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Wprowadzenie

Erozja wawozowa jest procesem w duzym stop-
niu ksztattujacym rzezbe lessowych obszarow wy-
zynnych (Maruszczak 1973). Opanowanie wawo-
zOw przez roslinno$¢ lesna znacznie ograniczyto ich
rozwoj, jednak w dalszym ciagu sa to najbardziej ak-
tywne geosystemy stokowe, na co wplyw majg uwa-
runkowania antropogeniczne, zwtaszcza rolnicze
uzytkowanie zlewni (Rodzik 2006). Spektakularna
erozja wystepuje jednak incydentalnie — gtownie
podczas deszczow nawalnych — jej skutki badano
wigc metoda jednorazowego kartowania form ero-
zyjnych, a wielkoS¢ erozji obliczano na podstawie
ich kubatury (m.in. Buraczynski, Wojtanowicz
1974, Rodzik 1984). Z kolei metod¢ powtarzalnych
pomiaréw geodezyjnych stosowano tylko do okre-
Slenia tempa intensywnego rozwoju niewielkich
wawozow o genezie drogowej (Ziemnicki, Naklicki
1971, Jozefaciuk 1975).

Stabo poznane jest przeksztalcanie wawozow
podczas mniejszych deszczow ulewnych (Marusz-
czak 1986), a zwlaszcza roztopow, kiedy rozwijaja si¢
gtownie formy sufozyjne (Gardziel, Rodzik 2005).
Kilkuletnie pomiary odplywu wody i rumowiska z
trzech zlewni wawozowych (Jozefaciuk, Karczewski
1991) zawieraja znaczne luki z powodu braku kon-
troli deszczowych sptywow nocnych i skutkéw erozji
w obrebie wawozow. Dlatego w celu m.in. okreslenia
wspolczesnego tempa erozji wawozowej podjeto — w
ramach projektu KBN 3P04E 01322 — kompleksowe
badania rozwoju wawozu w latach 2003-2005. Kon-
tynuowano je w latach 2006-2008 w ramach projektu
PZB-KBN-086/P04/2003.
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Charakterystyka terenu i metody
badan

Wybrano zlewni¢ wawozu lessowego w Kolonii
Celejow o powierzchni 1,23 km’® i deniwelacjach do
50 m (213-165 m n.p.m.), potozong w zachodniej
czesci Plaskowyzu Nateczowskiego (ryc. 1), na skraju
najbardziej rozcigtego obszaru w Polsce (Marusz-
czak 1973). Pokrywe lessowa ze zlodowacenia vistu-
lian, 0 miazszosci 10-20 m, rozcina tu system wawo-
z6w o glebokosci 5-15 m i dlugosci 7,5 km. Giowne
odnogi wcinaja si¢ w podlessowe utwory glacifluwial-
ne zlodowacenia odranian. Teren rozciety przez
wawozy zajmuje 18% zlewni, pozostala czgS¢ jest
uzytkowana rolniczo. Dominuje uprawa zb6z, ale
obecnie 1/3 pol zajmuja jagodniki i sady. Uktad pdl
jest przewaznie zgodny ze spadkiem, co stymuluje
erozje wyksztalconych tu gleb ptowych (Luvisols) i
rozw0j wawozow, mimo ich utrwalenia przez wtérng
sukcesje gradu Tilio-Carpinetum (Rodzik, Zgtobicki
2000, Zgtobicki 2002).

Srednia roczna temperatura powietrza w poinoc-
no-zachodnim narozu Wyzyny Lubelskiej wynosi
7,7°C, za$ §rednia roczna suma opaddw (605 mm w
Kazimierzu Dolnym) jest wyzsza o 50-100 mm niz na
obszarach sasiednich. Pokrywa $niezna zalega 75-80
dni i zwykle zanika w marcu, podobnie jak sezonowa
zmarzlina. Przecietnie 14 razy w roku wystepuje
opad o sumie dobowej >=10 mm (Siwek 2006). Raz
na kilka lat notowane sa opady o wysokosci ok. 50
mm, natomiast co kilkadziesiat lat zdarzaja si¢ opady
katastrofalne, o wysokosci ok. 100 mm (Rodzik, Ja-
nicki 2003).

W okresie badaf mierzono wysoko$¢ pokrywy
$nieznej i opaddw: deszczomierzem Hellmanna oraz
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Ryec. 1. Potozenie zlewni Kolonii Celejow na tle mapy pla-
stycznej (DEM) zachodniej czgéci Plaskowyzu Nate-
czowskiego ,Kraina wawozdéw” opracowanej przez
Hotub i in. (2006)

za pomocg cyfrowego pluwiografu TPG-023 firmy
A-STER, zapisujacego kazde 0,1 mm opadu. Od-
plyw wody ze zlewni rejestrowano u wylotu gléwnego
wawozu — na przelewie trojkatnym Thomsona — lim-
nigrafem cyfrowym THALIMEDES firmy OTT, z
zapisem danych w programie HYDRAS. Podczas
splywu co 1-2 godz. pobierano préby wody do po-
miaru zmacenia. Do okre$lenia fadunku zawiesiny
zastosowano funkcje potggowe, obliczone ze zwigz-
kéw miedzy przeplywem a zmaceniem. Po kazdym
duzym splywie (lub serii sptywOw) mierzono powsta-
te formy erozyjne i akumulacyjne. Sume¢ akumulacji i
odptywu materialu potraktowano jako erozje catko-
wita. Wielko$¢ erozji linijnej okre§lono na podstawie
pomierzonych rozcig¢, natomiast wielko$¢ niemie-
rzalnej erozji podziemnej (sufozji) obliczono z r6zni-
cy miedzy erozja catkowita a erozja linijna.

Wyniki badan

Przedstawiono tylko wyniki z lat hydrologicznych
2003-2006, w ktoérych 10-krotnie z wawozu wystapit
odplyw o ,,skutecznym” natezeniu >50 1/s, zas§ w la-
tach 2007-2008 odpiywu takiego nie bylo. Okres
2003-2006 byt suchy, ze srednig roczng suma opa-
doéw 517 mm (od 418,9 w 2003 r. do 580,4 w 2006 r.).
Stosunkowo mato byto dni z opadem =10 mm, od 8
w 2003 r. do 14 w 2006 r. Pigciokrotnie — wylacznie w
latach 2005-2006 — wystapity ulewy o sumach 15-65
mm i natezeniu do 0,6-2,4 mm/min, skutkujace
przeplywem u wylotu wawozu >50 I/s, z maksimum
284 1/s (Furtak, Rodzik 2007). Byty to —wedtug klasy-
fikacji Chomicza (1951) — opady na pograniczu desz-
czu ulewnego A, i deszczu nawalnego B,, jednak o
matym wspoiczynniku i wskazniku odplywu, odpo-
wiednio: 0,8-2,2% 1 0,2-1,3 mm (tab. 1).

Zimy byly z kolei do$¢ $niezne o maksymalne;j
grubosci pokrywy 30-40 cm. Zima 2002/2003 grunt
byl zlodzony i przemarznigty do 30 cm, podczas na-
stepnej (2003/04) prawie nie zamarzl, zima 2004/05
przemarzni¢cie wynosito 5-10 cm, a zima 2005/2006
— 15-20 cm. Typowy splyw roztopowy odbywal si¢
zwykle przez kilka dni w II i III dekadzie marca, a
najwi¢kszy z nich (18,2 mm) mial miejsce w marcu
2003 r. (ryc. 2). Poza tym splyw roztopowy wystapil w
styczniu (2 razy) i kwietniu 2003 oraz w lutym 2004 r.
Jego wielko$¢ determinowana byta gtéwnie migzszo-
Scig zmarzliny oraz towarzyszacymi opadami desz-
czu, takimi jak np. 28 marca 2006 r., kiedy odnotowa-
no maksymalny przeplyw 382 I/s.

W ciagu czterech lat odptyneto z badanej zlewni
72 800 m* wody i 155 t zawiesiny. 31% odptywu wody
1 58% odplywu zawiesin wystapilo podczas kilku-
dniowego sptywu roztopowego w marcu 2003. Byt to

Tabela 1. Wielkos¢ splywu (mm) oraz erozji i akumulacji (m’) podczas ulew i roztopéw w zlewni wawozu w Kolonii Celejow

w latach 2003-2006

Roztopy i daty Erozja na

Erozja w dnie Akum. w dnie

Odplyw

ulew” Splyw wmm polach” Wawozu wawozu zawiesiny” Sufozja>  Erozja calk.”
-1V 2003* 26,6 4,5 19,2 136,1 72,9 185,3 209,0
TI-IIT 2004 * 1,9 0,2 1,0 8,1 0,3 7,2 8,4
111 2005* 5,9 0,7 9,3 50,3 2,1 42,4 52,4
4V 2005 1,3 8,9 16,3 24.8 7,5 7,1 32,3
31 VII-4 VIII 2005 1,0 0,9 14,1 5,3 12,8 3,1 18,1
1T 2006* 133 1,0 12,0 114,7 13,7 1154 128,4
18-20 VIII 2006 0,8 1,2 8,5 4,6 9,5 4,4 14,1
Razem 2003-2006 59,27 17,4 80,4 3440 118,8 364,9 462,7

* roztopy

" epizody lub ich serie objete jednym kartowaniem skutkéw geomorfologicznych
? w tym pozostaly splyw deszczowy oraz bazowy z okresowych wyciekow i wysiekow

¥ bruzdy i zmywy na polach, z ktérych materiat odplynat do wawozu

“ przeliczony z ton na m’ przy zalozeniu ciezaru objetoSciowego 1,3 g/cm’

¥ roznica erozji calkowitej oraz erozji w zlewni i w dnie wawozu
? suma: akumulacja + odptyw
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Ryc. 2. Sumy miesigczne odplywu wody (A) i zawiesiny (B) ze zlewni Kolonii Celejow w latach 2003-2006 (wg Rodzika i in.

2007)

Tabela 2. Udzial sptywow roztopowych i deszczowych w rozwoju wawozu w Kolonii Celejow w latach 2003-2006

Procesy” Suma 2003-2006 m’ Srednia roczna m’ Roztopowe % Deszczowe %
Odplyw wody” 72800,0 18200,0 81 6
Odplyw zawiesiny 118,8 29,7 75 25
Akumulacja w dnie wawozu 344,0 86,0 90 10
Erozja catkowita 462,7 115,7 86 14
Erozja na polach 17,4 44 37 63
Erozja w dnie wawozu 80,4 20,1 51 49
Sufozja na zboczach 364,9 91,2 96 4

Yobliczane analogicznie jak w tabeli 1

“w tym odptyw bazowy z wysiek6w i wyciekéw (13%) bez skutkéw erozyjnych

drugi co do wielkoSci splyw roztopowy w ostatnim
25-leciu w tym regionie. Na jego wielko$¢ (18,2 mm)
wplyneto glebokie przemarznigcie gruntu i zlodzenie
podczas dwoch styczniowych odwilzy z opadami
deszczu, kiedy dodatkowo sptyneto 7,8 mm wody. Az
52% wody i 61% zawiesiny z 4-lecia odplynelo w
2003 r., w ktoérym nie wystapil ,,skuteczny” sptyw
deszczowy.

Sredni roczny odptyw wody wynosit 18 200 m’, a
wskaznik odptywu 14,8 mm. Odplyw roztopowy sta-
nowit 81% tej wielkoSci, odptyw po ulewnych desz-
czach 6%, a pozostalg czg$¢ stanowil odplyw bazowy
z wyciekow i wysiekdw, funkcjonujacy w pierwszych
latach badan. W tadunku zawiesin udzial roztopow
wyniost 75%, natomiast ulew 25% (tab. 2). Sredni
roczny odplyw zawiesiny wyniost 38,6 t, czyli 31,4
t/km’, jednak poza zlewni¢ odptyneta tylko 1/4 mate-
rialu, natomiast wickszo$¢ zostata akumulowana w
dnie wawozu w postaci pokryw i stozkow proluwial-
nych. Srednia roczna masa uruchomionego — glow-
nie przez sufozje — materialu wyniosta 159,4 t, czyli
129,6 t/km”.
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Dyskusja i wnioski

Przedstawione wyniki wskazuja, ze w strukturze
genetycznej odplywu z wawozow lessowych Wyzyny
Lubelskiej dominuje odplyw roztopowy, a erozja
wawozowa zachodzi gldéwnie podczas roztopow.
Wyciaggniecie wnioskOw wymaga jednak poréwnania
z wynikami innych pomiaréw splywu i erozji w tym
regionie (m.in. Jozefaciuk, Karczewski 1991, Mazur,
Palys 1992), a zwlaszcza okreS§lenia reprezentatyw-
nosci okresu badan.

Poréwnanie to wskazuje, ze warunki formowania
splywu roztopowego w latach 2003-2006, a takze
jego wielko$¢ i intensywnos¢, byly co najmniej prze-
cietne. Roczny wskaznik catkowitego sptywu po-
wierzchniowego (14,8 mm) byt natomiast dwukrot-
nie nizszy od wieloletniego w tym regionie
(Michalczyk, Wilgat 1998). Mozna wiec sadzié, ze
spltyw opadowy w latach 2003-2006 byt znacznie niz-
szy od Sredniego wieloletniego, z przyczyny nizszej
od $redniej sumy opaddw oraz liczby deszczéw ulew-
nych, zwtaszcza o duzej wydajnosci. Nie wystapity np.
splywy deszczowe o natezeniu >1 m¥s, jakie w bada-
nej zlewni obserwowano w latach 1997 i1 1999, kiedy
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znacznie rozcigte zostalo dno wawozu, a materiat
wyniesiony poza zlewni¢ (Rodzik, Zgtobicki 2000,
Zglobicki 2002).

Oceniono, ze gdyby okres badan objal jeden taki
rok, Sredni wskaznik denudacji mechanicznej
wzrOstby przynajmniej 3-krotnie, osiagajac 100 t/km’,
i dorownatby wielkoScia sufozji, a takze akumulacji.
Oprocz wzrostu odplywu i natezenia przeplywu do
silniejszej erozji w latach mokrych przyczynia sie
wicksza wilgotnos$¢ lessu, znacznie podwyzszajaca
podatnos¢ na rozmywanie (Frankowski, Grabowski
2006). Poza tym stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
natezenia przeplywu deszczowego nastgpowat
gwattowny wzrost zmacenia (y=13,591x"*"), pod-
czas gdy w fazie wzrostu splywu roztopowego wzrost
zmacenia byl znacznie mniejszy (y=0,4791x"*")
Podczas zdarzajacych si¢ raz na 50-100 lat opadow
katastrofalnych dochodzi do wynoszenia materiatu z
wawozOw nawet w postaci sptywdw btotnych lub gru-
zowo-blotnych w ilosci 4000-10 000 t/km (Buraczy-
nski, Wojtanowicz 1974, Rodzik 1984, Rodzik, Janic-
ki 2003). Jesli uwzgledni¢ taki hipotetyczny sptyw,
Sredni wskaznik denudacji jednostkowej mogiby
osiggna¢ nawet 200 t/km’ na rok.

Na r6zna role splywu roztopowego i deszczowego
w wawozach zwrocili uwage Gardziel i Rodzik
(2005). Jednak dopiero wyniki przedstawionych tu
szczegotowych i kompleksowych badan iloSciowych —
a takze ich poréwnanie z wynikami wcze$niejszych
badan — upowazniaja do stwierdzenia, ze skutki tych
splywdw sa przeciwstawne. Splyw roztopowy powo-
duje gidéwnie przestrzenny rozwoj systemow wawo-
zowych i ich wyplycanie. Sptyw deszczowy natomiast
pogtebia wawozy i wynosi material poza ich zlewnie.
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