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Rozwoj rzezby terenu w wyniku gwattownego opadu
w strefie potnocnej krawedzi Grzedy Sokalskiej

The development of relief forms under the influence of a heavy rainfall
at the northern edge of the Sokal Plateau-ridge

WSTEP

Katastrofalny opad atmosferyczny, w czasie ktérego przekroczone zostaja
warto$ci progowe i zaburzona zostaje rOwnowaga geosystemu, jest doskonalym
»haturalnym” eksperymentem stuzacym do poznania mechanizmoéw spltywu
powierzchniowego i funkcjonowania systeméw denudacyjnych. Zestawienie
skutkow geomorfologicznych umozliwia za$ ocene wplywu tego typu zdarzen
na zmiany rzezby terenu. Monitoring za$ takich zdarzen ekstremalnych oraz
poznanie uwarunkowan splywu powierzchniowego i rozwoju proceséw mor-
fologicznych moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia strat gospodarczych, ktére
nieodlacznie towarzysza tym zjawiskom (Starkel 1996).

Dobrym ,,poligonem” dla badaii nad skutkami gwaltownych ulew okazal
si¢ rejon polnocnej krawedzi Grzedy Sokalskiej, gdzie w okolicach Zubowic
w powiecie zamojskim 7 maja 1996 r. wystapil gwattowny opad atmosferycz-
ny. Ulewa objela swoim zasiggiem nastepujace wsie: Wolka Laburiska, Krzywy
Stok, Ksigzostany, Komaréw Wie§, Komar6w Osada, Wolica Brzozowa, Zubo-
wice i Przewale. Strefa wysokiego opadu rozciagata sie od Wolki Labunskiej
do Tyszowiec na przestrzeni ok. 20 km wzdluz lessowej, poinocnej krawedzi



136 Grzegorz JANICKI, Piotr ZAGORSKI, Leszek GAWRYSIAK

Grzedy Sokalskiej (ryc. 1). Sugeruje to, Ze bezpoSrednia przyczyna wystapie-
nia w tym regionie katastrofalnego deszczu byla przeszkoda orograficzna,
w postaci krawedzi, ktéra zintensyfikowata konwekcje powietrza. Z przepro-
wadzonych wywiadéw wynika, 7Ze strefa ta generuje opady burzowe, co po-
twierdzaja zanotowane w péOZniejszym okresie deszcze: nawalny z sierpnia
1999 r. i ulewne z okresu letniego 2000 r.
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Ryc. 1. Szkic lokalizacyjny i strefa gwattownej ulewy w dniu 7.05.1996 r.: 1 - rzeki, 2 - drogi
gléwne, 3 - strefa gwaltownego opadu

Location sketch and area of the heavy rainfall May 7, 1996: 1 - rivers, 2 — main roads, 3 - area
of the heavy rainfall

METODA BADAN

Badania terenowe zostaly przeprowadzone bezpoSrednio po ulewie
w dniach od 9 do 15 maja. Objely one inwentaryzacje¢ powstatych form metoda
kartowania geomorfologicznego. Przy kartowaniu uwzgledniano formy wie-
ksze, o szerokosci i gltebokosSci rzedu co najmniej kilku decymetréw oraz dhu-
goSci powyzej kilkunastu metréw. Pominigto z przyczyn technicznych formy
najmniejsze. W obliczeniach kubatury (objetoSci) powstalych form przyjeto
wielkoSci Srednie dla glebokoSci/miazszoSci 1 szerokoSci. Zestawione dane
w bilansie denudacyjnym maja wiec charakter jedynie szacunkowy. Przy czym
wydaje sig, Ze reprezentuja one zdecydowanie zanizone wielkoSci erozji i aku-
mulacji.

Rekonstrukcje parametréw sptywu stokowego i charakterystyke powstatych
form rzezby oparto na metodzie analizy systemu deluwialnego i metodach geo-
metrii hydraulicznej. Metoda analizy systemu deluwialnego (system stoku zmy-
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wowego — slopewash system) opracowana przez TeisseyreVa (1991a, 1994)
umozliwia opisanie obiegu materii i energii w czasie sptywu stokowego (subsy-
stem kaskadowy) oraz przeSledzenie zmian w morfologii terenu (subsystem
morfologiczny). Z reguly system deluwialny obejmuje zlewnie czastkowa su-
chej doliny ze stozkiem deluwialnym u jej wylotu. Ze wzgledu na powszechny
charakter wystepowania suchych dolin model systemu deluwialnego ma znacze-
nie uniwersalne i moze by¢ stosowany dla roznych typow krajobrazow i roz-
nych stref morfoklimatycznych.

W systemie deluwialnym mozna wyr6zni€ trzy strefy: zasilania, transpor-
towa i depozycyjna. Strefa zasilania (source zone) to gorna cze$¢ systemu delu-
wialnego, obejmujaca w gtéwnej mierze wierzchowing oraz zbocza dolin. Stre-
fa ta dostarcza materialu, ktOry nastepnie jest transportowany i akumulowany
w §rodkowej lub dolnej czeSci systemu deluwialnego. W strefie zasilania domi-
nuja procesy erozji, gtownie w postaci rozbryzgu (rainsplash) oraz sptukiwania
powierzchniowego, rozproszonego (ruissellement diffus) lub linijnego (rill
wash) (Maruszczak, Trembaczowski 1958; Gerlach 1966; Jahn 1968a, b; Kli-
maszewski 1981). Czesto okreSla sie te procesy tacznie jako zmyw powierzch-
niowy (sheet flow) (Summerfield 1991; Teisseyre 1992, 1994; Czekierda 1992;
Rodzik i in. 1998) czy erozja deszczowa (ablacja - pluvial ablation) (Klima-
szew-ski 1981; Gil 1998). Transport i akumulacja odgrywaja w strefie zasilania
mniejsza role. W wyniku rozwoju proceséw rozbryzgu i splukiwania w obsza-
rze wierzchowinowym nastepuje niszczenie tekstury gruzetkowatej gleby i two-
rzenie pokrywy rozbryzgowo-sptywowej (Teisseyre 1994).

W Srodkowej czgsci systemu deluwialnego, obejmujacej dno suchych dolin
lub niecek stokowych, dominuja procesy transportu materiatu nad procesami
erozji i akumulacji. Dlatego tez okreSla sie te strefe¢ mianem transportowej
(transfer zone, transportation zone). W tej czeSci systemu rozwija si¢ gldwnie
zmyw powierzchniowy typu hortonowskiego (Horton 1932, 1945; Raczkowski
1958; Teisseyre 1992, 1994), przede wszystkim jako erozja bruzdowa (rill ero-
sion) 1 epizodyczna erozja korytowa (episodic channel erosion) (Teisseyre
1992, 1994; Janicki, Zagdrski 1997; Janicki, Zgtobicki 1998; Rodzik i in.
1998). Procesowi erozji bruzdowej czesto towarzyszy proces cross-grading,
przejawiajacy sie stopniowym rozmywaniem stref miedzybruzdowych poprzez
rozbryzg, sptukiwanie i ,,erozje boczna” (Teisseyre 1992, 1994). Zmyw horto-
nowski (erozja linijna, erozja bruzdowa) prowadzi we wklestych elementach
stoku do utworzenia si¢ systemu bruzd erozyjnych (rills), lub rozwoju
tzw. bruzdy gtédwnej (master rill, main rill), powstate] w wyniku tacze-
nia si¢ sasiednich bruzd w wieksza forme pod wptywem procesu cross-grading
(Horton 1945; Kostrzewski i in. 1989, 1992; Teisseyre 1992). Rozwdj ,.erozji
korytowej” (channel erosion) warunkuje powstanie koryt epizodycz-
nych (episodic channels), ktére w czasie ulewy funkcjonuja jako tozyska
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okresowych ciekOw proluwialnych (Teisseyre 1992, 1994). Ze wzgledu na cha-
rakter dna koryta epizodyczne mozna podzieli¢ na erozyjne i depozycyjne lub
transportowo-depozycyjne (Teisseyre 1992). Charakter dna koryta jest kontro-
lowany jedynie przez ro§linno$¢ (zmiana wspdétczynnika szorstkoSci).

W strefie zasilania systeméw deluwialnych, ktére odznaczaja sie¢ wystepo-
waniem wysokich krawedzi wawozéw lub teras uprawowych, rozwijaja si¢ pro-
cesy erozji podpowierzchniowej (piping, tunneling). W wyniku dziatalnoSci in-
filtrujacych wod powstaja réznego rodzaju zagtebienia typu studni lub pod-
ziemnych tuneli (wells, sinkholes). Geneza tych form, wyr6znianych wczes-
niej jako: werteby, studnie, kotly i leje sufozyjne lub sufozyjno-eworsyjne
(Jahn 1948; Maruszczak 1954; Maruszczak, Trembaczowski 1958; Ziemnicki
1959; Czeppe 1960; Buraczyniski, Wojtanowicz 1971, 1974), najczesciej byla
wiazana w literaturze polskiej z sufozja. W szczeg6lnosci Reniger (1959) taczy-
la geneze tych form z procesami sufozji lub mikrosufozji, Maruszczak (1954,
1958) z procesami ,sufozji chemicznej i selektywnej mechanicznej”, a Starkel
(1960) z ,epizodyczna sufozja mechaniczna”. Teisseyre (1994) proponuje na-
zwac te przejawy dzialalnosci infiltracyjnej wod propluwialnych i proniwalnych
jako piping (erozja podpowierzchniowa), ktéry wymaga indywidualnego opra-
cowania w literaturze polskiej. Przejawy erozji podpowierzchniowej sa obser-
wowane najczeSciej na obszarach z miazsza pokrywa lessowa, gdzie tworza
charakterystyczny typ rzezby, ktéry okreSlany jest jako ,kras lessowy” lub
»pseudokras” ze wzgledu na podobiefistwo do zjawisk krasowych (Malicki
1946; Maruszczak 1954).

Dolna cze$¢ systemu deluwialnego nazywana jest strefa depozycyjna (de-
positional zone). Obejmuje ona obszar podstawy stoku (footslope, toeslope),
ktéry w zaleznoSci od pokrycia ro§linnego moze mie¢ charakter depozycyjny
lub erozyjno-transportowy. W systemach o gesto zaro$nigtych dolnych partiach
stoku dominuje depozycja, w wyniku ktorej powstaja stozki deluwialne (delu-
vial fans) i/lub pokrywy deluwialne. W systemach stokowych, w ktorych pod-
stawa stoku pozbawiona jest wystarczajacego pokrycia ro§linnego przewazaja
procesy erozji i transportu nad depozycja, co powoduje rozwdj pedymentacji
(Teisseyre 1994). Utworzone w strefie depozycyjnej formy akumulacyjne
rzezby terenu zbudowane sa gltéwnie z utwordéw deluwialnych: z piaskéw, mu-
6w i zwiréw glebowych, rzadziej z proluwialnych (Teisseyre 1991b, 1994).

Warunki (paleo)hydrologiczne splywu stokowego zrekonstruowano
w oparciu o morfometri¢ wybranych koryt epizodycznych i reguly geometrii
hydraulicznej. Podstawowe zmienne zalezne systemu deluwialnego: Srednia
szeroko§¢ (w) 1 Srednia gleboko$¢ (d) obliczono bezpoSrednio w terenie.
Wspoélczynnik Manninga (1) odczytano z tablic, spadek hydrauliczny (S) obli-
czono na podstawie map topograficznych. PredkoSci sptywu (V) obliczono wg
formuty Manninga, gdzie V = 1/n R?3§V2. Dla form ptytkich i szerokich spet-
niajacych warunek: w/d < 18 promien hydrauliczny R = d. Liczba Frouda opisu-
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jaca charakter przeplywu otrzymano ze wzoru Fr=V/gd, gdzie g oznacza przy-
spieszenie sity ciezkoSci. Naprezenie Scinajace (T,) za$ ze wzoru T, = p gRS,
gdzie p oznacza gesto$¢ wody.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Opisywany obszar potozony jest na pograniczu dwoéch regionéw: Grzedy
Sokalskiej i Padotu Zamojskiego (Chatubiiska, Wilgat 1954). Jest to rejon
Zroédlowy rzeki Sieniochy, bedacej lewobrzeznym doptywem Huczwy (rzeka IV
rzedu). W zachodniej czedci tego obszaru, na NW od Komarowa przebiega
dzial wodny rozdzielajacy dorzecza Wieprza i Bugu (ryc. 1).

Obszar objety badaniami wyraznie dzieli sie na trzy zréznicowane pod
wzgledem krajobrazowym strefy: grzedy, krawedzi grzedy i padotu (doliny)
Sieniochy. Strefa grzedy reprezentuje krajobraz stabo rozcietych wierzchowin
lessowych i byla wyr6zniona w literaturze jako Ptaskowyz Komarowa, naleza-
cy do poinocnej czeS¢ Grzedy Sokalskiej (Buraczynski, Wojtanowicz 1979).
WysokoSci bezwzgledne w tej strefie dochodza do 260-280 m n.p.m. Deniwe-
lacje w obrebie grzedy osiagaja wartoSci rzedu 20-60 m, podczas gdy absolut-
ne réznice wysokoSci wzglednej na obszarze badai wynosza 90 m (ryc. 1).
Dlugo$¢ stokéw jest bardzo zréznicowana od kilkudziesieciu do kilkuset me-
tréw 1 zalezy od stopnia rozcigcia poziomu wierzchowinowego przez systemy
dolinne. Spadki terenu wynosza Srednio 2° na poziomie wierzchowinowym,
5-10° na sklonie wierzchowiny i > 10° na zboczach dolin erozyjno-denuda-
cyjnych (ryc. 2).

Powierzchnie grzedy rozcina gesta sie¢, charakterystycznych dla obszaréw
z miazsza pokrywa lessowa, form erozyjno-denudacyjnych typu: suche doliny
(tilke), niecki (delle), mlode rozciecia erozyjne i formy sufozyjne (Maruszczak
1972; Buraczynski, Wojtanowicz 1979). Obszar grzedy polozony na zachdd od
Komarowa charakteryzuje si¢ silnym rozczilonkowaniem przez system duzej
doliny Ksiezostany. W gérnym, réwnoleznikowym odcinku tej doliny wystepu-
ja stabo wydajne Zrddta, ktére zasilaja strumieft zanikajacy w Srodkowej czesci
doliny. Dno doliny Ksiezostany w gérnym odcinku znajduje si¢ na wysokoSci
250 m n.p.m., a w dolnym schodzi do 220 m n.p.m. Profil doliny jest wyréw-
nany, a spadek dna przekracza 4% na odcinku 7 km. Z dolina gléwna faczy sie
szereg mniejszych dolin erozyjno-denudacyjnych, dolinek nieckowatych i roz-
cig¢ erozyjnych (wawozow). W odcinku Srodkowym i dolnym dolina odznacza
si¢ ptaskodennym, akumulacyjnym dnem, ktérego szeroko$¢ u wylotu doliny
przekracza 500 m.

Strefa krawedziowa stanowi tagodnie nachylona (Srednio 2-5°) ku pdinocy
powierzchnig. Jest to krawedZ denudacyjna (denudacyjno-akumulacyjna) o za-



Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny p6inocno-zachodniej krawedzi Grzedy Sokalskiej: 1 - dna duzych dolin, 2 - niecki i suche doliny erozyjno-de-
nudacyjne, 3 - wawozy, 4 - wierzchowiny lessowe, 5 - stoki pokryte lessem, 6 — réwniny teras akumulacyjnych i erozyjno-denudacyjnych, 7 -
dzialy wodne
Geomorphological sketch of the north-west edge of the Sokal Plateau-ridge: 1 - floors of big valleys, 2 - troughs and erosion-denudation dry val-
leys, 3 - ravines, 4 - planations with loess cover, 5 - slopes with loess cover, 6 - plains of erosion-denudation and accumulation terraces, 7 —
watersheds
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tozeniach tektonicznych (Harasimiuk 1980; Maruszczak, Sirenko 1989/90).
Rozwinela sie ona na pograniczu miekkich wapieni marglistych, wystepujacych
w poditozu doliny Sieniochy (Pad6t Zamojski) i odpornych opok budujacych
grzede (Maruszczak 1972; Buraczynski, Wojtanowicz 1979). KrawedZ ta jest
ukierunkowana subrownoleznikowo. Ten charakterystyczny dla rzezby (orogra-
fii) Grzedy Sokalskiej kierunek morfologiczny, wyrdzniony przez Jahna (1956)
jako wotyfiski, nawiazuje do biegu warstw opok i margli gérnokredowych wy-
stepujacych w podtozu (Maruszczak 1972).

KrawedZ grzedy jest nadbudowana miazsza pokrywa lessowa. Jej wyso-
ko$¢ dochodzi do 60 m. W okolicy Zubowic krawedZ ma charakter zwarty. Jej
powierzchnig urozmaicaja jedynie nieliczne dolinki nieckowate i wawozy. Dtu-
go8¢ stokow dochodzi do 1000 m. W okolicach Komarowa krawedz jest rozcie-
ta przez ujSciowy, potudnikowy odcinek doliny Ksiezostany (ryc. 2).

Wzdhuiz krawedzi przebiega granice fizycznogeograficzna miedzy Grzeda
Sokalska a Padotem Zamojskim. Kontrast miedzy regionami podkres§la pod-
mokta dolina gérnej Sieniochy, ktéra przylega do pdinocnej krawedzi Grzedy
Sokalskiej. Dolina Sieniochy potozona jest na wysokosci okoto 210 m n.p.m.
Dno i zbocza doliny Sieniochy sa slabo czytelne w rzezbie Padotu Zamojskie-
go. Odznacza si¢ ona malym wcigciem w podloze zbudowane z fluwialnych,
piaszczystych osadéw mezoplejstoceriskich (Buraczyfiski, Wojtanowicz 1979).
Doline wypelniaja holocefiskie osady mineralno-organiczne, gléwnie namuty
i torfy, na ktorych rozwinely sie gleby mulowo-bagienne i mutowo-torfowe.
W dolinie rzeki Siniochy dominuja uzytki zielone, w czgéci wschodniej wyste-
puja réwniez powierzchnie lesne.

Na utworach lessowych grzedy, pod zbiorowiskami laséw liSciastych Tilio-
Carpinetum i Potentillo albae-Quercetum, wytworzyly si¢ urodzajne gleby bru-
natnoziemne (Turski, Stowiriska-Jurkiewicz 1994). Ze wzgledu na dlugotrwale
uzytkowanie rolnicze wystepuje na tym terenie, charakterystyczna dla obsza-
row lessowych, mozaika gleb o réznym stopniu zerodowania (Klimowicz 1993;
Klimowicz, Uziak 1993). Na plaskiej powierzchni wierzchowinowej zachowaty
si¢ przewaznie typowe, uprawne gleby plowe o charakterystycznym profilu
A -Et-Bt;-Bt)-BC-C-C, (Turski, Stowinska-Jurkiewicz 1994). Na zboczach
i wypuklych elementach rzezby ulegly one znacznej erozji i maja profile zredu-
kowane do dolnych pozioméw (A,-Bt,-BC-C-C,) lub orka prowadzona jest
w obrebie skaly macierzystej (tzw. praredziny Ap,-C,), natomiast w obnize-
niach terenu zostaly nadbudowane deluwiami (gleby deluwialne). Dzialalno§¢
rolnicza na tym terenie wystgpowala juz w okresie prehistorycznym i zwiazana
byla z kulturami péznoneolitycznymi (Gurba 1961). Gléwna faza rozwoju rol-
nictwa historycznego przypada na okres pdznosredniowieczny (MysSliniski
1958). Od drugiej potowy XIX wieku areat gruntdw ornych przekroczyt 90 %
powierzchni terenu (Topograficzna Karta Krolestwa Polskiego 1839; Mapa Ta-
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ktyczna Polski 1936). Zbiorowiska leSne zachowaly si¢ gléwnie na obszarach
nieprzydatnych rolniczo i zagrozonych przez erozje wawozowa (zbocza wawo-
zO6w 1 parowOw). Obecnie zwarte lasy wystepuja jedynie na potudniowych zbo-
czach doliny Ksiezostany i we wschodniej czesci doliny Sieniochy. Dominuja-
cym typem uzytkowania sa grunty orne, ponad 95% (Mapa topograficzna
1980). Strukture upraw tworza przewaznie zboza (pszenica, jeczmien) oraz ros-
liny okopowe (ziemniaki, buraki cukrowe).

W opisywanym rejonie wystepuje tylko indywidualna wtasno$¢ rolna. Go-
spodarstwa chtopskie odznaczaja si¢ duzym rozdrobnieniem, przecietna wiel-
ko$¢ gospodarstwa wynosi ok. 5-7 ha. Przy takiej strukturze agrarnej wystepu-
je réwniez znaczne rozdrobnienie dzialek rolnych, duza gesto$¢ granic rolnych
oraz drog dojazdowych. Uprawa roli prowadzona jest zgodnie ze spadkiem,
wzdtuz stokéw, prostopadle do krawedzi grzedy. Ten niekorzystny kierunek
uprawy, przys$pieszajacy erozje, zwiazany jest z mala szerokoscia dzialek rol-
nych. Ta charakterystyczna dla ,$ciany wschodniej” struktura agrarna powstala
w wyniku licznych podziatéw spadkowych jako efekt przeludnienia wsi lubel-
skiej w drugiej potowie XIX wieku (Maruszczak 1949). Okres miedzywojenny
nie poprawit sytuacji rolnictwa na ciagle przeludnionej wsi, a niewlasciwa poli-
tyka rolna wobec wsi i rolnictwa w okresie Polski Ludowej utrwalila te niepra-
widlowa strukture agrarna i przyczynila sie rowniez w znacznym stopniu do za-
cofania technologicznego rolnictwa ,,Sciany wschodniej” (Miszczuk 1993).

Pod krawedzia Grzedy Sokalskiej poprowadzona jest droga ZamoS$¢-Ty-
szowce, przy ktorej ulokowane sa wsie: Komardw Wie§, Komarow Osada,
Wolica Brzozowa, Zubowice i Przewale. Droga, czeSciowo utwardzona, prze-
biega rowniez przez doling Ksiezostany. W opisywanym obszarze drogi dojaz-
dowe, z reguly nieutwardzone (polne), poprowadzone sa zgodnie z kierunkiem
uprawy wzdluz stoku, prostopadle do osi doliny Ksiezostany lub krawedzi
grzedy. Taki przebieg drég znaczaco zmienia warunki sptywu wéd opadowych
i wplywa na rozw6j proceséw erozji i akumulacji w zlewni (ryc. 3 i 4).

CHARAKTERYSTYKA ULEWY I WARUNKI SPLYWU
POWIERZCHNIOWEGO

Wystepowanie gwattownych ulew i bardzo wydajnych opadow zwiazane
jest genetycznie z odpowiednim typem cyrkulacji atmosferycznej (Chomicz
1951; Zinkiewicz, Michna 1956; Parczewski 1960; Michatowski 1962; Stopa
1962; Kaszewski, Siwek 2000). Maksymalne sumy opadéw, czesto okreSlane
jako opady ,,stuletnie” albo katastrofalne, powodujace powodzie na matych rze-
kach, oprécz odpowiednich uktadéw barycznych wymagaja wspotwystapienia
szeregu czynnikOw termiczno-dynamicznych i wilgotnoSciowych, ktdre sprzy-
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Ryc. 3. Geomorfologiczne skutki gwaltownej ulewy z dnia 7.05.1996 r. - zlewnia suchej doliny erozyjno-denudacyjnej: 1 - epizodyczne koryta
erozyjne, 2 - epizodyczne koryta transportowo-depozycyjne, 3 — powierzchnie silnej erozji bruzdowej, 4 - wawozy drogowe, 5 - kotly eworsyj-
ne w dnach wawozéw drogowych, 6 - stozki deluwialne, 7 - studnie sufozyjne, 8 - krawedzie i podciecia erozyjne, 9 — dziaty wodne, 10 - drogi
gléwne
Geomorphological results of the rainfall on May 7, 1996 - catchment of the erosion-denudation valley: 1 - erosion episodic channels, 2 - trans-
port-deposition episodic channels, 3 - area of the intensive rill wash, 4 - road ravines, 5 - potholes in the bottom of the road ravines, 6 - delu-
vial fans, 7 — wells, 8 - edges and erosion scarps, 9 — watersheds, 10 — main roads
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Ryc. 4. Geomorfologiczne skutki gwattownej ulewy z dnia 7.05.1996 r. - strefa krawedziowa. Obja$nienia jak na ryc. 3
Geomorphological results of the rainfall on May 7, 1996 - edge zone. See Fig. 3
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jaja intensywnemu rozwojowi pradoéw pionowych (Parczewski 1960). Intensyw-
nym procesom konwekcji sprzyjaja rOwniez czynniki lokalne. Parczewski
(1960) wykazal, ze gwattowne ulewy zwiazane sa z obszarami o duzych kon-
trastach wysokoS$ciowych i termiczno-wilgotno$ciowych. Takie warunki wyste-
puja na Wyzynie Lubelskiej (sensu lato) w strefach krawedzi lessowych przyle-
gajacych do obszarOw wybitnie uwilgotnionych (Rodzik i in. 1998), tak jak
strefa potnocnej krawedzi Grzedy Sokalskie;j.

W pierwszym tygodniu maja Polska znajdowala si¢ w obszarze slabogra-
dientowym, okreSlonym przez typ cyrkulacji atmosferycznej 0, — wg klasyfika-
cji Litynskiego (Pawlowska i in. 2000). Pogoda w Polsce byla zdeterminowana
przez uktad wysokiego ciS$nienia z centrum nad Ukraina, ktéry wywotal naplyw
cieplego powietrza zwrotnikowego z poludnia. W nastepnych dniach sytuacja
baryczna bardziej si¢ skomplikowata. Od 7 maja zaznaczylo sie wyraznie od-
dzialywanie rozleglego oSrodka nizowego, z centrum nad Zatoka Biskajska
i drugorzednym nizem nad Alpami. Pogoda w Polsce poludniowej ksztaltowana
byla przez oddzialywanie pofalowanego frontu cieplego, zwiazanego z zatoka
niskiego ci$nienia wymienionych depresji atmosferycznych. Na przedpolu fron-
tu notowano opady przelotne, ktére w rejonie Zubowic w okresie od 1 do 6
maja daty w sumie 7 mm opadu.

7 maja 1996 r. stoneczna i upalna pogoda wywolala silne nagrzanie terenu,
ktore sprzyjalo intensywnym procesom konwekcji. Na stacji meteorologicznej
w ZamoSciu zanotowano maksymalna temperature powietrza w Polsce + 25°C
(Codzienny Biuletyn Synoptyczny 1997). W godzinach popotudniowych proce-
sy te doprowadzaly do wzrostu zachmurzenia i rozwoju chmur comulonimbus.
Na posterunku meteorologicznym IMiGW w Przewalu o godz. 18.40 zaobser-
wowano nagle ,zalamanie” pogody, spadek temperatury oraz intensywny opad
burzowy. W czasie ulewy zanotowano rOowniez znaczne zmniejszenie widocz-
noSci oraz krétkotrwaty opad drobnego gradu. Gwaltowna ulewa trwala ok. 40
min., zakoriczyla si¢ o godz. 19.20. Byla to wigec burza o krétkim czasie trwa-
nia, z przedzialu 31-60', ktéry to typ w obszarze lubelskim odznacza si¢ naj-
wigksza czestotliwos$cia wystegpowania (Michalowski 1962). Podczas ulewy na
stacji w Przewalu spadto 37,8 mm opadu, a suma dobowa wyniosta 51 mm.
W Zubowicach, odlegtych o 3 km na zachdd od Przewala, w centrum opadu,
oszacowano jednorazowy opad na okoto 60 mm, opad dobowy za$ na 80 mm
(ryc. 1). Intensywno$¢ opadu okreslono na okoto 1 mm/min. Gwattowna ulewa
zostata okre§lona przez obserwatora na stacji w Przewalu jako ,,burza o natgze-
niu silnym” z gwattownymi wytadowaniami elektrycznymi. Wedtug klasyfika-
c¢ji Chomicza (1951) nalezala ona do deszczy nawalnych I stopnia (B,). Sasied-
nie stacje zarejestrowaty natomiast jedynie niewielkie sumy opadéw dobowych
(Tomaszéw Lub. 6 mm) lub ich brak (Zamos$¢, Wysokie).
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Na podstawie danych pomiarowych i analizy sytuacji barycznych mozna
wysnué poglad, ze ten intensywny opad w strefie krawedzi Grzedy Sokalskiej
wiazal si¢ z opisywana zatoka niskiego ciSnienia i rozwojem zwiazanego z nia
frontu cieplego. Front ten prawdopodobnie po przejsciu przez tereny Polski
Srodkowej (noc 6/7 maja) zostat zablokowany przez rozwijajacy sie uklad wy-
sokiego ci$nienia z centrum nad Morzem Baltyckim, a nast¢pnie zaczal prze-
mieszczaé si¢ na poludnie Polski, juz jako front chlodny. Wolno przemieszcza-
jacy sie front (quasi-stacjonarny) w godzinach wieczornych 7 maja dochodzi do
strefy krawedzi Grzedy Sokalskiej. Ta przeszkoda orograficzna wzmocnita
wzrost pradéw pionowych, ktére doprowadzity do rozwoju chmur comulonim-
bus. Dodatkowo duze nagrzanie podioza lessowego grzedy wzmocnilo procesy
konwekcji w strefie frontu. Znaczna ewaporacja za$ z obszaré6w podmoklych
doliny Sieniochy zwiekszyta dostawe pary wodnej do rozwijajacych si¢ chmur
Cb. W rezultacie doszto do intensywnej kondensacji pary wodnej i silnego wy-
pietrzenia chmury burzowej, o czym §wiadczy opad gradu i intensywny opad
atmosferyczny. W relacjach ludnoSci miejscowe]j katastrofalny opad deszczu
mial charakter ,oberwania chmury” - ,peklo niebo” (,Kurier Lubelski” z 9
maja 1996 r.), ,,oberwanie chmury nad Komarowem” (,,Dziennik Wschodni”
z 9 maja 1996 r.).

Kroétkotrwaly i intensywny opad atmosferyczny wywotat w okolicy Zubo-
wic, na uwilgotnionej powierzchni terenu, gwaltowny sptyw stokowy i powsta-
nie fali powodziowej w dolinie Sieniochy - ,,potop” w relacjach §rodk6w ma-
sowego przekazu. W obszarach koncentracji sptywu w dnach dolin i nieckach
wysoko$¢ fali dochodzita do 0,5 m. W strefach podparcia sptywu walnego, na
przepustach i nasypach drogowych wysoko$¢ fali maksymalnie osiagneta wyso-
ko$¢ 2,5 m. Spltyw stokowy spowodowal duze zniszczenia w areale Swiezo za-
sianych upraw ro$lin przemystowych oraz zalanie wielu gospodarstw rolnych.
Na drodze biegnacej wzdhuz krawedzi Grzedy Sokalskiej wystapita duza depo-
zycja materialu transportowanego przez wody opadowe. Potoki ,blota” unie-
mozliwity przejazd na trasie Tyszowce-Zamo$¢, ruch drogowy zostat przywro-
cony dopiero po kilku dniach, co bylo zrelacjonowane w Srodkach masowego
przekazu (,,Dziennik Wschodni” z 9 maja 1996 r., ,Kurier Lubelski” z 9 maja
1996 1.).

Male straty na parowanie (bardzo duza wilgotno$¢ powietrza w czasie bu-
rzy) i infiltracje (grunt uwilgotniony) przyczynily si¢ do wzrostu opadu efe-
ktywnego, ktory wywotal gwattowny sptyw powierzchniowy (tab. 1). Duze
predkosci i gwattowno$¢ sptywu wod opadowych zwiazane byly rdwniez
z opOznieniem wegetacji roSlinnosci uprawnej (fot. 1). Przedluzajacy sie okres
zimowy (pokrywa $niezna wystgpowala jeszcze w kwietniu) spowodowat zaha-
mowanie wegetacji ro§linnosci i opdznienie prac polowych. Rolnicy weszli na
pola i rozpoczeli zabiegi agrotechniczne dopiero pod koniec kwietnia i na po-
czatku maja. Przed wystapieniem ulewy zboza ozime tworzyly juz zwarta po-
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krywe roSlinna (fot. 2), podczas gdy zboza jare znajdowatly si¢ dopiero w fazie
wzrostu. Natomiast znaczna cze§¢ arealu upraw ro$lin przemystowych (buraki
cukrowe, kukurydza) i okopowych pozbawiona byla niemal zupelie pokrywy
ro§linne;j.

Waznym czynnikiem, ktéry odegral duza role w ukierunkowaniu splywu
wod opadowych, byly drogi polne (dojazdowe). W czasie ulewy pelnity one ro-
le stref koncentracji sptywu wod, w przypadku wawozéw i wcigé drogowych
(glebocznice), lub stref wymuszonej depozycji materiatu, w przypadku drogo-
wych watéw deluwialnych (fot. 3). Rozcigcia drogowe (wawozy drogowe)
w wielu przypadkach funkcjonowaly w czasie ulewy jako tozyska wod epizody-
cznych. Charakteryzowaly sie one kretym przebiegiem, zmienna szerokoScia
i glebokodcia. Staba przepuszczalno$¢ nawierzchni drog i brak roSlinnosci
przyczynity si¢ do zwigkszenia sptywu i wzrostu sity erozyjnej wod opado-
wych. Uwidocznito sie to powstaniem licznych zaglebiefi w ksztalcie kotlow
(maksymalnie do 1,7 m) i progéw erozyjnych (fot. 4).

Gwaltowny i turbulentny przeptyw wystapit rowniez w dnach mtodych roz-
cig¢ erozyjno-denudacyjnych typu wawozow, §wiadcza o tym liczne formy roz-
mycia dna: kociolki eworsyjne (potholes), wyrwy erozyjne typu chutsch and
puth. Spltyw wody opadowej w tych formach po przekroczeniu zdolnosci reten-
cyjnej zlewni wawozowej spowodowal utworzenie koryt erozyjnych i usuniecie
materiatu zalegajacego w dnach wawozow. Efektem byto znaczne poglebienie
erozyjne den wawozow. W ich gérnych i §rodkowych odcinkach rozwingly si¢
rozciecia dochodzace do 0,8 m.

W oparciu o parametry morfometryczne wybranych koryt epizodycznych
wykonano w ich odcinkach ujSciowych rekonstrukcje (paleo)hydrauliczna spty-
wu stokowego (tab. 1). Obliczone predkoSci splywu dla zlewni o r6znych wiel-
kosciach (od 3 do 99 ha) sa zblizone i wynosza od 0,9 do 1,64 m/s!. Sa to jed-
nocze$nie Srednie predkosci dla gwattownego sptywu stokowego. Maksymalne
predkoSci sptywu podawane w literaturze przekraczaja 2-3 m/s”!, minimalne
za$ predkosci potrzebne do powstania koryta erozyjnego w sprzyjajacych wa-
runkach wynosza jedynie 0,1 m/s! (Teisseyre 1992; Janicki, Zgtobicki 1998).
Wskaznik liczby Frouda opisujacy charakter przeplywu w jednym przypadku
dla duzej zlewni (100 ha) wyniést 0,9, co oznacza spokojny przeplyw wody.
Dla zlewni $rednich (11,5 ha i 32 ha) liczba Frouda réwnata si¢ 1, co §wiadczy
o przeptywie zblizonym do gwaltownego. Jedynie dla malej zlewni (3 ha) prze-
plyw mial charakter bardzo gwattowny (Fr = 1,7). Wydaje si¢ wiec, ze chara-
kter przeplywu zalezy od wielkoSci zlewni lub zmienia si¢ z turbulentnego na
spokojny wraz z dtugoScia sptywu.

Naprezenie $cinajace i wskaznik odptywu jednostkowego réwniez zaleza
od wielkoSci zlewni. Dla zlewni o powierzchni 3 ha naprezenie $cinajace bylo
najwieksze (1, = 7,9 kG/m?2). W zlewniach o powierzchniach 11,5 ha i 32 ha
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Fot. 1. Erozja bruzdowa i proces cross-grading na polu z uprawa burakéw cukrowych. Ksiezo-
stany (fot. P. Zagorski)
Rill wash and cross-grading process on the field with sugar beets. Ksiezostany (photo P. Zagdrski)

Fot. 2. Bruzda gléwna na polu ze zwarta roslinno$cia zbozowa. Zubowice (fot. P. Zagorski)
Main rill on the field with winter crop cover. Zubowice (photo P. Zagdrski)
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warto$ci naprezenia wynosity odpowiednio 6,3 kG/m? i 7,3 kG/m2. Sa to $red-
nie wartoSci naprezenia $cinajacego dla malych zlewni stokowych, ktore sa
w stanie zerodowac i usuna¢ warstwe gleby (Teisseyre 1992). Wyjatkowo ni-
skie naprezenie Scinajace (1 kG/m?), zblizone do wartosci obliczonych dla koryt
depozycyjno-transportowych, zaobserwowano w zlewni o powierzchni 99 ha.
Dla tej zlewni obliczono réwniez najmniejszy wskaznik odptywu jednostkowe-
g0 (0,4 m3/s - km?). W pozostatych przypadkach zrekonstruowany odptyw jed-
nostkowy (q) miescit si¢ w granicach Srednich wartosci wskaznika podawanych
w literaturze dla matych zlewni (kilka hektaréw) w obszarach lessowych i wy-
nosit od 1,69 do 8,11 m3/s - km™2.

PROCESY I ICH SKUTKI GEOMORFOLOGICZNE

Gwaltowna ulewa uaktywnita procesy rozbryzgu oraz po przekroczeniu
zdolnoSci infiltracyjnej zlewni i fazie detencji procesy sptukiwania powierzch-
niowego. Procesy splukiwania rozproszonego wystapily gléwnie na wierzcho-
winie i stokach, w strefie zasilania systemu deluwialnego (ryc. 3 i 4). Najbar-
dziej narazone na dzialanie ablacji i splywu powierzchniowego byty obszary
upraw buraka cukrowego, gdzie dzialalnoSci bombardujacej kropel deszczu
i rozbryzgowi sprzyjal brak zwartej roSlinnosci (fot. 1). W wyniku rozbryzgu
zniszczona zostata gruzetkowata struktura gleby. Dalsze jej powierzchniowe
przemywanie i krétka redepozycja spowodowaly utworzenie charakterystyczne;j
pokrywy rozbryzgowo-splywowej. Taka pokrywa po wyschnieciu dobrze chro-
nila glebe przed erozja.

Duze natezenie opadu atmosferycznego wywotalo intensywne sptukiwanie
rozproszone oraz zmyw powierzchniowy typu hortonowskiego. Na sktonach
wierzchowiny i stabo nachylonych stokach, potozonych blisko dziatu wodnego,
powstaly liczne zlobiny (mikrobruzdy, ztobki ablacyjne). Na stokach wystapity
erozja bruzdowa (linijna) i rozmywanie stref miedzybruzdowych (cross-gra-
ding). W wyniku rozwoju erozji bruzdowej powstawaty liczne bruzdy erozyjne.
Ich charakter i przebieg byl w wigkszym lub mniejszym stopniu kontrolowany
przez ro§linno$¢ i kierunek uprawy. Jezeli kierunek upraw byt réwnolegly do
spadku, wowczas bruzdy byty proste, w miare regularne, a ich szeroko$¢ byta
w pewnym stopniu uwarunkowana szerokoScia rzedéw upraw (fot. 1). Przy po-
przecznym do spadku kierunku upraw w wielu przypadkach bruzdy byly niere-
gularne, mialy zmienna szeroko$¢ i czasem tworzyly ,,anastomozujace” syste-
my rozmy¢ z dzielacymi si¢ i ponownie taczacymi bruzdami. Rozmiary tych
form erozyjnych byly zr6znicowane. Szeroko$¢ ich mieScita si¢ w przedziale
od 0,10 do 0,50 m, a glebokos¢ od 0,20 do 0,25 m. Dlugo$¢ bruzd byta kon-
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Fot. 3. Epizodyczne koryto erozyjne podparte poprzecznie biegnaca droga polna, przechodzace
w depozycyjno-transportowe. Zubowice (fot. P. Zagdrski)
Erosion episodic channel stopped by perpendicular field-path and then changing in transport-de-
position channel. Zubowice (photo P. Zagorski)

Fot. 4. Silna erozja na zbiegu drdg polnych. Zubowice — wawdz drogowy (fot. P. Zagdrski)
Strong erosion at the crossing of the field-paths. Zubowice - road ravine (photo P. Zagdrski)
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trolowana przez nastepstwo upraw na stoku i przebieg drog polnych. Zwykle
wraz z dlugoscia stoku rosta tez dtugo$¢ i glebokoS$¢ bruzd erozyjnych.

Proces cross-grading powodowat stopniowe rozmywanie stref miedzybruz-
dowych poprzez rozbryzg, sptukiwanie i ,,erozje boczna” (fot. 1). Prowadzito
to do powstawania obszaréw rozmycia, drenowania sasiednich bruzd i tworze-
nia nowych form erozyjnych. Nastepstwem procesu erozji bruzdowej i procesu
cross-grading jest taczenie si¢ sasiednich bruzd w wigksza forme bruzdy gtow-
nej. Takie formy byly obserwowane zar6wno na polach o slabym pokryciu ros-
linnoScia (uprawy burakéw i zb6z jarych), jak rOéwniez na obszarach upraw-
nych o zwartej ro§linnoSci zbozowej (fot. 2). Charakteryzowaly si¢ one szero-
koscia od 0,4 do 1,2 m i stosunkowo niewielka glebokoscia od 0,25 do 0,35 m.
Znacznie slabsze skutki procesu cross-grading i erozji bruzdowej obserwowane
byly na polach ziemniakéw, gdzie radliny stworzyty znacznie lepsze warunki
do infiltracji wody. U podndzy stokOéw z uprawa ziemniakdw wystepowaly za-
mulenia materialem deluwialnym.

W strefie transportowej systemu deluwialnego, w dnach suchych dolin wy-
stapito sptukiwanie linijne, w postaci erozji bruzdowej lub epizodycznej erozji
korytowej. Koncentracja sptywu w osiach suchych dolin lub niecek denudacyj-
nych przyczynita si¢ do rozwoju erozji korytowej i powstania epizodycznych
koryt (ryc. 3 i 4). Epizodyczne koryta tworzyly w czasie ulewy tozyska okreso-
wych ciekow proluwialnych. Nalezaly one do najwiekszych form rzezby terenu
powstalych podczas opisanej ulewy (fot. 3). Przebieg koryt epizodycznych byt
zblizony do prostego i z reguly zgodny z przebiegiem osi najwiekszego spadku
suchej doliny. Jednak czesto byl on modyfikowany przez wystgpowanie po-
przecznych do osi doliny przeszkdd w postaci teras uprawowych, drog Srodpol-
nych lub zmiany upraw na stoku (fot. 3).

Na polach ornych pozbawionych pokrywy roslinnej lub z mato zwarta po-
krywa roSlinna, np. uprawa burakéw (maty wspotczynnik szorstkoSci), powsta-
waty koryta erozyjne. Natomiast na polach, gdzie wystepowato geste pokrycie
roSlinne, np. zboza, trawy (duzy wspétczynnik szorstkosci), rozwijaty sie kory-
ta depozycyjne lub transportowo-depozycyjne. Wystepowanie w obrgbie dna
suchej doliny kilku réznych upraw prowadzilo do zmiany charakteru koryta
z erozyjnego na depozycyjne i odwrotnie. ROwniez rozwiniete na granicach
dzialek rolnych wysokie miedze (skarpy uprawowe) i drogi polne powodowaty
podparcie sptywu w korytach epizodycznych i zmiang¢ ich charakteru z erozyj-
nego na transportowo-depozycyjny. W pierwszej fazie sptywu stokowego na ta-
kich przeszkodach tworzyly sie stozki deluwialne, ktére w nastepnych fazach
sptywu byly poprzecznie rozcinane przez splukiwanie bruzdowe do okoto
0,20-0,25 m (fot. 3). U podndza skarpy uprawowej zachodzito zjawisko inten-
sywnej erozji i czesto wystgpowaly zaglebienia w ksztalcie kotlow eworsyj-
nych.
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Epizodyczne koryta erozyjne przyczynily si¢ zarOwno do erozyjnego po-
glebienia den suchych dolin, jak rowniez do przetransportowywania i odprowa-
dzania poza system doliny materialu pochodzacego z erozji gleby na stoku.
W systemie koryta epizodycznego mozemy wyrdzni¢ zatem rOwniez strefe
transportowa (Teisseyre 1994). Wystepowala ona gldwnie na polach poro$nie-
tych zwarta ro§linnoscia (fot. 3). W obrebie takiego koryta nie wystgpowala
prawie wcale erozja. Natomiast akumulacja objawiala sie wystepowaniem nie-
wielkich odsypow utworzonych najczeSciej z toczefnicow glebowych i osadow
piaszczystych.

Dhugos$¢ koryt epizodycznych byla bardzo zmienna, od kilkudziesieciu me-
trow do kilkuset metréw (koryta erozyjne) i wiecej w przypadku koryt depozy-
cyjno-transportowych. Szeroko$¢ koryt byta kontrolowana przez powierzchnig
zlewni suchych dolin, w ktérej rozwinely si¢ koryta, i wahata si¢ od 0,7 m
w gornych odcinkach suchych dolin do 3,6 m w odcinkach §rodkowych. W od-
cinkach ujSciowych niektorych koryt depozycyjno-transportowych ich szero-
ko$¢ dochodzita nawet do kilkunastu metréw. Gleboko$¢ koryt, o ktérej mozna
mowic jedynie przy korytach erozyjnych, byla wzglednie stala, nie uwzglednia-
jac drobnych form erozyjnych w dnie koryta. Srednia gleboko$é koryt wynosita
ok. 0,35 m i siggala do tzw. podeszwy uprawowej (Bac, Ostromecki 1950;
Gerlach 1966, 1967; Gil 1976; Teisseyre 1992, 1994; Rodzik i in. 1998; Jani-
cki, Zglobicki 1998). Koryta rozwijaly si¢ w wyjatkowo podatnej na erozje
warstwie ornej gleby o strukturze gruzelkowatej. Struktura blokowa gleby po-
nizej zasiegu pluga dobrze zabezpieczala glebe przed erozja.

Do form erozyjnych zwiazanych z wirowym (turbulentnym) ruchem wody
naleza kotly eworsyjne. Mate formy kottéw byty obserwowane gldwnie na sto-
kach o zmiennym spadku, w dnach bruzd erozyjnych i bruzd gléwnych oraz
w dnach koryt epizodycznych. Ich szeroko$¢ dochodzita Srednio do 0,2-0,7 m,
a glebokos¢ nie przekraczata 0,5 m.

W dnach wawozdéw drogowych wytworzyly sie liczne schodkowate formy
typu wyrw erozyjno-eworsyjnych. Najwiekszymi formami erozyjnymi, ktdre
powstalty w wawozach drogowych, byly przeglebienia znacznych rozmiaréw
w postaci kottow eworsyjnych. W wielu przypadkach glebokos¢ kottéw docho-
dzila do 1,0 m, a w ekstremalnych warunkach do 1,2-1,7 m. Najsilniejsza ero-
zja wystapita na zbiegu drég polnych w miejscu koncentracji odptywu (fot. 4).

Do form zarejestrowanych na terenie badafi nalezaly réwniez zaglebienia
typu studni lub podziemnych tuneli. Pionowe studnie wystepowaly na krawedzi
terasy uprawowej i na zboczach wawozéw. Srednice ich wlotéw wynosily sre-
dnio 0,42 m, a gleboko$¢ dochodzita do 2 m. U wylotu tuneli gromadzil sie
material wymywany. Dwie spoSrdd stwierdzonych studni, ktore byty w stadium
starczym z zapadnigtymi stropami tuneli, w czasie ulewy zostaly jedynie od-
Swiezone.
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Fot. 5. Terasowate rozmycia i §lady Sciekania (terrace-like scours). Zubowice (fot. P. Zagérski)
Terrace-like scours and rill marks. Zubowice (photo P. Zagorski)

Fot. 6. Duzy stozek naptywowy wtérnie rozciety. Widoczne na powierzchni ripplemarki. Ksiezo-
stany (fot. P. Zagorski)
Big alluvial fan secondary cut. Rippleson on the surface. Ksigzostany (photo P. Zagdrski)
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Z silnym przeptywem wody wiazalo si¢ powstawanie podcie¢ i krawedzi
erozyjnych (erosion scarps) oraz obrywow (slumps). Obserwowano je gléwnie
w wawozach drogowych, a ich wielko§¢ zalezata od wysokoSci podcinanej kra-
wedzi.

Wsréd drobnych form erozyjnych wystepujacych w strefie depozycji mate-
rialu na stozkach deluwialnych mozna wyr6zni¢ réwniez terasowate rozmycia
(terrace-like scour). Formy te powstawaly w koficowej fazie sptywu, zwiazanej
z wyraznie zmniejszona sita transportowa (fot. 5). Krawedzie teras z rozmycia
dochodzily do wysokosci 6-10 cm. Niektore z nich byly silnie porozcinane mi-
krobruzdami i Zlobinami. Przemywanie wcze$niej osadzonych w wyniku pod-
parcia osadéw deluwialnych prowadzito niejednokrotnie do rozcinania powierz-
chni stozkéw naplywowych, tworzenia nowych koryt epizodycznych i ich tera-
sowania.

Do najwigkszych form akumulacyjnych w rejonie ulewy nalezaly stozki de-
luwialne. Charakteryzowaly si¢ wyréwnana lub w wielu przypadkach steraso-
wana powierzchnia. Z ostabnigciem przepltywu w koficowej fazie ulewy wiaza-
la si¢ zmiana depozycji na powierzchni stozkéw naplywowych, o czym §wiad-
cza mikroformy akumulacyjne typu ripplemarkéw. Duze formy stozkéw o po-
wierzchni od 420 do 2500 m?, miazszosci od 0,20 do 0,40 m tworzyty sie
u wylotu dolin nieckowatych, wawozow i drdg polnych (ryc. 3 i 4). W wyniku
podparcia odptywu wod obciazonych materiatem deluwialnym przez droge as-
faltowa Przewale-Komaréw (w strefie krawedzi) na jej powierzchni zostala
zdeponowana warstwa namutéw o miazszosci 0,15-0,20 m. Stozki deluwialne
zbudowane byly gléwnie z deluwiéw glebowych lub czeSciowo z osadéw drob-
nopiaszczystych (fot. 6). U wylotow wawozdw, rozcinajacych osady podlesso-
we, wystepowaly stozki proluwialne z otoczakami kredowymi (opoki, wapienie
margliste).

Znacznie mniejszych rozmiaréw stozki deluwialne i proluwialne powsta-
waty w wyniku poparcia przez terasy Srodpolne, zmiane rodzaju uprawy i po-
przecznie do stoku biegnacej drogi (fot. 3). Powierzchnie takich form nie prze-
kraczaty 130 m?, a miazszo$¢ dochodzita do 0,20 m. Podobne formy, zwiazane
z erozja bruzdowa, powstawaly réwniez u wylotu bruzd w obrebie splaszczen
stokowych lub u podnéza stoku. W wielu przypadkach tworzyly one formy bo-
cznie laczacych si¢ stozkw w pokrywy deluwialne o szeroko$ci do 3-5 m
1 miazszoSci kilku, kilkunastu centymetrow. Powierzchnie takich pokryw byty
czgsto porozcinane drobnymi kanalikami i lekko laminowane.

Powstate formy rzeZby terenu maja charakter epizodyczny i szybko sa ni-
welowane przez zabiegi agrotechniczne. W sprzyjajacych warunkach formy te
moga si¢ jednak rozwijaé, zwlaszcza gdy po gwaltownym opadzie beda wyste-
powac ulewne deszcze o charakterze rozlewnym lub wystapia gwattowne roz-
topy.
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PROBA BILANSU DENUDACYJNEGO

Przeprowadzono prébe bilansu dla dwdch réznych stref obszaru badan:
zlewni suchej doliny erozyjno-denudacyjnej i zlewni stabo rozcztonkowanej
krawedzi. Erozje oszacowano na podstawie kubatury wiekszych form erozyj-
nych. Nie uwzgledniono erozji w wyniku zmywu powierzchniowego. Akumu-
lacje obliczono na podstawie depozycji materialu w dnach koryt depozycyjno-
-transportowych i wiekszych stozkach deluwialnych. W obliczeniach nie wieto
pod uwage depozycji materiatu transportowanego na krétkim dystansie w obre-
bie zrOwnafi Srodstokowych i w strefie teras uprawowych czy na granicy
upraw. Przyjeto, ze material transportowany na krotkie odlegtosci byt depono-
wany w obrebie stokdw i dlatego mozna go pomina¢ w bilansie calej zlewni,
chociaz jego rola jest istotna, a praca wykonana podczas tego transportu jest
znaczna. W tak zestawionym bilansie zlewni suchej doliny erozje¢ oszacowano
na ok. 1797 m3, a akumulacje na ok. 2037 m?. Jesli przyjelibySmy, ze ze zlew-
ni odtransportowano niewielka cze$¢ wyerodowanego materiatu, to wyliczona
nadwyzka moglaby by¢ wskaznikiem wielkoSci zmywu powierzchniowego
(10% catej erozji). Niektorzy badacze uwazaja, ze podczas takich zdarzeri eks-
tremalnych wielko§¢ zmywu moze obejmowaé nawet 50% wyniesionego mate-
riatu (Buraczyriski, Wojtanowicz 1974). Wielko§¢ zmywu powierzchniowego
zalezy od wielu czynnikéw, wsrdd ktérych najwazniejsza jest struktura pokry-
cia ro§linnego i stan jej wegetacji. Kartowanie geomorfologiczne wykazato, ze
procesy splukiwania liniowego dominowaty podczas ulewy w Zubowicach. Je-
dynie lokalnie zmyw powierzchniowy mogt przekroczyt 10% sumy wyero-
dowanego materiatu.

W wydzielonej zlewni krawedziowej obliczono erozje na ok. 3169 m3,
podczas gdy akumulacji ulegto ok. 2939 m? wyerodowanego materiatu. Ponad
200 m? zostalo wyniesione poza zlewni¢ do doliny Siniochy. Trzeba podkresli¢,
ze w tej zlewni akumulacja zostala czeSciowo wymuszona przez nasyp drogi
biegnacej wzdtuz krawedzi. Miazszo$¢ usunietej warstwy ze zlewni suchej doliny
okreslono na 0,09 mm, a wielko§¢ denudacji jednostkowej na okoto 2 mm - km=.
W zlewni krawedziowej wartoSci te byty znacznie wigksze, odpowiednio 0,2 mm
i ponad 3 mm - km?2. Takie zréznicowanie warto$ci wskaznikéw denudacji dla
opisywanych zlewni wytlumaczy¢ mozna stopniem rozczlonkowania i geome-
tria stokéw. Dlugie i stabo rozczlonkowane, o wzglednie prostym profilu stoki
w zlewni krawedziowej przyczynily si¢ do silniejszej erozji, niz stosunkowo
kroétkie i wypuklo-wkleste stoki w zlewni suchej doliny.

Ulewa z 7 maja w znaczacy sposéb wplynela na przeobrazenie rzezby.
Najwigksze zmiany wystapily w dnach wawozéw drogowych oraz suchych do-
lin. W obrebie tych form dominowata gldwnie erozja bruzdowa i ,korytowa”
(fot. 3). Najbardziej spektakularne formy tworzyly sie réwniez w nieckach zbo-
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czowych (niecki i smugi denudacyjne), ktore wyraznie przyczyniaja sie¢ do roz-
cztonkowania poprzecznego stoku i rozwoju dolin nieckowatych typu hortono-
wskiego (niecki zmywowe). Istotna role w wynoszeniu materiatu odgrywaly
biegnace réwnolegle do nachylenia stoku erozyjne formy drogowe: wawozy
drogowe i wciecia drogowe. Szczegllnie silna erozja byla obserwowana
w miejscu krzyzowania sie drog polnych i koncentracji sptywu. Wawozy dro-
gowe (glebocznice) zostaly poglebione o0 6,4-7,7 cm, a suma wyniesionego ma-
teriatu osiagneta warto§é 328 m? (tab. 2).

Tab. 2. Maksymalna denudacja rzeczywista w wybranych zlewniach czastkowych
Maximum real denudation in the selected partial catchments

Obszar badan Powierzchnia (ha) Denudacja (m?) DenqdaCJ a
rzeczywista (mm)
Pole buraczane (I*) 0,23 12,3 5,02
Wawdz drogowy (I1I*) 0,20 127,7 63,85
Wawéz drogowy (II1#%*) 0,15 108 72,97
Wawéz drogowy (IV**) 0,12 92 76,66

* lokalizacja - patrz ryc. 3; ** lokalizacja - patrz ryc. 4.

Na stokach i wierzchowinach wystapito duze zréznicowanie natezenia ero-
zji, ktore zalezalo od rodzaju ro§linnosci uprawnej, stanu jej wegetacji i zabie-
géw agrotechnicznych. Najmniejsze zmiany zanotowano na polach o zwartej
roS§linnosci zbozowej i trawiastej, ktéra pekita role ochronna (fot. 2). Na po-
wierzchniach, gdzie wystepowata uprawa roSlin okopowych (gléwnie burakdéw
cukrowych) o orce zgodnej ze spadkiem, skutki okazalty si¢ katastrofalne (fot. 1).
W wyniku intensywnej erozji powierzchniowe;j i erozji bruzdowej denudacja na
wydzielonym polu z burakami o powierzchni 0,23 ha wyniosta 5,02 mm, pod-
czas gdy dla zlewni suchej doliny erozyjno-denudacyjnej denudacja oszacowana
zostala na okoto 0,1 mm (tab. 1).

Materiat pochodzacy ze stokdw i usunigty z den suchych dolin i wawozow
byl akumulowany czgSciowo u ich wylotdéw w postaci stozkOw deluwialnych
(ryc. 314). W strefie krawedziowej znaczna czg$¢ tego materialu zostata depo-
nowana na powierzchni drogi asfaltowej (20-25 cm miazszoSci). Akumulacja
osadow deluwialnych odbywala sie réwniez na zrOwnaniach podstokowych
i w osiach suchych dolin w wyniku podparcia przez drogi polne lub zmiane
ro$linno$ci uprawne;j (fot. 3 i 6).

Wartoéci erozji catkowitej (1797 m? i 3169 m’) i erozji jednostkowej obli-
czone dla obszaru badan (145,5 t - km2 i 382,3 t - km?) sa znacznie mniejsze
od podawanych w literaturze. Buraczyriski i Wojtanowicz (1971) dla ulewy
w czerwcu 1969 r. w Dzierzkowicach podaja wartos¢ 2899 t - kmr2. Podobny
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rzad wielko$ci wyznaczyli Maruszczak i Trembaczowski (1958) — 2435 t - km
- dla gwattownego deszczu w okolicach Piaskow Szlacheckch. Znacznie wy-
zsze wartosci, tj. 61 200-71 700 t - km? (612-717 t - ha'l), zostaly tez wyli-
czone dla ulewy w dolinie Kalinki we wrze$niu 1995 r. przez Czyzowska
(1996). Wydaje sie, ze réznic w wielkoSci erozji nalezy szuka¢ w natezeniu
i wydajnos$ci opadéw, ktére w Zubowicach byty prawie 2 razy mniejsze od po-
dawanych w literaturze. Zdecydowanie stabsze urzeZbienie opisywanego tere-
nu, przejawiajace si¢ stosunkowo matym rozcieciem stokOw przez mtode formy
erozyjno-denudacyjne typu wawozow, oraz dwukrotnie wigksza powierzchnia
zlewni czastkowych przyczynily sie rdwniez do zmniejszania wielkoSci erozji.

Tab. 3. Bilans denudacyjny omawianych zlewni po ulewie 07.05.1996 r.
Denudation balance in the examined catchments after a heavy rainfall on May 7, 1996

Zlewnia
Formy Sucha dolina erozyjno- Strefa krawedziowa
-denudacyjna
Powierzchnia zlewni (km?) 23.8 15,5
Koryta erozyjne (m?) 1564 2584
Rozciecia i kotly (m?) 127,7 200
Bruzdy i zlobiny (m?) 105,6 385
Erozja (razem) (m?) 1797,3 3169
Zmyw powierzchniowy (m?) 239,7 316,9
Denudacja (razem) (m®) 2037 34859
Stozki i pokrywy deluwialne (m?) 1387 2739
Koryta depozycyjne (m?) 650 200
Akumulacja (m?) 2037 2939
Bilans (m?) +239,7 -230
Denudacja (mm) 0,09 0,2
Denudacja jednostkowa (t - km?) 145,5 382,3
WNIOSKI

1. Z wystapieniem gwalttownego opadu wiaze sie powstanie zespolu chara-
kterystycznych form erozyjnych i akumulacyjnych. Stopien przeksztalcenia
rzezby danego terenu zalezy od intensywnoSci i czasu trwania opadu, rodzaju
podloza, intensywnoSci uzytkowania rolniczego, stanu wegetacji ro$linnej
i zdolno$ci retencyjnej podtoza. Wystepowanie zwartej ro§linnoSci zbozowej
w znacznym stopniu wplyneto na zahamowanie erozji i zréwnowazenie denuda-
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cji jednostkowej, ktorej duze wartoSci zanotowano na obszarach upraw bura-
czanych, nieco slabsze - ziemniaczanych.

2. Duza role w natezeniu sptywu stokowego i erozji gleb odgrywa wiel-
ko$¢ i geometria zlewni.

3. Powstale formy rzezby terenu maja charakter epizodyczny i szybko sa
niwelowane przez zabiegi agrotechniczne. W sprzyjajacych warunkach formy
te moga si¢ jednak rozwija¢, zwlaszcza gdy po gwaltownym opadzie beda wy-
stepowac ulewne deszcze o charakterze rozlewnym lub gwattowne roztopy.

4. Tempo erozji den suchych dolin jest o rzad wieksze niz stokéw. Swiad-
czy to o dominacji transportu podtuznego nad poprzecznym, ktory przewaza
w czasie zdarzen sekularnych (zwlaszcza podczas erozji uprawowe;j).

5. Najbardziej przeobrazone w wyniku gwalttownej ulewy sa wawozy dro-
gowe. 53 to jednoczes$nie formy, ktore wspolczesnie najbardziej dynamicznie
rozwijaja sie w stabo urzeZbionych rolniczych obszarach lessowych.

6. Wartosci wyliczone dla ulewy w Zubowicach sa znacznie mniejsze od
podawanych w literaturze. Gléwne przyczyny to natezenie i wydajnoS¢ opa-
déw, duza role odgrywa rowniez wielko$¢ zlewni oraz stopiefi rozczlonkowania
i rozciecia stokéw (morfologia/geometria stokOw).

7. W czasie gwaltownej ulewy wystepuje bardzo duze zréznicowanie natg-
Zenia erozji, widoczne jest to w dysproporcji wskaZznikéw denudacji rzeczywi-
stej (pole buraczane czy wawozy drogowe). W zwiazku z tym trzeba bardzo
ostroznie interpretowaé usrednione wartoéci denudacji catkowitej i jednostko-
wej w zlewni. Nie mozna tez bezkrytycznie poréwnywac wielkosci denudacji
dla zlewni r6znych rang (uporzadkowania).

8. W czasie gwaltownych ulew w rzezbie strefy krawedziowej dochodzi do
wynoszenia materiatu poza zlewni¢ oraz do rozczlonkowania stokow. Zlewnie
suchych dolin natomiast zachowuja staby zwiazek lub brak z systemami flu-
wialnymi, co dowodzi ich znacznej autonomicznosci.

Autorzy skladaja podziekowania prof. dr. hab. Michatowi Kaszewskiemu z Zaktadu Meteo-
rologii i Klimatologii UMCS za pomoc w opisie genezy ulewy w Zubowicach.
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SUMMARY

A heavy rainfall causes important morphological consequences and changes of relief in
a certain area. It is conditioned by bedrock lithology, relief type, vegetation cover, land manage-
ment and cultivation structure. The aim of this paper is to present a transformation of relief in the
loessy areas (Sokal Plateau-ridge) when studying the forms originated as a result of a heavy rain-
fall on 7 May 1996 at Zubowice near Zamo§¢. This rainfall occurred on the area of over 40 km2,
from Wdlka Labuniska to Tyszowce (Fig. 1). Occurrence of an orographic obstacle, i.e. the
northern edge of the Sokal Plateau-ridge, was one of the direct causes of this catastrophic rain-
storm in this region. It created upward currents and rotational movement of air-masses of cyclo-
nic type. Rainfall centre was at Zubowice where the continuous precipitation was estimated for
about 60 mm, and daily precipitation for 80 mm.

The greatest effects of the heavy rainfall occurred in slopes and valley sides. The results
were also dependent on cultivated plants. In surfaces with root plants and downslope ploughing
these effects were catastrophic (Tables 1, 2). Considerably smaller changes were recorded in the
fields with dense vegetation playing a protective role. Sheet flow and rill wash were the dominant
processes. In the sides of erosion-denudation dry valleys with loose crop plants the rills directed
to valley axis were formed. Runoff concentration along this axis resulted in originating master
rills and episodic channels.
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Field-paths in the anthropogenic ravines directed downslope were important for the slope
fluvial system and for material removing. During the heavy rainfall the anthropogenic ravines
worked as episodic channels with turbulent flow. As a result many potholes (down to 1.7 m deep),
erosion scarps and slumps were formed. Especially strong erosion was noticed at a crossing of
field-paths where runoff was concentrated.

Material removed from slopes and eroded from bottoms of dry valleys and ravines was ac-
cumulated as deluvial fans at slope-foots and also in mouths of valleys and ravines. Accumulation
of deluvial sediments occurred also at pediments and along the axes of dry valleys as a result of
stopping by field-paths or change of crop plants. In edge zone a considerable part of this material
was deposited as the 20-25 cm thick cover on the surface of an asphalt road, which made diffi-
culties in road traffic.

As a result of the described events 5532.9 m3 of material were removed from the examined
areas, which surface lowered by 0.12 mm on the average (in the catchment of dry valley —
0.09 mm; in the edge zone - 0.2 mm). The extent of relief transformation in two examined areas
can be defined by denudation index which was 130 t - km2 on the average (145.5 t - km? in the
catchment of dry valley, and 382.3 t - km™ in the edge zone). Values of this index indicate that
this type of extreme events is important for relief evolution in the loessy areas of the Lublin Up-
land.



