Landform Analysis, Vol. 24: 85-95, 2013 doi: http.://dx.doi.org/10.12657/landfana.024.009

Wskaznik Sredniej rocznej erozyjnosci deszczu i spltywu
powierzchniowego (R) na przykladzie stacji meteorologicznej w Lazach
k. Bochni (region klimatu Pogorza Karpackiego)

Mean annual R factor for Lazy near Bochnia meteorological station (Carpathian Foothills
climatic region)
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Zarys treSci: Wskaznik rocznej erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego (R) jest jednym z parametréw empirycznego réwnania USLE (Uni-
wersalnego Rownania Strat Glebowych) oraz innych modeli (np. RUSLE — Revised Universal Soil Loss Equation, USPED — Unit Stream Power based
Erosion/Deposition). Jak dotad nie dokonano szczegotowej charakterystyki erozyjnosci deszczoéw w Polsce, a warto$ci wskaznika R zgodnie z procedura
opracowana przez Wischmeiera i Smitha (1965, 1978) obliczono jedynie dla 13 stacji meteorologicznych. Celem pracy jest okreslenie wskaznika ero-
zyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego (R) dla regionu klimatu Pogoérza Karpackiego na podstawie pomiarow opadow atmosferycznych w wie-
loleciu 19872008 pochodzacych ze stacji meteorologicznej w Lazach k. Bochni (Pogorze Wisnickie). Srednia roczna z wielolecia 1987-2008 warto$é
wskaznika R wynosi w Lazach 106,6 MJcmha' h™'. Jest ona wigksza od warto$ci podawanych dla Polski zachodniej (Wroctaw-Swojec), potnocnej (El-
blag), péinocno-wschodniej (Suwalki), centralnej (Otwock, Sandomierz, Puczniew), zblizona do wartosci podawanych dla Karpat (Lesko, Limanowa,
Szymbark). Roczne wartosci wskaznika R zmieniaty si¢ w Lazach w bardzo szerokim zakresie od 27,7 do 455,9 MJcmha™ h™'. Maksymalne miesigczne
wartosci wskaznika R w roku zmieniaty si¢ od 6,1 w lipcu (1993) do 428,7 MJcmha™ h™' w czerwcu (2006). Najwigksza potencjalna erozja wodna gleby
uzalezniona od erozyjnosci deszczu mozliwa byta w czerwcu, lipcu, maju i sierpniu.

Stowa kluezowe: wskaznik erozyjnosci deszczu [EL ], wskaznik R, USLE, region klimatu Pogérza Karpackiego, Polska

Abstract: Rainfall and runoff erosivity factor (R) is a key input parameter to the USLE (Universal Soil Loss Equation) and many other models (RUSLE
— Revised Universal Soil Loss Equation, USPED — Unit Stream Power based Erosion/Deposition). There is still no precise characteristic of rainfall ero-
sivity in Poland. Local R factor values, according to Wischmeier and Smith procedure (1965, 1978) were calculated only for 13 meteorological stations.
The main aim of the paper is to estimate rainfall and runoff erosivity factor (R) for the Carpathian Foothills climatic region on the basis of 1987-2008
rainfall data for Lazy near Bochnia meteorological station (Wisnicz Foothills). The average rainfall and runoff factor (R) for Lazy calculated for the
years 1987-2008 equalled 106.6 MJcmha™ h™'. This value was bigger in comparison with the values for other locations in western (Wroctaw-Swojec),
northern (Elblag) northeastern (Suwatki) or central Poland (Otwock, Sandomierz, Puczniew) and similar to the values for the Carpathians (Lesko, Lima-
nowa, Szymbark). The annual values of R factor for Lazy ranged between 27.7 in 1993 and 455.9 MJcmha™ h™' in 2006. Maximum monthly values of
rainfall factor R in a year varied from 6.1 in July (1993) to 428.7 MJcmha™ h™' in June (2006). The most intensive potential soil erosion by water due to
erosivity of rains is likely to happen in June, July, May and August.

Key words: rainfall erosivity index [EL ], R factor, USLE, Carpathian Foothills climatic region, Poland

Wstep i podlega wyraznym sezonowym zmianom, ktore zwig-

zane s3 ze sposobem uzytkowania ziemi oraz z wystepo-
W Karpatach nat¢zenie erozji wodnej gleby na obszarach waniem opadéw (Swiechowicz 2012a). Opad atmosfe-
uzytkowanych rolniczo jest zréznicowane w przestrzeni ryczny, ktory jest podstawowym czynnikiem inicjujacym
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erozj¢ wodng gleby, nie jest procesem cigglym, a jego
sumy zmieniajg si¢ w dos¢ szerokim zakresie zaréwno
w krotkim czasie (np. w ciggu minuty, godziny, doby,
miesiaca, roku), jak i w okresach dtuzszych, wieloletnich.
W ciagu roku zmienia si¢ takze posta¢ opadu (ciekta, sta-
ta). Standardowe wyniki pomiarow opadow atmosferycz-
nych prowadzonych na wigkszosci posterunkow opado-
wych i stacji meteorologicznych w Polsce (Dreger 1981,
Pruchnicki 1987) nie sg wystarczajace do szczegdtowych
badan przebiegu i intensywnosci procesow erozyjnych
na obszarach uzytkowanych rolniczo oraz do modelo-
wania erozji wodnej gleb (Jozefaciuk, Jozefaciuk 1995,
Swiechowicz 2002, 2012a, Licznar, Lomotowski 2005).
Skuteczno$¢ erozyjna deszczu zalezy przede wszystkim
od energii kinetycznej spadajacych kropel. Natomiast
w okresie wiosennym (obok temperatury powietrza) na
dynamike topnienia $niegu epizodycznie wplywa roéwniez
energia kinetyczna spadajacych kropel deszczu, rozbija-
jacych i rozdrabniajacych skonsolidowang warstwe $nie-
gu. Te prawidlowosci zostaly stwierdzone juz w latach
50. ubieglego wieku przez Wischmeiera, Smitha (1958,
1959), ktérzy na podstawie pomiaréw terenowych i labo-
ratoryjnych stwierdzili, ze najlepiej charakteryzujacym
erozyjno$¢ deszczu, czyli zdolnos¢ do wywotania sptywu
powierzchniowego i erozji gleby, jest parametr EI, (czyn-
nik EI,)) definiowany jako iloczyn energii kinetycznej
deszczu 1 jego maksymalnego natezenia w okreSlonym i-
-tym przedziale czasu. Najbardziej uniwersalny okazat sig
30-minutowy przedziat czasu, chociaz w wielu opracowa-
niach stosowano rowniez przedziaty krotsze, np. 15-mi-
nutowe, 10-minutowe czy 5-minutowe. Wskaznik EIL
stal si¢ podstawa obliczania parametru rocznej erozyjno-
$ci deszczu i sptywu powierzchniowego (R), jednego z 6
parametrow Uniwersalnego Réwnania Strat Glebowych
(Universal Soil Loss Equation — USLE) opracowanego
w USA przez Wischmeiera, Smitha (1965, 1978) na pod-
stawie wieloletnich badan erozji gleby w warunkach na-
turalnych oraz laboratoryjnych badan eksperymentalnych
z uzyciem symulatorow deszczu. Rownanie to ma postac
iloczynu logicznego:

A=R-K-L-S-C-P,

gdzie:

A — érednia z wielolecia roczna masa gleby wyerodowa-

nej z jednostki powierzchni zlewni [tha'rok '],

R — $rednia roczna erozyjno$¢ deszczow i splywow [Je

rok '],

K — podatnos¢ gleb na erozje [tha™ Je™'],

L — wspotczynnik dtugosci zbocza [—],

S — wspotczynnik spadku zbocza [-],

C — wspolczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania
[-],

P — wspoélczynnik zabiegéw przeciwdziatajacych erozji
[-],

Je — jednostka erozyjna = IMJ cmha™' h™'.
Powyzszy wzor uwzglednia jednostki miar wskaz-

nikdw w systemie metrycznym. W oryginalnej wersji
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USLE (Wischmeier, Smitha 1965, 1978) uzywano jedno-
stek w uktadzie US (amerykanski), a sposob ich konwer-
sji z uktadu US na system metryczny podany byt w za-
taczniku (Renard i in. 1997).

Erozyjno$¢ jest sparametryzowang cechg opadu, ktora
okresla jego zdolnos¢ do wywolania proceséw erozyj-
nych. Okreéla si¢ jg za pomocg funkcji uwzglgdniajacej
sumg¢ opadu (warstwe opadu), czas trwania i nat¢zenie.
Wskaznik erozyjno$ci jest podstawowym parametrem
wykorzystywanym w wielu modelach prognozujacych
erozj¢ gleby (np. USLE, RUSLE, USPED). Parametr R
jest parametrem regionalnym, zaleznym od okreséw wy-
stepowania deszczow wywotujacych erozje (deszczow
erozyjnych). Jego wyznaczenie wymaga wieloletnich serii
pomiarow opadow atmosferycznych. Procedura wyzna-
czania wskaznika na podstawie zapisow pluwiograficz-
nych jest bardzo czasochtonna i pracochtonna. Stosowane
w ostatnich latach urzadzenia elektroniczne do pomiaru
opadow ulatwiaja opracowanie wynikow i umozliwia-
ja analiz¢ wykraczajaca poza pélrocza letnie, ale nie sa
one wykorzystywane powszechnie i zwykle dlugos¢ se-
rii pomiarowe;j jest zbyt krotka, by mozna byto w sposob
miarodajny policzy¢ wskaznik R. Zalecana minimalna
dtugos$¢ serii pomiarowej opadow atmosferycznych wy-
starczajaca do obliczenia $redniego rocznego wskaznika
erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego (R) wy-
nosi 22 lata (Wischmeier, Smith 1978). W wielu krajach
$wiata kompleksowa analiza tego parametru na licznych
stacjach opadowych pozwolita na wyznaczenie $rednich
rocznych rozktadow wskaznika R i opracowanie map ero-
zyjno$ci deszczow (Wischmeier, Smith 1965, 1978, Obi,
Salako 1985, Pauwelyn 1988, Malisek 1990, Oduro-Afry-
ie 1996, Qi i in. 2000, Loureiro, Coutinho 2001, Suri i in.
2002, Diodato 2004, Silva da 2004, Janecek i in. 2006,
2012, 2013, Capolongo i in. 2008, Salako 2008, Meus-
burger 2012).

Nie udato si¢ do tej pory opracowaé mapy erozyjnosci
deszczow w Polsce (Licznar, Rojek 2002, Baryta 2004,
Licznar 2005). Powstaty jedynie opracowania czgstkowe
bazujace na danych opadowych pochodzacych z réznych
okreséw 1 odnoszacych si¢ najczesciej tylko do jednego
Iub co najwyzej kilku posterunkéw meteorologicznych.
W wielu opracowaniach stosowano uproszczone wskaz-
niki erozyjnosci, do ktorych zalicza si¢ wskaznik erozyj-
no$ci opadow Fourniera (Fournier 1960) oraz wskaznik
Arnoldusa (wskaznik Fourniera w modyfikacji Arnoldu-
sa) (Arnoldus 1978). Taka metod¢ zastosowata Lorenz
(za Jozefaciuk, Jozefaciuk 1995), wyznaczajac wskaznik
erozyjno$ci metodg Fourniera na podstawie miesigcznych
sum opadow.

Pierwsze w Polsce opracowania poswigcone metodzie
obliczania erozyjnosci deszczow wedtug modelu USLE
oraz zréznicowaniu i zmiennosci tego wskaznika dla
obszaréw centralnej i wschodniej Polski opublikowane
zostalty w latach 90. ubieglego wieku (Banasik, Gorski
1990, 1993, Banasik i in. 1995). W pozniejszym okre-
sie powstaly kolejne prace, w ktorych podawano warto-
$ci wspotczynnika R, ktory najczesciej obliczany byl na
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podstawie wieloletnich danych pochodzacych z pojedyn-
czych stacji meteorologicznych usytuowanych w réznych
regionach Polski (Licznar, Rojek 2002, Baryta 2004) oraz
na obszarach, gdzie prowadzone byty stacjonarne bada-
nia procesow erozji gleby (Rejman 2005, Demczuk 2008,
2009, Smolska 2010, Stgpniewski i in. 2010, Swiecho-
wicz 2010, 2012a,b).

Celem pracy jest okreslenie wskaznika erozyjnosci
deszczu 1 sptywu powierzchniowego (R) w wieloleciu na
podstawie pomiarow opadow atmosferycznych pocho-
dzacych ze stacji meteorologicznej IGIGP UJ w Lazach
k. Bochni.

Obszar i metoda badan

Badania przeprowadzono w oparciu o dane opadowe po-
chodzace ze stacji meteorologicznej Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Lazach k. Bochni, potozonej w regionie klimatycznym
Pogorza Karpackiego (Niedzwiedz, Obrebska-Starklowa
1991, Cebulska i in. 2013). Posterunek meteorologiczny
zlokalizowany jest na wierzchowinie w zlewni Dwor-
skiego Potoku na wysoko$ci 245 m n.p.m. Wspdtrzedne
geograficzne obiektu wynosza odpowiednio 49°57°55”N
120°29°43”E (ryc. 1).

W opracowaniu wykorzystano zapisy pluwiograficzne
z wielolecia 1987-2008. Dane nie byty kompletne i nie do
konca jednorodne. Brakowato paskéw pluwiograficznych
z roku 1992 oraz z czerwca i lipca roku 1996. Wskazniki
dla tych lat zostaly policzone na podstawie zestawien plu-
wiograficznych oraz szczegdlowych zapisé6w z dziennicz-
kéw meteorologicznych. Dane opadowe z lat 1987—-1989
pochodzily z zapiséw pluwiograficznych dokonywanych

WYZYNA MALOPOLSKA

Ryec. 1. PolozZenie stanowiska badan (na podstawie Starkel 1988,
Gilewska, Starkel 1979, 1988)

1 — Wyzyna Matopolska, 2 — krawedz Wyzyny Matopolskiej, 3 — Kotlina

Sandomierska

Pogoérze Karpackie: 4 — pogorza niskie, 5 — pogoérza $rednie, 6 —

krawedzie strukturalno-denudacyjne, 7 — krawedzie na czotach nasunig¢

Fig. 1. Location of study site (based on Starkel 1988, Gilewska,
Starkel 1979, 1988)

1 — Matopolska Upland, 2 — Matopolska Upland escarpments, 3 — San-

domierz Basin

Carpathian Foothills: 4 — low hills, 5 — medium hills, 6 — low hills es-

carpments, 7 — medium hills escarpments

na paskach tygodniowych, natomiast w pozostatym okre-
sie na paskach dobowych.

Wartos¢ wskaznika rocznej erozyjnosci deszczu
i sptywu powierzchniowego (R) jest sumg erozyjnosci
deszczow i wywotanych nimi sptywow (R ) oraz erozyj-
nosci sptywéw roztopowych (R) (Wischmeier, Smith
1978):

R=R +R,

Wskazniki R i R obliczono wedtug tych samych
procedur, ktore zostaly podane w pracach Banasika
i Gorskiego (1990) oraz Banasika i in. (1995) i wykorzy-
stane do obliczenia parametru R dla réznych stacji me-
teorologicznych w Polsce (Banasik, Gorski 1990, 1993,
Banasik i in. 1995, Licznar, Rojek 2002, Baryta 2004,
Demczuk 2008, 2009). By wyniki byly w petni poréw-
nywalne, zastosowano rowniez te same jednostki, czyli
dla maksymalnego natgzenia 30-minutowego deszczu
byly to cmh™!, a dla erozyjnosci deszczu — MJ cm ha™!
h™!. Wskaznik erozyjnoéci deszczow i wywotanych nimi
splywow powierzchniowych zostal obliczony w oparciu
o zapisy pluwiograficzne deszczoéw erozyjnych. Do desz-
czéw erozyjnych wedtug kryterium USLE (Wischmeier,
Smith 1978) zaliczane sa deszcze oddzielone od siebie
co najmniej 6-godzinng przerwa bez opadu lub z opadem
mniejszym niz 0,05 cala (co w uktadzie SI odpowiada 1,3
mm), o warstwie opadu (P) wigkszej lub roéwnej 0,5 cala
(co w uktadzie SI odpowiada 12,7 mm) lub mniegjszej, je-
sli spetniony jest nastgpujacy warunek: I > 0,25 cala'l5
min”, czylil  >6,3 mm15min".

Dla kazdego z tak wyr6znionych deszczoéw obliczo-
no ich erozyjnos¢ (R ) lub inaczej wskaznik erozyjnosci
(EL,), czyli sparametryzowang cech¢ deszczu w postaci
iloczynu jego energii kinetycznej i maksymalnego nate-
zenia 30-minutowego deszczu (Wischmeier, Smith 1978,
Banasik, Gorski 1990, 1993, Banasik i in. 1995):

R =E,1,001,

gdzie:
R, — erozyjnos¢ j-ego deszczu [MJcm ha'h™],
L,, — maksymalne 30-minutowe natgZenie deszczu [cmh™'],
E, — energia kinetyczna deszczu [Jm™],
0,01 — wspotczynnik przeliczeniowy z Jm= na MJha™'.

Wskaznik $redniej erozyjnoéci deszczow i sptywow
(R) jest sumg wskaznikow erozyjnosci poszczegoélnych
deszczow erozyjnych R). W literaturze polskiej dla
okreslenia erozyjnosci deszczu stosuje si¢ rowniez jed-
nostke erozyjnosci (Je) (Banasik i in. 1995):

Je=1MJcmha'h!

O wartosci wskaznika R_decyduje energia kinetyczna
kropel deszczu, ktdrej wyznaczenie wymaga znajomosci
$rednicy i1 masy kropel deszczu, ilosci kropel oraz pred-
kosci ich spadania. Rozktad wielkosci kropel deszczu
zmienia si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od rodzaju
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opadow (Licznar, Lomotowski 2005, Szewranski 2009).
Pomiar energii kinetycznej wymaga zastosowania za-
awansowanych urzadzen pomiarowych (np. disdrome-
trow umozliwiajacych pomiar rozktadu wielkosci kropel
deszczu), ktore nie sa jeszcze powszechnie uzywane na
stacjach meteorologicznych w Polsce (Licznar i in. 2005,
Szewranski 2009). Dlatego w celu obliczenia energii ki-
netycznej na podstawie dostgpnych danych pochodza-
cych z zapisow pluwiograficznych uzywa si¢ réwnan,
w ktoérych zmienng niezalezng jest natgzenie opadu.

Jednym z nich jest rownanie opracowane na podsta-
wie danych empirycznych zebranych gléwnie na stacjach
meteorologicznych w $rodkowo-wschodniej czgsci USA
(Wischmeier, Smitha 1965, 1978). Nat¢zenie opadu jest
cechg o duzej regionalnej zmiennosci, dlatego w lite-
raturze kwestionowano uniwersalno$¢ rownania i pro-
ponowano inne (Dijk van i in. 2002, Salles i in. 2002).
Wskaznik EL,, (R) uwzgledniajacy energi¢ kinetyczng
oraz maksymalne 30-minutowe nat¢zenie jest nadal po-
wszechnie uzywany do okre$lania erozyjnosci deszczu,
chociaz stosowane sg rézne formuly pozwalajace na ob-
liczenie energii kinetycznej na podstawie nat¢zenia desz-
czu (Zanchi, Torri 1980, Brown, Foster 1987, Coutinho,
Thomas 1994, Fornis i in. 2005, Nyssen i in. 2005).

W celu poréwnania wartoéci erozyjnosci deszczow
w Lazach z warto$ciami erozyjnosci deszczéw w innych
regionach w Polsce do obliczenia energii kinetycznej
deszczu zastosowano rownanie Wischmeiera i Smitha
(1965, 1978), ktore wykorzystywane bylo rowniez do
obliczenia wskaznika R przez innych autorow w Polsce
(Banasik, Gorski 1990, 1993, Licznar, Rojek 2002, Bary-
ta 2004, Demczuk 2008, 2009) oraz w krajach sasiednich,
np. na Stowacji (Malisek 1990, Suri i in. 2002), w Cze-
chach (Janeczek i in. 2006, 2012). Réwnanie ma postac:

E, = (206+87 log )P,

gdzie:
E,, — energia kinetyczna w i-tym przedziale [Jm™],
I. — natezenie deszczu w i-tym przedziale [cmh™'],
P, — warstwa deszczu w i-tym przedziale [cm].
Obliczone warto$ci El,, dla wszystkich deszczow
majacych zapisy pluwiograficzne pozwolity na wyli-
czenie rownania regresji erozyjnosci deszczu w funkcji
warstwy deszczu (P). Rownanie regresji umozliwito po-
liczenie warto$ci erozyjnosci deszczow, ktore nie mialy
zapisoOw pluwiograficznych, a ich sumy zostaty zareje-
strowane tylko deszczomierzem Hellmanna. Wyliczenie
erozyjnosci wszystkich deszczow (zaréwno majacych
zapisy pluwiograficzne, jak i nie majacych) umozliwi-
o obliczenie rocznych wartos$ci wskaznika erozyjnosci
deszczu (R ), wartosci $redniej z wielolecia oraz przesle-
dzenie jego zmiennos$ci w poszczegdlnych miesigcach
roku.
Erozyjno$¢ splywow roztopowych (R) obliczono
w sposob przyblizony, przyjmujac, ze jego warto$¢ (wy-
razona w MJ cmhah™) stanowi 0,1 sumy opadu (w mm)
w okresie od 1 grudnia do 31 marca (Banasik i in. 1995).
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Wyniki i dyskusja

Zmienno$¢ opadow atmosferycznych w latach
1987-2008

Srednia roczna suma opadéw w latach 1987-2008 wy-
nosita 662,4 mm. Najbardziej suchy w wieloleciu byt
rok 2003. Roczna suma opadoéw wynosita 442,.4 mm, co
stanowito zaledwie 66,8% Sredniej z wielolecia. Wedlug
klasyfikacji Kaczorowskiej (1962) rok ten byl rokiem bar-
dzo suchym. Najbardziej wilgotny byt rok 2001 z rocz-
ng suma opadoéw wynoszaca 810,3 mm, co stanowito
122,3% $redniego opadu z wielolecia. W badanym wielo-
leciu najczgscie] wystepowaly lata normalne z roczng
sumg opadu zawierajaca si¢ pomi¢dzy 614,3 a 722,5 mm
(blisko 50% przypadkéw), w nastgpnej kolejnosci lata
wilgotne z roczng sumg opadu zawierajgcg si¢ pomiedzy
739,6 a 810,3 mm (27,3% przypadkow). Pozostate to lata
suche z roczng suma opadow pomiedzy 516,7 a 585,7 mm
(13,6% przypadkow) i dwa lata (1988 i 2003) bardzo su-
che (tab. 1).

Liczba deszczéw erozyjnych

W latach 1987-2008 wyrézniono 203 deszcze, ktore
spetiaty kryterium USLE 1 dla ktérych istnialy zapisy
pluwiograficzne. Wsrod nich 200 miato warstwe opadu
(P) rowna lub wyzsza od 12,7 mm, a tylko 3 nizsza od
12,7 mm, ale ich natezenie przekraczato 6,3 mm-15min'.
Sumy opadéw pojedynczych deszczow zmienialy si¢ od
6,4 do 94 mm. Liczba deszczow erozyjnych byta zrozni-
cowana i wahata si¢ od 3 (1993, 2003) do 16 (1989, 2001)
przypadkow. Srednio 9 w ciagu roku (ryc. 2). Liczba przy-
padkéw deszczow erozyjnych powyzej $redniej czesciej
wystgpowala w latach wilgotnych, natomiast najnizsza
ich liczba charakteryzowaty si¢ lata bardzo suche i suche.
Najwic¢cej przypadkow deszczow erozyjnych miato miej-
sce w lipcu i czerwcu, najmniej w kwietniu i pazdzierniku
(ryc. 3). Wartosci indekséw erozyjnosci poszczegolnych
deszczow zmienialy si¢ w bardzo szerokim zakresie i wy-
nosity od 0,3 do 376, 2 MJcmha'h'.

Dla 200 deszczdw, ktorych calkowita warstwa opadu
przekraczata 12,7 mm, obliczono zalezno$¢ erozyjnosci
deszczow (EL, ) od warstwy deszczu (P). Najlepsze dopa-
sowanie dato zastosowanie funkcji potggowej. Obliczo-
ny wspotczynnik korelacji (r) wynidst 0,54 na poziomie
istotnosci p = 0,000 (ryc. 4). Warto$¢ wspolczynnika byta
niska, ale zblizona do wartosci w podobnych zwigzkach
dla stacji meteorologicznych Putawy, Sandomierz, Lima-
nowa (Banasik i in. 1990), Wroctaw-Swojec (Licznar,
Rojek 2002), Puczniew (Baryta 2004). Funkcja pozwolita
na obliczenie erozyjno$ci deszczow, dla ktorych nie byto
zapisow pluwiograficznych, dzigki czemu mozliwe byto
uzyskanie miesigcznych i rocznych wartosci erozyjnosci
splywow deszczowych (R ), erozyjnosci splywow rozto-
powych (R) oraz wskaznika R dla lat hydrologicznych
1987-2008 (tab. 1, 2). Tylko dla 29 deszczow w wielo-
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Tabela 1. Sumy wskaznikow erozyjnosci deszczoéw (EIL, ) obliczone w oparciu o zapisy pluwiograficzne i réwnanie regresji oraz roczne
warto$ci wskaznika erozyjnosci deszczow (R)) (Lazy k. Bochni, 1987-2008)

Table 1. Rainfall erosivity indexes (EL,)) calculated on the basis of hyetograph records and regression equation, and annual values of
R, factor (Lazy near Bochnia, 1987-2008)

Roczna suma

Rok opadéw Typ roku* L1cz})a Elm.ol')hczone.na podstawie El%o obllgzone R
[mm] deszczOw** zapisow pluwiograficznych z rOwnania*** r
1987 662,3 N 11 28,8 2,3 31,1
1988 492,8 BS 5 14,0 2,3 16,3
1989 664,1 N 16 101,4 0,0 101,4
1990 5523 S 9 37,4 4.4 41,8
1991 629,1 N 9 38,1 0,0 38,1
1992 625,8 N 9 47,9 3,0 50,9
1993 516,7 S 5 14,2 3,8 18,0
1994 722,5 N 8 30,5 11,4 41,9
1995 618,6 N 11 173,1 1,8 174,9
1996 768,3 w 13 117,8 1,9 119,7
1997 784,7 w 18 86,9 6,4 93,3
1998 739,6 W 10 96,3 19,6 115,9
1999 800,5 w 15 133,0 1,8 134,8
2000 664,8 N 9 45,8 11,7 57,5
2001 810,3 W 20 135,9 7,2 143,1
2002 710,3 N 13 115,6 2,7 118,3
2003 4424 BS 4 9,1 1,7 10,8
2004 614,3 N 7 29,0 4,7 33,7
2005 643,5 N 11 154,8 0,0 154,8
2006 720,6 N 13 439,6 49 4445
2007 804,3 W 8 130,4 0,0 130,4
2008 585,7 S 7 29,1 0,0 29,1
Srednia 662,4 - 10,5 91,3 4,2 95,5
[%] - - — 95,6 4.4 100,0
* — wedlug Kaczorowskiej (1962): BS — bardzo suchy, S — suchy, N — normalny, W — wilgotny
** _ liczba deszczow erozyjnych (z zapisem pluwiograficznym i bez zapisu)
*** _ wzOr rownania na ryc. 4
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Ryec. 2. Roczna liczba przypadkéw deszczow erozyjnych wyrdznionych wedhug kryterium USLE na podstawie zapisow pluwiograficz-
nych (Lazy k. Bochni, 1987-2008)
Fig. 2. Annual number of erosive rains according to the USLE criterion based on hyetograph records (Lazy near Bochnia, 1987-2008)
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Ryc. 3. Miesigczna liczba przypadkéw deszczow erozyjnych
wyroznionych wedtug kryterium USLE na podstawie zapi-
sow pluwiograficznych (Lazy k. Bochni, 1987-2008)

Fig. 3. Monthly number of erosive rains according to the USLE
criterion based on hyetograph records (Lazy near Bochnia,
1987-2008)

leciu, ktore spetniaty kryterium USLE, indeks EL,; obli-
czono z funkcji, a jego warto$¢ stanowila zaledwie 4,4%
catkowitej warto$ci wskaznika R _(tab. 1).

Zmienno$¢ wskaznika erozyjnosci deszczow
i wywolanych nimi sptywéw (R )

Roczne wartosci wskaznika R w wieloleciu zmieniaty si¢
w szerokim zakresie od 10,8 (2003) do 444,5 MJ cmha™!
h™' (2006). Niskie roczne wartosci wskaznika R zawsze
wystepowaly w latach suchych i bardzo suchych (1988,
1990, 1993, 2003, 2008), natomiast wysokie warto$ci
notowano zaro6wno w latach wilgotnych, jak i w latach,
w ktorych roczne sumy opaddéw zblizone byly do $red-
niej z wielolecia. Warto$¢ najwyzsza wskaznika wystapita
w roku 2006, a zadecydowat o tym jeden deszcz o eks-
tremalnie wysokim natezeniu (tab. 2). Najwyzsze $red-
nie warto$ci wskaznika R_wystgpity w miesigcach let-

nich (czerwiec, lipiec i sierpien) oraz wiosennych (maj).
W tych miesigcach zanotowano od 11,2% (sierpien) do
39,1% (czerwiec) catkowitej rocznej wartosci wskaznika
R, (ryc.5).

W poszczegdlnych latach w wymienionych miesia-
cach wartosci wskaznika zmieniaty si¢ w bardzo szero-
kim zakresie od 0 do 428,7 (czerwiec), 152,6 (maj), 88,6
(lipiec) 1 48,6 (sierpien). Bardzo niskie §rednie miesi¢czne
warto$ci wskaznika R_wystgpily jesienig i wczesng wio-
sng i stanowity one zaledwie od 0,3% (listopad) do 3,5%
(kwiecien) $redniej rocznej warto§ci wskaznika (ryc. 5,
tab. 2). Sita zwigzku migdzy miesigcznymi warto$ciami
wskaznika R a miesigcznymi sumami opadow w tych
miesigcach byla ro6zna. Najlepsze dopasowanie wysta-
pito w kwietniu oraz w miesigcach letnich, a zwlaszcza
Ww sierpniu i czerwcu (tab. 3), natomiast we wrze$niu, paz-
dzierniku i listopadzie korelacja byta niska. Czgsciowo
wiaze si¢ to z tym, ze w miesigcach jesiennych wystepo-
wato stosunkowo mato deszczow erozyjnych o warstwie
przekraczajacej 12,7 mm.

O wysokich wartoSciach R decyduje wystgpienie
deszczow o wysokich sumach i duzych nateZeniach.
Roczne warto$ci wskaznika R sg bardzo dobrze skore-
lowane z liczbg deszczow erozyjnych w ciggu roku. Naj-
lepsze dopasowanie dato zastosowanie funkcji potegowe;j
o wspotczynniku korelacji r = 0,80 i poziomie istotnosci
p=0,018 (ryc. 6A).

Zmienno$¢ wskaznika erozyjnosci splywow
roztopowych (R)

Wskaznik erozyjnosci sptywow roztopowych szacowany
byt w sposob przyblizony, jako 0,1 sumy opadow w mie-
sigcach XII-III. Srednia warto$é¢ z wielolecia wyniosta
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Ryc. 4. Erozyjno$¢ deszczow (EL,)) w funkcji warstwy opadu (P) (Lazy k. Bochni, 1987-2008)
Fig. 4. Rainfall erosivity index (EL, ) as a function of rainfall depth (P) (Lazy near Bochnia, 1987-2008)
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Tabela 2. Miesigczne i roczne warto$ci wskaznika erozyjnosci deszczoéw (R)) (Lazy k. Bochni, 1987-2008)
Table 2. Monthly and annual R, factor values (Lazy near Bochnia, 1987-2008)

Rok I 1l m v V. VI VI vl IX X  XI X Suma
1987 00 00 00 23 8 &7 47 38 27 08 00 00 3LI
1988 00 00 00 23 28 19 87 06 00 00 00 00 163
1989 00 00 00 123 32 214 462 173 10 00 00 00 1014
1990 00 00 00 44 42 00 127 173 32 00 00 00 418
1991 00 00 00 00 35 55 14 162 94 21 00 00 381
1992 00 00 00 00 53 359 22 00 45 00 00 30 509
1993 00 00 19 00 54 00 61l 27 00 00 19 00 180
1994 00 00 25 89 28 176 28 05 61 07 00 00 419
1995 00 00 00 L6 1526 91 00 55 43 00 00 18 1749
1996 00 00 00 00 46 520 102 486 24 00 19 00 1197
1997 00 00 00 00 98 97 464 132 78 00 27 37 933
1998 00 00 00 196 00 86 08 70 19 29 00 00 1159
1999 00 00 00 18 00 561 588 67 97 L7 00 00 1348
2000 00 00 41 76 41 00 396 00 21 00 00 00 575
2000 00 00 00 91 394 120 404 334 88 00 00 00 1431
2002 00 00 00 27 66 434 506 43 94 13 00 00 1183
2000 00 00 00 00 69 00 00 00 22 00 00 17 108
2004 00 00 29 18 00 00 268 00 00 22 00 00 337
200 00 00 00 00 138 98 86 393 33 00 00 00 1548
2006 00 00 49 00 39 4287 00 52 18 00 00 00 4445
2000 00 00 00 00 132 266 248 124 498 36 00 00 1304
2006 00 00 00 00 00 00 250 09 16 16 00 00 291
Srednia 00 00 07 34 132 373 226 107 60 08 03 05 955
[%] 00 00 08 35 138 391 237 112 63 08 03 05 1000
[£%] 00 00 08 43 181 573 809 921 984 992 995 100 -
(%]
50 r 100
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7 - 80
g F70
= ,
< 60
o L
g
- r 50
>
; b
)
& 40
S
Q
® 30
S ,
=1
20
r10
0
| Il 1] v \ \ Vil Vil IX X Xl Xl

miesigce / months

11 [ ] —o 4

Rye. 5. Sredni miesigczny rozktad opadow (P) i wskaznikow R, iR (Lazy k. Bochni, 1987-2008)

1 — wskaznik erozyjnosci deszczow R, 2 — roczny wskaznik erozyjnosci R, 3 — miesigczna suma opadéw P, 4 — krzywa kumulacyjna R, 5 — krzywa
kumulacyjna R, 6 — krzywa kumulacyjna opadow P

Fig. 5. Average annual precipitation (P) and R, and R factors distribution (Lazy near Bochnia, 1987-2008)

1 - rainfall erosivity factor R, 2 — annual rainfall erosivity factor R, 3 — monthly totals of precipitation P, 4 — cumulative curve R, 5 — cumulative curve
R, 6 — cumulative curve P
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Tabela 3. Parametry rownan regresji liniowej (y = ax + b) pomigdzy miesi¢gczng sumg opadow a miesigczng sumg wskaznika erozyjnos-

ci deszczow (EL,) (Lazy k. Bochni, 1987-2008)

Table 3. Parameters a and b of linear function (y = ax + b) for the relationship between monthly totals of precipitation and monthly

rainfall erosivity index (EL, ) (Lazy near Bochnia, 1987-2008)

Miesiac Parametr a Parametr b Wspbdtczynnik determinacji [R?]  Istotno$¢ statystyczna [p]
Kwiecien 0,1282 —-3,7224 0,7413 0,000
Maj 0,6201 —33,747 0,2371 0,021
Czerwiec 1,1307 71,905 0,5574 0,000
Lipiec 0,2345 —0,2515 0,3265 0,006
Sierpien 0,3125 —-11,103 0,5965 0,000
Wrzesien —-0,1987 47,266 0,0209 0,000
Pazdziernik 0,0251 —0,3321 0,3939 0,002
Listopad 0,0199 —0,414 0,1225 0,110

11,1 MJ cm ha™' h™'. Wartosci roczne R zmieniaty sie
od 6,4 (1989) do 15,8 MJcmha'h™ (2006) i byty $cisle
zwigzane z miesigcznymi sumami opadow w tych latach.

Zmienno$¢ wskaznika rocznej erozyjnosci
deszczu i splywu powierzchniowego (R)

Srednia roczna z wielolecia warto$¢ wskaznika erozyj-
nosci deszczu 1 sptywu (R) dla stacji meteorologicznej
w Lazach wynosi 106,6 MJ cm ha h™'. Roczne wartosci
wskaznika R charakteryzowaty si¢ podobng zmienno$-
cig jak wskaznika R, co $wiadczy o tym, ze szacowany
w sposob przyblizony wskaznik R w niewielkim stop-
niu wptynat na jego warto$¢ (tab. 4, ryc. 6A). O wartosci
wskaznika R decydowaty deszcze o duzych natezeniach
wystepujace gldwnie w maju, czerwcu, lipcu i sierpniu.
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Ryc. 6. Wskaznik R w funkcji liczby deszczow erozyjnych (A)
i wskaznik R w funkcji rocznej sumy opadow (B) (Lazy k.
Bochni, 1987-2008)

Fig. 6. R factor as a function of the number of erosive rains (A)
and R factor as a function of annual totals of precipitation
(Lazy near Bochnia, 1987-2008)
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Wartos¢ wskaznika R wykazywata zwiazek z rocznymi
sumami opadow. Zwigzek ten opisuje funkcja potggowa
o wysokim wspotczynniku korelacji r = 0,75 1 poziomie
istotnosci p = 0,025 i moze by¢ stosowany do przybli-
zonego szacowania wskaznika R na podstawie rocznych
sum opadow (ryc. 6B).

Srednie miesigczne wartoéci wskaznika R z wielolecia
byly zmienne. Wysokie warto$ci wystapity w czerwcu,
lipcu, maju oraz sierpniu. Najwyzsza warto$¢ odnotowa-
no w czerwcu, w ktorym rowniez wystapily najwigksze
dysproporcje pomi¢dzy Srednig sumg opadéw a $rednig

Tabela 4. Roczna suma opadow (P) oraz roczne wartosci
wskaznika erozyjnosci deszczow (R), erozyjnosci sptywow
roztopowych (R ) oraz erozyjnosci deszczow i sptywow roz-
topowych (R) (Lazy k. Bochni, 1987-2008)

Table 4. Annual totals of precipitations (P) and mean annual
rainfall (R), runoff (R)) and rainfall and runoff factor (R)
(Lazy near Bochnia, 1987-2008)

P R R R

Rok [mm] [MJcmha'h']
1987 662,3 31,1 15,8 46,9
1988 4928 16,3 11,5 27,8
1989 664,1 101,4 6,4 1078
1990 552,3 41,8 6,7 48,5
1991 629,1 38,1 8,5 46,6
1992 625,8 50,9 12,7 63,6
1993 516,7 18,0 9,7 27,7
1994  722,5 41,9 12,3 542
1995 618,6 174,9 12,3 187,2
1996 768,3 119,7 8,6 128,3
1997 784,7 933 7.4 100,7
1998 739.6 115,9 11,4 127,3
1999 800,5 134,8 12,7 147.5
2000 664,8 57,5 14,0 71,5
2001 810,3 143,1 13,5 156,6
2002 7103 1183 8,0 126,3
2003 42,4 10,8 9,6 20,4
2004 6143 337 11,4 45,1
2005 643,5 154,8 13,3 168,1
2006 720,6 4445 11,4 455.,9
2007 804,3 130,4 14,8 1452
2008 585,7 29,1 11,8 40,9
Srednia 6624 95,5 11,1 106,6
[%] 100,0 89,6 10,4 100,0
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Tabela 5. Wartosci wskaznika $redniej rocznej erozyjnosci deszczéow (R)), wskaznika erozyjnosci splywéw roztopowych (R oraz
wskaznika erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego (R) w réznych regionach Polski opracowane na podstawie Banasika,
Gorskiego (1990, 1993), Licznara, Rojka (2002), Baryty (2004) i Demczuka (2008)

Table 5. Mean annual rainfall (R)), runoff (R ) and rainfall and runoff factor (R) in different regions of Poland elaborated on the basis
Banasik, Gorski (1990, 1993), Licznar, Rojek (2002), Baryta (2004), Demczuk (2008)

Wskaznik
erozyjnosci
deszczu i spty-

Srednia Wskaznik ~ Wskaznik ero-
roczna  erozyjnosci  zyjnosci sply-

: Dlugos¢ serii suma deszczu wu powierzch- .
Region Autor . . p -
g pomiarowej  opadow [R] niowego [R ] “;E fvszgzr[zfi;l
[mm] [MJcmhah']
Suwatki Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 598,0 0.6 12,7 55,3
(Pojezierze Suwalskie) 1992, 1993)
Otwock Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 609,0 57.9 13,6 71,5
(Nizina Mazowiecka) 1992, 1993)
Putawy Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 582,0 64,1 13,0 77,1
(Wyzyna Lubelska) 1992, 1993)
Sandomierz Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 584,0 66,4 12,1 78,5
(Kotlina Sandomierska) 1992, 1993)
Limanowa Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 831,0 96,8 16,7 113,5
(Beskid Wyspowy) 1992, 1993)
Lesko Banasik, Gorski (1990, 1960-1988 806,0 843 16,1 100,4
(Bieszczady) 1992, 1993)
Elblag Brzozowski (1999) cyt. za 1977-1997 673,5 59,5 16,3 75,8
(Pobrzeze Gdanskie) Baryta (2004)
Wrocia\y-Swojec Licznar, Rojek (2002) 1966-2000 570,0 51,7 12,0 63,7
(Nizina Slaska)
Puczniew Baryta (2004) 1980-2002 545.,6 36,7 11,6 48,3
(Nizina Wielkopolska)
Szymbark Demczuk (2008) 1969-1993 807,0 93,1 16,1 109,2
(Beskid Niski)
Lazy gwi@chowicz 1987-2008 662,4 95,5 11,1 106,6
(Pogorze Wisnickie)
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Ryec. 7. Warto$ci wskaznika $redniej rocznej erozyjnosci deszczu i sptywu powierzchniowego (R) w réznych regionach Polski
Fig. 7. Mean annual rainfall and runoff factor (R) in different regions of Poland
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warto$cig wskaznika R (ryc. 5). Spowodowane to bylo
zarowno duzg czestoscig wystepowania, jak i duzym na-
tezeniem deszczow w tym miesigcu.

Srednie wartosci wskaznika erozyjnosci deszczu
i sptywu powierzchniowego (R) dla Lazéw potozonych na
progu Pogorza Wisnickiego sg prawie dwukrotnie wyzsze
od wartos$ci obliczonych dla stacji potozonych na Pojezie-
rzu Suwalskim (Suwatki), Pobrzezu Gdanskim (Elblag)
i Nizinie Wielkopolskiej (Puczniew), 1,3-1,5 raza wyz-
sze od wartosci obliczonych dla Kotliny Sandomierskie;j
(Sandomierz), Wyzyny Lubelskiej (Putawy), Niziny Ma-
zowieckiej (Otwock) i Niziny Slaskiej (Wroctaw-Swojec)
(tab. 5, ryc. 7). Byly rowniez nieco wyzsze, ale zblizone
do wartosci uzyskanych dla Bieszczadéw (Lesko), a nie-
wiele nizsze od warto$ci uzyskanych w Beskidzie Niskim
(Szymbark) i Beskidzie Wyspowym (Limanowa) (tab. 5,
ryc. 7). Jednak we wszystkich badanych regionach Kar-
pat $rednie z wielolecia sumy opadéw byty zdecydowanie
wyzsze niz w Lazach.

Whioski

Sredni roczny wskaznik erozyjnosci deszczu i sptywu
powierzchniowego (R) z wielolecia dla stacji meteoro-
logicznej 1GiGP UJ w Lazach k. Bochni potozonej na
nizszym stopniu progu Pogorza Wisnickiego (Przedgo-
rze Brzeskie) wynosi 106,6 MJ cm ha' h'. Jest to war-
to$¢ zdecydowanie wyzsza od wartosci podawanych dla
Polski pétnocno-wschodniej (Suwatki), poétnocnej (El-
blag), zachodniej (Wroctaw-Swojec) i srodkowej (Pucz-
niew, Otwock, Pulawy, Sandomierz). Natomiast warto$¢
wskaznika R jest nieco wyzsza od wartosci podawanych
dla Bieszczadow, trochg tylko nizsza od wartosci poda-
wanych dla brzeznej czgsci Beskidu Niskiego (Szym-
bark) i nizsza od warto$ci podawanych dla Beskidu Wy-
spowego (Limanowa). Jednak we wszystkich badanych
regionach Karpat srednie z wielolecia sumy opadow byty
zdecydowanie wyzsze niz w Lazach.

Roczne wartosci wskaznika R dla Lazow w wielo-
leciu zmienialy si¢ w szerokim zakresie od 20,4 (2003)
do 455,9 MJcm ha'h™! (2006). Zmiany te w wigkszym
stopniu zwigzane byly z wystgpowaniem deszczow
o duzej erozyjnosci niz z rocznymi sumami opadow
w danym roku.

Najwigcej deszczow o duzym wskazniku erozyjnos-
ci wystepowato zazwyczaj w czerwceu i lipcu. Zdarzaly
si¢ rowniez w sierpniu i w maju. Sita zwiazku pomigdzy
miesigcznymi wartosciami wskaznika R i miesigcznymi
sumami opadéw w kwietniu oraz w sierpniu i czerwcu
jest duza, natomiast we wrzesniu, pazdzierniku i listo-
padzie jest mata.

Srednia roczna warto$é wskaznika sptywow roztopo-
wych R dla Lazéw wynosi 11,1 MJemha ' h' i stanowi
zaledwie 10,4% $redniej rocznej z wielolecia wartosci
wskaznika R.
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Podzigkowania

Dzigkuj¢ anonimowemu recenzentowi za wartosciowe
uwagi, ktore wzbogacity prac¢ i nadaly jej ostateczny
ksztatt. Jestem wdzigczna Alicji Waligorze-Zblewskiej za
thumaczenie na jezyk angielski. Praca naukowa finanso-
wana przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
ze $rodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy nr NN 306 048334.
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