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Geomorphologic and Hydrogeologic Conditions for Denudation
Development in the Grodarz Drainage Basin, Lublin Upland

Grodarz nalezy do najmniejszych, wyzynnych doplywow bezposred-
nich przelomowego odcinka Wisly srodkowej. Odprowadza wode wpraw-
dzie z obszaru matego, ale wyrozniajgcego sie wyjatkowym zroznicowa-
niem fizjograficznym. Ta cecha dorzecza oraz jego polozenie w strefie
silnego oddzialywania Wisly sklonily nas do podjecia szczegdélowych badan
nad warunkami rozwoju denudacji wodnej. MieliSmy przy tym na uwa-
dze nie tylko momenty teoretyczno-poznawecze, ale takze i praktyczne —
istotne z punktu widzenia rolniczego, urbanistycznego oraz ochrony i
ksztaltowania krajobrazu. Duza cze$¢ omawianego dorzecza nalezy do
formalnie wyodrebnionego w 1979 r. Kazimierskiego Parku Krajobra-
zowego, a pozostala wchodzi w sklad strefy oslony tego Parku. Najosob-
liwsza czes¢ dorzecza nalezy do zasiegu miejsko-rekreacyjnej zabudowy
Kazimierza Dolnego. W zyciu zas tego miasta, polozonego nad Wislg przy
ujsciu Grodarza, wazng role odgrywaja nie tylko wielkie powodzie wis-
lane, ale rowniez epizodycznie wystepujgce katastrofalne spustoszenia,
powodowane przez silng erozje i akumulacje tej malej rzeczki podczas
opadow nawalnych.

Material podstawowy dla opracowania zgromadzono w trakcie prac
objetych planem resortowym Ministerstwa Nauki, Szkolnictwa Wyzszego
i Techniki z lat 1976—1980, w zakresie problemu II-5 ,,Erozja gleb i jej
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zapubiegania w wybranych regionach kraju”. Do podjecia tych prac za-
prosit nas prof. Stefan Ziemnicki, wybitny znawca zagadnien erozji gleb
(zmarty w 1979 r.), koordynator wymienionego problemu. Jego pamieci
noswiecamy niniejszg rozprawe.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADANEGO DORZECZA

Zrédla Grodarza znajduja sie obecnie na wysokosci 186 m we wsi Us-
cigz, a ujscie do Wisty na wysokosci 118 m n.p.m. w Kazimierzu. Odleg-
los¢ miedzy tymi punktami — liczona wzdluz osi doliny — wynosi za-
ledwie 9 km, a wiec spadek podiuzny dna jest bardzo duzy w skali ob-
szarow wyzynnych. Wiagze sie to z niskim polozeniem lokalnej bazy ero-
zyjnej, ktorg stanowi dno gleboko wcietego, przelomowego odcinka Wisty
(ryc. 1).

Dorzecze Grodarza (29,3 km?®) polozone jest na pograniczu Plaskowy-
zu Belzyckiego i Plaskowyzu Naleczowskiego, w NW narozu Wyzyny
Lubelskiej. Nalezy ono do nadwislanskiej dzielnicy klimatycznej, wyroz-
niajacej sie w skali regionu lubelskiego najlagodniejszym klimatem. Tem-
peratury srednie roczne na poziomie rzeczywistym wahajg sie tutaj okolo
7,5°C, przy skrajnych miesiecznych od —3,5° do 18,5°C. Opady srednie
roczne 550—600 mm wykazuja do$¢ wyrazne zroznicowanie w zaleznosci
od wysokosci n.p.m. (roznica wysokosci miedzy dnem doliny Wisly i
wierzchowing w badanym dorzeczu wynosi 110 m). Dzielnica nadwislan-
ska wyroznia sie w regionie lubelskim najkrocej trwajacg zimg (92—94
dni oraz najdluzszym latem (103—105 dni). Okres wegetacyjny jest wiec
stosunkowo dlugotrwaly (ponad 210 dni); prace polowe rozpoczyna sie
zwykle w trzeciej dekadzie marca. Cechy odrebnosci klimatycznej nie ry-
suja sie jednak ostro i dlatego mozna przyjac, ze potencjalne warunki
klimatyczne rozwoju denudacji czy erozji gleb sa podobne jak w innych
regionach Wyzyny Lubelskiej.

Z hydrograficznego punktu widzenia bardzo istotny jest podzial doli-
ny Grodarza na odcinki odwadniane przez dwa wyraznie rozdzielone cie-
ki, lgczgce sie tylko epizodycznie, raz na kilka lat podczas gwaltowniej-
szych i obfitych roztopow zimowo-wiosennych lub letnich opadéw nawal-
nych. Ciek géorny — w dalszym ciggu okreslany jako Potok UsScigski —
ze stalym odplywem powierzchniowym od zrédel w Uscigzu do wsi Rze-
czycy ma dlugos¢ zmieniajgcg sie w granicach 2,5—3,0 km, w zaleznosci
od przebiegu opadéw i stanu wod podziemnych. Zrodta w Uscigzu sg dosé
obfite, a ponizej nich poilok zasilany jest przez wysieki gruntowe; naj-
wieksze przeplywy wykazuje migdzy Uscigzem i Kol. Uscigz. Od tej Ko-
lonii przeplyw powierzchniowy dos¢ gwaltownie zmniejsza sie, co stanowi
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Ryc. 1. Mapa hipsometryczna dorzecza Grodarza
Hypsometric map of the Grodarz drainage basin
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zjawisl:o dos¢ wyjatkowe na Wyzynie Lubelskiej; dalej do Rzeczycy wy-
stepuje tylko maly strumyk na odcinku okolo 0,5 km. Staly przeplyw
powierzchniowy zanika w Kol. Usciagz na wysokosci okolo 171 m (ryc. 1
i 4). Spadek podluzny Potoku Uscigskiego wynosi wiec 5%o. Wody Poto-
ku, zanikajgce w spekanych skalach gornokredowych, pojawiaja sie praw-
dopodobnie w obfitym zrodle we wsi Rzeczyca, dajacym poczatek Poto-
kowi Witoszynskiemu na NE od omawianego obszaru.

Ciek dolny, okreslany w dalszym ciggu jako Grodarz, wyplywa ze
zrodel we wsi Doly (Kazimierz-Doly) na wysokosci 147 m. Wydajnosé
zrodel waha sie w granicach 7—25 1/s; odgrywaja one decydujacag role
w zasilaniu podziemnym catego cieku dolnego. Przeplywy przy ujsciu
zmieniajg sie jednak w znacznie wiekszych granicach niz wydajnos¢ zro-
del, ze wzgledu na gwaltowne zmiany zasilania powierzchniowego,
zwigzane z silnym urzezbieniem dolnej czesci dorzecza. Ogdélna dlugos¢
cieku dolnego wynosi 3,1 km, a jego ujscie znajduje sie na wysokosci
118 m, tzn. ze spadek podluzny wynosi prawie 10%o, a wiec jest dwu-
krotnie wiekszy niz w Potoku Uscigskim. Miedzy dwoma ciekami dolina
Grodarza na odcinku 3,7 km jest zwykle sucha. Powyzej cieku gornego
w Uscigzu rozcigga sie takze sucha dolina o diugosci 4,0 km, az do miej-
scowosci Jaworce. Laczna dlugosé calej doliny od Jaworzec do Kazimie-
rza wynosi wiec 13,0 km, z czego wiecej niz polowa, a mianowicie 7,2
km, jest bez stalego cieku.

Dolina i cale dorzecze Grodarza ma bardzo zroznicowang rzezbe —
wigksza cze$¢ gorna nalezy do Plaskowyzu Belzyckiego, a mniejsza dolna
do Plaskowyzu Naleczowskiego. Rozdziela je strefa wyraznej krawedzi
o wysokosci rzedu 10 m, utworzonej przez mloda pokrywe lessowa na-
lozong na starsze zrownania wierzchowinowe wznoszace sie w dorzeczu
do 170—210 m n.p.m. (ryc. 1 i 2).

Czesc¢ gorna obejmuje 18,3 km® i chociaz deniwelacja miedzy jej punk-
tami skrajnymi (228 i 150 m) jest znaczna, wyroznia sie slabym urzez-
bieniem. Dolina gléwna ma dlugie i lagodnie zarysowane zbocza, stabo
wyodrebniajace si¢ z falistej rowniny wierzchowinowej. Srednie nachy-
lenia powierzchni nie przekraczaja 2—3°, a wysokosci wzgledne na po-
wierzchni 1 km® s3 rzedu 10 m; tylko w obrebie niewielkich fragmentow
na NW i SE, w okolicy Cholewianki i Jaworzec, wysokosci wzgledne
wzrastajg do 20—30 m.

Czes¢ dolna o powierzchni 11,0 km?, wyzej wzniesiona ze wzgledu na
»nadbudowe” w postaci miodej pokrywy lessowej, wyroznia sie znacznie
silniejszym urzezbieniem; deniwelacja miedzy punktami skrajnymi (218
1 118 m) wynosi 100 m. Dolina gléwna jest tutaj gleboko wecieta i ostro
“{yqdl‘ebnia sie stromymi zboczami, ktorych nachylenia miejscami w Ka-
zimierzu przeizraczaja 30°. Niskie polozenie bazy erozyjnej oraz wystepo-
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Ryc. 2. Diagram kierunkoéw spekan skal gornokredowych w kamieniolomie Kazi-
mierz—Meémierz oraz odpowiadajgcych im linijnych form rzeiby (oprac. Marusz-
czak 1973); 1 — kierunek zachodniego odcinka krawedzi dzielacej Plaskowyz Belzycki
i Kotline Chodelskg; 2 — kierunek zachodniego brzegu doliny Wisty miedzy Nasi-
lowem i Gérg Pulawskg; 3 — kierunek gornego odcinka doliny Grodarza w Uscig-
zu; 4 — kierunek prawego brzegu przelomowej doliny Wisly miedzy Podgoérzem
a Bochotnica
Diagram of fissure directions of the Upper Cretaceous rocks in the Kazimierz—Meé-
mierz quarry and of the ocorresponding relief forms features (prepaced by H. Ma-
ruszczak 1975); | — direction of the western part of the edge that separates
the Belzyce Plateau and the Chodel Basin, 2 — direction of the western border of
the Vistula valley from Nasilow to Gora Pulawska, 3 — direction of the upstream
Grodarz valley at Uscigz, 4 — direction of the right bank of the Vistula gorge from
Podgoérze to Bochotnica

wanie grubej pokrywy lessow wrazliwych na dzialanie wody sprzyjaly
silnemu rozcieciu i powstaniu gestej sieci suchych dolin erozyjno-denuda-
cyjnych i wawozow. Srednie nachylenia w tej czesci dorzecza sg rzedu
4—8°, a nawet wieksze, a wysokosci wzgledne na powierzchni 1 km? do-
chodzg do 80 m.

WARUNKI GEOLOGICZNO-MORFOLOGICZNE

Podstawowe rysy uksztaltowania wigzg sie z wlasciwosciami skatl gor-
nokredowych, stanowigcych fundament calego dorzecza. Do glebokosci
rzedu kilkuset metrow sg to warstwy zaliczane do mastrychtu gérnego,
wsrod ktorych przewazaja opoki, opoki margliste i margle oraz opoki
z przewarstwieniami miekkich margli, przechodzacych miejscami w wa-
pienie typu kredy piszacej (Pozaryski 1938, 1956, 1960). Do glebo-
kosci rzedu kilkudziesieciu metrow dominujg opoki z wkiladkami miek-
kich margli, ukladajgce sie w warstwy o upadach przewaznie matych
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(do 2—3°). Opoki nalezg do najbardziej odpornych skal gérnokredowych
na Wyzynie Lubelskiej. Warstwy typowej opoki w Mec¢mierzu i Podgo-
rzu, na zachodniej peryferii obszaru omawianego, wykazuja odpornosé¢
na zgniatanie w granicach 150—300 kg/cm*® (Kowalski 1961). Wktad-
ki margliste sg znacznie mniej odporne (ponizej 100 kg/cm®), ale ze wzgle-
du na matle migzszosci nie majg istotnego znaczenia z geomorfologiczne-
go punktu widzenia. Ze znaczng odpornoscig opok i matymi upadami ich
warstw mozna wigza¢ dobre wyksztalcenie i zachowanie sie duzych frag-
mentéow neogenskich zrownan denudacyjnych (Maruszczak 1972),
ktore tworzg rozlegle wierzchowiny odgrywajace szczegdlnie duzj role
w potudniowej czesci dorzecza.

Z kompleksem skal gornokredowych zwigzane sg dos¢ $cisle paleo-
censkie (dan i mont) gezy, margle i siwaki (Pozaryska 1952, Po-
zaryski 1960). Wystepuja one w NE czesci dorzecza pod dos¢ gruba
pokrywa osadow czwartorzedowych, przy czym migzszosci ich s3 nie-
wielkie, do kilku metréw. Nie majg wiec bardziej istotnego znaczenia,
podobnie jak i pozostale utwory trzeciorzedowe, ktore na badanym ob-
szarze reprezentowane sg przez szczgtkowe resztki pokrywy gdrnoeocern-
skich piaskow glaukonitowych ze zwirami kwarcowymi (dawniej zali-
czane do pietra oligocenskiego).

Bardzo istotng, z punktu widzenia naszych rozwazan, cechg skat gor-
nokredowych sg dobrze rozwiniete spekania ciosowe. Mozna z nimi wig-
za¢ wiele cech sieci dolinnej i osobliwosci stosunkow hydrologicznych do-
rzecza. Dos¢ czesto wystepuja przy tym szczeliny spekaniowe o znacznej
szerokosci (rozwartosci). Mozna to wigzaé¢ chyba giéwnie z rozluznieniem
zwartosci kompleksu skalnego w strefie przyleglej do mtlodego, giebo-
kiego przelomu Wisty srodkowej miedzy Podgoérzem i Putawami (M a-
ruszczak 1972). W Swietle najnowszych badan morfostrukturalnych
Wyzyny Lubelskiej mozna byloby dopatrywa¢ sie w tym takze sladow
miodych ruchéw pionowych. Dotychezas jednak w omawianej czesci Wy-
zyny nie stwierdzono w skalach gérnokredowych struktur dyzjunktyw-
nych, rejestrujgcych zroznicowanie natezenia takich ruchow (Harasi-
miuk 1980).

Badania spekan ciosowych w kamieniolomach miedzy Kazimierzem
i Meémierzem wykazaly wystepowanie 6 kierunkoéw przewazajagcych —
ukladajacych sie w systemy sprzezone — o azymutach: 30° i 300—305°;
55—60° i 320—330°; 20° i 290° (ryc. 2). Spekaniom o kierunku 30°
(NNE—NE) — czesto z wyraznie rozwartymi szczelinami — odpowiada
uktad gornego odcinka doliny glownej w UsScigzu, w przediuzeniu kto-
rego poza dzialem wodnym na poludniu rozcigga sie jedna z duzych do-
lin suchych w Rogowie (ryc. 1); na wschod od omawianego obszaru kie-
runek ten odgrywa znaczng role w gornych odcinkach dolin lewego
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Ryc. 3. Szkic geomorlologiczny dorzecza Grodarza (oprac. Maruszczak 1980)
Geomarphologfic skeich of the Grodarz drainage basin (prepared by Maruszczak

1980). Plateau planation surfaces: 1 — with thin mantle of various Quaternary
deposits, 2 — with thick loess mantle. Valley s'opes: 3 — inclination to 8—10%
with thin Quaternary mantie, 4 — irclination commonly over 8—10% with thin

Quaternary mantle, 5 — inclination over 3% with thick loess cover, disappearing
when inclination s over 52%. Valley and depression floors; 6 — suprainundation
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skrzydla dorzecza Bystrej. Sprzezonemu z nim kierunkowi 300—305°
(NW—WNW) odpowiada wyzsza cze$¢ Srodkowego, ,,suchego” odcinka
doliny w Wylagach oraz zachodni odcinek kuestowej krawedzi dzielgcej
Plaskowyz Belzycki i Kotline Chodelskg miedzy Karczmiskami i Do-
brem, tuz na S od omawianego dorzecza. Spekaniom o kierunku 55—60°
(NE—ENE) odpowiada uklad kilku znaczniejszych dolin erozyjro-denu-
dacyjnych w Wylggach, a przede wszystkim kazimierski odcinek przeto-
mu Wisty miedzy Podgérzem i Bochotnicg. Sprzezonemu z nim kierun-
kowi 320—330° (NW—NNW) odpowiada nizsza cze$é srodkowego odcin-
ka doliny glownej miedzy Wylagami i Dolami oraz odcinek przelomu
Wisty miedzy Parchatkg i Pulawami (kierunek wyraznie zarysowany na
zachodnim brzegu doliny miedzy Nasilowem i Gorg Pulawskg). Ostat-
niemu z ustalonych kierunkéw, tzn. 20° (N—NNE), odpowiada dolny
odcinek duzej doliny w miejscowosci Kazimierz-Czerniawy. W sasiedz-
twie omawianego dorzecza nie ma znaczniejszych form, ktore odpowia-
dalyby temu kierunkowi morfologicznemu (dlatego nie wyodrebniono go
na ryc. 2). Sprzezonemu z nim kierunkowi 290° — zarejestrowanemu
przez niezbyt liczne, ale wyrazne spekania ze zwartymi przewaznie szcze-
linami — odpowiada ujsciowy odcinek doliny Grodarza w Kazimierzu.

Gornokredowo-paleocenski fundament skalny przykryty jest dosé
szczelnie utworami czwartorzedowymi. Tylko miejscami s3 one zdenu-
dowane tak, ze odslaniajq sie zwietrzeliny i rumosze opok oraz margli —
glownie na stromych odcinkach zboczy doliny Grodarza miedzy Wyla-
gami i Kazimierzem oraz w glebszych wawozach. Wsrod utworow czwar-
torzedowych przewazaja fluwioglacjalne piaski ze zwirami i glacjalne
gliny zwalowe z okresu zlodowacenia srodkowopolskiego oraz eoliczne
lessy z okresu zlodowacenia polnocnopolskiego.

Migzszos¢ utworow czwartorzedowych jest bardzo zroznicowana (od
0 do okoto 40 m). Odpowiednio do tego rézny byl ich wplyw na rozwdj
rzezby, a wiec takze i proceséw denudacyjnych. Z tego punktu widzenia
dorzecze dzieli sie na dwie do$¢ zasadniczo réznigce sie czesci: 1) potud-
niowa — charakteryzujacg sie malg migzszoscig réoznych utworéw czwar-
torzedowych oraz 2) polnocng — z migzszg pokrywyg zbudowana glownie
z lessow. Dzieli je wyrazna krawedz pokrywy lessowej (ryc. 3).

terraces and larger taluses, 7 — [locd plains and valley fioors covered by products
of scil dznudation, 8 — depression outside the vaileys with preducts of soil de-
rudation. Selccted secondary morphologic features: 9 — edges of the loess cover,
10 — gentle nidges of older (Plemniglacial) phases of aeclian sands deposition, 11 —
Late Glacial dunes, 12 — recent ravine-like erosive inocisions, L3 — road ravines:
a) active, b — abandoned due to intensive erosion. Ravine catchment studied in
detail: 14 — ”Skowieszynek” ravine (I) and "Jeziorszezyzra” ravine (II), 15 watershed
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W czesci poludniowej migzszos¢ utworéw czwartorzedowych poza
dnami dolin rzadko przekracza kilka metréw i raczej wyjatkowo siega
do kilkunastu metréow. Po zachodniej i poinocno-zachodniej stronie Po-
toku Uscigskiego w gornych, przypowierzchniowych warstwach przewa-
zaja piaszczysto-gliniaste utwory glacjalne; tylko w poludnikowej doli-
nie Czerniaw znaczng role odgrywajg piaszczysto-zwirowe osady fluwio-
glacjalne. Oprocz nich nalezy jeszcze wymieni¢ wystepujace tutaj frag-
mentarycznie, na zachodnim odcinku dzialu wodnego, luzne piaski bu-
dujace wydmy poznoglacjalne. Na poludnie od zrédliskowego odcinka
Potoku Uscigskiego oraz po poludniowo-wschodniej stronie Potoku prze-
wazajg piaszczysto-zwirowe utwory glacjalne, ktére na znacznych po-
wierzchniach przykrywajg malo migzsze, piaszczyste i piaszczysto-pyla-
ste osady deluwialne oraz eoliczne. Te ostatnie budujg pologie waly star-
szych faz (zapewne pleniglacjalnych) akumulacji wydmowej; poniewaz
budujg je utwory piaszczysto-pylaste, s3 one znacznie mniej wrazliwe na
denudacje eoliczng niz typowe, piaszczyste wydmy poznoglacjalne.

W czesci poludniowej dominujg wiec wsrod czwartorzedowych utwo-
ry malo wrazliwe na denudacje wodng (splukiwanie). Ze wzgledu na
malg migzszo$¢ pokrywy czwartorzedowej dzisiejsza rzezba w matym
stopniu rézni sie od charakteryzujgcej fundament zbudowany ze skal
gornokredowych. W krajobrazie panuja wiec rozlegle, monotonne po-
wierzchnie wierzchowinowe (ryc. 3), nie sprzyjajgce rozwojowi denudacji
mechanicznej (szczegélnie sptukiwania). Sposréd malych, naturalnych
form urozmaicajacych tylko wydmy wigzg sie $cisle z obecnoscig i wilas-
ciwosciami utworéw czwartorzedowych. W czesci poludniowej dorzecza
tylko niewielki, peryferyjny obszar polozony na skrajnym potudniu nie
miesci si¢ w tak naszkicowanych ramach. Migzszosé pokrywy czwartc-
rzedowej jest bowiem wieksza ze wzgledu na wystepowanie lessdow
o migzszosci rzedu 10—15 m; obecnos¢ lessow decyduje o wystepowaniu
cech charakteryzujacych czes¢ poinocng dorzecza Grodarza.

W czesci polnocnej migzszosé pokrywy czwartorzedowej z reguly prze-
kracza kilkanascie metrow, przy czym w przewazajacej czesci stanowig
ja eoliczne, typowe lessy. Migzszo$¢ lessow, lgcznie z lessopodobnymi
utworami deluwialnymi czy tez innego pochodzenia, wykazujacymi wtlas-
ciwosci podobne z omawianego punktu widzenia, w skrajnych przypad-
kach siega nawet do 30 m (Malinowski 1959, HHarasimiuk
i Henkiel 1976). Utworow tych brak tylko na dnie doliny glownej
i na bardziej stromych odcinkach jej zboczy oraz w obrebie rozleglej-
szych i glebszych wawozow. Akumulacja tak migzszej pokrywy lesso-
wej nie spowodowala jednak istotniejszych zmian w ukladzie zasadni-
czych form rzezby, z wyjatkiem nadbudowania (,,podniesienia’) po-
wierzchni zrownan wierzchowinowych. Zrownania te, w odréznieniu od
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czesci potudniowej dorzecza, w krajobrazie odgrywaja jednak podrzedny
role. Bezposrednie sysiedztwo bazy erozyjnej nisko polozonej na dnie
doliny Wisty decydowalo o tym, ze od dawna podioze skalne bylo silnie
rozciete przez gleboka doline Grodarza oraz liczne doliny boczne. Dlatego
tez dominujg tutaj stoki i zbocza dolin o nachyleniach przekraczajjcych
5—10%, a miejscami nawet ponad 50% (ryc. 3). Taka rzezba oraz wyste-
powanie lessow bardzo wrazliwych na dzialanie mechaniczne (sptukiwa-
nie, zlobienie, soliflukcja, deflacja) predysponuje rozwdj intensywnej de-
nudacji. Swiadczy o tym jednoznacznie gesta sieé¢ starszych dolin erozyj-
no-denudacyjnych, mlodych rozcie¢ erozyjnych typu wawozéow aktualnie
Zywo rozwijajacych sie oraz licznych wecieé¢ drogowych (wawozdow dro-
gowych).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Podstawe opracowania stosunkéw wodnych stanowily wyniki szczego-
lowego zdjecia hydrograficznego i pomiaréw 290 studni (wykonanych
przez Z. Michalczyka we wrzesniu i pazdzierniku 1979 r.). Uzupelniono
je materialami przegladowymi zdje¢ hydrograficznych (wykonywanych
w 1967 i 1973 r.) oraz odpowiednimi danymi z dokumentacji geologicz-
nych i hydrogeologicznych z rejonu Kazimierza Dolnego. Wyniki analizy
tych materialow byly czesciowo juz publikowane w ramach opracowa-
nia odnoszacego sie do Kazimierskiego Parku Krajobrazowego (M i-
chalczyk, Wojciechowski 1981).

Zroznicowanie litologiczne utworow czwartorzedowych, a przede
wszystkim skal gornokredowo-paleocenskich wyroézniajgcych sie réoznym
stopniem spekania, warunkuje zlozony uklad krgzenia podziemnego i wy-
stepowanie w dorzeczu Grodarza wod warstwowo-szczelinowych, szczeli-
nowych i porowych. Rzezba, w znacznej czesci dorzecza bardzo zywa, na
ogol ulatwia powierzchniowy splyw wod opadowych i roztopowych. Row-
noczesnie jednak wystepowanie w poélnocnej czesci lessow wyrdzniaja-
cych sie duzg pojemnoscig wodng i stosunkowo dobrg filtracja, a w po-
ludniowej czesci ptytkie wystepowanie zwietrzelinowych rumoszy skat
gornokredowych — ulatwia zasilanie zbiornikéw podziemnych wodami
atmosferycznymi.

WODY W SKALACH GORNOKREDOWYCH

Dorzecze Grodarza mozna podzieli¢ z tego punktu widzenia na trzy
nierowne czesci (ryc. 4): 1) dolng czesé poéilnocno-zachodnig, w ktorej
wody podziemne pozostajg w lacznosci hydraulicznej z Wisla; 2) waska
strefe przejsciowg wystepowania wod szczelinowych; 3) najrozleglejsza
czes¢ srodkows i gorng wystepowania wod warstwowo-szczelinowych.
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Ryc. 4. Szkic hydrogeologiczny dorzecza Grodarza (oprac. Michalczyk 1980)
Hydrogeologic sketch of the Grodarz drainage basin (prepared by Michalczyk 1980);
1 — hydroisohypses of the ground waters of the Upper Cretaceous rocks, 2 —
hydroisohypses of the ground waters within the Quaternary senies under the loess
mantie, 3 — extent of the area with the ground waters of the Upper Cretaceous
rocks in the hydraulic conrection with the Vistula valley, 4 —extent of the area
in which the fissure waters (to the north-west) and stratal-fissure waters (to the
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W dolnej czesci dorzecza wodonoscem sg opoki i margle gornokredo-
we. Zwierciadlo wody podziemnej, wystepujgce na wysokosci okoln
120 m n.p.m., wykazuje male nachylenie z biegiem Wisly. Przy niskich
stanach wod rzecznych obniza sie ono wyraznie ku dolinie Wisty, a w
czasie wiekszych wezbran spadek jego bywa odwrotny. Glebokos¢ wy-
stepowania tego zwierciadla wzrasta dos¢ gwattownie od kilku metrow
przy ujsciu Grodarza do 60 m na wierzchowinie. Amplituda wahan zwie:-
ciadta jest znaczna, uwarunkowana stanami wody w Wisle; w latach
1956—1980 skrajne stany w studniach roznity sie ponad 4 m. Po diugo-
trwalej suszy w sezonie letnio-jesiennym 1982 — wyjatkowej w skali
kilkudziesiecioletniej — zwierciadto obnizylo sie tak znacznie, ze w nie-
ktorych studniach na wierzchowinie woda przejsciowo zanikla. Zasoby
wod podziemnych w tym obszarze sg jednak duze i zwykle nie notuje
sie brakow; z gospodarczego punktu widzenia powazniejsze utrudnienie
moga stanowié tylko znaczne glebokosci studni. Ze wzgledu na bezpo-
Srednie zasilanie aluwiow doliny Wisly wodami skalnymi brak jest ty-
powych zrodel; tylko w glebokich wawozach wystepujg nieliczne wycieki
i wysieki. Grodarz w odcinku ujsciowym plynie w glebokim, obudowa-
nym korycie uszczelnionym materialem ilastym, zawieszony do kilkuna-
stu metrow ponad zwierciadlem podziemnym. Pomiary przeptywow rzecz-
nych wskazujg, ze powyzej odcinka obudowanego koryta nastepuje cze-
Sciowa ucieczka wdd powierzchniowych.

W waskiej strefie przejsciowej warstwe wodonosng stanowij silnie
spekane opoki mastrychtu. Wody podziemne znajdujg sie tutaj na glebo-
kosciach 20—50 m i na réznych wysokosciach bezwzglednych. Pozostajj
one w hydraulicznej réownowadze drenowania — szczeliny skalne zbie-
rajag wody filtrujgce z warstw nadleglych i odprowadzajg je do strefy
pozostajacej w zasiegu oddzialtywania Wisly.

Srodkowa i gérna cze$¢ dorzecza, dominujaca powierzchniowo, po-
traktowana jest jako calosé tylko z punktu widzenia ogdlnego charak-
teru wod warstwowo-szczelinowych. Warunki ich krazenia s3 jednak
bardzo zréznicowane ze wzgledu na przewarstwianie sie lepiej uszczel-
nionych opok i czesciowo peczniejjcych margli mastrychty, pochylenie
warstw ku N oraz rézny stopien zaangazowania tektonicznego. Cechy te

south-east) occur. Areas with ground waters noted within the Quaternary complex:

5 — deeper ground waters under a loess mantle, 6 — shallow waters. Approximate

area of the underground feeding of the stream: 7 —- :in the upstream part of the

drainage basin, 8 — in the downstream part of the drainage basin. Other symbols:

8 — springs, 10 — seepages, 11 — streams, 12 — wet zones, 13 — ground water

observation station, 14 — precipitation measuring station, 15 — hydrogeologic
sectiorns, 16 — waterthad
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decyduja m.in. o niezgodnosci podziemnych i powierzchniowych dzialow
wodnych oraz o wystepowaniu drugorzednych, lokainych poziomow wod
zawieszonych w skalach gornokredowych. Wzdiuz doliny Grodarza i Po-
toku Uscigskiego zwierciadlo wody wystepuje na giebokosci od kilku do
kilkunastu metroéw, a na pozostalych terenach miejscami nawet do 40—
50 m. Wysokos¢ jego w poludniowej czeéci dorzecza wynosi 185—190 m,
a w srodkowym odcinku doliny gléwnej oraz w dolinie Czerniaw ponizej
150 m n.p.m. Generalnie jest ono pochylone ku N, ale na znacznym ob-
szarze peryferii poludniowej kierunek nachylenia jest ku S, tzn. odplyw
podziemny skierowany jest do zlewni sasiedniej rzeki Chodelki. Spadek
zwierciadla ku N decyduje o tym, ze z peryferii pdinocnej omawianego
obszaru wody podziemne w skatach gérnokredowych odplywaja do zlew-
ni Bystrej (ryc. 5, przekroj E—F), a z peryferii péinocno-wschodniej do
zlewni Potoku Witoszynskiego. Spadki zwierciadla s3 rzedu kilku pro-
mil, ale w poblizu zrodet wzrastajg do 20%. W takich warunkach lokal-
nie moze wystepowa¢ przerwanie cigglosci zwierciadla wodnego; uktada
sie ono wowczas schodowato, odpowiednio do zréznicowania litologicz-
nego i urzezbienia terenu. W niektérych studniach obserwuje sie szczeli-
nowe doptywy woéd z roéznych wysokosci ponad zasadniczym zwiercia-
diem podziemnym. Decydujace znaczenie dla krazenia podziemnego majg
przy tym strefy intensywnych spekan (niecigglosci tektonicznej?), a mia-
nowicie: wzdluz duzej doliny poludnikowej w Czerniawach, od doliny
Potoku Uscigskiego w strone NE do obfitych zrodel sgsiedniego Potoku
Witoszynskiego oraz z obnizenia powyzej zrodet Potoku Uscigskiego w
kierunku SW do doliny wsi Rogoéw. Zasoby woéd podziemnych w tych
strefach s3 najwieksze; ogolnie jednak sg one mniejsze niz w dolnej cze-
Sci dorzecza, pozostajagcej w bezposrednim zasiegu oddzialywania Wisty.

W zasiegu wystepowania wod warstwowo-szczelinowych wystepuje
jedno zrodlo zasilane bezposrednio ze skal géornokredowych, w miejsco-
wosci Kazimierz—Doly, dajgce poczatek potokowi Grodarz. Przeci¢tna
jego wydajnos¢ wynosi do kilkunastu 1/s. Drugie zrodlo zasilane bezpo-
Srednio ze skal gérnokredowych wyplywa na dnie wgwozu uchodzgcego
do suchej doliny Czerniaw. Znajduje sie ono wlasciwie juz w zasiegu
strefy przejsciowej, z wodami szczelinowymi (ryc. 4). Wydajnos¢ tego
zrodla wynosi okolo 1 Us; wody jego przepltywaja na odcinku kilkuset
metrow i zanikajy w rumowisku skal gérnokredowych na dnie doliny
Czerniaw. Trzecie, zarejestrowane na omawianym obszarze zrdodio w
Uscigzu, dajace poczatek Potokowi Uscigskiemu, takze ma wody pocho-
dzyce glownie ze skal gornokredowych, ale wyplywajy one poprzez po-
krywe czwartorzedowych glin i piaskdw. Przecietna wydajnosé tego zro-
dla wynosi kilka I/s.
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WODY W UTWORACH CZWARTORZEDOWYCH

Stwierdzono je w dwu odrebnych zbiornikach: 1) w péinocnej czesci
dorzecza w utworach piaszczysto-gliniastych pod lessami oraz 2) w po-
ludniowej czesci w piaszezystych pokrywach przypowierzchniowych
(ryc. 4).

W poinocnej czesci dorzecza wodonosne utwory piaszczysto-zwirowo-
-gliniaste przykryte sg lessami i podscielone mniej przepuszczalnymi gli-
nami zwalowymi, mulkami i zwietrzelinami margli gérnokredowych.
Zwierciadlo wodne wystepuje tu na glebokosci od 5—10 do 25 m. Uksztal-
towanie jego nawigzuje do ulozenia nieprzepuszczalnych utworéw pod-
Scielajacych na starych powierzchniach wierzchowinowych zréwnan wy-
rzezbionych w skalach gérnokredowych. Dlatego tez podziemne dzialy
tego poziomu sg zgodne z powierzchniowymi. Zasoby wod sg stosunkowo
niewielkie, ze wzgledu na male migzszosci warstw wodonosnych oraz
powolng infiltracje wod opadowych przez pokrywe lessowa. Polozenie
zwierciadla wody wykazuje znaczne wahania sezonowe oraz wieloletnie
(lata suche i wilgotne), siegajgce do 3—5 m. Wystepowanie wod podles-
sowych sygnalizujg dosé liczne wycieki i wysieki w glebszych wawozach
(ryc. 4). W latach najwilgotniejszych (np. 1980) tworza one krotkie stru-
myki o przeplywie okolo 0,1 1/s, stanowigce swoistg, okresowa ,sie¢
rzeczng”’ zanikajaca w latach suchych.

W poludniowej czesci dorzecza wystepuja ptytkie wody gruntowe, na
glebokosci do kilku metréw, w piaskach pokrywowych podscielonych gli-
nami zwatowymi lub zwietrzelinami skal gérnokredowych. Zasoby wod-
ne tego ,,wierzchéwkowego” poziomu wykazujg bardzo duzg zmienno3é
sezonowg — roczne wahania zwierciadla wynoszg 1-——3 m. Wobec matej
zasobnosci w licznych miejscach jest on przekopany w studniach siega-
jacych do wod w skatach gérnokredowych. Obecnosé tych wéd sygnali-
zuja dos¢ liczne podmoklosci, zwigzane z obnizeniami powierzchni zrow-
nania wierzchowinowego. W latach najwilgotniejszych niektére z tych
obnizen sg podtopione i stanowig okresowe jeziorka.

N

ZROZNICOWANIE NATEZENIA DENUDACJI W CZASIE I PRZESTRZENI

Dla zbadania natezenia denudacji zastosowano metode hydrometrycz-
nych pomiaréw materialu unoszonego przez potoki oraz szczegélowego
kartowania geologiczno-morfologicznego wybranych obszaroéw (prace te-
renowe w tym zakresie wykonal J. Rodzik).

Systematyczne pomiary hydrometryczne prowadzono w punkcie wo-
dowskazowym na Grodarzu, w miejscowosci Kazimierz—Doly, na wyso-
kosci 143 m n.p.m. (rozpoczelo je w sierpniu 1976 r. i zakonczono w paz-

9 Annales, sectio B, vol. XXXIX
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dzierniku 1980 r.). W okresie 1976—1980 codziennie mierzono stany wo-
dy, wykonano 28 pomiaréw przeplywu oraz pobierano w stalym rytmie
tygodniowym i przy ekstremalnych stanach probki wody do analiz labo-
ratoryjnych. Zmacenie wody analizowano metodg wagowa bezposredniy
wedlug zalecen Branskiego (1968), a mineralizacje metodg konduk-
tometryczng wedlug wskazan Markowicz i Puliny (1970). Ogé-
lem w calym okresie badan analizy takie wykonano dla 286 probek wody
pobranych z Grodarza w tym punkcie wodowskazowym.

Z mniejszg czestotliwoscig prowadzono pomiary wodowskazowe w dol-
nym odcinku Potoku Uscigskiego, w Kol. Uscigz, na wysokosci 176 m
n.p.m. Odczyty stanéw i pobdor probek wody prowadzono tutaj raz na
miesigc; wykonano 29 pomiaréw przeplywu oraz analizy zmgcenia i mi-
neralizacji dla 40 probek wody. Poza tym badano wydajnosci 3 zrodetl
w miejscowosci Kazimierz—Doty, w Czerniawach i w Uscigzu oraz ana-
lizowano mineralizacje pobieranych z nich prébek wody. Dla czesci pro-
bek wod rzecznych i zrédlanych wykonano analizy skladu jonowego.

Szczegolowe kartowanie geologiczno-morfologiczne wykonano dla wy-
branego obszaru 4 km*® w silnie denudowanej, lessowej czesci dorzecza
Grodarza. Na obszarze tym zbadano istniejgce odstonigcia i wykonano
160 wiercen recznym $widrem w celu ilosciowego okreslenia rozmiaréw
»,denudacyjnej”’ redukcji profili glebowych lub grubosci pokryw aku-
mulacji produktéow denudacji gleb.

ZLEWNIE CZASTKOWE OBJETE POMIARAMI

Jako miare natezenia denudacji prezentujemy wyniki obliczen rzecz-
nego transportu zawiesin i roztworé6w w dwu przekrojach wodowskazo-
wych na Grodarzu i Potoku Uscigskim (tab. 1 i 2). Nalezy podkresli¢, ze
z punktu widzenia denudacji mechanicznej trzeba rozpatrywac¢ wskaz-
niki odniesione do zlewni powierzchniowych, a denudacji chemicznej —
do zlewni podziemnych obu tych punktéw. Zasiegi jednych i drugich
zlewni roznig sie znacznie ze wzgledu na podkreslone niezgodnosci ukta-
du dzialéow powierzchniowych i podziemnych. d

Zlewnia powierzchniowa powyzej punktu wodowskazowego na Poto-
ku Uscigskim obejmuje 9,5 km* Obszar zasilania tego Potoku podziem-
nymi wodami ze skal géornokredowych obejmuje tylko okolo 5 km®. Roz-
nica wielkosci tak okreslonych zlewni jest wiec duza. Wskazniki trans-
portu zawiesin zostaly wiec odniesione tylko do powierzchni 9,5 km?
a transportu roztworow — dla zlewni powierzchniowej 9,5 km* i pod-
ziemnej 5 km?® (tab. 2).

Zlewnie powierzchniowg punktu wodowskazowego na Grodarzu w Do-
lach znacznie trudniej okresli¢ jednoznacznie ze wzgledu na zmiennosé¢
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Tab. 1. Miesieczne wskazniki przeplywow, zmgcenia i mineralizacji wod Grodarza
w latach 1977—1980 (wodowskaz Kazimierz-Doly, powierzchnia zlewni 6,0 km?)
Mean indices of run-off, suspended and dissolved in waters of the Grodarz River
in 1977—1980 (Kazimierz-Doly water-gauge, catchment area of 6.0 km?)

' Wekafniki Okres pomieréw XI XII 1 1 111 v v VI vII YIIX o g I Tk J
s 1977 7.0 A, 7,8 9,6 15,7 17,2 13,9 12,2 10,6 20,2 13,8 13,7 12,5
| 1978 11,9 13,1 14,7 9,8 15,6 20,2 20,2 20,1 17,8 22,3 18,2 22,5 17,2 |
| Przeplyw 1979 20,0 18,8 16,3 1_6,9 64597 £32,0./732, /820397 317955 3158 29504 27, 442952
| /sl 1980 25,1 24,9 22,6 24,1 28,3 24,5 26,5 25,6 26,5 28,3 34,2 44,1 27,9 !
I érednia 127/- 16,0 16,3 15,3 15,1 31,1 23,5 23,2 22,0 21,7 25,6 23,3 26,9 21,7 I
! 1977 36,8 23,8 48,8 144,0 108,0 104,0 33,0 42,3 78,8 349,0 .46,8 19,6 86,2 |
| 1978 32,9 67,4 102,0 94,0 206,0 97,3 72,2 65,8 56,9 293,0 134,0 57,6 107,0 .
Zmgcenia 1979 94,5 148,0 156,0 162,0 951,0 58,5 40,2 27,3 256,0 34,2 46,5 13,3 166,0 |
| /me/1/ 1980 44,9 45,3 50,5 68,9 114,0 64,8 62,5 304,0 83,0 324,0 81,7 63,2 159,0 |
| drednia :977— 52,3 71,1 89,3 117,2 44,8 81,2 52,0 259,9 118,7 250,1 77,3 38,4 129,0 |
__________ 1E._._.....___.______..._.._________.______1
[ 1977 334 332 332 333 337 333 335 330 344 333 338 338 335
1
| ::g;:eli- 1978 356 359 353 347 342 357 360 352 336 344 345 355 350
S 1979 350 332 332 332 266 345 348 356 IS0 359 360 354 320 |
| s 1980 353 342 349 339 334 342 350 349 354 345 356 8 347 !
----------------------------------------------- ]
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Tab. 2. Roczne sumy opadow w stacji IMiGW Kazimierz Dolny (145 m n.p.m.) oraz
wskazniki przeplywo6w, tadunku i transportu jednostkowego zawiesin i roztworow
w wodach Potoku Usciaskiego i Grodarza (dane dla lat hydrologicznych)
Annual total precipitation at the Kazimierz Dolny station (of the Institue of Me-
teorology and Water Management) at 145 a.s.l. and indices of run-off, charge
and transport of the unit suspended matter and solution in waters of the Usciaz
and Grodarz streams (data for hydrologic years)

s ~fE R e e = = e iR e b TEWTIE o e T emezhs#sn “aek fe a0 3
s Potok UScigaki Grodsrs i
Yodowuzez Kole Uf:132 %odowxeksz Kezinierz-Doty
{ 175,5 @ n.p.3. 143,0 m n.p.m. |
) Zlewnlax . p 2
WekeZnikd a/ pnwierzchniova g 5 k”z Zlevnin 6,0 km |
| t/ podziemns 0 i
[ 1978 1979 1320 1977 . 1978 1979 1980
- esiagedy - BEiSiaack o S R SRl eieel JEeelE -l ASEiEREEs <
I Cpad /v mm/ 661 645 503 808
Freeptyw /1/a/ 20,7 41,0 37,1 12,9 17,2 29,2 27,9 |
| ocpryw jednoatkomy /1/67kc?/ 3,0 4,3 3,3 2,1 2,9 4,9 4,7
| Zmacenie /mg/1/ 22,8 18,5 19,8 86,2  107,0 166,0 159,0 |
| Yincrolizacja /mg/1/ 267 247 265 215 350 340 347 I
Jednoatkowy trancport &/ 2,2 a/ 2,5 a/ 2,1 6,8 10,1 38,3 22,6
| zovieatn /t/ka?/rok/ |
| Jednastkowy trlgnport o/ 25,4 8/ 31,6 a/ 26,6 22,1 31,9 51,3 51,0 I
| roztwnrdw /t/kn“/rok/ b/ 48,3 t/ 63,8 B/ 50,5 !
him o o e et mee e e e . L L . o o 2 TS L

zasiegu splywu wod atmosferycznych. W okresie badanym praktycznie
prawie nie obserwowano sptywu z gornej czesci dorzecza, polozonej na
potudnie od krawedzi lessowej. Zlewnia powierzchniowa liczona do tej
krawedzi obejmuje 6 km® Zlewnia podziemna zrédliskowego odcinka
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Grodarza, chociaz zasieg jej jest inny, takze obejmuje okolo 6 km?2

Dlatego tez transport zawiesin i roztworéw odnosimy do powierzchni
jednakowej pod wzgledem wielkosci.

WARUNKI HYDROKLIMATYCZNE OKRESU BADAN

Poniewaz systematyczne pomiary ilosciowe wskaznikow denudacji
rozpoczeto w sierpniu 1976 r., opracowany okres obejmuje tylko 4 lata
hydrologiczne 1977—1980. Wyniki pomiaréw hydrometrycznych (tab. 1
i 2) zestawione s3g dla lat hydrologicznych (od 1 XI do 31 X). Wskazniki
stosunk6w klimatycznych podawane sg w tekscie takze dla lat kalenda-
rzowych.

Czteroletni okres 1977—1980 wyré6znial sie opadami wyzszymi od
przecietnych wieloletnich. Sredni roczny opad dla tego okresu w Kazi-
mierzu wynosil bowiem 655 mm, przy przecietnej dla 30-lecia 1951—1980
sumie 607 mm. Najwyzszy w badanym okresie opad w roku klimatycz-
nym 1980 wynosit 785 mm, tzn. nalezal do wysokich w skali 30-lecia,
dla ktorego maksimum wymnosilo 895 mm. Najnizszy opad zanotowano
w 1979 r. — 503 mm, przy minimum 30-letnim wynoszagcym 418 mm.
Na podstawie analizy stosunkéw opadowych mozna wiec sadzié¢, ze lata
1977—1980 wyroznialy sie w zlewni Grodarza przeptywami wéd rzecz-
nych wyzszymi od przecietnych wieloletnich. Nie mozna tego jednak
okresli¢ liczbowo, gdyz w ‘dorzeczu tym w latach poprzednich nie byly
prowadzone systematyczne pomiary hydrometryczne.

Sredni roczny odptyw Grodarza w Dotach — ze zlewni liczacej 6 km?®
— w okresie 1977—1980 wynosit 21,7 1/s, czyli 3,6 1/s/km®. Wskazniki
roczne wahaty sie od 12,5 1/s (1977) do 29,2 1/s (1979), a miesieczne od
7,0 Vs (XI11977) do 64,9 I/s (II1 1979). W profilu wodowskazowym Doty
ekstremalnie wysoki przeptyw chwilowy w dniu 21 III 1979 r. wynosit
prawdopodobnie okolo 380 1/s (tzn. 67 1/s/km®); najnizszy za§ przeplyw
chwilowy w listopadzie 1977 r. wynosit 6,6 I/s (tzn. 1,1 l/s/km?). Wahania
przeplywow chwilowych byly wiec duze, decydowala o tym nieréwno-
miernos$¢ zasilania powierzchniowego. Zasilanie podziemne, odpowiednio
do malo zmiennej wydajnosci zrodel w Dotach, jest bowiem stabo zréz-
nicowane. W skali wieloletniej — na skutek zréznicowania splywu po-
wierzchniowego — wahania przeplywow sa znacznie wieksze. Przy wy-
sokich opadach nawalnych zasilanie powierzchniowe rosnie gwaltownie.
Wody 2z gornej czesci dorzecza, powyzej Uscigza, przeplywaja wtedy
przez ,sucha” doline w Wylagach i zasilajq Grodarz. Przypadki takie
ostatnio wystgpily dwukrotnie: 24 IV 1976 r., przy zanotowanych w Ka-
zimjerzu opadach dobowych 48,4 mm, przeplyw przy ujsciu Grodarza
wynosit okolo 12 600 1/s; wobec powierzchni calego dorzecza 29 km?



134 Henryk Maruszczak, Zdzistaw Michalczyk, Jan Rodzik

wskaznik odplywu jednostkowego wynosil wiec wowczas okoto 430 1/s/km?*
oraz 24 VI 1981 r., przy zanotowanym w stacji IMiGW w Kazimierzu opa-
dzie dotowym 102,1 mm, przeplyw przy ujsciu wynosit okolo 37 000 I/s,
a odplyw jednostkowy okoto 1270 1/s/km?2,

Mozna do tego dodaé¢ jeszcze przykiad ulewy katastrofalnej prawdo--
podobnie w skali stuletniej (ktéra wystagpita 13 V1936 r.). Maksymalny
przeplyw chwilowy Grodarza przy ujsciu oszacowany byl woéwczas na
106 000 1/s (Debski 1970), czyli odplyw jednostkowy wynosil okoto
3650 1/s/km®. Zmienno3¢ przeplywow chwilowych w dorzeczu Grodarza
w skali stuletniej (od 1 do 3600 l/s’km? jest wiec wyjatkowo duza, po-
rownywalna chyba tylko z wlasciwg dla wyzszych partii gorskich Karpat
Zachodnich. Jest to wymowny wskaznik osobliwych warunkéw geomor-
fologicznych, sprzyjajacych wyjatkowo gwaltownemu splywowi wod opa-
déw nawalnych.

RZECZNY TRANSPORT ZAWIESIN

W stabo urzezbionej zlewni Potoku UsScigskiego jest on niewielki —
sredni wskaznik jednostkowy wynosi tylko 2,3 t/km*rok. Roznice z roku
na rok w latach 1978—1980 byly bardzo mate. Tlumaczy sie to malym
zroznicowaniem przeplywow tego Potoku, warunkowanym dominujaca
rolg zasilania podziemnego mato zréznicowanego w ciagu roku. Ze wzgle-
du na malg czestotliwos¢ pomiarow nie mozna dokladniej okresli¢ zroz-
nicowania sezonowego. Podkresli¢ nalezy, iz ustalony dla tej zlewni jed-
nostkowy transport zawiesin odpowiada przecietnym obliczonym dla
nizinnej czesci dorzecza Wisty (Branski 1973).

W silnie urzezbionej zlewni Grodarza transport zawiesin byl ponad
10-krotnie wiekszy — S$redni wskaznik jednostkowy dla lat 1977—1980
wynosi 25,6 t/km?/rok. Jest to wielkos¢ porownywalna z ustalong na
podstawie 20-letnich pomiaréw dla silnie erodowanej zlewni gornej
Bystrej (Sadurska, Maruszczak 1982). Dla zlewni Grodarza cha-
rakterystyczne jest przy tym duze zrbéznicowanie natezenia transportu
z roku na rok, odpowiednio do bardzo zmiennego i ogdlnie duzego zasila-
nia powierzchniowego. Najwiekszy transport zanotowano w 1979 r., ktoéry
wyroznial sie najnizszymi opadami, ale rownoczesnie najwiekszym prze-
plywem rocznym (tab. 2). Niewiele nizszy przeptyw roczny stwierdzono
w 1980 r., ktory wyrodznial sie wprawdzie najwyzszymi opadami, ale
transport zawiesin byl az o 40% nizszy niz w 1979 r. Natezenie trans-
portu zawiesin w zlewni Grodarza nie zalezy wiec bezposrednio od wiel-
kosci przeplywdéw rocznych, decydujace znaczenie ma ich rytm sezono-
wy, a wlasciwie wystepowanie gwaltownych splywéw powierzchniowych.
O duzym natezeniu denudacji mechanicznej w 1979 r. zadecydowaly zja-
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wiska z okresu obfitych roztopéw zimowo-wiosennych, w czasie ktorych
zanotowano najwyzsze przeplywy.

Dla zlewni Grodarza charakterystyczny jest wiec bardzo wyrazny
rytm sezonowy transportu zawiesin. Na wiosne przypadalo 35% sumy
transportu za caly okres 1977—1980, na lato 41%, na jesien 11% i na
zime 13%. Srednie miesieczne maksimum przypadalo na okres roztopow
w marcu (zadecydowal o tym rok 1979 — tab. 1), a dwa drugorzedne
na czerw.ec i sierpien (zadecydowaly o tym pojedyncze, obfite opady
letnie w 1980 r. w czerwcu i w 1977 r. w sierpniu). Bardzo duze bylo
zroznicowanie chwilowych (dobowych) wskaznikéw transportu zawiesin
Grodarza. Maksymalny stwierdzono podczas burzowego opadu 25 VI
1980 r.; w ciaggu niespelna dwu godzin Grodarz przetransportowal wow-
czas wiecej zawiesin niz w ciggu calego 1977 r.

Dzieki znacznej zmiennoéci natezenia denudacji mechanicznej $redni
4-letni wskaznik jednostkowy (tzn. 25,6 t/km®/rok) moza uznaé za dos$¢
reprezentatywny. Wydaje sie jednak, ze Sredni w skali 30-letniej bylby
raczej wyzszy. Wprawdzie 30-letni przeplyw jednostkowy w latach
1951—1980 prawdopodobnie by} nizszy od zmierzonego dla okresu 1977—
1980, ale w tym ostatnim okresie nie wystapily przypadki obfitych opa-
dow nawalnych, podobnych jak np. 24 VI 1981 r. czy 24 IV 1976 r. W cza-
sie takich opadow natezenie transportu zawiesin w Grodarzu prawdo-
podobnie jest duzo wieksze niz obserwowane podczas roztopow wiosen-
nych w 1979 r. Szacunkowo mozna przyjaé, ze gdybysmy objeli naszymi
badaniami jeden rok z opadem nawalnym, to $redni kilkuletni wskaznik
transportu zawiesin przekroczylby na pewno 30, a by¢ moze nawet zbli-
zylby sie do 40 t/km*rok.

RZECZNY TRANSPORT ROZTWOROW

W zlewni Potoku Usciaskiego jest on duzy — sredni wskaznik jed-
nostkowy obliczony dla zlewni podziemnej tego Potoku dla lat 1978—
1980 wynosi 54,2 t’km?/rok. Zroznicowanie z roku na rox bylo przy tym
stosunkowo niewielkie, proporcjonalne do wielkosci przeplywéow warun-
kowanych dominuijgcym zasilaniem gruntowym. Wskaznik denudacji
chemicznej tej zlewni jest wiec porownywalny z ustalonymi dla obsza-
row wyzynnych zbudowanych ze skal weglanowych (Jaworska 1968,
Buraczynski i Michalczyk 1975).

W zlewni Grodarza natezenie transportu roztwordéw bylo wyraznie
mniejsze — $redni wskaznik jednostkowy dla lat 1977—1980 wynosi 39,1
t/km*rok. Decydowala o tym tylko wielko§¢ przeptywow, a nie inny
stopien podatnosci tej zlewni na dzialanie chemiczne. Dla uzasadnienia
takiego stwierdzenia postuzymy sie wskaznikiem transportu przypada-
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jacym na jednostke przeplywu. Sredni 4-letni przepltyw jednostkowy dla
tej zlewni wynosi 3,6 1/s/km?® a wiec na jednostke przeplywu przypadalo
10,9 t/km*rok roztworow. Identycznie obliczony wskazniz transportu roz-
tworéw na jednostke przeplywu dla zlewni Potoku Uscigskiego wyno-
silby 6,8 t’km?®rok. Natezenie procesow tugowania zlewni Grodarza jest
wiec znacznie wieksze niz zlewni Potoku Usciagskiego. Wynika to z tego,
ze w tej pierwszej wody gruntowe znajduja sie na wiekszej glebokosci,
tzn. grubos¢ warstwy lugowanej jest znacznie wieksza. Odpowiednio do
tego wskazniki mineralizacji zrodet Grodarza w okresie badan byly wy-
raznie wyzsze i wynositly 320—360 mg/l, gdy dla zrodet Potoku Uscig-
skiego tylko 250—300 mg/l. Poniewaz sklad jonowy wod tych zrodet jest
pardzo podobny, réznice wielkoSci mineralizacji mozna wigza¢ raczej
z gruboscig warstwy aeracji niz jakoscig lugowanych skal gérnokredo-
wych czy osadéw czwartorzedowych.

Zlewnia Grodarza charakteryzuje sie przy tym znacznym zréznico-
waniem natezenia denudacji chemicznej w czasie z roku na rok, odpo-
wiednio do przeplywoéw bardziej zroznicowanych niz w zlewni Potoku
Uscigskiego. W kazdym roku natezenie transportu roztworéw bylo jed-
nak proporcjonalne do wielkosci przeplywow.

Dzieki temu, ze transport roztwordéw jest wprost proporcjonalny do
przeplywoéw, mozna obliczy¢ przecietny wieloletni wskaznik dla catego
badanego dorzecza (29 km?®). W tym celu przyjmiemy, na podstawie opra-
cowania Stachego (1966), jako przecietny wieloletni przeplyw jed-
nostkowy 3,5 1/s/km*® oraz mineralizacje wod rzecznych srednig z usta-
lonych przez nas dla Grodarza i Potoku Uscigskiego (okolo 300 mg/l).
Przy takich danych podstawowych przecietny wskaznik jednostkowy
denudacji chemicznej wynosi 33 t/km?®rok. Kwalifikuje on obszar badany
do stabiej denudowanych terenéw wyzynnych miedzyrzecza Wisty i Bu-
gu. Dla gérnej, stabo urzezbionej cze$ci dorzecza wielkose takiego wskaz-
nika przecietnego wynositlaby okolo 29 t/km?*rok, zas dla silnie urzez-
bicnej dolnej — 38 t/km?®/rok. Zréznicowanie przestrzenne natezenia de-
nudacji chemicznej w dorzeczu Grodarza jest wiec nieporownywalnie
mniejsze niz denudacji mechanicznej.

ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE NATEZENIA DENUDACJI MECHANICZNEJ
SILNIE URZEZBIONYCH OBSZAROW LESSOWYCH

Dolna czesé dorzecza Grodarza nalezy do najsilniej urzezbionych ob-
szaroOw lessowych wschodniej czesci pasa wyzyn poludniowopolskich.
Wchodzi ona w sklad zachodniego rejonu Plaskowyzu Naleczowskiego,
wyrozniajacego sie silng erozja wawozowa; przecietny wskaznik gestosci



Warunki geomorfologiczne i hydrogeologiczne... 137

sieci wawozowej wynosi w tym rejonie 2,5 km/km?®, a skrajnie siegaja
nawet do 11 km/km® (Maruszczak 1973). Szacunkowo przez nas
ustalony przecietny wskaznik wieloletni transportu zawiesin wynosi w
tej czesci dorzecza Grodarza 30—40 t/km*/rok. Natezenie denudacji me-
chanicznej jest wiec tutaj w latach sprzyjajacych rozwojowi tego pro-
cesu wieksze niz denudacji chemicznej. W obszarach wyzynnych taka
relacja obu skladowych denudacji obserwowana jest raczej wyjatkowo.
Tylko w zlewniach karpackich gérnej czeSci dorzecza Wisty wskazniki
rzecznego transportu zawiesin sa wyzsze niz roztworéw. W obrebie tej
niewielkiej, silnie erodowanej czesci dorzecza Grodarza natezenie denu-
dacji mechanicznej jest bardzo zréznicowane. Dla ilustracji podamy wy-
niki szczegélowego kartowania geomorfologicznego, poprzedzajac je
wstepnym ujeciem szacunkowym.

Przyjmujac okreSlone przez nas $rednie wieloletnie natezenie trans-
portu zawiesin w zlewni dolnego Grodarza (tzn. 30—40 t/km®/rok) obli-
czymy, ze $rednia migzszo$¢ warstwy denudowanej wynosi 0,023—0,031
mm/rok przy zalozeniu, ze ciezar objetoSciowy namuiéw rzecznych wy-
nosi 1,3 g/em® (Sadurska 1964). Poniewaz denudacji mechanicznej
podlegaja mniej wiecej dwie trzecie tego obszaru (nie denudowane s3
zrownania wierzchowinowe i lagodne stoki), dla powierzchni faktycznie
degradowanych otrzymujemy wskaznik 0,035—0,047 mm/rok. W miej-
scach najsilniej degradowanych, obejmujacych okolo 10% powierzchni
zlewni, wskaznik ten sigga zapewne przynajmniej do 1 mm/rok. Przy
takim tempie denudacji w ciggu 1000 lat zostalaby usunieta przewaza-
jaca czes¢ profilu gleb nalessowych (przecietna ich migzszos¢ wynosi
okoto 1,5 m).

Dla skontrolowania wynikoéw takich obliczen szacunkowych przyto-
czymy dane ze szczegblowych badan geologiczno-morfologicznych dwu
zlewni wawozowych (ryc. 6).

1. Zlewnia wawozu miedzy Wylagami i Skowieszynkiem o powierzch-
ni 0,44 km? z punktami skrajnymi 218,3 i 172,0 m n.p.m. Wyrdznia sie
ona slabiej rozwinigtym systemem wawozowym, zajmujacym tylko 7,7%
powierzchni; wskaznik gestosci sieci wawozow wynosi 3,2 km/km?® Ku-
batura materialu usunigetego z wawozow wynosi 167 500 m?, a z denu-
dowanych stokoéw obejmujgcych 33,3% powierzchni — okoto 51 200 m’.
Z materialu denudowanego ze stokOw pozostalo w obrebie zlewni — tzn.
na dnach dolin (poza wawozami) zajmujacych 13,7% powierzchni — okoto
27 400 m® Poza zlewnie usuniety wiec zostal material o ogoélnej obje-
tosci 191 400 m?, ktéry po rozpostarciu na caly powierzchnige utworzyltby
warstwe o sredniej grubosci 44 cm. Gdybysmy przyjeli okreslone wczes-
niej, dla najsilniej erodowanych powierzchni lessowych omawianego ob-
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szaru, $rednie tempo denudacji mechanicznej 1 mm/rok, to ,odprowa-
dzenie” tej ilosci materialu trwaloby 440 lat.

II. Zlewnia wawozu miedzy Jeziorszczyzng i Wylagami o powierzchni
0,52 km? z punktami skrajnymij 219,4 i 162,5 m n.p.m. Wyrdznia sie
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ol
///// e~ % >/,

¥
% %,

Ryc. 6. Zasiegi 1 natezenie denudacji oraz akumulacji w wybranych zlewniach wa-
wozowych (oprac. Rodzik 1980); I — miedzy Wylagami i Skowieszynkiem; 11 — mie-
dzy Jeziorszczyzng i Wylggami. Polozenie zlewni oznaczone na ryc. 3. Zasieg erozji
wawozowe): 1 — S$rednia migzszos¢ warstwy zdenudowanej okolo kilku metrow.
Powierzchnie denudowane poza wawozami o migzszo$ci warstwy usunietej: 2 —
powyzej 1 m; 3 — od 1 do 0,5 m; 4 — ponizej 0,5 m. Powierzchnie w stanie rowno-
wagi: 5 — brak jednoznacznych oznak denudacji lub akumulacji. Powierzchnie
akumulacji produktéw denudacji o migzszosci warstwy namytej: 6 — ponizej 0,5 m;
7—o0d(Q5dol m; 8— powyzej 1 m
Extent and intensity of denudation and accumulation in selected ravine catchments
(prepared by Rodzik 1980); 1 — between Wylagi and Skowieszynek, 11 — between
Jeziorszczyzna and Wylagi. Position of the catchment is marked at Figure 3. Extent
of the ravine erosion: 1 — mean thickness of the denuded bed of seevral metres.
Denuded surfaces outside the ravines with a thickness of the withdrawn bed of:
2 —over !l m3—1 to 05 m, 4 — smaller than 0.5 m. Surfaces in equilibrium:
5 — no univocal denudation or accumulation symptoms. Surfaces of accumulation
of denudation produces with a thickness of the washed matter of: 6 — below 0.5 m,
7T—from05tol m 8 —overlm
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znacznie silniej rozwinigtym systemem wawozowym, zajmujgcym 18,7%
powierzchni; wskaznik jego gesto$ci wynosi 7,5 km/km®. Rozmiary znisz-
czen spowodowanych erozjg wawozowa sg wiec tutaj znacznie wieksze,
pomimo iz potencjalne warunki geomorfologiczne sg bardzo podobne.
Najprawdopodobniej zadecydowaly wiec o tym warunki historyczne, a
Scislej okreslajgc czas rozwoju wzmozonej degradacji terenu. Kubatura
materialu usunietego z wawozéw wynosi 466 500 m®, a z denudowanych
stokow obejmujacych 34,0% powierzchni okoto 57 900 m?®; na dnach dolin
zajmujgcych 6,0% powierzchni pozostalo oxolo 10 100 m* materiatu zmy-
wanego ze stokow. Poza obszar zlewni wyniesione zostalo 514 300 m®
materialtu, ktory po rozlozeniu na calg powierzchnie utworzylby warstwe
o Sredniej migzszosci 99 ecm. Przy przecietnym tempie denudacji 1 mm/rok
»odprowadzenie” tej iloSci materialu trwatoby 1000 lat. Dla wyjasnienia
watpliwos$ci nalezy podkresli¢, ze produkty denudacji z tych powierzchni
najsilniej degradowanych tylko czesciowo sg unoszone do Grodarza. Znacz-
na ich czes¢ akumulowana jest, ponizej powierzchni niszczonych, w obre-
bie suchych dolin i na dnie doliny gléwnej.

Wydaje sie, ze uzyskane wyniki potwierdzaja wysuwang juz wczes-
niej teze, ze mlode rozciecia erozyjne typu wawozow w obszarach lesso-
wych Wyzyny Lubelskiej powstaly gléownie w czasach historycznych,
w wyniku rozwoju intensywniejszej dzialalnosci rolniczej (Marus z-
czak 1973). Mozna przypuszczaé, ze faktyczny okres rozwoju erozji
wawozowej w zlewni II trwal nawet krocej niz 1000 lat. Intensywniejsze
osadnictwo rolnicze na tamtym terenie, a SciSlej méwige w okolicy dzi-
siejszego Kazimierza Dolnego oraz Skowieszynka (dawniej Skowieszyn),
datowane jest na XII i XIII w. (Teodorowicz-Czerepinska
1981). By¢ moze wiec ustalone przez nas ekstremalne, przecietne tempo
kilkudziesiecioletniej denudacji mechanicznej 1 mm/rok jest zanizone
w skali wiekowej. Gdybysmy dysponowali danymi ilustrujacymi trans-
port zawiesin podczas takich ulew katastrofalnych jak w dniu 13V
1936 r., to przecietna dla stulecia wielko§¢ wskaznika denudacji okaza-
laby sie znacznie wigksza. Rozmiary degradacji podczas ulew katastro-
falnych s3 bowiem dziesigtki razy wieksze od przecietnych rocznych
(Maruszczak, Trembaczowski 1958, Buraczynski, Woj-
tanowicz 1974).

WNIOSKI
1. Male dorzecze Grodarza (29,3 km?), dzieki polozeniu w strefie brze-

gu przelomowej doliny Wisly srodkowej, wyréznia sie deniwelacjami
(110 m) najwiekszymi w NW czesci Wyzyny Lubelskiej. Szczegolnie duze
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sg deniwelacje w dolnej czesci dorzecza pokrytej lessami, wyrdzniajacej
sie silnym rozcieciem sprzyjajacym gwaltownym splywom wod roztopo-
wych i opadéw ulewnych. Zwigzek z Wislg, duze deniwelacje oraz silne
spekania weglanowych skal géornokredowych budujacych fundament skal-
ny dorzecza powoduja duze zrdéznicowanie stosunkéw hydrogeologicz-
nych. Wody gléwnego poziomu podziemnego reprezentujg rozne typy
krazenia i wystepuja na roéznych glebokosciach. Odpowiednio zmienna
jest wiec grubos¢ warstwy aeracji, tzn. takze wielkosci tugowania przez
wody atmosferyczne. W zwigzku z tym, ze zwierciadlo glownego pozio-
mu wod podziemnych jest pochylone zgodnie z upadem warstw goérno-
kredowych ku NE, dzialy podziemne nie pokrywaja sie z powierzchnio-
wymi. Silne, tektonicznie uwarunkowane spexania podioza skalnego po-
wodujg ucieczke czesci rzecznych wod powierzchniowych, a w rezultacie
wystepowanie dwu potokoéw nie laczacych sie ze soba, pomimo iz zwig-
zane sg one z ciagla, dobrze rozwinieta doling.

2. Duzemu zréznicowaniu warunkoéw geomorfologicznych i hydrogeo-
logicznych odpowiada zmiennos¢ natezenia denudacji. Przyjmujac za mia-
re denudacji ilos¢ roztworow i zawiesin unoszonych przez potoki stwier-
dziliSmy: a) w gornej czesci dorzecza (18,3 km®), wyrdzniajacej sie nie-
wielkimi deniwelacjami, wskazniki jednostkowego transportu roztworéw
(54,2 t/km?/rok) sg stosunkowo wysokie w skali pasa wyzyn poludniowo-
polskich, a transportu zawiesin (2,3 t/km®*rok) niskie, podobnie jak w pa-
sie nizin $srodkowopolskich; b) w dolnej czesci dorzecza (11,0 km?), wyroz-
niajgcej sie duzymi deniwelacjami, wskazniki jednostkowego transportu
roztworow sa wyraznie nizsze (39,1 t/km?/rok), a transportu zawiesin
(25,6 t/km?*/rok) ponad dziesieciokrotnie wyzsze i poréwnywalne z naj-
wiekszymi w pasie wyzyn poludniowopolskich.

3. Podane wskazniki denudacji chemicznej i mechanicznej ustalono
na podstawie pomiaréw hydrometrycznych w latach 1977—1980. Okres
ten z punktu widzenia wielkosci przeplywow rzecznych, a wiec i transpor-
tu roztworow i zawiesin, mozna uzna¢ za reprezentatywny dla gornej
i Srodkowe] czesci badanego dorzecza. W latach tych nie wystepowaly
jednak letnie opady nawalne, ktére powoduja gwaltowny wzrost denu-
dacji mechanicznej w czesci dolnej. Na podstawie obserwacji silnych
zniszczen podczas takiej ulewy w 1981 r, a takze innych faktow osza-
cowano, ze w dolnej czesci dorzecza sredni wieloletni wskaznik transpor-
tu zawiesin wynosi przynajmniej 30—40 t/km/rok. Jest wiec to obszar,
w ktorym natezenie denudacji mechanicznej okresowo jest wyzsze niz
denudacji chemicznej. Taka relacja obu skladowych denudacji jest zupet-
nie nietypowa w pasie wyzyn poludniowopolskich — w dorzeczu Wisty
wystepuje tylko w gorskich obszarach Karpat.

4. W dolnej czesci dorzecza Grodarza natezenie denudacji mechanicz-
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nej jest silnie zréznicowane w mikroskali. Jesli okreslony dla niej prze-
cietny wieloletni wskaznik takiej denudacji wynosi 0,023—0,031 mm/rok,
to dla miejsc o najwigkszych nachyleniach powierzchni wielkos¢ te mozna
szacowac na 1 mm/rok. W takich miejscach gleby mogly by¢ w calosci
zdenudowane w czasach historycznych, a silnie rozwiniete systemy wa-
wozow lessowych powstawaly w ciggu kilkuset lat. Material usuwany z
powierzchni najsilniej degradowanych przewaznie jednak pozostawal w
obrebie dorzecza — Grodarz unosil do Wisly tylko jego czes¢ blizej nie
oxreslong przy pomocy zastosowanych metod.
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