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WSTEPNA OCENA SREDNIEJ ROCZNEJ WARTOSCI
WSKAZNIKA EROZYJNOSCI DESZCZY DLA WYBRANYCH
STACJI I POSTERUNKOW OPADOWYCH W POLSCE '

Pawet Licznar
Instyviut Budownictwa i Architektury Krajobrazu, Akademia Rolnicza we Wroctawiu,
PL Gruwald:ki 24, 50-363 Wroctaw
<licznarp@ozi.ar.wroc.pl>

Calculation of the average annual rainfall erosivity factor values on the base
of formerly developed artificial neural network and Modified Fournier Index
method for selected gauging stations in Poland was the first aim of the
research. Obtained calculation results analysis dedicated for their futiure use
Sor rainfall erosivity mapping was the second complementary study aim. The
research was based on the database containing average monthly precipitation
totals for 67 gauging stations in Poland from years 1951-1970. Estimated by
newral network average annual rainfall erosivity factor values for analyzed
stations were at the range of 352 - 1421 1 MJhalem -/1'1, and were
generally lower then calculuted Modified Fournier Indexes. Average unnual
rainfall erosivity factor values were in linear regression to average annual
precipitation totals and stations elevation above sea level. It suggest the
necessity of geostatistical algorithms like cokriging and a digital elevation

model incorporation into the future mapping of annual erosivity values in
Poland.

Keywords: rainfall erosivity factor, artificial neural networks, monthly
precipitation totals, Modified Fournicr Index.

1. Wstep

W wielu krajowych opracowaniach dotyczacych zagadnienia erozji wodnej
gleb zauwazana jest potrzeba kompleksowej oceny wskaznika erozyjnosci deszczy
R, dla obszaru catej Polski. Docelowo pozwolitaby ona na z jednej strony na szersze
upowszechnienie modelowania proceséw erozji wodnej przy uzyciu prostych, ale
jednoczesnie bardzo uzytecznych w praktyce ochrony gleb modeli, takich jak USLE
(Universal Soil Loss Equation) lub RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation),
jak réwniez dawataby punkt wyjScia dla wlasciwej oceny zagrozenia procesami

zmywu pokrywy glebowej poszczegdlnych obszaréw kraju (Licznar, 2003, 2004a,
2004b).

Kompleksowa ocena wskaznika erozyjnosci deszczy winna przebiegad
w trzech etapach. Jej pierwszym elementem powinny by¢ szczegétowe badania
i analizy dotyczace Jokalnych wartosci wskaznika erozyjno$ci deszczy. W zakresie

' Praca wykonana w ramach projektu badawczego KBN nr 3 P04G 084 25.
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Pawet LICZNAR

tym w badaniach $wiatowych nadal szerokiej dyskusji poddawane sa warunki
brzegowe definiujace deszeze erozyjne oraz same funkcje opisujace wartosé energii
Kinetycznej strumienia deszczu w funkcji ich natgzenia i warstwy (Usén i Ramos,
2001). Mozna powiedzie¢, ze funkcje te sg dostosowywane do warunkéw lokalnych,
a ich wyczerpujacy przeglad przedstawili Sallesa i in. (2002). W Polsce badania tego
typu jak dotad nie byly prowadzone. Przyczynkicm do nich w przyszlosci moze staé
sig natomiast niedawne opracowanie i wdrozenie specjalnych przyrzadow, dla
precyzyjnych pomiaréw energii kinctycznej deszczy oraz natgzenia opaddw,
wchodzacych w sktad ZSPOA  (Zintegrowanego Systemu Pomiaru Opadéw
Atmosferveznych) (Licznar, 2004c¢).

Jak dotad stosowanie klasycznej metodyki obliczania wskaZnika erozyjnosci.
podawanej przez Wischmeiera i Smitha (1978) pozwolito na okreslenie lokalnych
jego wartosci dla okoto 10 stacji w Polsce w oparciu o istniejace wicloletnie zapisy
pluwiograficzne (Banasik i Gorski, 1992; Banasik i in., 2001; Gérski i Banasik,
£992; Licznar i Rojek, 2002). Stworzona w ten sposéb baza danych jest bardzo
uboga i wymaga znacznego poszerzenia. Nie jest to jednak mozliwe w najblizszym
czasie z uwagi przede wszystkim na duza pracochtonno$¢ tego typu analiz oraz brak
dostgpu do historycznych ciggdw zapiséw pluwiograficznych. W znacznej mierze
pracochtonnos$é obliczania wskaznika erozyjnodci deszezy moze by¢ zredukowana
dzigki zastosowania metody zaproponowanej przez Licznara (2001), jednakze
bariera pozostaje brak dostepu do bazowych zapiséw pluwiograficznych. ktére to
posiada dla calej Polski jedynie IMGW. Z tcj racji drugim istotnym etapem
kompleksowe) oceny wskaZnika erozyjnoSci deszczy w kraju powinno byé
posrednic wyznaczenie wartosci wskazZnika erozyjnosci deszezy dla lokalizacji
o braku zapiséw pluwiograficznych, w oparciu o innc latwiej dostepne
charakterystyki opadéw. W badaniach $wiatowych dla tcgo celu stosowane sg
zwykle wartosci miesi¢eznych sum opaddw, ktére sg zdecydowanie tatwiejsze dla
pozyskania w stosunku do zapiséw pluwiograticznych. ¢zy tez nawet dobowych
sum opadow, a sam wskaznik R, jest czgsto przyjmowany za rowny
zmodytfikowanemu indeksowi Fournicra. postaci (Renard ¢ Freimund. 1994; Licznar,
2003):

122
R=F=YE
2

gdzie:
R, — roczna warto$¢ wskaznika erozyjnosci deszczy MI-hat.em-h !,
pi — wysokos¢ opaddw w i-tym miesiacu roku [mm],
P —roczna wysokos¢ opadéw [mm].

Niemnicj jednak badania Licznara (2004b) wykazaly slaba przydatnos¢
zmodyfikowanego indeksu Fourniera dla oceny wskaznika R, w warunkach Polski
i Nicmiec. Zaproponowal on stosowanie dla tego celu techniki sztucznych sieci
neuronowych. W swoich pracach wykazal on mozliwos¢ skutecznego uzycia dla
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oceny wskaZnika R, sieci typu perceptronowego o pojedynczej i podwdjnej warstwie
ukrytej oraz o radialny funkcjach bazowych, na ktérych wejsciu byly podawane
miesigczne sumy dobowe opadow w poszczegdinych latach lub tez jedynie srednie
ich miesieczne wartosci dla catcgo analizowanego wielolecia (Licznar, 2004a,
2004b). Ta catkiem nowa metodyka moze by¢ wykorzystana dla opracowania mapy
wskaznika erozyjnosci dla Polski. Finalne opracowanie kartograficzne winno by¢
jednakze poprzedzone trzecim etapem kompleksowej oceny wskaznika erozyjnosci
deszczy, na ktérym to nalezy dokona¢ identyfikacji najlepszej metody
geostatystycznej dla realizacji tego zadania, czyli dla szacowania zmiennych
przestrzennych i tworzenia mapy. Przykladowe badania przeprowadzone przez
Goovaerts’a (1999). dla danych z regionu Algarve w Portugalii (de Santos Loureiro
ie Azevedo Coutinho, 2001), udowodnity ze przy wykorzystaniu metod krigingu
mozliwe jest otrzymywanie map wskaznika R, o zdecydowanie lepszej jakosci
w stosunku do opracowan kartograficznych opartych na prostej interpolacji
izoerodentéw (izolinii réwnej wartosci wskaznika R,).

Podstawowym celem badan bylo praktyczne zastosowanie metodyki
okreslania $rednich wartosci rocznych wskaznika erozyjnosci deszczy na podstawie
jedynie $rednich miesi¢cznych sum opadéw atmosferycznych przy pomocy
opracowanej przez Licznara (2004a) metodyki sztucznych sieci neuronowych, dla
wybranych lokalizacji w Polsce. Drugim celem badawczym byta analiza zbioru
otrzymanych wynikéw lokalnych, ukierunkowana na identyfikacje wlasciwe]
metodyki przyszlego opracowania kartograficznego mapy wskaznika R, dla calego
kraju. Tak wigc zalozone cele badawcze wpisywaly si¢ w zakres drugiego
itrzeciego etapu wspomnianej juz uprzednio komplcksowe] oceny wskaZznika
erozyjnosci deszezy dla Polski.

2. Material i metody

Ocena srednich rocznych warto$ci wskaznika erozyjnosci deszczy wymaga
analizy wieloletnich ciagdw obserwacji opadowych, ktérych dilugos¢ powinna
wynosi¢ okolo 22 lata (Wischmeier i Smith, 1978). Takze w przypadku stosowania
wspomnianych wczeéniej przyblizonych metod szacowania warto$ci wskaznika na
podstawie miesi¢cznych sum opadéw wymaga to budowy dosy¢ znacznej bazy
danych. Baza taka, przy przyj¢ciu 70 lokalizacji na terenie kraju 1 22 lat analizy,
sktadataby si¢ z 18480 wartosci miesigcznych sum opadéw. Pokazuje to skalg
niezbednych naktadéw dla zgromadzenia danych do bazy, ich zestawienia
i weryfikacji. Baza taka jest obecnie opracowywana w ramach projektu badawczego
KBN nr 3 P04G 084 25, a po jej wykonaniu bedzie mozliwe oszacowanie wartoSci
wskaznika R; wedlug precyzyjnej metodyki sztucznych sieci ncuronowych (Licznar,
2004b). Obecnie jednak wstgpna ocena wskaznika erozyjnosci deszczy mozliwa jest
do przeprowadzenia w oparciu o uproszczong metodyke sztucznych sieci
neuronowych, bazujacqa na warto$ciach $rednich sum opadéw miesigcznych
w Polsce dla calego wielolecia (Licznar, 2004a). W tym celu jako wyjsciowy
material do badan uzyto dane opublikowane w Atlasie hydrologicznym Polski
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(1986). Dane te przedstawiajg $rednie miesieczne wartosci sum  opaddow
atmosferycznych z okresu lat 1951-1970 dla tacznej liczby 67 stacji i posterunkéw
w Polsce. Polozenie poszezegdinych stacji 1 posterunkdw opadowych jest pokazane
na rys. 1, natomiast na rys. 2 przedstawione sg obliczone dla nich Srednie sumy
opaddw: roczne i dla pétrocza fetniego (V-X).

Wspomniane zestawicnie danych uznano za wiasciwe 1 w pelni wystarczajace
do uzycia w badaniach z uwagi nie tvlko na diugos¢ okresu wynoszaca 20 lat, ale
takze na dosy¢ rownomierne pokrycie calego obszaru kraju widoczne na rys. I,
uwzgledniajace réznorodno$¢ warunkdéw opadowych na terenie Polski. Najnizsze
srednie roczne sumy opaddw w powyzszym zestawieniu wynosity 494 mm dla
Warszawy-Okecia, a najwyzsze 1721 mm dla Kasprowego Wierchu.
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Rysunek 1. Polozenie analizowanych stacji i posterunkéw opadowych.
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Wartosci Srednie roczne wskaznika R, obliczono dla wszystkich 67 na
podstawie srednich miesigcznych sum opaddw przy wykorzystaniu sztucznej sieci
neuronowej o architekturze MLP 12:12-13-13-1:1. Byla to sie¢ perceptronowa
o woch warstwach ukrytych, kazdej liczacej 13 neuronéw, uprzednio opracowana
w pakiecie Sieci Neuronowe O6Pl. programu STATISTICA 1 dajaca najlepsze
rezultaty w prognozowaniu wartosci wskaznika erozyjnosci deszczy. Szczegdty
dotyczace budowy sieci mozna znalez¢ w pracach Licznara (2004a). Ponadto dla
poréwnania $rednie roczne wartosciami wskaznika Rr obliczono na bazie tych
samych danych opadowych, przy pomocy zmodyfikowanego wskaznika Fourniera.
W koncowej fazie badan sporzadzono zaleznosci obliczonych wartosci $rednich
rocznych wskaznika R, przy pomocy sztucznej sieci neuronowej, wzgledem
srednich rocznych sum opadéw atmosferycznych oraz wysokosci nad poziomem
morza poszczegdlnych stacji i posterunkdw.

3. Wiyniki i dyskusja

Obliczone przy pomocy sztucznej sieci neuronowej oraz zmodyfikowanego
wskaZnika Fourniera, na podstawic $rednich miesigcznych sum opaddw. wartosci
srednie roczne wskaZnika erozyjno$ci deszczy zostaly pokazane na rys. 3. Wartosci
$rednie roczne wskaznika R, obliczone przy pomocy sieci neuronowej wahaly si¢ od
35,2 Je dla Gdanska Wrzeszcza do 142,1 Je dla obserwatorium na Sniezce, gdzie 1
Je (jednostka erozyjnoéci) réwna sie 1 MIha'-cmh”. Natomiast wartosci
zmodyfikowanego wskaznika Fourniera F wahaly si¢ w zakresie od 47,0 Je dla
Warszawy Okecia do 159.2 Je dla obserwatorium na Kasprowym Wierchu. Na rys. 3
fatwym do zauwazenia, jest fakt, 7ze wartosci zmodyfikowancgo wskaznika
Fourniera dla wszystkich niemal stacji i posterunkéw sa wyzsze wzgledem prognoz
otrzymywanych z sieci neuronowej. Wyjatkiem tutaj jest jedynie, juz wspominana
Sniezka, dla ktérej warto$é zmodyfikowanego wskaznika Fourniera F byla mniejsza
i wynosita 121,7 Je. Ogdlnic jednak wartos¢ srednia wskaznika F dla catego zbioru
67 stacji i posterunkéw wynosita 62,6 Je, a analogiczna warto$¢ $rednia dla
predykcji z sieci neuronowej byla nizsza niemal o 10 Je (52,9 Je).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wczesniejszymi pracami jest trudne,
z uwagi na szczuplo$é polskich zrédet w tym zakresie. Mozna jedynie odnies¢ si¢ do
opublikowanych wynikéw Banasika i in. (2001) dla Polski wschodniej i centralnej
oraz do wartosci wskaznika R, obliczonego dla obserwatorium Wroctaw-Swojec
przez l.icznara i Rojka (2002). Wartosci podawane przez tych autorow dla Suwatk,
Putaw, Leska 1 Wroctawia wynosza odpowiednio: 42,6, 64,1, 84,3 oraz 51,7 Je,
a prognozy otrzymane z sieci neuronowej dla tych lokalizacji: 43,5, 44,4, 57,01 44,9
Je. Wydaje sie, ze istniejace réznice moga wynikaé¢ gtéwnie z przyjecia réznych
okreséw analizy, np. Banasik 1 in. (2001) korzystali z danych pluwiograficznych
z wielolecia 1960-1988, a l.icznar i Rojek (2002) z wielolecia 1966-2000.
W przypadku Wroclawia istotnym moze by¢ tez inne polozenic, a co za tym idzie
rézna specyfika opadéw, na stacjach Strachowice i Swojec.
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Opracowane zaleznosci obliczonych wartoéci $rednich rocznych wskaznika
R, przy pomocy sztucznej sieci ncuronowej, wzgledem srednich rocznych sum
opadéw atmosferycznych oraz wysokoscia nad poziomem morza poszczegdlnych
stacji i posterunkéw przedstawiono na rys. 4 i 5. Na rysunkach tych zauwazalne jest
silne powiazanie wartosci éredniej rocznej wskaznika erozyjnosci deszczy zaréwno
ze Srednia roczna suma opadéw jak 1 wysokoscia nad poziomem morza polozenia
stacji lub posterunku opadowego. Zamieszczone na rysunkach wspoiczynniki
korelacji dla liniowych zwigzkéw pomiedzy dyskutowanymi wiclkosciami byly
wysokie i wynosily odpowiednio r = 0,95 11 = 0,93. Nawet po odrzuceniu wartosci
dla trzech skrajnych punktéw, reprezentujacych gorskie lokalizacje powyzej 510 m
n.p.m. wspotczynniki te pozostawaly wysokie 1 wynosity r = 0,94 1 r = 0,83.
Obserwowane tuta) zjawisko wydaje si¢ byé w petni wytlumaczalnym, gdyz
wskaznik erozyjnosci deszczy winien wzrasta¢ wraz ze zwiekszaniem sie sumy
opadéw rocznych, a skladowe rocznej sumy opadéw w postaci $rednich
micsigeznych sum opadéw byly podstawa przeprowadzonych obliczen. Znaczny
przyrost opadéw natomiast jest obserwowany na obszarach gérskich z uwagi na
oczywiste wystepowanie tam efektu orograficznego. Dlatego tez, na wigkszosei map
wskaznika erozyjnosci deszezy, izoerodenty o najwyzszych wartosciach wystepuja
w obszarach gdrskich (Wischmeier i Smith, 1978; Sauerborn, 1994).
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Rysunek 4. Zaleznos¢ obliczonych przy pomocy sztucznej sieci neuronowc)

wartosci srednich rocznych wskaznika R,, wzgledem srednich
rocznych sum opadéw atmosierycznych.

Obserwacje wspomniane powyzej pokrywaja si¢ w pelni z wynikami
wezesniejszych badan Goovaerts’a (1999), przeprowadzonymi na bazie danych
z Portugalii. Obserwowal on takze liniowy zwiazek regresyjny wskaznika
erozyjnosci z wysokoscia nad poziomem morza i co za tym idzie uznal za istotne

38



Wstepna ocena sredniej rocznej wartosci wskaznika erozyjnosci deszczy

wykorzystanie informacji wysokosciowej z numerycznego modelu terenu dla
potrzeb sporzadzenia map rocznych 1 miesi¢cznych wartosci erozyjno$ci deszczy.
W swoich badaniach wykazal on ponadto potrzebe stosowania metod
geostatystycznych, a konkretnie metody kokrigingu (ang. cokriging) dla potrzeb
opracowania kartograficznego wskaznika erozyjnosci deszczy.
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Rysunek 5. Zalezno$¢ obliczonych przy pomocy sztucznej sieci neuronowej
wartodci srednich rocznych wskaznika R,, wzgledem wysokosci nad
poziomem morza poszczegdlnych stacji i posterunkéw.

4. Whioski

Przeprowadzone obliczenia Srednich  rocznych  wartosci  wskaZnika
erozyjnosci deszczy wskazujg na duZze jego zréznicowanie na terenie Polski. Jego
wartosci wyznaczone w oparciu o sztuczng sie¢ neuronowq wahaly si¢ w obregbie
analizowanych 67 stacji 1 posterunkéw od wartosci 35.2 Je do 142,1 Je i byly silnie
skorelowane zaréwno ze $rednia roczna suma opadéw atmosferycznych, jak i samg
wysoko$cig nad poziomem morza. Warto$ci $rednie roczne wskaznika erozyjnosci
deszczy okre$lone przy pomocy zmodyfikowanego indeksu Fourniera dla
wszystkich niemal stacji i posterunkdéw przyjmowaly wartosci wyzsze srednio
o okolo 10 Je od otrzymanych uprzednio z prognoz sztucznej sieci neuronowe;j.

Istnienie liniowej zaleznos$ci pomigdzy wartoscia Srednig roczng wskaznika
crozyjnosci deszczy a wysokoscig stacji lub posterunkéw opadowych nad poziomem
morza wskazuje na potrzebe wuzycia podczas przyszlego opracowania
kartograficznego map erozyjnosci deszczy, algorytméw geostatystycznych ten
zwiazek uwzgledniajacych, typu na przyklad kokrigingu.
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