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W S T Ê P

Katastrofalny opad atmosferyczny, w czasie którego przekroczone zostaj¹
warto�ci progowe i zaburzona zostaje równowaga geosystemu, jest doskona³ym
�naturalnym� eksperymentem s³u¿¹cym do poznania mechanizmów sp³ywu
powierzchniowego i funkcjonowania systemów denudacyjnych. Zestawienie
skutków geomorfologicznych umo¿liwia za� ocenê wp³ywu tego typu zdarzeñ
na zmiany rze�by terenu. Monitoring za� takich zdarzeñ ekstremalnych oraz
poznanie uwarunkowañ sp³ywu powierzchniowego i rozwoju procesów mor-
fologicznych mo¿e przyczyniæ siê do zmniejszenia strat gospodarczych, które
nieod³¹cznie towarzysz¹ tym zjawiskom (Starkel 1996).

Dobrym �poligonem� dla badañ nad skutkami gwa³townych ulew okaza³
siê rejon pó³nocnej krawêdzi Grzêdy Sokalskiej, gdzie w okolicach Zubowic
w powiecie zamojskim 7 maja 1996 r. wyst¹pi³ gwa³towny opad atmosferycz-
ny. Ulewa objê³a swoim zasiêgiem nastêpuj¹ce wsie: Wólka £abuñska, Krzywy
Stok, Ksiê¿ostany, Komarów Wie�, Komarów Osada, Wolica Brzozowa, Zubo-
wice i Przewale. Strefa wysokiego opadu rozci¹ga³a siê od Wólki £abuñskiej
do Tyszowiec na przestrzeni ok. 20 km wzd³u¿ lessowej, pó³nocnej krawêdzi



Grzêdy Sokalskiej (ryc. 1). Sugeruje to, ¿e bezpo�redni¹ przyczyn¹ wyst¹pie-
nia w tym regionie katastrofalnego deszczu by³a przeszkoda orograficzna,
w postaci krawêdzi, która zintensyfikowa³a konwekcjê powietrza. Z przepro-
wadzonych wywiadów wynika, ¿e strefa ta generuje opady burzowe, co po-
twierdzaj¹ zanotowane w pó�niejszym okresie deszcze: nawalny z sierpnia
1999 r. i ulewne z okresu letniego 2000 r.

M E T O D A  B A D A Ñ

Badania terenowe zosta³y przeprowadzone bezpo�rednio po ulewie
w dniach od 9 do 15 maja. Objê³y one inwentaryzacjê powsta³ych form metod¹
kartowania geomorfologicznego. Przy kartowaniu uwzglêdniano formy wiê-
ksze, o szeroko�ci i g³êboko�ci rzêdu co najmniej kilku decymetrów oraz d³u-
go�ci powy¿ej kilkunastu metrów. Pominiêto z przyczyn technicznych formy
najmniejsze. W obliczeniach kubatury (objêto�ci) powsta³ych form przyjêto
wielko�ci �rednie dla g³êboko�ci/mi¹¿szo�ci i szeroko�ci. Zestawione dane
w bilansie denudacyjnym maj¹ wiêc charakter jedynie szacunkowy. Przy czym
wydaje siê, ¿e reprezentuj¹ one zdecydowanie zani¿one wielko�ci erozji i aku-
mulacji.

Rekonstrukcjê parametrów sp³ywu stokowego i charakterystykê powsta³ych
form rze�by oparto na metodzie analizy systemu deluwialnego i metodach geo-
metrii hydraulicznej. Metoda analizy systemu deluwialnego (system stoku zmy-

Ryc. 1. Szkic lokalizacyjny i strefa gwa³townej ulewy w dniu 7.05.1996 r.: 1 � rzeki, 2 � drogi
g³ówne, 3 � strefa gwa³townego opadu

Location sketch and area of the heavy rainfall May 7, 1996: 1 � rivers, 2 � main roads, 3 � area
of the heavy rainfall
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wowego � slopewash system) opracowana przez TeisseyreVa (1991a, 1994)
umo¿liwia opisanie obiegu materii i energii w czasie sp³ywu stokowego (subsy-
stem kaskadowy) oraz prze�ledzenie zmian w morfologii terenu (subsystem
morfologiczny). Z regu³y system deluwialny obejmuje zlewniê cz¹stkow¹ su-
chej doliny ze sto¿kiem deluwialnym u jej wylotu. Ze wzglêdu na powszechny
charakter wystêpowania suchych dolin model systemu deluwialnego ma znacze-
nie uniwersalne i mo¿e byæ stosowany dla ró¿nych typów krajobrazów i ró¿-
nych stref morfoklimatycznych.

W systemie deluwialnym mo¿na wyró¿niæ trzy strefy: zasilania, transpor-
tow¹ i depozycyjn¹. Strefa zasilania (source zone) to górna czê�æ systemu delu-
wialnego, obejmuj¹ca w g³ównej mierze wierzchowinê oraz zbocza dolin. Stre-
fa ta dostarcza materia³u, który nastêpnie jest transportowany i akumulowany
w �rodkowej lub dolnej czê�ci systemu deluwialnego. W strefie zasilania domi-
nuj¹ procesy erozji, g³ównie w postaci rozbryzgu (rainsplash) oraz sp³ukiwania
powierzchniowego, rozproszonego (ruissellement diffus) lub linijnego (rill
wash) (Maruszczak, Trembaczowski 1958; Gerlach 1966; Jahn 1968a, b; Kli-
maszewski 1981). Czêsto okre�la siê te procesy ³¹cznie 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 odgrywaj¹ w strefie zasilania
mniejsz¹ rolê. W wyniku rozwoju procesów rozbryzgu i sp³ukiwania w obsza-
rze wierzchowinowym nastêpuje niszczenie tekstury gruze³kowatej gleby i two-
rzenie pokrywy rozbryzgowo-sp³ywowej (Teisseyre 1994).

W �rodkowej czê�ci systemu deluwialnego, obejmuj¹cej dno suchych dolin
lub niecek stokowych, dominuj¹ procesy transportu materia³u nad procesami
erozji i akumulacji. Dlatego te¿ okre�la siê tê strefê mianem transportowej
(transfer zone, transportation zone). W tej czê�ci systemu rozwija siê g³ównie
zmyw powierzchniowy typu hortonowskiego (Horton 1932, 1945; Raczkowski
1958; Teisseyre 1992, 1994), przede wszystkim jako erozja bruzdowa (rill ero-

sion) i epizodyczna erozja korytowa (episodic channel erosion) (Teisseyre
1992, 1994; Janicki, Zagórski 1997; Janicki, Zg³obicki 1998; Rodzik i in.
1998). Procesowi erozji bruzdowej czêsto towarzyszy proces cross-grading,
przejawiaj¹cy siê stopniowym rozmywaniem stref miêdzybruzdowych poprzez
rozbryzg, sp³ukiwanie i �erozjê boczn¹� (Teisseyre 1992, 1994). Zmyw horto-
nowski (erozja linijna, erozja bruzdowa) prowadzi we wklês³ych elementach
stoku do utworzenia siê systemu b r u z d  e r o z y j n y c h  (rills), lub rozwoju
tzw. b r u z d y  g ³ ó w n e j  (master rill, main rill), powsta³ej w wyniku ³¹cze-
nia siê s¹siednich bruzd w wiêksz¹ formê pod wp³ywem procesu cross-grading

(Horton 1945; Kostrzewski i in. 1989, 1992; Teisseyre 1992). Rozwój �erozji
korytowej� (channel erosion) warunkuje powstanie k o r y t  e p i z o d y c z -
n y c h  (episodic channels), które w czasie ulewy funkcjonuj¹ jako ³o¿yska
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okresowych cieków proluwialnych (Teisseyre 1992, 1994). Ze wzglêdu na cha-
rakter dna koryta epizodyczne mo¿na podzieliæ na erozyjne i depozycyjne lub
transportowo-depozycyjne (Teisseyre 1992). Charakter dna koryta jest kontro-
lowany jedynie przez ro�linno�æ (zmiana wspó³czynnika szorstko�ci).

W strefie zasilania systemów deluwialnych, które odznaczaj¹ siê wystêpo-
waniem wysokich krawêdzi w¹wozów lub teras uprawowych, rozwijaj¹ siê pro-
cesy erozji podpowierzchniowej (piping, tunneling). W wyniku dzia³alno�ci in-
filtruj¹cych wód powstaj¹ ró¿nego rodzaju zag³êbienia typu s t u d n i  lub pod-
ziemnych t u n e l i  (wells, sinkholes). Geneza tych form, wyró¿nianych wcze�-
niej jako: werteby, studnie, kot³y i leje sufozyjne lub sufozyjno-eworsyjne
(Jahn 1948; Maruszczak 1954; Maruszczak, Trembaczowski 1958; Ziemnicki
1959; Czeppe 1960; Buraczyñski, Wojtanowicz 1971, 1974), najczê�ciej by³a
wi¹zana w literaturze polskiej z sufozj¹. W szczególno�ci Reniger (1959) ³¹czy-
³a genezê tych form z procesami sufozji lub mikrosufozji, Maruszczak (1954,
1958) z procesami �sufozji chemicznej i selektywnej mechanicznej�, a Starkel
(1960) z �epizodyczn¹ sufozj¹ mechaniczn¹�. Teisseyre (1994) proponuje na-
zwaæ te przejawy dzia³alno�ci infiltracyjnej wód propluwialnych i proniwalnych
jako piping (erozja podpowierzchniowa), który wymaga indywidualnego opra-
cowania w literaturze polskiej. Przejawy erozji podpowierzchniowej s¹ obser-
wowane najczê�ciej na obszarach z mi¹¿sz¹ pokryw¹ lessow¹, gdzie tworz¹
charakterystyczny typ rze�by, który okre�lany jest jako �kras lessowy� lub
�pseudokras� ze wzglêdu na podobieñstwo do zjawisk krasowych (Malicki
1946; Maruszczak 1954).

Dolna czê�æ systemu deluwialnego nazywana jest stref¹ depozycyjn¹ (de-

positional zone). Obejmuje ona obszar podstawy stoku (footslope, toeslope),
który w zale¿no�ci od pokrycia ro�linnego mo¿e mieæ charakter depozycyjny
lub erozyjno-transportowy. W systemach o gêsto zaro�niêtych dolnych partiach
stoku dominuje depozycja, w wyniku której powstaj¹ sto¿ki deluwialne (delu-

vial fans) i/lub pokrywy deluwialne. W systemach stokowych, w których pod-
stawa stoku pozbawiona jest wystarczaj¹cego pokrycia ro�linnego przewa¿aj¹
procesy erozji i transportu nad depozycj¹, co powoduje rozwój pedymentacji
(Teisseyre 1994). Utworzone w strefie depozycyjnej formy akumulacyjne
rze�by terenu zbudowane s¹ g³ównie z utworów deluwialnych: z piasków, mu-
³ów i ¿wirów glebowych, rzadziej z proluwialnych (Teisseyre 1991b, 1994).

Warunki (paleo)hydrologiczne sp³ywu stokowego zrekonstruowano
w oparciu o morfometriê wybranych koryt epizodycznych i regu³y geometrii
hydraulicznej. Podstawowe zmienne zale¿ne systemu deluwialnego: �redni¹
szeroko�æ (w) i �redni¹ g³êboko�æ (d) obliczono bezpo�rednio w terenie.
Wspó³czynnik Manninga (n) odczytano z tablic, spadek hydrauliczny (S) obli-
czono na podstawie map topograficznych. Prêdko�ci sp³ywu (V) obliczono wg
formu³y Manninga, gdzie V = 1/n R2/3S1/2. Dla form p³ytkich i szerokich spe³-
niaj¹cych warunek: w/d ≤ 18 promieñ hydrauliczny R ≈ d. Liczba Frouda opisu-
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j¹c¹ charakter przep³ywu otrzymano ze wzoru Fr=V/gd, gdzie g oznacza przy-
spieszenie si³y ciê¿ko�ci. Naprê¿enie �cinaj¹ce (τo) za� ze wzoru τo = p gRS,
gdzie p oznacza gesto�æ wody.

C H A R A K T E R Y S T Y K A  O B S Z A R U  B A D A Ñ

Opisywany obszar po³o¿ony jest na pograniczu dwóch regionów: Grzêdy
Sokalskiej i Pado³u Zamojskiego (Cha³ubiñska, Wilgat 1954). Jest to rejon
�ród³owy rzeki Sieniochy, bêd¹cej lewobrze¿nym dop³ywem Huczwy (rzeka IV
rzêdu). W zachodniej czê�ci tego obszaru, na NW od Komarowa przebiega
dzia³ wodny rozdzielaj¹cy dorzecza Wieprza i Bugu (ryc. 1).

Obszar objêty badaniami wyra�nie dzieli siê na trzy zró¿nicowane pod
wzglêdem krajobrazowym strefy: grzêdy, krawêdzi grzêdy i pado³u (doliny)
Sieniochy. Strefa grzêdy reprezentuje krajobraz s³abo rozciêtych wierzchowin
lessowych i by³a wyró¿niona w literaturze jako P³askowy¿ Komarowa, nale¿¹-
cy do pó³nocnej czê�æ Grzêdy Sokalskiej (Buraczyñski, Wojtanowicz 1979).
Wysoko�ci bezwzglêdne w tej strefie dochodz¹ do 260�280 m n.p.m. Deniwe-
lacje w obrêbie grzêdy osi¹gaj¹ warto�ci rzêdu 20�60 m, podczas gdy absolut-
ne ró¿nice wysoko�ci wzglêdnej na obszarze badañ wynosz¹ 90 m (ryc. 1).
D³ugo�æ stoków jest bardzo zró¿nicowana od kilkudziesiêciu do kilkuset me-
trów i zale¿y od stopnia rozciêcia poziomu wierzchowinowego przez systemy
dolinne. Spadki terenu wynosz¹ �rednio 2° na poziomie wierzchowinowym,
5�10° na sk³onie wierzchowiny i > 10° na zboczach dolin erozyjno-denuda-
cyjnych (ryc. 2).

Powierzchniê grzêdy rozcina gêsta sieæ, charakterystycznych dla obszarów
z mi¹¿sz¹ pokryw¹ lessow¹, form erozyjno-denudacyjnych typu: suche doliny
(tilke), niecki (delle), m³ode rozciêcia erozyjne i formy sufozyjne (Maruszczak
1972; Buraczyñski, Wojtanowicz 1979). Obszar grzêdy po³o¿ony na zachód od
Komarowa charakteryzuje siê silnym rozcz³onkowaniem przez system du¿ej
doliny Ksiê¿ostany. W górnym, równole¿nikowym odcinku tej doliny wystêpu-
j¹ s³abo wydajne �ród³a, które zasilaj¹ strumieñ zanikaj¹cy w �rodkowej czê�ci
doliny. Dno doliny Ksiê¿ostany w górnym odcinku znajduje siê na wysoko�ci
250 m n.p.m., a w dolnym schodzi do 220 m n.p.m. Profil doliny jest wyrów-
nany, a spadek dna przekracza 4% na odcinku 7 km. Z dolin¹ g³ówn¹ ³¹czy siê
szereg mniejszych dolin erozyjno-denudacyjnych, dolinek nieckowatych i roz-
ciêæ erozyjnych (w¹wozów). W odcinku �rodkowym i dolnym dolina odznacza
siê p³askodennym, akumulacyjnym dnem, którego szeroko�æ u wylotu doliny
przekracza 500 m.

Strefa krawêdziowa stanowi ³agodnie nachylon¹ (�rednio 2�5°) ku pó³nocy
powierzchniê. Jest to krawêd� denudacyjna (denudacyjno-akumulacyjna) o za-
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Ryc. 2. Szkic geomorfologiczny pó³nocno-zachodniej krawêdzi Grzêdy Sokalskiej: 1 � dna du¿ych dolin, 2 � niecki i suche doliny erozyjno-de-
nudacyjne, 3 � w¹wozy, 4 � wierzchowiny lessowe, 5 � stoki pokryte lessem, 6 � równiny teras akumulacyjnych i erozyjno-denudacyjnych, 7 �

dzia³y 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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³o¿eniach tektonicznych (Harasimiuk 1980; Maruszczak, Sirenko 1989/90).
Rozwinê³a siê ona na pograniczu miêkkich wapieni marglistych, wystêpuj¹cych
w pod³o¿u doliny Sieniochy (Padó³ Zamojski) i odpornych opok buduj¹cych
grzêdê (Maruszczak 1972; Buraczyñski, Wojtanowicz 1979). Krawêd� ta jest
ukierunkowana subrównole¿nikowo. Ten charakterystyczny dla rze�by (orogra-
fii) Grzêdy Sokalskiej kierunek morfologiczny, wyró¿niony przez Jahna (1956)
jako wo³yñski, nawi¹zuje do biegu warstw opok i margli górnokredowych wy-
stêpuj¹cych w pod³o¿u (Maruszczak 1972).

Krawêd� grzêdy jest nadbudowana mi¹¿sz¹ pokryw¹ lessow¹. Jej wyso-
ko�æ dochodzi do 60 m. W okolicy Zubowic krawêd� ma charakter zwarty. Jej
powierzchniê urozmaicaj¹ jedynie nieliczne dolinki nieckowate i w¹wozy. D³u-
go�æ stoków dochodzi do 1000 m. W okolicach Komarowa krawêd� jest rozciê-
ta przez uj�ciowy, po³udnikowy odcinek doliny Ksiê¿ostany (ryc. 2).

Wzd³u¿ krawêdzi przebiega granicê fizycznogeograficzna miêdzy Grzêd¹
Sokalsk¹ a Pado³em Zamojskim. Kontrast miêdzy regionami podkre�la pod-
mok³a dolina górnej Sieniochy, która przylega do pó³nocnej krawêdzi Grzêdy
Sokalskiej. Dolina Sieniochy po³o¿ona jest na wysoko�ci oko³o 210 m n.p.m.
Dno i zbocza doliny Sieniochy s¹ s³abo czytelne w rze�bie Pado³u Zamojskie-
go. Odznacza siê ona ma³ym wciêciem w pod³o¿e zbudowane z fluwialnych,
piaszczystych osadów mezoplejstoceñskich (Buraczyñski, Wojtanowicz 1979).
Dolinê wype³niaj¹ holoceñskie osady mineralno-organiczne, g³ównie namu³y
i torfy, na których rozwinê³y siê gleby mu³owo-bagienne i mu³owo-torfowe.
W dolinie rzeki Siniochy dominuj¹ u¿ytki zielone, w czê�ci wschodniej wystê-
puj¹ równie¿ powierzchnie le�ne.

Na utworach lessowych grzêdy, pod zbiorowiskami lasów li�ciastych Tilio-

Carpinetum i Potentillo albae-Quercetum, wytworzy³y siê urodzajne gleby bru-
natnoziemne (Turski, S³owiñska-Jurkiewicz 1994). Ze wzglêdu na d³ugotrwa³e
u¿ytkowanie rolnicze wystêpuje na tym terenie, charakterystyczna dla obsza-
rów lessowych, mozaika gleb o ró¿nym stopniu zerodowania (Klimowicz 1993;
Klimowicz, Uziak 1993). Na p³askiej powierzchni wierzchowinowej zachowa³y
siê przewa¿nie typowe, uprawne gleby p³owe o charakterystycznym profilu
Ap-Et-Bt1-Bt2-BC-C-CCa (Turski, S³owiñska-Jurkiewicz 1994). Na zboczach
i wypuk³ych elementach rze�by uleg³y one znacznej erozji i maj¹ profile zredu-
kowane do dolnych poziomów (Ap-Bt2-BC-C-CCa) lub orka prowadzona jest
w obrêbie ska³y macierzystej (tzw. prarêdziny ApCa-CCa), natomiast w obni¿e-
niach terenu zosta³y nadbudowane deluwiami (gleby deluwialne). Dzia³alno�æ
rolnicza na tym terenie wystêpowa³a ju¿ w okresie prehistorycznym i zwi¹zana
by³a z kulturami pó�noneolitycznymi (Gurba 1961). G³ówna faza rozwoju rol-
nictwa historycznego przypada na okres pó�no�redniowieczny (My�liñski
1958). Od drugiej po³owy XIX wieku area³ gruntów ornych przekroczy³ 90%
powierzchni terenu (Topograficzna Karta Królestwa Polskiego 1839; Mapa Ta-
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ktyczna Polski 1936). Zbiorowiska le�ne zachowa³y siê g³ównie na obszarach
nieprzydatnych rolniczo i zagro¿onych przez erozjê w¹wozow¹ (zbocza w¹wo-
zów i parowów). Obecnie zwarte lasy wystêpuj¹ jedynie na po³udniowych zbo-
czach doliny Ksiê¿ostany i we wschodniej czê�ci doliny Sieniochy. Dominuj¹-
cym typem u¿ytkowania s¹ grunty orne, ponad 95% (Mapa topograficzna
1980). Strukturê upraw tworz¹ przewa¿nie zbo¿a (pszenica, jêczmieñ) oraz ro�-
liny okopowe (ziemniaki, buraki cukrowe).

W opisywanym rejonie wystêpuje tylko indywidualna w³asno�æ rolna. Go-
spodarstwa ch³opskie odznaczaj¹ siê du¿ym rozdrobnieniem, przeciêtna wiel-
ko�æ gospodarstwa wynosi ok. 5�7 ha. Przy takiej strukturze agrarnej wystêpu-
je równie¿ znaczne rozdrobnienie dzia³ek rolnych, du¿a gêsto�æ granic rolnych
oraz dróg dojazdowych. Uprawa roli prowadzona jest zgodnie ze spadkiem,
wzd³u¿ stoków, prostopadle do krawêdzi grzêdy. Ten niekorzystny kierunek
uprawy, przy�pieszaj¹cy erozjê, zwi¹zany jest z ma³¹ szeroko�ci¹ dzia³ek rol-
nych. Ta charakterystyczna dla ��ciany wschodniej� struktura agrarna powsta³a
w wyniku licznych podzia³ów spadkowych jako efekt przeludnienia wsi lubel-
skiej w drugiej po³owie XIX wieku (Maruszczak 1949). Okres miêdzywojenny
nie poprawi³ sytuacji rolnictwa na ci¹gle przeludnionej wsi, a niew³a�ciwa poli-
tyka rolna wobec wsi i rolnictwa w okresie Polski Ludowej utrwali³a tê niepra-
wid³ow¹ strukturê agrarn¹ i przyczyni³a siê równie¿ w znacznym stopniu do za-
cofania technologicznego rolnictwa ��ciany wschodniej� (Miszczuk 1993).

Pod krawêdzi¹ Grzêdy Sokalskiej poprowadzona jest droga Zamo�æ�Ty-
szowce, przy której ulokowane s¹ wsie: Komarów Wie�, Komarów Osada,
Wolica Brzozowa, Zubowice i Przewale. Droga, czê�ciowo utwardzona, prze-
biega równie¿ przez dolinê Ksiê¿ostany. W opisywanym obszarze drogi dojaz-
dowe, z regu³y nieutwardzone (polne), poprowadzone s¹ zgodnie z kierunkiem
uprawy wzd³u¿ stoku, prostopadle do osi doliny Ksiê¿ostany lub krawêdzi
grzêdy. Taki przebieg dróg znacz¹co zmienia warunki sp³ywu wód opadowych
i wp³ywa na rozwój procesów erozji i akumulacji w zlewni (ryc. 3 i 4).

C H A R A K T E R Y S T Y K A  U L E W Y  I  W A R U N K I  S P £ Y W U
P O W I E R Z C H N I O W E G O

Wystêpowanie gwa³townych ulew i bardzo wydajnych opadów zwi¹zane
jest genetycznie z odpowiednim typem cyrkulacji atmosferycznej (Chomicz
1951; Zinkiewicz, Michna 1956; Parczewski 1960; Micha³owski 1962; Stopa
1962; Kaszewski, Siwek 2000). Maksymalne sumy opadów, czêsto okre�lane
jako opady �stuletnie� albo katastrofalne, powoduj¹ce powodzie na ma³ych rze-
kach, oprócz odpowiednich uk³adów barycznych wymagaj¹ wspó³wyst¹pienia
szeregu czynników termiczno-dynamicznych i wilgotno�ciowych, które sprzy-
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Ryc. 3. Geomorfologiczne skutki gwa³townej 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 � w¹wozy drogowe, 5 � kot³y eworsyj-

ne w dnach w¹wozów drogowych, 6 � sto¿ki deluwialne, 7 � studnie sufozyjne, 8 � krawêdzie i podciêcia erozyjne, 9 � dzia³y wodne, 10 � drogi
g³ówne

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 gwa³townej ulewy z dnia 7.05.1996 r. � strefa krawêdziowa. Obja�nienia jak na ryc. 3
Geomorphological results of the rainfall on May 7, 1996 � edge zone. See Fig. 3
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jaj¹ intensywnemu rozwojowi pr¹dów pionowych (Parczewski 1960). Intensyw-
nym procesom konwekcji sprzyjaj¹ równie¿ czynniki lokalne. Parczewski
(1960) wykaza³, ¿e gwa³towne ulewy zwi¹zane s¹ z obszarami o du¿ych kon-
trastach wysoko�ciowych i termiczno-wilgotno�ciowych. Takie warunki wystê-
puj¹ na Wy¿ynie Lubelskiej (sensu lato) w strefach krawêdzi lessowych przyle-
gaj¹cych do obszarów wybitnie uwilgotnionych (Rodzik i in. 1998), tak jak
strefa pó³nocnej krawêdzi Grzêdy Sokalskiej.

W pierwszym tygodniu maja Polska znajdowa³a siê w obszarze s³abogra-
dientowym, okre�lonym przez typ cyrkulacji atmosferycznej 0A � wg klasyfika-
cji Lityñskiego (Paw³owska i in. 2000). Pogoda w Polsce by³a zdeterminowana
przez uk³ad wysokiego ci�nienia z centrum nad Ukrain¹, który wywo³a³ nap³yw
ciep³ego powietrza zwrotnikowego z po³udnia. W nastêpnych dniach sytuacja
baryczna bardziej siê skomplikowa³a. Od 7 maja zaznaczy³o siê wyra�nie od-
dzia³ywanie rozleg³ego o�rodka ni¿owego, z centrum nad Zatok¹ Biskajsk¹
i drugorzêdnym ni¿em nad Alpami. Pogoda w Polsce po³udniowej kszta³towana
by³a przez oddzia³ywanie pofalowanego frontu ciep³ego, zwi¹zanego z zatok¹
niskiego ci�nienia wymienionych depresji atmosferycznych. Na przedpolu fron-
tu notowano opady przelotne, które w rejonie Zubowic w okresie od 1 do 6
maja da³y w sumie 7 mm opadu.

7 maja 1996 r. s³oneczna i upalna pogoda wywo³a³a silne nagrzanie terenu,
które sprzyja³o intensywnym procesom konwekcji. Na stacji meteorologicznej
w Zamo�ciu zanotowano maksymaln¹ temperaturê powietrza w Polsce + 25°C
(Codzienny Biuletyn Synoptyczny 1997). W godzinach popo³udniowych proce-
sy te doprowadza³y do wzrostu zachmurzenia i rozwoju chmur comulonimbus.
Na posterunku meteorologicznym IMiGW w Przewalu o godz. 18.40 zaobser-
wowano nag³e �za³amanie� pogody, spadek temperatury oraz intensywny opad
burzowy. W czasie ulewy zanotowano równie¿ znaczne zmniejszenie widocz-
no�ci oraz krótkotrwa³y opad drobnego gradu. Gwa³towna ulewa trwa³a ok. 40
min., zakoñczy³a siê o godz. 19.20. By³a to wiêc burza o krótkim czasie trwa-
nia, z przedzia³u 31�60', który to typ w obszarze lubelskim odznacza siê naj-
wiêksz¹ czêstotliwo�ci¹ wystêpowania (Micha³owski 1962). Podczas ulewy na
stacji w Przewalu spad³o 37,8 mm opadu, a suma dobowa wynios³a 51 mm.
W Zubowicach, odleg³ych o 3 km na zachód od Przewala, w centrum opadu,
oszacowano jednorazowy opad na oko³o 60 mm, opad dobowy za� na 80 mm
(ryc. 1). Intensywno�æ opadu okre�lono na oko³o 1 mm/min. Gwa³towna ulewa
zosta³a okre�lona przez obserwatora na stacji w Przewalu jako �burza o natê¿e-
niu silnym� z gwa³townymi wy³adowaniami elektrycznymi. Wed³ug klasyfika-
cji Chomicza (1951) nale¿a³a ona do deszczy nawalnych I stopnia (B1). S¹sied-
nie stacje zarejestrowa³y natomiast jedynie niewielkie sumy opadów dobowych
(Tomaszów Lub. 6 mm) lub ich brak (Zamo�æ, Wysokie).
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Na podstawie danych pomiarowych i analizy sytuacji barycznych mo¿na
wysnuæ pogl¹d, ¿e ten intensywny opad w strefie krawêdzi Grzêdy Sokalskiej
wi¹za³ siê z opisywan¹ zatok¹ niskiego ci�nienia i rozwojem zwi¹zanego z ni¹
frontu ciep³ego. Front ten prawdopodobnie po przej�ciu przez tereny Polski
�rodkowej (noc 6/7 maja) zosta³ zablokowany przez rozwijaj¹cy siê uk³ad wy-
sokiego ci�nienia z centrum nad Morzem Ba³tyckim, a nastêpnie zacz¹³ prze-
mieszczaæ siê na po³udnie Polski, ju¿ jako front ch³odny. Wolno przemieszcza-
j¹cy siê front (quasi-stacjonarny) w godzinach wieczornych 7 maja dochodzi do
strefy krawêdzi Grzêdy Sokalskiej. Ta przeszkoda orograficzna wzmocni³a
wzrost pr¹dów pionowych, które doprowadzi³y do rozwoju chmur comulonim-

bus. Dodatkowo du¿e nagrzanie pod³o¿a lessowego grzêdy wzmocni³o procesy
konwekcji w strefie frontu. Znaczna ewaporacja za� z obszarów podmok³ych
doliny Sieniochy zwiêkszy³a dostawê pary wodnej do rozwijaj¹cych siê chmur
Cb. W rezultacie dosz³o do intensywnej kondensacji pary wodnej i silnego wy-
piêtrzenia chmury burzowej, o czym �wiadczy opad gradu i intensywny opad
atmosferyczny. W relacjach ludno�ci miejscowej katastrofalny opad deszczu
mia³ charakter �oberwania chmury� � �pêk³o niebo� (�Kurier Lubelski� z 9
maja 1996 r.), �oberwanie chmury nad Komarowem� (�Dziennik Wschodni�
z 9 maja 1996 r.).

Krótkotrwa³y i intensywny opad atmosferyczny wywo³a³ w okolicy Zubo-
wic, na uwilgotnionej powierzchni terenu, gwa³towny sp³yw stokowy i powsta-
nie fali powodziowej w dolinie Sieniochy � �potop� w relacjach �rodków ma-
sowego przekazu. W obszarach koncentracji sp³ywu w dnach dolin i nieckach
wysoko�æ fali dochodzi³a do 0,5 m. W strefach podparcia sp³ywu walnego, na
przepustach i nasypach drogowych wysoko�æ fali maksymalnie osi¹gnê³a wyso-
ko�æ 2,5 m. Sp³yw stokowy spowodowa³ du¿e zniszczenia w areale �wie¿o za-
sianych upraw ro�lin przemys³owych oraz zalanie wielu gospodarstw rolnych.
Na drodze biegn¹cej wzd³u¿ krawêdzi Grzêdy Sokalskiej wyst¹pi³a du¿a depo-
zycja materia³u transportowanego przez wody opadowe. Potoki �b³ota� unie-
mo¿liwi³y przejazd na trasie Tyszowce�Zamo�æ, ruch drogowy zosta³ przywró-
cony dopiero po kilku dniach, co by³o zrelacjonowane w �rodkach masowego
przekazu (�Dziennik Wschodni� z 9 maja 1996 r., �Kurier Lubelski� z 9 maja
1996 r.).

Ma³e straty na parowanie (bardzo du¿a wilgotno�æ powietrza w czasie bu-
rzy) i infiltracjê (grunt uwilgotniony) przyczyni³y siê do wzrostu opadu efe-
ktywnego, który wywo³a³ gwa³towny sp³yw powierzchniowy (tab. 1). Du¿e
prêdko�ci i gwa³towno�æ sp³ywu wód opadowych zwi¹zane by³y równie¿
z opó�nieniem wegetacji ro�linno�ci uprawnej (fot. 1). Przed³u¿aj¹cy siê okres
zimowy (pokrywa �nie¿na wystêpowa³a jeszcze w kwietniu) spowodowa³ zaha-
mowanie wegetacji ro�linno�ci i opó�nienie prac polowych. Rolnicy weszli na
pola i rozpoczêli zabiegi agrotechniczne dopiero pod koniec kwietnia i na po-
cz¹tku maja. Przed wyst¹pieniem ulewy zbo¿a ozime tworzy³y ju¿ zwart¹ po-
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krywê ro�linn¹ (fot. 2), podczas gdy zbo¿a jare znajdowa³y siê dopiero w fazie
wzrostu. Natomiast znaczna czê�æ area³u upraw ro�lin przemys³owych (buraki
cukrowe, kukurydza) i okopowych pozbawiona by³a niemal zupe³nie pokrywy
ro�linnej.

Wa¿nym czynnikiem, który odegra³ du¿¹ rolê w ukierunkowaniu sp³ywu
wód opadowych, by³y drogi polne (dojazdowe). W czasie ulewy pe³ni³y one ro-
lê stref koncentracji sp³ywu wód, w przypadku w¹wozów i wciêæ drogowych
(g³êbocznice), lub stref wymuszonej depozycji materia³u, w przypadku drogo-
wych wa³ów deluwialnych (fot. 3). Rozciêcia drogowe (w¹wozy drogowe)
w wielu przypadkach funkcjonowa³y w czasie ulewy jako ³o¿yska wód epizody-
cznych. Charakteryzowa³y siê one krêtym przebiegiem, zmienn¹ szeroko�ci¹
i g³êboko�ci¹. S³aba przepuszczalno�æ nawierzchni dróg i brak ro�linno�ci
przyczyni³y siê do zwiêkszenia sp³ywu i wzrostu si³y erozyjnej wód opado-
wych. Uwidoczni³o siê to powstaniem licznych zag³êbieñ w kszta³cie kot³ów
(maksymalnie do 1,7 m) i progów erozyjnych (fot. 4).

Gwa³towny i turbulentny przep³yw wyst¹pi³ równie¿ w dnach m³odych roz-
ciêæ erozyjno-denudacyjnych typu w¹wozów, �wiadcz¹ o tym liczne formy roz-
mycia dna: kocio³ki eworsyjne (potholes), wyrwy erozyjne typu chutsch and

puth. Sp³yw wody opadowej w tych formach po przekroczeniu zdolno�ci reten-
cyjnej zlewni w¹wozowej spowodowa³ utworzenie koryt erozyjnych i usuniêcie
materia³u zalegaj¹cego w dnach w¹wozów. Efektem by³o znaczne pog³êbienie
erozyjne den w¹wozów. W ich górnych i �rodkowych odcinkach rozwinê³y siê
rozciêcia dochodz¹ce do 0,8 m.

W oparciu o parametry morfometryczne wybranych koryt epizodycznych
wykonano w ich odcinkach uj�ciowych rekonstrukcjê (paleo)hydrauliczn¹ sp³y-
wu stokowego (tab. 1). Obliczone prêdko�ci sp³ywu dla zlewni o ró¿nych wiel-
ko�ciach (od 3 do 99 ha) s¹ zbli¿one i wynosz¹ od 0,9 do 1,64 m/s-1. S¹ to jed-
nocze�nie �rednie prêdko�ci dla gwa³townego sp³ywu stokowego. Maksymalne
prêdko�ci sp³ywu podawane w literaturze przekraczaj¹ 2�3 m/s-1, minimalne
za� prêdko�ci potrzebne do powstania koryta erozyjnego w sprzyjaj¹cych wa-
runkach wynosz¹ jedynie 0,1 m/s-1 (Teisseyre 1992; Janicki, Zg³obicki 1998).
Wska�nik liczby Frouda opisuj¹cy charakter przep³ywu w jednym przypadku
dla du¿ej zlewni (100 ha) wyniós³ 0,9, co oznacza spokojny przep³yw wody.
Dla zlewni �rednich (11,5 ha i 32 ha) liczba Frouda równa³a siê 1, co �wiadczy
o przep³ywie zbli¿onym do gwa³townego. Jedynie dla ma³ej zlewni (3 ha) prze-
p³yw mia³ charakter bardzo gwa³towny (Fr = 1,7). Wydaje siê wiêc, ¿e chara-
kter przep³ywu zale¿y od wielko�ci zlewni lub zmienia siê z turbulentnego na
spokojny wraz z d³ugo�ci¹ sp³ywu.

Naprê¿enie �cinaj¹ce i wska�nik odp³ywu jednostkowego równie¿ zale¿¹
od wielko�ci zlewni. Dla zlewni o powierzchni 3 ha naprê¿enie �cinaj¹ce by³o
najwiêksze (τo = 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 upraw¹ buraków cukrowych. Ksiê¿o-
stany (fot. P. Zagórski)

Rill wash and cross-grading process on the field with sugar beets. Ksiê¿ostany (photo P. Zagórski)

Fot. 2. Bruzda g³ówna na polu ze zwart¹ ro�linno�ci¹ zbo¿ow¹. Zubowice (fot. P. Zagórski)
Main rill on the field with winter crop cover. Zubowice (photo P. Zagórski)
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warto�ci naprê¿enia wynosi³y odpowiednio 6,3 kG/m-2 i 7,3 kG/m-2. S¹ to �red-
nie warto�ci naprê¿enia �cinaj¹cego dla ma³ych zlewni stokowych, które s¹
w stanie zerodowaæ i usun¹æ warstwê gleby (Teisseyre 1992). Wyj¹tkowo ni-
skie naprê¿enie �cinaj¹ce (1 kG/m-2), zbli¿one do warto�ci obliczonych dla koryt
depozycyjno-transportowych, zaobserwowano w zlewni o powierzchni 99 ha.
Dla tej zlewni obliczono równie¿ najmniejszy wska�nik odp³ywu jednostkowe-
go (0,4 m3/s · km-2). W pozosta³ych przypadkach zrekonstruowany odp³yw jed-
nostkowy (q) mie�ci³ siê w granicach �rednich warto�ci wska�nika podawanych
w literaturze dla ma³ych zlewni (kilka hektarów) w obszarach lessowych i wy-
nosi³ od 1,69 do 8,11 m3/s · km-2.

P R O C E S Y  I  I C H  S K U T K I  G E O M O R F O L O G I C Z N E

Gwa³towna ulewa uaktywni³a procesy rozbryzgu oraz po przekroczeniu
zdolno�ci infiltracyjnej zlewni i fazie detencji procesy sp³ukiwania powierzch-
niowego. Procesy sp³ukiwania rozproszonego wyst¹pi³y g³ównie na wierzcho-
winie i stokach, w strefie zasilania systemu deluwialnego (ryc. 3 i 4). Najbar-
dziej nara¿one na dzia³anie ablacji i sp³ywu powierzchniowego by³y obszary
upraw buraka cukrowego, gdzie dzia³alno�ci bombarduj¹cej kropel deszczu
i rozbryzgowi sprzyja³ brak zwartej ro�linno�ci (fot. 1). W wyniku rozbryzgu
zniszczona zosta³a gruze³kowata struktura gleby. Dalsze jej powierzchniowe
przemywanie i krótka redepozycja spowodowa³y utworzenie charakterystycznej
pokrywy rozbryzgowo-sp³ywowej. Taka pokrywa po wyschniêciu dobrze chro-
ni³a glebê przed erozj¹.

Du¿e natê¿enie opadu atmosferycznego wywo³a³o intensywne sp³ukiwanie
rozproszone oraz zmyw powierzchniowy typu hortonowskiego. Na sk³onach
wierzchowiny i s³abo nachylonych stokach, po³o¿onych blisko dzia³u wodnego,
powsta³y liczne ¿³obiny (mikrobruzdy, ¿³obki ablacyjne). Na stokach wyst¹pi³y
erozja bruzdowa (linijna) i rozmywanie stref miêdzybruzdowych (cross-gra-

ding). W wyniku rozwoju erozji bruzdowej powstawa³y liczne bruzdy erozyjne.
Ich charakter i przebieg by³ w wiêkszym lub mniejszym stopniu kontrolowany
przez ro�linno�æ i kierunek uprawy. Je¿eli kierunek upraw by³ równoleg³y do
spadku, wówczas bruzdy by³y proste, w miarê regularne, a ich szeroko�æ by³a
w pewnym stopniu uwarunkowana szeroko�ci¹ rzêdów upraw (fot. 1). Przy po-
przecznym do spadku kierunku upraw w wielu przypadkach bruzdy by³y niere-
gularne, mia³y zmienn¹ szeroko�æ i czasem tworzy³y �anastomozuj¹ce� syste-
my rozmyæ z dziel¹cymi siê i ponownie ³¹cz¹cymi bruzdami. Rozmiary tych
form erozyjnych by³y zró¿nicowane. Szeroko�æ ich mie�ci³a siê w przedziale
od 0,10 do 0,50 m, a g³êboko�æ od 0,20 do 0,25 m. D³ugo�æ bruzd by³a kon-
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Fot. 3. Epizodyczne koryto erozyjne podparte poprzecznie biegn¹c¹ drog¹ poln¹, przechodz¹ce
w depozycyjno-transportowe. Zubowice (fot. P. Zagórski)

Erosion episodic channel stopped by perpendicular field-path and then changing in transport-de-
position channel. Zubowice (photo P. Zagórski)

Fot. 4. Silna erozja na zbiegu dróg polnych. Zubowice � w¹wóz drogowy (fot. P. Zagórski)
Strong erosion at the crossing of the field-paths. Zubowice � road ravine (photo P. Zagórski)
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trolowana przez nastêpstwo upraw na stoku i przebieg dróg polnych. Zwykle
wraz z d³ugo�ci¹ stoku ros³a te¿ d³ugo�æ i g³êboko�æ bruzd erozyjnych.

Proces cross-grading powodowa³ stopniowe rozmywanie stref miêdzybruz-
dowych poprzez rozbryzg, sp³ukiwanie i �erozjê boczn¹� (fot. 1). Prowadzi³o
to do powstawania obszarów rozmycia, drenowania s¹siednich bruzd i tworze-
nia nowych form erozyjnych. Nastêpstwem procesu erozji bruzdowej i procesu
cross-grading jest ³¹czenie siê s¹siednich bruzd w wiêksz¹ formê bruzdy g³ów-
nej. Takie formy by³y obserwowane zarówno na polach o s³abym pokryciu ro�-
linno�ci¹ (uprawy buraków i zbó¿ jarych), jak równie¿ na obszarach upraw-
nych o zwartej ro�linno�ci zbo¿owej (fot. 2). Charakteryzowa³y siê one szero-
ko�ci¹ od 0,4 do 1,2 m i stosunkowo niewielk¹ g³êboko�ci¹ od 0,25 do 0,35 m.
Znacznie s³absze skutki procesu cross-grading i erozji bruzdowej obserwowane
by³y na polach ziemniaków, gdzie radliny stworzy³y znacznie lepsze warunki
do infiltracji wody. U podnó¿y stoków z upraw¹ ziemniaków wystêpowa³y za-
mulenia materia³em deluwialnym.

W strefie transportowej systemu deluwialnego, w dnach suchych dolin wy-
st¹pi³o sp³ukiwanie linijne, w postaci erozji bruzdowej lub epizodycznej erozji
korytowej. Koncentracja sp³ywu w osiach suchych dolin lub niecek denudacyj-
nych przyczyni³a siê do rozwoju erozji korytowej i powstania epizodycznych
koryt (ryc. 3 i 4). Epizodyczne koryta tworzy³y w czasie ulewy ³o¿yska okreso-
wych cieków proluwialnych. Nale¿a³y one do najwiêkszych form rze�by terenu
powsta³ych podczas opisanej ulewy (fot. 3). Przebieg koryt epizodycznych by³
zbli¿ony do prostego i z regu³y zgodny z przebiegiem osi najwiêkszego spadku
suchej doliny. Jednak czêsto by³ on modyfikowany przez wystêpowanie po-
przecznych do osi doliny przeszkód w postaci teras uprawowych, dróg �ródpol-
nych lub zmiany upraw na stoku (fot. 3).

Na polach ornych pozbawionych pokrywy ro�linnej lub z ma³o zwart¹ po-
kryw¹ ro�linn¹, np. uprawa buraków (ma³y wspó³czynnik szorstko�ci), powsta-
wa³y koryta erozyjne. Natomiast na polach, gdzie wystêpowa³o gêste pokrycie
ro�linne, np. zbo¿a, trawy (du¿y wspó³czynnik szorstko�ci), rozwija³y siê kory-
ta depozycyjne lub transportowo-depozycyjne. Wystêpowanie w obrêbie dna
suchej doliny kilku ró¿nych upraw prowadzi³o do zmiany charakteru koryta
z erozyjnego na depozycyjne i odwrotnie. Równie¿ rozwiniête na granicach
dzia³ek rolnych wysokie miedze (skarpy uprawowe) i drogi polne powodowa³y
podparcie sp³ywu w korytach epizodycznych i zmianê ich charakteru z erozyj-
nego na transportowo-depozycyjny. W pierwszej fazie sp³ywu stokowego na ta-
kich przeszkodach tworzy³y siê sto¿ki deluwialne, które w nastêpnych fazach
sp³ywu by³y poprzecznie rozcinane przez sp³ukiwanie bruzdowe do oko³o
0,20�0,25 m (fot. 3). U podnó¿a skarpy uprawowej zachodzi³o zjawisko inten-
sywnej erozji i czêsto wystêpowa³y zag³êbienia w kszta³cie kot³ów eworsyj-
nych.
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Epizodyczne koryta erozyjne przyczyni³y siê zarówno do erozyjnego po-
g³êbienia den suchych dolin, jak równie¿ do przetransportowywania i odprowa-
dzania poza system doliny materia³u pochodz¹cego z erozji gleby na stoku.
W systemie koryta epizodycznego mo¿emy wyró¿niæ zatem równie¿ strefê
transportow¹ (Teisseyre 1994). Wystêpowa³a ona g³ównie na polach poro�niê-
tych zwart¹ ro�linno�ci¹ (fot. 3). W obrêbie takiego koryta nie wystêpowa³a
prawie wcale erozja. Natomiast akumulacja objawia³a siê wystêpowaniem nie-
wielkich odsypów utworzonych najczê�ciej z toczeñców glebowych i osadów
piaszczystych.

D³ugo�æ koryt epizodycznych by³a bardzo zmienna, od kilkudziesiêciu me-
trów do kilkuset metrów (koryta erozyjne) i wiêcej w przypadku koryt depozy-
cyjno-transportowych. Szeroko�æ koryt by³a kontrolowana przez powierzchniê
zlewni suchych dolin, w której rozwinê³y siê koryta, i waha³a siê od 0,7 m
w górnych odcinkach suchych dolin do 3,6 m w odcinkach �rodkowych. W od-
cinkach uj�ciowych niektórych koryt depozycyjno-transportowych ich szero-
ko�æ dochodzi³a nawet do kilkunastu metrów. G³êboko�æ koryt, o której mo¿na
mówiæ jedynie przy korytach erozyjnych, by³a wzglêdnie sta³a, nie uwzglêdnia-
j¹c drobnych form erozyjnych w dnie koryta. �rednia g³êboko�æ koryt wynosi³a
ok. 0,35 m i siêga³a do tzw. podeszwy uprawowej (Bac, Ostromêcki 1950;
Gerlach 1966, 1967; Gil 1976; Teisseyre 1992, 1994; Rodzik i in. 1998; Jani-
cki, Zg³obicki 1998). Koryta rozwija³y siê w wyj¹tkowo podatnej na erozjê
warstwie ornej gleby o strukturze gruze³kowatej. Struktura blokowa gleby po-
ni¿ej zasiêgu p³uga dobrze zabezpiecza³a glebê przed erozj¹.

Do form erozyjnych zwi¹zanych z wirowym (turbulentnym) ruchem wody
nale¿¹ kot³y eworsyjne. Ma³e formy kot³ów by³y obserwowane g³ównie na sto-
kach o zmiennym spadku, w dnach bruzd erozyjnych i bruzd g³ównych oraz
w dnach koryt epizodycznych. Ich szeroko�æ dochodzi³a �rednio do 0,2�0,7 m,
a g³êboko�æ nie przekracza³a 0,5 m.

W dnach w¹wozów drogowych wytworzy³y siê liczne schodkowate formy
typu wyrw erozyjno-eworsyjnych. Najwiêkszymi formami erozyjnymi, które
powsta³y w w¹wozach drogowych, by³y przeg³êbienia znacznych rozmiarów
w postaci kot³ów eworsyjnych. W wielu przypadkach g³êboko�æ kot³ów docho-
dzi³a do 1,0 m, a w ekstremalnych warunkach do 1,2�1,7 m. Najsilniejsza ero-
zja wyst¹pi³a na zbiegu dróg polnych w miejscu koncentracji odp³ywu (fot. 4).

Do form zarejestrowanych na terenie badañ nale¿a³y równie¿ zag³êbienia
typu studni lub podziemnych tuneli. Pionowe studnie wystêpowa³y na krawêdzi
terasy uprawowej i na zboczach w¹wozów. �rednice ich wlotów wynosi³y �re-
dnio 0,42 m, a g³êboko�æ dochodzi³a do 2 m. U wylotu tuneli gromadzi³ siê
materia³ wymywany. Dwie spo�ród stwierdzonych studni, które by³y w stadium
starczym z zapadniêtymi stropami tuneli, w czasie ulewy zosta³y jedynie od-
�wie¿one.
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Fot. 5. Terasowate rozmycia i �lady �ciekania (terrace-like scours). Zubowice (fot. P. Zagórski)
Terrace-like scours and rill marks. Zubowice (photo P. Zagórski)

Fot. 6. Du¿y sto¿ek nap³ywowy wtórnie rozciêty. Widoczne na powierzchni ripplemarki. Ksiê¿o-
stany (fot. P. Zagórski)

Big alluvial fan secondary cut. Rippleson on the surface. Ksiê¿ostany (photo P. Zagórski)
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Z silnym przep³ywem wody wi¹za³o siê powstawanie podciêæ i krawêdzi
erozyjnych (erosion scarps) oraz obrywów (slumps). Obserwowano je g³ównie
w w¹wozach drogowych, a ich wielko�æ zale¿a³a od wysoko�ci podcinanej kra-
wêdzi.

W�ród drobnych form erozyjnych wystêpuj¹cych w strefie depozycji mate-
ria³u na sto¿kach deluwialnych mo¿na wyró¿niæ równie¿ terasowate rozmycia
(terrace-like scour). Formy te powstawa³y w koñcowej fazie sp³ywu, zwi¹zanej
z wyra�nie zmniejszon¹ si³¹ transportow¹ (fot. 5). Krawêdzie teras z rozmycia
dochodzi³y do wysoko�ci 6�10 cm. Niektóre z nich by³y silnie porozcinane mi-
krobruzdami i ¿³obinami. Przemywanie wcze�niej osadzonych w wyniku pod-
parcia osadów deluwialnych prowadzi³o niejednokrotnie do rozcinania powierz-
chni sto¿ków nap³ywowych, tworzenia nowych koryt epizodycznych i ich tera-
sowania.

Do najwiêkszych form akumulacyjnych w rejonie ulewy nale¿a³y sto¿ki de-
luwialne. Charakteryzowa³y siê wyrównan¹ lub w wielu przypadkach steraso-
wan¹ powierzchni¹. Z os³abniêciem przep³ywu w koñcowej fazie ulewy wi¹za-
³a siê zmiana depozycji na powierzchni sto¿ków nap³ywowych, o czym �wiad-
cz¹ mikroformy akumulacyjne typu ripplemarków. Du¿e formy sto¿ków o po-
wierzchni od 420 do 2500 m2, mi¹¿szo�ci od 0,20 do 0,40 m tworzy³y siê
u wylotu dolin nieckowatych, w¹wozów i dróg polnych (ryc. 3 i 4). W wyniku
podparcia odp³ywu wód obci¹¿onych materia³em deluwialnym przez drogê as-
faltow¹ Przewale�Komarów (w strefie krawêdzi) na jej powierzchni zosta³a
zdeponowana warstwa namu³ów o mi¹¿szo�ci 0,15�0,20 m. Sto¿ki deluwialne
zbudowane by³y g³ównie z deluwiów glebowych lub czê�ciowo z osadów drob-
nopiaszczystych (fot. 6). U wylotów w¹wozów, rozcinaj¹cych osady podlesso-
we, wystêpowa³y sto¿ki proluwialne z otoczakami kredowymi (opoki, wapienie
margliste).

Znacznie mniejszych rozmiarów sto¿ki deluwialne i proluwialne powsta-
wa³y w wyniku poparcia przez terasy �ródpolne, zmianê rodzaju uprawy i po-
przecznie do stoku biegn¹cej drogi (fot. 3). Powierzchnie takich form nie prze-
kracza³y 130 m2, a mi¹¿szo�æ dochodzi³a do 0,20 m. Podobne formy, zwi¹zane
z erozj¹ bruzdow¹, powstawa³y równie¿ u wylotu bruzd w obrêbie sp³aszczeñ
stokowych lub u podnó¿a stoku. W wielu przypadkach tworzy³y one formy bo-
cznie ³¹cz¹cych siê sto¿ków w pokrywy deluwialne o szeroko�ci do 3�5 m
i mi¹¿szo�ci kilku, kilkunastu centymetrów. Powierzchnie takich pokryw by³y
czêsto porozcinane drobnymi kanalikami i lekko laminowane.

Powsta³e formy rze�by terenu maj¹ charakter epizodyczny i szybko s¹ ni-
welowane przez zabiegi agrotechniczne. W sprzyjaj¹cych warunkach formy te
mog¹ siê jednak rozwijaæ, zw³aszcza gdy po gwa³townym opadzie bêd¹ wystê-
powaæ ulewne deszcze o charakterze rozlewnym lub wyst¹pi¹ gwa³towne roz-
topy.
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P R Ó B A  B I L A N S U  D E N U D A C Y J N E G O

Przeprowadzono próbê bilansu dla dwóch ró¿nych stref obszaru badañ:
zlewni suchej doliny erozyjno-denudacyjnej i zlewni s³abo rozcz³onkowanej
krawêdzi. Erozjê oszacowano na podstawie kubatury wiêkszych form erozyj-
nych. Nie uwzglêdniono erozji w wyniku zmywu powierzchniowego. Akumu-
lacjê obliczono na podstawie depozycji materia³u w dnach koryt depozycyjno-
-transportowych i wiêkszych sto¿kach deluwialnych. W obliczeniach nie wiêto
pod uwagê depozycji materia³u transportowanego na krótkim dystansie w obrê-
bie zrównañ �rodstokowych i w strefie teras uprawowych czy na granicy
upraw. Przyjêto, ¿e materia³ transportowany na krótkie odleg³o�ci by³ depono-
wany w obrêbie stoków i dlatego mo¿na go pomin¹æ w bilansie ca³ej zlewni,
chocia¿ jego rola jest istotna, a praca wykonana podczas tego transportu jest
znaczna. W tak zestawionym bilansie zlewni suchej doliny erozjê oszacowano
na ok. 1797 m3, a akumulacjê na ok. 2037 m3. Je�li przyjêliby�my, ¿e ze zlew-
ni odtransportowano niewielk¹ czê�æ wyerodowanego materia³u, to wyliczona
nadwy¿ka mog³aby byæ wska�nikiem wielko�ci zmywu powierzchniowego
(10% ca³ej erozji). Niektórzy badacze uwa¿aj¹, ¿e podczas takich zdarzeñ eks-
tremalnych wielko�æ zmywu mo¿e obejmowaæ nawet 50% wyniesionego mate-
ria³u (Buraczyñski, Wojtanowicz 1974). Wielko�æ zmywu powierzchniowego
zale¿y od wielu czynników, w�ród których najwa¿niejsza jest struktura pokry-
cia ro�linnego i stan jej wegetacji. Kartowanie geomorfologiczne wykaza³o, ¿e
procesy sp³ukiwania liniowego dominowa³y podczas ulewy w Zubowicach. Je-
dynie lokalnie zmyw powierzchniowy móg³ przekroczy³ 10% sumy wyero-
dowanego materia³u.

W wydzielonej zlewni krawêdziowej obliczono erozjê na ok. 3169 m3,
podczas gdy akumulacji uleg³o ok. 2939 m3 wyerodowanego materia³u. Ponad
200 m3 zosta³o wyniesione poza zlewniê do doliny Siniochy. Trzeba podkre�liæ,
¿e w tej zlewni akumulacja zosta³a czê�ciowo wymuszona przez nasyp drogi
biegn¹cej wzd³u¿ krawêdzi. Mi¹¿szo�æ usuniêtej warstwy ze zlewni suchej doliny
okre�lono na 0,09 mm, a wielko�æ denudacji jednostkowej na oko³o 2 mm · km-2.
W zlewni krawêdziowej warto�ci te by³y znacznie wiêksze, odpowiednio 0,2 mm
i ponad 3 mm · km-2. Takie zró¿nicowanie warto�ci wska�ników denudacji dla
opisywanych zlewni wyt³umaczyæ mo¿na stopniem rozcz³onkowania i geome-
tri¹ stoków. D³ugie i s³abo rozcz³onkowane, o wzglêdnie prostym profilu stoki
w zlewni krawêdziowej przyczyni³y siê do silniejszej erozji, ni¿ stosunkowo
krótkie i wypuk³o-wklês³e stoki w zlewni suchej doliny.

Ulewa z 7 maja w znacz¹cy sposób wp³ynê³a na przeobra¿enie rze�by.
Najwiêksze zmiany wyst¹pi³y w dnach w¹wozów drogowych oraz suchych do-
lin. W obrêbie tych form dominowa³a g³ównie erozja bruzdowa i �korytowa�
(fot. 3). Najbardziej spektakularne formy tworzy³y siê równie¿ w nieckach zbo-
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czowych (niecki i smugi denudacyjne), które wyra�nie przyczyniaj¹ siê do roz-
cz³onkowania poprzecznego stoku i rozwoju dolin nieckowatych typu hortono-
wskiego (niecki zmywowe). Istotn¹ rolê w wynoszeniu materia³u odgrywa³y
biegn¹ce równolegle do nachylenia stoku erozyjne formy drogowe: w¹wozy
drogowe i wciêcia drogowe. Szczególnie silna erozja by³a obserwowana
w miejscu krzy¿owania siê dróg polnych i koncentracji sp³ywu. W¹wozy dro-
gowe (g³êbocznice) zosta³y pog³êbione o 6,4�7,7 cm, a suma wyniesionego ma-
teria³u osi¹gnê³a warto�æ 328 m3 (tab. 2).

Tab. 2. Maksymalna denudacja rzeczywista w wybranych zlewniach cz¹stkowych
Maximum real denudation in the selected partial catchments

Obszar badañ Powierzchnia (ha) Denudacja (m3)
Denudacja

rzeczywista (mm)
Pole buraczane (I*) 0,23 12,3 5,02

W¹wóz drogowy (II*) 0,20 127,7 63,85
W¹wóz drogowy (III**) 0,15 108 72,97
W¹wóz drogowy (IV**) 0,12 92 76,66

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

Na stokach i wierzchowinach wyst¹pi³o du¿e zró¿nicowanie natê¿enia ero-
zji, które zale¿a³o od rodzaju ro�linno�ci uprawnej, stanu jej wegetacji i zabie-
gów agrotechnicznych. Najmniejsze zmiany zanotowano na polach o zwartej
ro�linno�ci zbo¿owej i trawiastej, która pe³ni³a rolê ochronn¹ (fot. 2). Na po-
wierzchniach, gdzie wystêpowa³a uprawa ro�lin okopowych (g³ównie buraków
cukrowych) o orce zgodnej ze spadkiem, skutki okaza³y siê katastrofalne (fot. 1).
W wyniku intensywnej erozji powierzchniowej i erozji bruzdowej denudacja na
wydzielonym polu z burakami o powierzchni 0,23 ha wynios³a 5,02 mm, pod-
czas gdy dla zlewni suchej doliny erozyjno-denudacyjnej denudacja oszacowana
zosta³a na oko³o 0,1 mm (tab. 1).

Materia³ pochodz¹cy ze stoków i usuniêty z den suchych dolin i w¹wozów
by³ akumulowany czê�ciowo u ich wylotów w postaci sto¿ków deluwialnych
(ryc. 3 i 4). W strefie krawêdziowej znaczna czê�æ tego materia³u zosta³a depo-
nowana na powierzchni drogi asfaltowej (20�25 cm mi¹¿szo�ci). Akumulacja
osadów deluwialnych odbywa³a siê równie¿ na zrównaniach podstokowych
i w osiach suchych dolin w wyniku podparcia przez drogi polne lub zmianê
ro�linno�ci uprawnej (fot. 3 i 6).

Warto�ci erozji ca³kowitej (1797 m3 i 3169 m3) i erozji jednostkowej obli-
czone dla obszaru badañ (145,5 t · km-2 i 382,3 t · km-2) s¹ znacznie mniejsze
od podawanych w literaturze. Buraczyñski i Wojtanowicz (1971) dla ulewy
w czerwcu 1969 r. w Dzierzkowicach podaj¹ warto�æ 2899 t · km-2. Podobny

Rozwój rze�by terenu w wyniku gwa³townego opadu w strefie pó³nocnej... 157



rz¹d wielko�ci wyznaczyli Maruszczak i Trembaczowski (1958) � 2435 t · km-2

� dla gwa³townego deszczu w okolicach Piasków Szlacheckch. Znacznie wy-
¿sze warto�ci, tj. 61 200�71 700 t · km-2 (612�717 t · ha-1), zosta³y te¿ wyli-
czone dla ulewy w dolinie Kalinki we wrze�niu 1995 r. przez Czy¿owsk¹
(1996). Wydaje siê, ¿e ró¿nic w wielko�ci erozji nale¿y szukaæ w natê¿eniu
i wydajno�ci opadów, które w Zubowicach by³y prawie 2 razy mniejsze od po-
dawanych w literaturze. Zdecydowanie s³absze urze�bienie opisywanego tere-
nu, przejawiaj¹ce siê stosunkowo ma³ym rozciêciem stoków przez m³ode formy
erozyjno-denudacyjne typu w¹wozów, oraz dwukrotnie wiêksza powierzchnia
zlewni cz¹stkowych przyczyni³y siê równie¿ do zmniejszania wielko�ci 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

Formy
Zlewnia

Sucha dolina erozyjno-
-denudacyjna

Strefa krawêdziowa

Powierzchnia zlewni (km2) 23,8 15,5

Koryta erozyjne (m3) 1564 2584

Rozciêcia i kot³y (m3) 127,7 200

Bruzdy i ¿³obiny (m3) 105,6 385

Erozja (razem) (m3) 1797,3 3169

Zmyw powierzchniowy (m3) 239,7 316,9

Denudacja (razem) (m3) 2037 3485,9

Sto¿ki i pokrywy deluwialne (m3) 1387 2739

Koryta depozycyjne (m3) 650 200

Akumulacja (m3) 2037 2939

Bilans (m3) + 239,7 � 230

Denudacja (mm) 0,09 0,2

Denudacja jednostkowa (t · km-2) 145,5 382,3

W N I O S K I

1. Z wyst¹pieniem gwa³townego opadu wi¹¿e siê powstanie zespo³u chara-
kterystycznych form erozyjnych i akumulacyjnych. Stopieñ przekszta³cenia
rze�by danego terenu zale¿y od intensywno�ci i czasu trwania opadu, rodzaju
pod³o¿a, intensywno�ci u¿ytkowania rolniczego, stanu wegetacji ro�linnej
i zdolno�ci retencyjnej pod³o¿a. Wystêpowanie zwartej ro�linno�ci zbo¿owej
w znacznym stopniu wp³ynê³o na zahamowanie erozji i zrównowa¿enie denuda-
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cji jednostkowej, której du¿e warto�ci zanotowano na obszarach upraw bura-
czanych, nieco s³absze � ziemniaczanych.

2. Du¿¹ rolê w natê¿eniu sp³ywu stokowego i erozji gleb odgrywa wiel-
ko�æ i geometria zlewni.

3. Powsta³e formy rze�by terenu maj¹ charakter epizodyczny i szybko s¹
niwelowane przez zabiegi agrotechniczne. W sprzyjaj¹cych warunkach formy
te mog¹ siê jednak rozwijaæ, zw³aszcza gdy po gwa³townym opadzie bêd¹ wy-
stêpowaæ ulewne deszcze o charakterze rozlewnym lub gwa³towne roztopy.

4. Tempo erozji den suchych dolin jest o rz¹d wiêksze ni¿ stoków. �wiad-
czy to o dominacji transportu pod³u¿nego nad poprzecznym, który przewa¿a
w czasie zdarzeñ sekularnych (zw³aszcza podczas erozji uprawowej).

5. Najbardziej przeobra¿one w wyniku gwa³townej ulewy s¹ w¹wozy dro-
gowe. S¹ to jednocze�nie formy, które wspó³cze�nie najbardziej dynamicznie
rozwijaj¹ siê w s³abo urze�bionych rolniczych obszarach lessowych.

6. Warto�ci wyliczone dla ulewy w Zubowicach s¹ znacznie mniejsze od
podawanych w literaturze. G³ówne przyczyny to natê¿enie i wydajno�æ opa-
dów, du¿¹ rolê odgrywa równie¿ wielko�æ zlewni oraz stopieñ rozcz³onkowania
i rozciêcia stoków (morfologia/geometria stoków).

7. W czasie gwa³townej ulewy wystêpuje bardzo du¿e zró¿nicowanie natê-
¿enia erozji, widoczne jest to w dysproporcji wska�ników denudacji rzeczywi-
stej (pole buraczane czy w¹wozy drogowe). W zwi¹zku z tym trzeba bardzo
ostro¿nie interpretowaæ u�rednione warto�ci denudacji ca³kowitej i jednostko-
wej w zlewni. Nie mo¿na te¿ bezkrytycznie porównywaæ wielko�ci denudacji
dla zlewni ró¿nych rang (uporz¹dkowania).

8. W czasie gwa³townych ulew w rze�bie strefy krawêdziowej dochodzi do
wynoszenia materia³u poza zlewniê oraz do rozcz³onkowania stoków. Zlewnie
suchych dolin natomiast zachowuj¹ s³aby zwi¹zek lub brak z systemami flu-
wialnymi, co dowodzi ich znacznej autonomiczno�ci.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania prof. dr. hab. Micha³owi Kaszewskiemu z Zak³adu Meteo-
rologii i Klimatologii UMCS za pomoc w opisie genezy ulewy w Zubowicach.
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S U M M A R Y

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�æ. This rainfall occurred on the area of over 40 km2,
from Wólka £abuñska 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 · km-2 on the average (145.5 t · km-2 in the
catchment of dry valley, and 382.3 t · km-2 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.
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