completed rasters of the 4 different factors affecting erosion resistance/susceptibility; 

After processing the 4 layers of factors of erosion, raster calculations is needed to assemble 

them into a complete map.  

Using the Raster Calculator tool, I added the 4 rasters from figure 15 together. Since all 4 are 

measured using the same rating scale from 1 to 4, each factor is weighted equally. The resulting 

raster is Figure 17. 
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Figure 16, Raster Calculator tool in ArcMap used to add the 4 rasters together 

 

Figure 17, combined susceptibility map of Denali NP; refer to appendix 2 for full map
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5 RESULTS 

Figure 17 illustrates the susceptibility to erosion in Denali National Park. With this data  

There are a total of 2,434,530 100m*100m cells in this raster. I produced a histogram of the 

different ratings. 

 

Figure 18, table and histogram of ratings with number of cells vs rating 

 

Figure 19, categorized total susceptibility map 
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I further categorized the score into low, moderate and high susceptibility regions using a score 

of 4,5,6,7 – low, 8,9,10,11,12 – moderate, and 13,14,15,16 – high. The resulting raster looks like 

Figure 19. Figure 20 is a table summarizing the percentage of area that is categorized as low, 

moderate and high susceptibility. 

Low  33%

Moderate  36%

High  3%

Glacier and water  28%

Total  100%

Figure 20, percentage summary table for areas in each rating category 
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6 CONCLUSION 

The vast majority of areas in Denali Nation Park, AK has low to moderate susceptibility to 

erosion. This number is at 69%. Only 3% of the park area is prone to soil loss. The rest 28% of 

the land area is either water bodies or glacier. Glaciers are subjected to a different type of 

erosion that cannot be accounted through this study using precipitation and land cover due to 

lack of data and resources. (Figure 20) 

These results can be contributed by a few different factors. Figure 15 can tell us a lot of 

information.  

 First, there is little precipitation on the northern side of the park; the only high 

precipitation regions are the mountains. This means there is little rain to erode material 

away. 

 Geologically, Denali mountain range is made of Mesozoic and Paleozoic igneous rocks, 

moderately to highly resistant to erosion. However, the flat lands north of the mountain 

range is mostly Cenozoic sedimentary rocks which have low resistances to erosion. 

 Third, the mountainous region is a small part of Denali NP, with the majority of the 

areas being relatively flat with slopes <10%. This means low erosion susceptibility. 

 And lastly, the land cover of Denali is very well vegetated with forests and shrubbery. 

These natural resources  

These 4 factors combined resulted in the erosion susceptibility pattern seen on Figure 17. 

Using ArcGIS raster analysis methods, the question of “Which areas are the most susceptible to 

runoff and erosion in Denali National Park, Alaska?” has been answered. This study has 

provided a rough look at the erosion susceptibility that may be important to the education and 

preservation of the natural and cultural resources of Denali National Park. 

Although this study provided an introductory look at the erosion hazards of Denali NP, it is not a 

complete study including all factors. It oversimplifies the USLE into a partially qualitative scale. 

Future improvements include acquiring complete mathematical data on the four factors of soil 

erosion to conduct a thorough analysis. Moreover, I would like to include the study of the 

glacial erosion in an additional study since glacial erosion processes like abrasion, plucking and 

ice thrusting are a major part of Denali NP and surrounding regions.  
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7 APPENDIX 

APPENDIX 1, ANNUAL PRECIPITATION IN ALASKA 

 

 

The precipitation map was prepared in 1994 as part of a flood frequency study of the streams 

and rivers of Alaska and was digitized into a GIS format. 

Projection: Albers Conical Equal Area 

Zehao Xue, 12/02/2015 

Data source: http://agdc.usgs.gov/data/usgs/water/statewide.html 
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APPENDIX 2, FULL MAP OF SUSCEPTIBILITY TO EROSION IN DENALI NATIONAL PARK, ALASKA, USA 


