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Wprowadzenie

Z ogotu procesow erozyjnych, prze-
jawiajacych si¢ réznymi formami mo-
dyfikacji powierzchni ziemi, najbardziej
destrukcyjna jest erozja wawozowa. We-
dlug Jozefaciuk i Joézefaciuka (1995),
Wyzyna Lubelska rozcztonkowana jest
wawozami w stopniu silnym, a sie¢ wa-
wozOw o gestosci powyzej 0,5 km-km ™
zajmuje az 29,3% jej obszaru. Z ogolnej
liczby wawozow okoto 50% to wawozy
drogowe. Ich powstawaniu na Wyzynie
Lubelskiej sprzyja hipsometria tere-
nu, wystepowanie gleb wytworzonych
z lesséw oraz przewaga matych gospo-
darstw rolnych o drobnej, nieregularnej
szachownicy stanu witadania gruntami,
co zmusza do tworzenia duzej liczby rol-
niczych drog technologicznych. Wyste-

powanie wawozdw na danym terenie po-
woduje utrudnienia w mechanizacji prac
agrotechnicznych i transporcie. Wawo-
zy, rozwijajac sig, niszcza pola uprawne
oraz osuszaja przylegte tereny, a materiat
ziemny z nich wymywany zamula urza-
dzenia drogowe, cieki i zbiorniki wodne,
jak réwniez moze prowadzi¢ do zmian
stosunkoéw wilgotnosciowych w dolinach
rzecznych. Wawozy sa trasami skoncen-
trowanego sptywu wod powierzchnio-
wych 1 wyerodowanego materialu gle-
bowego. Ich gesta sie¢ przyczynia si¢ do
zwigkszenia fali powodziowej (Ziemnic-
ki 1961, 1966, Jozefaciuk 1 Jozefaciuk
1998). Wawozy drogowe, podobnie jak
inne, stanowia wigc powazny problem
przyrodniczo-gospodarczy, wymagajacy
wnikliwej analizy zachodzacych proce-
sow, ich nastgpstw 1 metod zapobiegaw-
czych.

Gléwnym celem podjetych badan
byto okreslenie charakterystyki i dyna-
miki procesow erozji wodnej, modeluja-
cych w 2006 1 2007 roku wawdz drogo-
wy w miejscowosci Wielkopole.
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Material i metody

Badany wawo6z znajduje si¢ w miej-
scowos$ci Wielkopole na Wyzynie Lubel-
skiej, we wschodniej czg$ci mezoregionu
Wyniosto$¢ Gietczewska, okoto 8 km na
zachod od Krasnegostawu. Wyniostos¢
Gielczewska jest najwyzsza, srodkowa
czescia Wyzyny Lubelskiej z kulmina-
cja w miejscowosci Bozy Dar (306 m
n.p.m.) (Kondracki 2002). Jej trzon oro-
graficzny tworza obszary o rzezbie typu
»wzniesien”, zbudowane z odpornych
gez 1 opok, niepodlegajacych krasowie-
niu. Zachowane w ich obrebie rowno-
legte zrownania wierzchowinowe uroz-
maicaja miejscami wzgorza ostancowe
z czapami utwordéw sarmackich oraz pta-
ty lessow o kilkunastometrowej migz-
szo$ci z dobrze rozwinigtymi suchymi
dolinami i wawozami. Dominuja tu gle-
by typu redzin lub typu ptowych na les-
sach (Geografia Polski 1999).

Program badan opieral si¢ gtownie
na badaniach terenowych, podczas kto-
rych po kazdym sptywie powierzchnio-
wym prowadzono badania ilosciowe i ja-
kosciowe procesow morfogenetycznych,
modelujacych rzezbe badanego wawozu.
Rejestracje procesow erozyjnych wyko-
nano zgodnie z metodyka proponowana
przez Mazura i Palysa (1991). Badania
erozyjne prowadzono na tle panujacych
warunkow meteorologicznych, ktoére
charakteryzowano na podstawie pomia-
réow wybranych elementow meteorolo-
gicznych w zatozonym posterunku na
terenie zlewni. Wykonano takze pomia-
ry geodezyjne w nawiazaniu do reperow
zatozonych na poczatku i koncu wawo-
zu oraz charakterystyke topografii ob-
szaru zlewni wawozu na mapie w skali
1 : 10 000, uzupetliona pomiarami

1 rozpoznaniem terenowym. Oznaczono
rodzaj gruntu, w ktérym wawoz si¢ wy-
tworzyl. W tym celu zaréwno ze skarp,
jak 1 dna wawozu pobrano probki glebo-
we do badan laboratoryjnych, z ktérych
okreslono sktad granulometryczny meto-
da Casagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego oraz CaCO3 metoda Scheiblera.

Wyniki

Badany wawoz (rys. 1) wytworzyt
si¢ na zboczu o wystawie potudniowo-
-wschodniej, w miejscu, gdzie zlokali-
zowana jest gruntowa droga dojazdowa
do pol uprawnych. Powstat na glebach
wytworzonych z utworéw lessowych,
o czym $wiadczy sklad granulometrycz-
ny (9% — piasek, 62% — pyt, 29% — i) 1
zawarto$ci CaCO3 — od 3 do 6%. Jego
powierzchnia wynosi 1,8 ha, dtugos$¢ 900
m, a szeroko$¢ od 5 do 14 m. Glebokos¢
wawozu waha si¢ od 0,8 do 7 m, przy
czym skarpa lewa jest wyzsza od prawej
od 1 do 2 m. Skarpy wawozu sa strome,
o nachyleniu okoto 1 : 1 w dolnej czg-
sci wawozu, 1 : 1,5 w gornej czesci, a w
srodkowej na przewazajacej dtugosci sa
pionowe. Szeroko$¢ dna wawozu waha
si¢ od 3,5 m (wylot wawozu) do 7 m
(czes¢ srodkowa), $rednio okoto 5,3 m.
Maksymalny spadek dna wawozu wyno-
si 9,1%, a $redni 5,3%. W dolnej czesci,
na dhugosci okoto 3 km, wawoz przebie-
ga zgodnie ze spadem zbocza, natomiast
w gornej — ukosnie do spadu. Takie po-
lozenie w rzezbie zbocza przyczynito sig
do powstania w gornej czgSci wawozu
zlewni o powierzchni 3,5 ha, z ktorej
wody podczas splywoéw powierzchnio-
wych sptywaja po lewej skarpie do $rod-
kowej i dolnej czgs$ci wawozu.
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RYSUNEK 1. Profil podtuzny i przekroje poprzeczne wawozu
FIGURE 1. The gully lengthwise profile and cross-sections



Jednym z czynnikow decydujacym
0 natezeniu procesOw erozji wodnej jest
przebieg warunkéw meteorologicznych,
ktore w okresie badan byly zroznicowane
zardwno pod wzgledem natezenia, jak i ilo-
$ci opadow oraz wystgpowania pokrywy
$nieznej. Lata hydrologiczne 2005/2006
12006/2007 mozna zliczy¢ do lat mokrych
z opadem odpowiednio 819,6 1 8422
mm (tab. 1). Opady te byly wyzsze odpo-
wiednio o 39 i 43% w stosunku do $red-
niego opadu z lat 1988-2005. Najnizszy
opad miesigczny w roku hydrologicznym
2005/2006 odnotowano we wrzesniu (8,9
mm), najwigkszy za§ w sierpniu (207,7
mm) i byl on wyzszy o 255% w sto-
sunku do s$redniego opadu z wielolecia
w tym miesigcu. Natomiast w roku hydro-
logicznym 2006/2007 najnizszy opad (13,1
mm) odnotowano w grudniu, a najwyzszy
(161,1 mm) w listopadzie.

W roku hydrologicznym 2005/2006
kilkucentymetrowa pokrywa $niezna
pojawiata si¢ trzykrotnie od poczatku
trzeciej dekady listopada do konca dru-
giej dekady grudnia, po czym po kilku
dniach tajata, nie wywotujac sptywu po-
wierzchniowego. Dopiero od 27 grudnia
do 27 marca zalegata stale, a maksymal-
na jej miazszos$¢ (35 cm) odnotowano 17
marca. W wyniku dodatniej temperatury

powietrza i opadow deszczu 26 marca
(6,4 mm) i 27 marca (6,8 mm) pokrywa
$niezna zanikta, a opad deszczu w dniu
28 marca (56,5 mm) spotggowal sptyw
wod roztopowo-opadowych, trwajacy
od 27 do 29 marca. W roku hydrologicz-
nym 2006/2007 pokrywa $niezna wystg-
powata trzykrotnie, po czym zanikala
w wyniku ocieplenia, nie wywotu-
jac sptywu powierzchniowego. Po raz
pierwszy dwudniowe zaleganie pokrywy
$nieznej o maksymalnej miazszosci 10
cm odnotowano w potowie pierwszej de-
kady listopada. Nastegpnie od 23 stycznia
do 14 lutego utrzymywata si¢ pokrywa
$niezna, ktorej maksymalna migzszo$¢
pod koniec stycznia wynosita 21 cm. Po
raz ostatni tej zimy $nieg zalegat od 22
do 27 stycznia.

W okresie badan splywy powierzch-
niowe wystapity w marcu 2006 roku
oraz maju i wrze$niu 2007 roku. Podczas
sptywu roztopowo-opadowego w marcu
2006 roku forma erozji liniowej, mody-
fikujaca gtéwnie dno wawozu, byta ero-
zja zlobinowa. Najwigksze i najliczniej
wystepujace ztobiny byty zlokalizowane
w dolnej i $rodkowej czgsci wawozu.
Najwigksze ztobiny osiagaty glebokosé¢
i szerokos$¢ rzedu 0,8 m, a ich dtugosc¢
wynosita 80 m (rys. 2).

TABELA 1. Miesigczne sumy opadow w latach hydrologicznych 2005/2006-2006/2007
TABLE 1. Monthly sums of precipitation in the hydrological years 2005/2006 and 2006/2007

Rok Miesiac / Month Suma
Year Xi[xu] 1 Ju]m v ] v [vivilvin] x| x | @
2005/2006 | 38,0 (82,3 (31,2 |36,0 | 115,8| 48,6 | 141,2| 67,7 | 26,5 [ 207,7 | 8,9 | 15,7 | 819,6
2006/2007 | 64,5 (13,1(79,1|16,9| 61,2 | 20,8 | 130,5| 93,7 | 78,2 | 94,3 [161,1 | 28,8 | 842,2
Srednia

Mean 38,8(32,9(29,0 31,6 | 34,4 | 54,8 | 49,4 | 71,5|86,3 | 58,5 | 63,0 | 39,4 | 589,6
1988-2005
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RYSUNEK 2. Erozja ztobinowa dna wawozu
FIGURE 2. Rill erosion in the bottom of road gully

Zlobiny, wystepujace w gornej cze-
$ci dna wawozu, miaty od kilku do kil-
kunastu centymetrow gtgbokosci i szero-
kosci, ale nieliczne z nich osiagaly do 35
cm glebokosci, 45 cm szerokosci i 35 m
dhugosci. Laczna kubatura Ztobin wynio-
sta 67 m”.

W lewej skarpie (srodkowa i dol-
na czgs¢ wawozu) zinwentaryzowa-
no procesy sufozyjne. Studnie sufo-
zyjne powstaly w wyniku doptywu
wod powierzchniowych z przylegtych
p6l uprawnych o powierzchni 3,5 ha.
W 2006 roku $rednice studni wynosilty
od 2 do 5 m, a ich glgboko$¢ wahata si¢
od 3 do 5 m. Ponizej studni zaobserwo-
wano korytarze sufozyjne z wylotami
w okolicach dna wawozu. Strop jedne-
go korytarza sufozyjnego zapadt sig, co
dato poczatek bocznemu odgatgzieniu
wawozu szerokosci 3 m, glebokosci 4 m
i dlugos$ci 15 m.

Ruchy masowe wystepowaty i byly
szczegblnie aktywne na stromych zbo-
czach wawozu. Zjawisko soliflukcji od-
notowano na stromych skarpach pozba-

wionych okrywy roslinnej. Znaczenie
rzezbotworcze tego procesu byto jednak
niewielkie, ze wzgledu na mala skale
wystepowania. Odrywanie i odpadanie
to czgsto spotykane formy erozji zare-
jestrowane w dolnej i §rodkowej czgsci
wawozu na pionowych lub prawie do
pionu zblizonych $§cianach wawozu po-
zbawionych okrywy roslinnej. Objely
one powierzchnie okoto 990 m? skarp
wawozu. W rezultacie tych zjawisk
u podndza skarp powstaly stozki usypi-
skowe 0 objetosci okoto 27 m?. Procesy
osuwiskowe modelowaty strome zbocza
w gornej czegsci wawozu, towarzyszylo
im przemieszczanie si¢ mas ziemnych
wraz z roslinnoscig zielna oraz krzewia-
sta. Tworzyty sig liczne ptytkie zerwy
zboczowe, obejmujace powierzchnie do
10 m%.

Akumulacja byta procesem zlokali-
zowanym w dnie wawozu, szczeg6lnie
w jego dolnym odcinku przy wylocie
wawozu. Zdeponowany tutaj materiat
ziemny o objetosci okolo 15 m® osadzit
si¢ w formie ptatow o powierzchniach
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od 60 do 80 m? i miazszosci od 5 do 10
cm. Jednak najwigcej materiatu ziemne-
go, wyerodowanego z wawozu, osadzito
si¢ w rowach przydroznych drogi nr 842
(Krasnystaw — Zotkiewka), miejscami
wypelniajac je w cato$ci, oraz na jezdni,
stwarzajac zagrozenie dla ruchu drogo-
wego. Na drodze i w rowach przydroz-
nych osadzito si¢ okoto 127 m® materiatu
ziemnego, a tacznie z materialem ziem-
nym osadzonym w wawozie — 169 m?>.

Naprawa drogi w kwietniu 2006 roku
doprowadzita do zmian wysoko$ciowych
w przekroju podtuznym dna wawozu, co
wykazaly pomiary niwelacyjne. Naj-
wigksze podniesienie wyniostlo 6 cm
na 1+60 hm, najwigksze za$ obnizenie
odnotowano na 4+60 hm — 26 cm. Naj-
wigksze obnizenie dna zaobserwowano
w dolnej i $srodkowej czeSci wawozu,
w miejscu, gdzie erozja ztobinowa dzia-
fata najintensywniej. W gornej czesci
wawozu, gdzie erozji liniowa miala
mniejsze nat¢zenie, rz¢dne dna zmienity
si¢ w niewielkim zakresie (+2 cm). Na
podstawie przeprowadzonych pomiarow
wysokosciowych mozna stwierdzi¢, ze
srednio dno wawozu w 2006 roku ob-
nizyto si¢ o 1,47 cm, co w przeliczeniu
daje ubytek okoto 70 m® gruntu z jego
dna.

W 2007 roku w wyniku opadow desz-
czu sptywy powierzchniowe wystapity
dwukrotnie — 15 maja (66 mm) oraz 5 i
6 wrze$nia (84 mm). Natgzenie opadow
osiagato okoto 1,5 mm'min~!. Dominuja-
ca forma, modyfikujaca rzezb¢ wawozu
podczas tych sptywow, byla erozja zto-
binowa dna. Ztobiny zlokalizowane byty
gtdwnie w dolnej 1 Srodkowej czgsci wa-
wozu, osiagajac maksymalnie okoto 40

cm glgbokosci, 60 cm szerokosci, a ich
dtugos¢ dochodzita do 150 m. Kubatu-
re ztobin powstaltych podczas sptywu
w maju okre§lono na 38 m’, a we wrze-
$niu na 39 m* (tacznie 77 m?). Miejsca-
mi pionowe $ciany wawozu modelowa-
ne byty przez obrywy pakietowe blokow
lessowych, a u podnoza $cian osadzit si¢
W postaci stozkow usypiskowych odspo-
jony materiat ziemny o objetosci okoto
3 m’. Zaobserwowano réwniez dalszy
rozw6j form sufozyjnych. Akumulacja
materialu glebowego, wyerodowanego
z wawozu w postaci ptatow odlozonych
namutéw o powierzchniach dochodza-
cych do 10 m? i miazszosci do 2 cm, wy-
stapita na jego dnie, gldéwnie u wylotu,
gdzie osadzito si¢ okoto 2 m>. Najwiecej
materiatu glebowego osadzito si¢ w ro-
wach przydroznych i na drodze nr 842
(okoto 35 m%).

Uwzgledniajac faczng kubaturg ma-
teriatu ziemnego wyerodowanego z dna
wawozu w wyniku erozji zlobinowej
w przeliczeniu na jego powierzchnig,
mozna stwierdzi¢, ze w 2007 roku dno
obnizyto si¢ o 1,6 cm. Nie wykazaty tego
pomiary niwelacyjne (rys. 1) wykonane
jesienia 2007 roku, wedtug ktorych dno
wawozu podniosto si¢ srednio o 1 cm,
a maksymalnie miejscami o 6 cm. Pod-
niesienie si¢ dna wawozu, mimo ubytku
materialu ziemnego w wyniku erozyjnej
dziatalno$ci wod, jest wynikiem dwu-
krotnej naprawy drogi gruntowej po
splywach powierzchniowych w 2007
roku. Nawierzchni¢ drogi w wawozie
wyrownywano materialem ziemnym,
pozyskanym ze skarp wawozu i rowu
opaskowego wykonanego koto podno-
za lewej skarpy w celu odprowadzenia
wody z wawozu.
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Podsumowanie i dyskusja

W wyniku splywoéw powierzchnio-
wych w wawozie dochodzitlo do uak-
tywnienia procesOw erozyjnych, a ob-
serwacje powstatych form pozwolily na
wydzielenie stref morfodynamicznych
charakteryzujacych si¢ innymi zespo-
fami procesow rzezbotwoérczych, ktore
mozna podzieli¢ na niszczace i budujace.
Do procesow niszczacych naleza: erozja
liniowa i podpowierzchniowa oraz ruchy
masowe, do budujacych — akumulacja.
W okresie badan najbardziej aktywna
forma erozji wodnej byla erozja ztobi-
nowa, dziatajaca w obrebie dna wawozu.
W wyniku jej dziatalnosci dochodzi do
niszczenia nawierzchni drogi gruntowe;j
oraz pogltebiania si¢ wawozu S$rednio
okoto 1,54 cm na rok. Erozja podpo-
wierzchniowa dziatata gléwnie w stre-
fach przykrawedziowych wawozu. Jest
ona zwigzana z filtracja i przemieszcza-
niem si¢ wod w obrebie lessow, powo-
dujac wyptukiwanie materiatu i powsta-
wanie studni (kotldéw) oraz korytarzy
(kanatow) sufozyjnych, ktore rozwijajac
si¢, powigkszaja wawoz i niszcza przyle-
gle pole uprawne. Z ruchéw masowych
najwigksze znaczenie rzezbotworcze
w okresie badan miaty procesy odrywa-
nia i odpadania. Sa to typowe procesy
grawitacyjne, zwiazane z okresowym
uwilgotnieniem skat lessowych, w wyni-
ku czego nastgpuje odspojenie i odrywa-
nie si¢ materiatu lessowego od stromych
scian wawozu, ktore modelowane byly
przez obrywy pakietowe blokow les-
sowych, nawiazujace do tekstury skaty
lessowej. Rozwojowi proceséw grawita-
cyjnych sprzyja pionizacja skarp, beda-
ca wynikiem podcinania ich u podnéza,
celem pozyskania gruntu do likwidacji

ztobin powstajacych w wyniku erozji na
drodze. Najwigksza akumulacja (77%)
materialu glebowego wystapita w ro-
wach przydroznych drogi 842. Czgsc
osadzita si¢ w postaci stozkow usypisko-
wych i ptatéw namutdéw na dnie wawozu,
a cz¢$¢ odptynela wraz z woda do rzeki
Zbtkiewka.

W  celu zabezpieczenia wawozu
przed dalszym rozwojem i drogi 842 oraz
jej systemu odwadniania powierzchnio-
wego przed zamulaniem nalezatoby od-
cia¢ doptyw wod obcych do wawozu ze
zlewni, a pionowym §cianom w wawo-
zie nada¢ nachylenie 1 : 1 oraz umocni¢
je technicznie i biologicznie, co powinno
wyeliminowaé ruchy masowe i procesy
sufozyjne. Nalezy roéwniez utwardzi¢ na-
wierzchnig drogi 1 zapewni¢ bezpieczne
odprowadzenie wody z wawozu. Wy-
konany w tym celu nieumocniony réw
opaskowy koto podnodza lewej skarpy
prawdopodobnie nie spetni swojej funk-
cji, poniewaz w wyniku skoncentrowa-
nego splywu wody bedzie si¢ powigk-
szal, co moze prowadzi¢ do zakldcenia
stabilno$¢ lewej skarpy wawozu oraz
niszczenia drogi.

Whioski

1. Procesy erozyjne zachodzace w ba-
danym wawozie prowadza do jego
rozwoju, co =zagraza przyleglym
polom uprawnym, oraz niszcza na-
wierzchni¢ drogi biegnacej dnem
wawozu, czyniac ja nieprzejezdna
1 wymagajaca napraw.

2. Szczegodlnie aktywna forma erozji
wodnej w okresie badan byta erozja
ztobinowa dna wawozu. W wyniku
jej dziatalnosci dochodzi do pogle-
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biania si¢ wawozu w tempie okoto
1,54 ¢m na rok.

3. Materiat ziemny wynoszony z wa-
wozu zamula jezdnig i system od-
wodnienia powierzchniowego drogi
nr 842, co stwarza zagrozenie dla ru-
chu i wplywa na zwigkszenie kosz-
tow konserwacji rowow.

4. W badanym wawozie nalezatoby od-
cia¢ doptyw wod obcych do wawo-
zu, ztagodzi¢ nachylenie pionowych
skarp 1 umocni¢ je biotechnicznie
oraz utwardzi¢ nawierzchni¢ drogi
i wprowadzi¢ zabezpieczone urza-
dzenia odwadniajace.
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Summary

Development of the road gully in Wiel-
kopole (Lublin Upland). The paper presents
results of 2-years studies on the intensity of
water erosion processes in the road gully in
Wielkopole near Krasnystaw. Field measu-
rements included inventory of erosion and
depositional forms. During the studies, three
surface washouts that led to erosion damage
were registered. Totally, erosion damage in
a form of rills amounted to 144 m>, and the
volume of deposited soil material on the bot-
togn of gully and the roadside ditch was 209
m’.
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