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EKSTREMALNE PROCESY GEOMORFOLOGICZNE
WE WSCHODNIEJ CZESCI WYZYN POLSKICH —
WARUNKI WYSTEPOWANIA I ODDZIALYWANIE NA RZEZBE'

Extreme geomorphological processes in the eastern part
of the Polish Uplands — occurrence conditions and impact on the relief

Abstract: The study presents the geomorphological effects of extreme hydroclimatic
phenomena such as violent downpours, widespread rainfalls with a high sum of precipi-
tation, and intensive snowmelt occurring in the eastern part of Polish Uplands between
the Vistula and the Bug rivers. The intensity and impact of these phenomena on relief is
exceptionally varied here due to the variety of natural conditions as well as the degree
and type of land use. These conditions result in the various kinds, formation time and
volume of surface runoff as well as the intensity and volume of erosion. The impact of
extreme geomorphological processes is particularly pronounced in the case of agricultur-
ally used loess-covered areas with strong relief that cover approx. 30% of the area. In
morphological terms, the most effective are the processes of rill erosion in slopewash
systems as well as gully erosion processes with the predominance of piping. These proc-
esses, along with tillage erosion, determine the development trends of contemporary
slope relief in this part of the uplands. In slopewash systems, rainwater runoff causes the
movement of material from slopes to valley bottoms that are dissected as a result of
snowmelt runoff. In erosion systems (gully systems) during snowmelt, the edges of gul-
lies are dissected (mainly through piping) and their bottoms are covered by sediments
that, in turn, are dissected by rainwater runoff. In the valleys of rivers of a low hydro-
logical order, extreme channel processes occur during torrential summer downpours.
The bottoms of large valleys are intensively shaped primarily during high water stages
caused by snowmelt and rainfall.

Stowa kluczowe: ckstremalne opady, roztopy, erozja bruzdowa, erozja wawozowa,
Wyzyny Polskie
Key words: extreme rainfalls, snowmelt, rill erosion, gullying, Polish Uplands
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WPROWADZENIE

W latach 1995-2003 obserwowano w Polsce wzrost liczby zjawisk ekstre-
malnych, jak lokalne ulewy oraz intensywne roztopy, wzrosta takze suma rocz-
nych opadoéw. Przyczynity sig¢ one do wzrostu poziomu wod gruntowych, odpty-
wu wody, liczby powodzi oraz dynamiki proceséw erozyjnych, powodujacych
straty ekonomiczne, zwlaszcza w obszarach gorskich i wyzynnych (Starkel, red.
1997, 1998, 2003). Zdarzenia te charakteryzuja si¢ zwykle duza dynamika,
gwaltownym przebiegiem i krotkim czasem trwania. Ich czgsto lokalny charak-
ter utrudnia rejestracj¢ przez istniejaca sie¢ posterunkdéw meteorologicznych
i hydrologicznych. Nie poddaja si¢ wigc tatwo badaniom naukowym, a losowe
wystepowanie uniemozliwia w praktyce ich przewidywanie. Niekiedy, notowa-
na ich zwigkszona czegstotliwo$¢ uznawana jest za oznake zmian klimatu badz,
zwlaszcza w przypadku gwattownych i nagltych powodzi (flash floods), za rezul-
tat ingerencji cztowieka, zaktocajacy funkcjonowanie naturalnego systemu hy-
drologicznego (Houghton i in. 2001, IPCC 2007).

Dla wigkszosci ziem polskich istnieja, sporzadzone na podstawie zrodet hi-
storycznych, zestawienia ,,klgsk elementarnych”, obejmujacych ww. zjawiska od
X do XVI w. Region lubelski nie jest w nich niestety reprezentowany, natomiast
inne zrodta historyczne podaja tylko kilka przypadkow gwaltownych ulew i po-
wodzi z tego obszaru (vide Rodzik, Janicki 2003). Liczne sa natomiast wspot-
czesne opisy, pomiary i rejestracje, zwlaszcza procesow erozyjnych, ktore wy-
konywano od konica lat 40. XX w. Prowadzono zwykle kartowanie geomorfolo-
giczne skutkéw erozyjnych oraz niekiedy pomiary parametréw hydrodynamicz-
nych. Rekonstruowano wielkosci przeplywow i obliczano bilans denudacyjny
zlewni epizodycznych (Maruszczak, Trembaczowski 1958, Debski 1958, Cie-
pielowski, Dabkowski 1968, Buraczynski, Wojtanowicz 1974, Maruszczak i in.
1984, Rodzik 1984).

Celem niniejszej pracy jest charakterystyka ekstremalnych procesow geo-
morfologicznych, uaktywnionych przez zdarzenia hydrometeorologiczne, oraz
okreslenie ich roli w rozwoju rzezby wschodniej czgsci pasa Wyzyn Polskich.
Dla potrzeb tego zadania utworzono baz¢ danych, ktora integruje dostgpne zro-
dia historyczne i archiwalne, wyniki badan geomorfologicznych realizowanych
w osrodku lubelskim, w tym takze badan stacjonarnych, prowadzonych przez
przedstawicieli nauk rolniczych (Ziemnicki 1949, Reniger 1959, Mazur 1960,
Jozefaciuk, Jozefaciuk 1999, Patys 1996, Mazur, Patys 1992). Wiaczono do nigj
rowniez informacje stuzb panstwowych i lokalnych srodkow masowego przeka-
zu (vide Rodzik, Janicki 2003, Michalczyk i in. 2008).
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CHARAKTERYSTYKA TERENU

Wschodnia czg$¢ pasa Wyzyn Polskich potozona jest w regionie lubelskim,
migdzy dolinami Wisty i Bugu (rys. 1). Obejmuje ona Wyzyng Lubelska oraz
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Rys. 1. Udokumentowane w publikacjach ekstremalne zdarzenia geomorfologiczne we
wschodniej czgsci pasa Wyzyn Polskich na tle litologicznych typow rzezby (wg Rodzika
i in. 2008): I. 1 —rzeki, 2 — granice makroregionéw geomorfologicznych wg H. Marusz-
czaka (1972), 3 — granica panstwa, 4 — gtéwne miasta; II. Typy litologiczne rzezby
(zasiggi na podstawie Mapy geologicznej Polski 1:500 000, Warszawa, 1986): 1 — wg-
glanowy i krzemionkowo-weglanowy, 2 — krzemionkowy, 3 — lessowy, 4 — aluwialny;
III. Ekstremalne zdarzenia geomorfologiczne: 1 — erozja ,,.burzowa”, 2 — erozja roztopowa
Fig. 1. The extreme geomorphological events (documented in scientific articles) in the
eastern part of the Polish Uplands on the background of the lithological relief types
(after Rodzik et al. 2008): 1. 1 — rivers, 2 — boundaries of geomorphological macrore-
gions after H. Maruszczak (1972), 3 — state boundary, 4 — main towns; II. Types of the
lithological upland relief (extents after Geological map of Poland 1:500 000, Warsaw,
1986): 1 — carbonaceous and carbonaceous-siliceous relief, 2 — siliceous relief, 3 — loes-
sic relief, 4 — alluvial relief; I1I. Extreme of geomorphological events: 1 — ,rainstorm”
erosion, 2 — snowmelt erosion
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czesci: Roztocza, Wyzyny Wotynskiej 1 Pobuza. Pod wzgledem tektonicznym
jest to fragment wydzwignigtego podczas fatdowan alpejskich walu metakarpac-
kiego, Scinajacy starsze, stabilne struktury tektoniczne brzeznej strefy platformy
wschodnioeuropejskiej. Wysokos$¢ powierzchni wierzchowinowych roénie tu od
190 mn.p.m. w poéinocno-zachodniej czeSci Wyzyny Lubelskiej, do 390 m
n.p.m. w przygranicznej czesci Roztocza. Obszar ten odznacza si¢ znaczna r6z-
norodnoscia warunkow $rodowiskowych, odzwierciedlajacych zréznicowanie
cech litologicznych podtoza (Maruszczak 1972). W skali lokalnej, o charakterze
urzezbienia, deniwelacjach i spadkach, decyduja cechy litologicznych typdéw
rzezby, determinujace wystgpowanie, przebieg i natezenie proceséw geomorfo-
logicznych (Rodzik i in. 2008). W opisywanym obszarze wyr6zni¢ mozna dwa
typy rzezby na wychodniach skat podtoza: krzemionkowy i weglanowy oraz
dwa typy na pokrywach czwartorzedowych: lessowy i aluwialny. W ich obrgbie
wydzielono rowniez podtypy (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka typow litologicznych rzezby wschodniej cz¢sci Wyzyn Pol-
skich (wg Rodzika i in. 2008), zmienione

Table 1. Characteristic of the relief lithological types in the eastern part of the Polish
Uplands (after Rodzik et al. 2008, modified)

. . Cechy litologiczne Cechy morfologiczne
thologlczne t}fpy Lithological features Morphological features
i podtypy rzezby — - - —
Lithological types and rodzaj skaty odp 0rnose :{iem‘we[:lage ;.)ZMQC.W typ stoku
subtvpes of relie 3 resistance | denivelation | dissection
types of relief rocks [ke cm?] [m] [km km2] slope type
krzemionkowy |piaskowce, zlepy 100-900 20-100 < wklesty,
. wlasciwy krzem., piaski sr. 400 max 110 jednostajny
Krzemionkowy - .
krzemionkowo- |gezy, opoki, piaski | 100-400 $r. 50-60 23 wklesty,
weglanowy zwietrzelinowe sr. 270 max 140 jednostajny
. . wklesty,
wapienny wapienie 200-1000 max do 50 0,5-2 wypukly
. margle, opoki ) } ) wypukty,
Weglanowy |marglisty margliste 60-100 20-50 1-1,5 iednostajny
. . kreda piszaca, wypukto-
kredy piszace] wapienie margliste 20-60 <30 < wklgsty
. ) wypukto-
denudacyjny lessy 0,8-1,6 <30 ok. 1 wklesty
erozyjno- ) ) wypukto-
Lessowy denudacyjny lessy 0,8-1,6 30-60 ok.2 wklesty
. 50-100 2-3 wypukto-
crozyjny lessy 0.8-1.6 max 120 max >10 |wklgsty
paleofluwialno- |piaski fluwiogla- ) 5-20 ) wklgsty,
. eoliczny cjalne i eoliczne max 30 jednostajny
Aluwialny . -
. piaski i mutki
fluwialny - 1-3 - -
rzeczne, torfy
Wyzyny krzemionkowe cechuje dojrzala rzezba wielkopromienna

(dlugofalista), z potogimi garbami oraz wzgérzami wyspowymi. Wyniesienia
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rozdzielaja rozlegte niecki i doliny denudacyjne. Podobnie uksztalttowane sa wy-
zyny zbudowane ze skat krzemionkowo-weglanowych, o cechach rzezby denu-
dacyjnej, z elementami rzezby strukturalnej (kuesty).

Wyzyny weglanowe charakteryzuja si¢ rozleglymi i potogimi formami denu-
dacyjnymi oraz réznej wielkosci powierzchniowymi formami krasowymi. Na
marglach dominuja rozlegte powierzchnie zréwnan stokowych i zatok denuda-
cyjnych ze stabo wyksztatconymi formami krasowymi. Na kredzie piszacej ufor-
mowaty sig za$ faliste lub ptaskie réwniny denudacyjne z licznymi formami kra-
su powierzchniowego. W tym typie krasu formy podziemne w zasadzie nie wy-
stepuja, a formy powierzchniowe czgsto zamaskowane sa przez utwory czwarto-
rzedowe. Jedynie w waskiej strefie potudniowej krawedzi Wyzyny Lubelskiej
i Roztocza wystgpuja ostance, zbudowane z odpornych wapieni, gléwnie rafo-
wych.

W obrebie plaskowyzow lessowych wystgpuje charakterystyczna, drobnopro-
mienna, falista rzezba. W obrebie cienszych ptatow lessowych (do 10 m) o ma-
tych deniwelacjach (do 30 m) rozwinat si¢ podtyp denudacyjny, z ptytkimi niec-
kami denudacyjnymi i zagtebieniami bezodptywowymi. Najwigksza powierzch-
nig obszarow lessowych zajmuje podtyp erozyjno-denudacyjny, o deniwelacjach
do 60 m, odznaczajacy sig gesta siecia suchych dolin erozyjno-denudacyjnych.
Na miazszych pokrywach lessowych (do 30 m) o najwigkszych deniwelacjach
(powyzej 50 m), rozwinal si¢ natomiast podtyp erozyjny z systemem dolin ero-
zyjno-denudacyjnych, rozcigtych siecia wawozow. Najwigksze ich zaggszczenie,
2-3 kmkm™, obserwuje sie¢ w zachodniej czeéci Roztocza i w potnocno-
zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej, gdzie miejscami osiaga ono nawet 5-10
km km? (Maruszczak 1973).

Dna dolin rzecznych, obnizen oraz niektorych kotlin, wypelione luznymi
utworami czwartorzedowymi, obejmuje typ aluwialny. Plejstocenskie, piaszczy-
ste rowniny i terasy nadzalewowe z formami eolicznymi zaliczono do podtypu
paleofluwialno-eolicznego, natomiast réwnie zalewowe, modelowane przez pro-
cesy fluwialne i biogeniczne, do podtypu fluwialnego (Rodzik i in. 2008).

Klimat wschodniej czgsci Wyzyn Polskich ma cechy umiarkowanego klimatu
przejsciowego, ze Srednia temperatura stycznia ok. -4°C, lipca ok. 18°C, przy
sredniej rocznej ok. 7,5°C. Roczna suma opadow jest dos¢ zrdéznicowana i wy-
nosi 550-700 mm. Przewazaja opady letnie, ze $rednia dla lipca 70-100 mm.
Najwyzsza $rednia liczba dni z pokrywa $niezng (90) przypada na poludniowa
cz¢$¢ regionu (Roztocze). Maksymalna wysokos¢ pokrywy $nieznej wynosi 20-
50 cm, a zapas wody w pokrywie $nieznej pod koniec zimy osiaga 40-60 mm,
niekiedy 100 mm. Srednia predkos¢ wiatru wynosi przez wigksza cze$é roku 2-
4ms’, zimg osiaga 4-4,5 ms”. W ciagu roku jest tu przecigtnie 20 dni z wia-
trem silnym, o predkosci >10 ms™ (Kaszewski 2008). Zréznicowany regional-
nie jest odplyw jednostkowy. Najwyzszymi warto$ciami (5-7 dm’® s'km™) cha-
rakteryzuja si¢ obszary najwyzej wyniesione, o najwyzszych opadach, tj. potu-
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dniowy skton Wyzyny Lubelskiej i Roztocza. Znacznie nizszy (3-4 dm’ s'km?)
jest odptyw jednostkowy w pdtnocnej czg§¢ Wyzyny Lubelskiej oraz w obsza-
rach nadbuzanskich. Rzeki maja rezim $niezno-deszczowy; wystgpuje przewaz-
nie jeden okres wezbran roztopowych, w marcu i kwietniu, niekiedy wystepuja
takze wezbrania drugorzedne, o genezie deszczowej, przewaznie w lipcu
(Michalczyk, Wilgat 2008).

Podstawowa forma gospodarki w regionie lubelskim jest rolnictwo, ktérego
poczatki siggaja neolitu (6000-5000 lat BP). Wojny i kryzysy gospodarcze w
I potowie XX wieku sprawity, ze nawet na stromych stokach karczowano lasy
i zaktadano pola uprawne lub pastwiska (Maruszczak 1952). Proces wylesiania
zahamowany zostat dopiero w drugiej potowie XX w. Duze rozdrobnienie grun-
tow i zmiany spoteczno-ekonomiczne na lubelskiej wsi pod koniec XX w., za-
owocowaly wzrostem powierzchni nieuzytkow, stopniowo ulegajacych samoza-
lesianiu. Las wkracza wspotczesnie na odlogi potozone na stromych stokach
oraz na slabych, piaszczystych glebach. Obecnie, uzytki rolne zajmuja w tym
obszarze okoto 70% powierzchni. W strukturze uzytkowania dominuja grunty
orne, a w strukturze zasiewow zboza, jednak ze znacznym udzialem ziemniakow
i burakéw cukrowych. Wigkszos¢ gruntéow (okoto 90%) nalezy do rolnikéw in-
dywidualnych, posiadajacych przewaznie male i rozdrobnione gospodarstwa
rolne ($r. 7,6 ha). Cecha charakterystyczna krajobrazu jest mozaika pol i rodza-
jow upraw (maj 2006).

GLOWNE CZYNNIKI HYDROMETEOROLOGICZNE

Uwarunkowania przyrodnicze i antropogeniczne wschodniej czgSci Wyzyn
Polskich sprawiaja, ze ekstremalne procesy geomorfologiczne zwigzane sa tu
glownie z epizodycznym splywem powierzchniowym, wywolanym przez wyjat-
kowo wydajne opady oraz gwattowne roztopy. Najbardziej spektakularne skutki
obserwuje si¢ w lessowym typie rzezby, w mniejszym stopniu w krzemionko-
wym. Opady o znacznej sumie, ale stosunkowo matym natgzeniu moga odgry-
wac istotng rol¢ w modelowaniu aluwialnego typu rzezby (w podtypie fluwial-
nym), a takze weglanowego.

Intensywne roztopy

Cecha klimatu umiarkowanego przejSciowego jest ogromne zroéznicowanie
zim pod wzglgdem mrozno$ci i $nieznos$ci. Wystgpuja tu zaré6wno zimy
»oceaniczne”, stosunkowo ciepte, bez zmarzliny, z przewaga opadow deszczu
lub deszczu ze $niegiem, jak i zimy ,.kontynentalne”, mrozne, z gleboko (0,5-
1 m i wigcej) przemarznigtym gruntem i gruba pokrywa $niezng. Zimy takie
koncza sig intensywnymi roztopami w drugiej potowie marca lub na poczatku
kwietnia, o wielkosci sptywu powierzchniowego 25-95 mm (tab. 2). W regionie
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Tabela 2. Zestawienie ekstremalnych zdarzen erozji roztopowej we wschodniej czgsci

Wyzyn Polskich
Table 2. List of the extreme snowmelt erosion events in the eastern part of the Polish
Uplands
Potozenie Odptyw
Lp. | Czas zdarzenia zlewni (V)V(ciz?eli}:vguvtj‘(lfvz zawiesiny Literatura Zzrodtowa
No.| Event time Catchment Sediment yield References
location [mm] [t km™]
1 |1 1944 Kazimierz' - - Ziemnicki i in. 1975
2 |1/ 1946 Putawy' - - Reniger 1959
3 [2/3 dek. 1T 1947 |Putawy' - - Reniger 1959
Putawy' - - Reniger 1959; Sadurska,
4 (III/IV1952 Bystra® 19,9 394 Maruszczak 1982; Ziemnicki,
Stawin® 5,2 29,0 Orlik 1971
Putawy' - - Reniger 1959; Sadurska,
5 |III/TV 1954 Bystra® 41,0 47,0 Maruszczak 1982; Ziemnicki,
Stawin® 12,0 29,0 Orlik 1971
PulaW}zf1 - - Reniger 1959; Sadurska,
Bystra 553 121,0 Maruszczak 1982; Ziemnicki,
6 [3 dek. 11956 |f s 55.0 2465  |Orlik 1971;
Elizowka® 59,3 158,9 Mazur, Patys 1992
Bystra® 80,4 98,0 Sadurska, Maruszczak 1982;
7 |III/TV 1964 Stawin® 94,9 203,0 Ziemnicki, Orlik 1971; Mazur,
Elizowka’ 73,8 67,2 Patys 1992
Bystra® 42,9 30,0 Maruszczak i in. 1992
g 2/3 dek. 111 Potok Wit.* 33,4 422
1979 Grodarz* 29,0 27,6 Maruszczak i in. 1984
Elizowka® 36,7 33,1 Mazur, Patys 1992
Bystra® 28,2 4,0 Maruszczak i in. 1992
9 |II/IV1982 Potok Wit.* 21,0 7,5
Elizowka® 14,3 10,8 Mazur, Patys 1992
Elizowka® 24,3 103,0 Patys, Mazur 1998
10 |III/TV 1996 Batorz’ 37,6 152,0 Patys i in. 1998
Kazimierz' 25,0 - Gardziel, Rodzik 2005
Elizowka® 11,9 3,3 Mazur 2005
11]2dek TM2003 1y ) “Celejow?| 182 72,7 |Rodzik et al. 2009
12 [3 dek. II1 2006 [Kol. Celejéw® 13,3 14,5 Rodzik et al. 2009

! silna erozja gleb i erozja wawozowa w zachodniej czesci Ptaskowyzu Nateczowskiego

? zlewnia Bystrej — profil Wojciechéw k. Nateczowa (36,6 km?)

3 zlewnie lessowe (4,75 km® i 6,22 km?*) w okolicach Lublina (Plaskowyz Nateczowski)

4 zlewnie rzeczne na Plaskowyzu Nateczowskim: Bystra-Wierzchoniow (282 km?), Potok Wito-
szynski-Celejow (odptyw z 40 km?, sptyw z 12 km?), Grodarz-Kazimierz Doty (6 km?)

5 zlewnia lessowa (1,7 km?) na Roztoczu Zachodnim

6 zlewnia (1,23 km?) wawozu lessowego k. Celejowa (Ptaskowyz Nateczowski)

! strong soil and gully erosion in the western part of the Nateczéw Plateau

2 Bystra river catchment — Wojciechow water gauge near the Nateczoéw town (36,6 km?)

3Joess catchments (4,75 km”*and 6,22 km?) near the Lublin city (Natgczéw Plateau)

4Natgczéw Plateau river catchments: Bystra-Wierzchoniow (282 km?), Potok Witoszynski-
Celejow (outflow — 40 km? area, sediment yield — 12 km?), Grodarz-Kazimierz Doty (6 km?)

5 loess catchment (1,7 km?) in the Western Roztocze Ridge

% loess gully catchment (1,23 km?) near the Celejow village (Nateczéw Plateau)
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lubelskim mialy one miejsce w latach: 1956, 1964, 1979 i 1996 (Mazur, Palys
1992, Rodzik i in. 2008). Ich efektem byt kilkudniowy sptyw powierzchniowy,
powodujacy erozje pol uprawnych w dnach niecek i1 suchych dolin oraz procesy
sufozyjne (piping) na zboczach wawozow lessowych (Gardziel, Rodzik 2005).
Koncentracja sptywu w dnach dolin rzecznych powodowata rozlegte powodzie,
nieraz o znacznych skutkach gospodarczych (Brynski 1965).

Zwykle splywy roztopowe powoduja lokalne zalewy oraz zamulanie uzytkéw
1 gospodarstw rolnych, potozonych w strefie stozkéw naptywowych, przy ujsciu
suchych dolin i wawozéw. Podtopienia sa natomiast charakterystyczne dla du-
zych dolin rzecznych — szczegdlnie niebezpieczne w obrebie zespolow miej-
skich. W Lublinie sa one czgsto przyczyna interwencji strazy pozarnej, nato-
miast najwigksze skutki srodowiskowe i gospodarcze obserwuje si¢ w intensyw-
nie urzezbionych obszarach lessowych, z gesta siecia suchych dolin i wawozow.
Nieco mniejsze roztopy o ekwiwalencie wody 10-20 mm, wystepuja co kilka lat,
gtownie w 11 1 Il dekadzie marca. W ostatnim dziesigcioleciu roztopy takie wy-
stapity w latach 2003 i 2006. Ich skutki sa podobne co do jakosci lecz odpo-
wiednio mniejsze — moga one wywolac krotkotrwale wezbrania w matych zlew-
niach. Stwierdzono, ze na wielkos¢ splywu roztopowego wigkszy wptyw ma
glebokos¢ przemarznigcia gruntu, niz zapas wody w pokrywie $nieznej
(Stgpniewski 2008, Rodzik i in. 2009).

Gwaltowne ulewy

Gwaltownymi ulewami okre$lono wyjatkowo intensywne opady przelotne,
czgsto z gradem 1 silnym wiatrem, w klasyfikacji Chomicza (1951) odpowiada-
jace deszczom nawalnym, niekiedy silnym ulewom. Wystgpuja one w okresie od
kwietnia do wrze$nia, z nasileniem od maja do lipca. Niekiedy opad sprawia
wrazenie ,,oberwania chmury”, a jego intensywno$¢ moze przekracza¢ 20-
30 mm w ciagu 15-30 min. lub 80 mm w ciagu 1 godz. (tab. 3). Ulewy o wydaj-
nosci 20-30 mm h™' notowane sa na kazdej stacji prawie corocznie. Ulewy o wy-
dajnosci >50 mm h™' maja prawdopodobienstwo wystapienia 10%, czyli $rednio
co 10 lat, natomiast w przypadku opadow o wysokosci >100 mm prawdopodo-
bienstwo wynosi 1% (vide Rodzik, Janicki 2003). Posterunki opadowe, roz-
mieszczone w omawianym obszarze, zarejestrowaly tylko 8 takich przypadkow
w 50-leciu 1951-2000 (Siwek 2006). Opady nawalne o bardzo duzej wydajnos$ci
(~100 mm h™") obejmuja swoim zasiggiem zwykle niewielki obszar <100 km?,

!intensity of erosion:
a) big — max. 100-500 t km™ from gully catchment or <100 t km™ from small agricultural catchment, locally
<100 t ha' (road gully, cultivated field);
b) very big — max. 500-1000 t km™ from gully catchment and small agricultural catchment, locally 100-1000
tha” (road gully, cultivated field);
¢) catastrophic — max. 2-10-10% t km™ from gully catchmnet or <2-3-10° t km™ from small agricultural catch-
ment, locally >1000 t ha™ (road gully, root crop)

2 estimated rainfall (in brackets), registered sum in the nearest rain station or lack data

3 total daily rainfall
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Tabela 3. Zestawienie ulew o ekstremalnych skutkach geomorfologicznych zarejestro-
wanych we wschodniej czgsci Wyzyn Polskich (wg Rodzika i in. 1998 oraz Rodzika
i Janickiego 2003, uproszczone i uzupetnione)

Table 3. List of the downpours with the extreme geomorphological effects registered in
the eastern part of the Polish Uplands (after Rodzik et al. 1998 and Rodzik, Janicki 2003,
simplified and completed)

Lp. Data zdarzenia Miejsce zdarzenia Opad [mm] Czas Skala erozji’

No. Event date Location Rainfall Time Erosion scale
1 1633 Kazimierz DIn. - - -
2 maj 1644 Kazimierz DIn. - - katastrofalna
3 13/14.05.1936 Kazimierz DIn. - W nocy katastrofalna
4 16/17.08.1949 Izbica - W nocy -
5 23.06.1956 Piaski Szlach. 81,3 (100) 15%0-17% katastrofalna
6 14.07.1956 Parchatka 30,7 40 min. duza
7 wrzesien 1956 Nalgczow - - duza
8 22.06.1957 Elizowka 34,9 60 min. bardzo duza
9 czerwiec 1957 Dys - 150 min. duza
10 11.08.1964 Opoka Duza 73,7 60 min. duza
11 17.07.1965 Radecznica 62,5 25 min. duza
12 26.06.1966 Lopiennik 86,2 - duza
13 15.06.1969 Dzierzkowice 65,0 (100) 14%0-15% katastrofalna
14 18.07.1970 Kazimierz Dln. 57,8 60 min. duza
15 25.04.1976 Kazimierz Dln. 48,4 - duza
16 1.09.1976 Olszanka 50,0 - duza
17 1.06.1980 Topola 89,9 00-04" duza
18 23.07.1980 Izbica/Krasne 63,0/111,9° 15717 bardzo duza
19 sierpien 1980 Olszanka - - duza
20 24.06.1981 Kazimierz Dln. 101,5 177-18% katastrofalna
21 sierpien 1981 Olszanka - - duza
22 sierpien 1986 Olszanka 76,0 50 min. duza
23 12.08.1986 Niemienice 76,2 - duza
24 8.06.1988 Jastkow/Elizowka 74,0/48.2 - duza
25 4.05.1995 Wielkopole - - duza
26 26.08.1995 Niemienice 41,6 20 min. duza
27 16.09.1995 Garbow/Gutanow (60-70)> 14%0-16% bardzo duza
28 7.05.1996 Zubowice (60-80)> 18%0-19%° bardzo duza
29 11.05.1996 Turka - - bardzo duza
30 15.05.1996 Niedrzwica Duza (> 50)° - bardzo duza
31 13.07.1997 Kazimierz Din. - 200220 duza
32 4.08.1997 Kaweczyn (> 45) 16%-18" duza
33 6.09.1997 Kol. Celejow - 17%-17°° duza
34 4.08.2008 Okale 57,6 14%-15 duza
35 21.06.1999 Izbica/Krasne 50,0 (80)° 19%-20% bardzo duza
36 10.08.1999 Krynice 64,0 (80)° 18%-19>° bardzo duza
37 7.06.2000 Krynice, Kawgczyn > 50 200.3%0 duza
38 11.06.2002 Turzyniec 20,8 (50)° 18%-18%° duza
39 11.05.2003 Wierzchowiska - ok. 22%° bardzo duza
40 3/4.08.2005 Piaski, Skrzynice 110,4 2%0_5%0 duza

intensywnos$¢ erozji:

a) duza — maks. 100-500 t km™ ze zlewni wawozowej lub <100 t km? z matej zlewni rolniczej, lokalnie
<100 tha (wawoz drogowy, pole uprawne);
b) bardzo duza — maks. 500-1000 t km™ ze zlewni wawozowej i matej zlewni rolniczej, lokalnie 100-1000
tha” (wawoz drogowy, pole uprawne);
¢) katastrofalna — maks. 2-10-10% t km™ ze zlewni wawozowej lub <2-3-10% t km™ z matej zlewni rolniczej,

lokalnie > 1000 t ha! (wawéz drogowy, uprawa okopowa);

2 opad szacowany (w nawiasie), dane z najblizszego posterunku lub brak
3 suma dobowa opadu
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dlatego przypuszczalnie byto ich znacznie wigcej. Nie zawsze pokrywaty si¢ one
ze zdarzeniami o spektakularnych skutkach geomorfologicznych, ktore wystapi-
ty w latach: 1956, 1969 oraz 1980-81 (Rodzik i in. 1998). Generalnie, zauwazo-
no wzrost liczby gwaltownych ulew po mroznych i $nieznych zimach, zakon-
czonych intensywnymi roztopami (Rodzik, Janicki 2003, Rodzik i in. 2008).
Quasi-okresowos¢ w wystegpowaniu gwalttownych ulew nalezy wiaza¢ ze zmiana
strefowej cyrkulacji atmosferycznej na sektorowa.

Gwattownym ulewom towarzysza ekstremalne warto$ci sptywow jednostko-
wych (wyjatkowo >10 m® s'km™) oraz katastrofalne, czasem nawet kilkumetro-
we fale wezbraniowe w matych rzekach (Ciepielowski 1970, Rodzik, Janicki
2003). W czasie takich zdarzen ekstremalnych dochodzi do zalewania i zamula-
nia fak, pol 1 gospodarstw oraz niszczenia lokalnej infrastruktury technicznej,
jak: drogi, rowy, mostki, przepusty, ogrodzenia, a nawet zbiorniki wodne
(Maruszczak, Trembaczowski 1958, Buraczynski, Wojtanowicz 1974, Michal-
czyk i in. 2008). Opady nawalne powoduja takze lokalne wezbrania i krétko-
trwate powodzie (flash floods) w dnach dolin rzecznych niskiej rangi hydrolo-
gicznej, w dnach suchych dolin i w wawozach.

We wschodniej czgsci Wyzyn Polskich ulewy wystepuja najczesciej w ob-
szarach o duzych kontrastach termiczno-wilgotno$ciowych, jak: wylesione stre-
fy wododziatowe, krawgdzie morfologiczne oraz wigksze miasta. Najwigksze
skutki geomorfologiczne oraz straty ekonomiczne rejestruje si¢ w obszarach les-
sowych z gesta siecia wawozow oraz w strefie krawedzi. Moga one stanowic
zagrozenie dla infrastruktury miejskiej, zwlaszcza usytuowanej w urzezbionym
terenie. Miejscowo$cia najbardziej narazona na skutki gwattownych ulew jest
Kazimierz Dolny, potozony u ujscia do doliny Wisty, glebokiej i waskiej doliny
Grodarza z systemem wawozow lessowych. Zalewanie i zamulanie tego zabyt-
kowego miasteczka obserwowano wspotczesnie; odnotowuja je takze zrodta hi-
storyczne (tab. 3). Na podobne niebezpieczenstwo narazone sg takze wsie, polo-
zone miedzy Szczebrzeszynem a Zwierzyncem na Roztoczu oraz w okolicach
Krasnegostawu (rys. 1).

Deszcze rozlewne, sezony i pory opadowe

Deszcze rozlewne obejmuja ciagle, intensywne opady w strefach frontow
atmosferycznych, trwajace z reguly od 2 do 5 dni. Ich natezenie dochodzi do
10 mm h', a sumy opadu ksztattuja si¢ od 50 do 150 mm. Sa one przyczyna
wigkszos$ci wezbran opadowych w dolinach rzecznych. Z kolei na sezony lub
pory opadowe sktadaja si¢ rozlewne i ulewne deszcze, ktore w ciagu kilku tygo-
dni przynosza opady rzedu 200-300 mm lub wigcej. Powoduja one stale nasyce-
nie gruntu oraz wyrazny wzrost intensywnosci procesoOw hydrologicznych i geo-
morfologicznych (Maruszczak i in. 1992, Kociuba, Stgpniewska 2002). Rekor-
dowo wysokie opady miesigczne (>200 mm) z pazdziernika 1974 r. wywotaly
na Wyzynie Lubelskiej niezwykle o tej porze roku powodzie. Zadecydowaty one
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o ponadprzecigtnej sumie rocznej (ok. 900 mm) i znacznej retencji gruntowe;j,
ktora w nastgpnym roku wptynegta na zwigkszenie przeplywow rzecznych, od-
ptywu jednostkowego (>5 dm® s'km™?) i natezenia erozji korytowej, a w doli-
nach wigkszych rzek dlugotrwate podtopienia (Maruszczak i in. 1992). Roéwnie
wysokie opady z sierpnia 2006 nie wywolaly natomiast takich skutkow, gdyz
wystapily latem po dlugim okresie posusznym (Rodzik i in. 2009). Z kolei,
w okresie 1995-2001, wzrost liczby deszczow ulewnych spowodowat istotne
(prawie o 100 mm) zwigkszenie rocznych sum opadow, co wptyngto na uwilgot-
nienie podioza i wzrost jego podatnosci na erozje. Na skutek mniejszej infiltracji
zwiegkszyla si¢ czegstos¢ sptywu powierzchniowego, a wszystko to spowodowato
wzrost natgzenia procesOw erozyjnych, zwlaszcza na krawedziach wawozow
1 na skarpach rolnych (Rodzik, Zgtobicki 2000, Janicki i in. 2002).

Opady rozlewne, podobnie jak roztopy, wystgpujace w gornej czgsci dorze-
cza Wisly, zwlaszcza w Karpatach, moga spowodowa¢ powddz w przetomie
Wisly przez pas wyzyn. W dolinach Wisty i Bugu, tego typu powodzie rejestro-
wane sa od wczesnego Sredniowiecza, a wzrost ich czgstotliwosci przypadt na
maty epoke lodowa (Maruszczak 1997). Wspotczesnie, rozlewne powodzie opa-
dowe byty obserwowane w 1997, 1998, 2001 i 2010 roku. Dno doliny Wisty jest
intensywnie wykorzystywane rolniczo, liczne jest tu takze osadnictwo wiejskie.
Rzeczywiste zagrozenie powodziowe, zwykle jest jednak ograniczone systemem
watow przeciwpowodziowych.

EKSTREMALNE PROCESY GEOMORFOLOGICZNE

Duza przepuszczalno$¢ i stabilno$¢ skal podloza sprawia, ze zagrozenie ru-
chami masowymi jest tu niewielkie i tylko lokalne. Nie stwarzaja takze duzego
zagrozenia procesy eoliczne, ze wzglgdu na odporno$¢ podtoza na deflacje oraz
mozaikowy uktad pol uprawnych. Podatne za$§ pokrywy piaszczyste, o niewiel-
kim zasiegu (rys. 1), wylaczone sa zwykle z uzytkowania rolniczego (Rodzik
iin. 2008). Sie¢ rzeczna jest rzadka, a w rzezbie dominuja ,,deluwialne” systemy
suchych dolin o genezie erozyjno-denudacyjnej (vide Teisseyre 1994). Zlewnie
o odplywie epizodycznym, niekiedy w calosci uzytkowane rolniczo, osiagaja
powierzchnig kilku km”. Przeptywy o wielkosci kilku m® s wystepuja nierzadko
w osiach dolin odwadnianych epizodycznie, niedostosowanych do sptywu po-
wierzchniowego, o uzytkowaniu rolniczym i z rozwinigta infrastruktura komuni-
kacyjna (Michalczyk i in. 2008).

Zespol erozji linijnej w stokowych systemach ,,deluwialnych”

Ekstremalne natgzenie zmywu powierzchniowego wystepuje tu podczas
gwaltownych ulew, kiedy obserwuje si¢ oddziatywanie zespolu proceséw erozji
linijnej. Na stokach tworzy sig sie¢ bruzd erozyjnych (d;,.<0,5 m), ktore tacza si¢
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w bruzdy gtowne (w;,.~0,5-1 m, d,.<0,3 m). W osiach suchych dolin formuja si¢
natomiast plytkie i szerokie (wg.~1-3 m, di.<0,2 m) koryta epizodyczne, ktore
w zalezno$ci od okrywy ro$linnej, a takze nasycenia rumowiskiem, maja dno
erozyjne, depozycyjne lub erozyjno-depozycyjne. Miejscami, na odcinkach
o wigkszym nachyleniu, burzliwy splyw korytowy powoduje ich poglebianie,
formujac w podatnym podlozu wanny i wyrwy erozyjne. Na progach, ktére na
trasie splywu tworza miedze i drogi gruntowe, powstaja kotlty eworsyjne, prze-
mieszczajace si¢ pod wplywem erozji wstecznej (Rodzik i in. 1998, Rodzik, Ja-
nicki 2003, Michalczyk i in. 2008).

Depozycja materiatu, wyerodowanego ze stokoéw podczas gwattownych spty-
wow propluwialnych, zachodzi zwykle u ich podnéza. U wylotu bruzd erozyj-
nych, w dnach niecek i suchych dolin, powstaja stozki deluwialne o promieniu
kilku metrow. Wigksze stozki, o promieniu do kilkudziesigciu metrow i miaz-
szo$ci od kilku do 30-40 cm, formuja si¢ w dnach dolin wyzszej rangi, u wylotu
dolinek nieckowatych. Korytom epizodycznym towarzysza réznej formy odsy-
py, zwlaszcza ponizej kottoéw 1 wyrw eworsyjnych. Wyjatkowo moga one osia-
ga¢ do 1 m miazszosci i 10-20 m dlugosci. Powyzej watow i1 nasypow drogo-
wych, moga tworzy¢ si¢ natomiast rozleglte pokrywy deluwialne, o powierzchni
do 1 ha i miazszosci do 10-20 cm, maksymalnie nawet do 0,5 m (Maruszczak,
Trembaczowski 1958, Rodzik i in. 1996, Janicki, Zglobicki 1998, Rodzik, Janic-
ki 2003, Michalczyk i in. 2008).

Podczas roztopow, sptyw jest rozciagnigty w czasie i mniej intensywny. Na-
tezenie erozji na stokach jest przez to zwykle niewielkie. Koncentracja sptywu w
dnach niecek i suchych dolin skutkuje natomiast ich rozcinaniem przez bruzdy
glowne, przy znacznym udziale termoerozji w koncowej fazie sptywu. Poza
okresem wegetacyjnym mniejsze znaczenie ma uzytkowanie ziemi, jednak po-
wierzchnie zadarnione zwykle nie ulegaja erozji podczas roztopow. Na progach
na trasie sptywu moga powstawac kotly eworsyjne o glebokosci >1 m, zwykle
nie ,,wedruja” one jednak pod wplywem erozji wstecznej. Mniejsze nasycenie
rumowiskiem sprzyja wynoszeniu wyerodowanego materialu na dalsza odle-
glos¢ (tab. 2), chociaz powyzej przeszkod moga formowac sig stozki 1 pokrywy
akumulacyjne.

Podczas gwattownych roztopéw natezenie erozji wodnej gleb osiaga zwykle
kilkaset kilograméw z 1 ha (tab. 2). W 1956 roku, na skutek natozenia si¢ gwal-
townych roztopéw na efekty procesow niweo-eolicznych, natezenie erozji osia-
gneto maksymalnie 2,5 t ha” (Ziemnicki, Orlik 1971). Podczas gwattownych
ulew wskaznik erozji jednostkowej jest o wiele wickszy i osiaga kilkaset ton
z km? (tab. 3), a w skrajnych przypadkach moze przekraczaé nawet 1000 t km™
(Maruszczak, Trembaczowski 1958, Rodzik i in. 1996).
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Zespot erozji wqwozowej w systemach ,,erozyjnych” (wgwozowych)

W systemach erozyjnych, o znacznym stopniu rozcigcia zlewni wawozami,
zmieniaja si¢ diametralnie warunki splywu powierzchniowego. W obrebie nie-
rozcigtych stokow odbywa sig on podobnie, jak w systemach deluwialnych, jed-
nak jego koncentracja nastgpuje na krawedziach, a nastgpnie w dnach wawozow.
Podczas roztopow, dtugotrwaty i niezbyt intensywny sptyw wykorzystuje czgsto
kanaty zwierzat ryjacych, inicjujac rozwdj form sufozyjnych, przy udziale ter-
moerozji, a nastgpnie eworsji, rozcinajacych zwykle krawedzie wawozow. Po-
wstate w ten sposob studnie, kotly i kanaty sufozyjne moga by¢ inicjalnymi for-
mami bocznych wawozéw. Wyplywy z inicjalnych form sufozyjnych w wigk-
szoéci nie przekraczaja 1 dm’s™, sa jednak znacznie nasycone zawiesina, do 200
mg dm” i wiecej. Wymusza to depozycje materiatu na ptaskich dnach wawo-
zow, ktorej wielko$¢ zalezy od natgzenia sufozji. Nawet w przypadku znacznej
koncentracji sptywu w dnach wawozow, wigkszo$¢ transportowanego materiatu
jest akumulowana, w czym niemala role odgrywa zalegajaca tu dluzej pokrywa
$niezna. Nawet podczas intensywnych roztopow, denudacja jednostkowa zwykle
nie osiaga 100 t km™. Akumulacje w dnach wawozow podczas ekstremalnych
roztopow, zwigkszaja natomiast obrywy i mate osuwiska, uwarunkowane gtgbo-
kim przemarznigciem gruntu (Gardziel, Rodzik 2005, Rodzik i in. 2008, 2009).

Z kolei podczas gwaltownych ulew, skoncentrowany sptyw z pol trwa zbyt
krotko na wywotanie intensywnej sufozji. Jego koncentracja w dnach wawozow
powoduje natomiast silng erozj¢ wglebna, rozcinanie pokryw proluwialnych
i tworzenie teras regresyjnych. Wyerodowany materiat jest w wigkszo$ci wyno-
szony, a intensywno$¢ tego procesu maksymalnie dochodzi do 10-10° t km™
(Rodzik 1984, Maruszczak i in. 1984). Zdecydowana wigkszo$¢ materiatu osa-
dza si¢ w postaci rozleglych stozkow w dnach dolin rzecznych u wylotu syste-
méw wawozowych. Objetos¢ jednorazowej akumulacji w pojedynczym stozku
moze przekracza¢ 10-10° m’® (Buraczynski, Wojtanowicz 1974). Formy te zbudo-
wane sa przewaznie z osadow roznofrakcyjnych; zwykle sa to muitki, rzadziej
piaski 1 zwiry z okruchami skat podtoza kredowego. U wylotu niektorych wawo-
zo6w, gleboko rozcinajacych podloze kredowe, moga wystgpowac tawice okru-
chow skalnych o $rednicy nawet do kilkudziesigciu centymetrow.

Ekstremalne procesy fluwialne

Procesy ekstremalne odgrywaja dominujaca role w ksztaltowaniu koryt
i rowni zalewowych w dolinach rzecznych migdzyrzecza Wisty i Bugu. Zwlasz-
cza sptywy roztopowe dostarczaja z systemow stokowych znacznej ilosci wody,
a takze materiatu. Ich co najmniej regionalny zasigg sprawia, ze oddziatuja one
znaczaco na systemy fluwialne roznej rangi (Rodzik i in. 2008). Natomiast w
przypadku gwattownych ulew, niewielki ich zasigg sprawia, ze oddzialuja one
gtownie na dna dolin matych ciekéw. Jedynie propluwialne spltywy z systemow
wawozowych na dna dolin, wptywaja na znaczne ich przeksztalcenia niezaleznie
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od rangi. Z kolei deszcze rozlewne powoduja skutki hydrologiczne i geomorfo-
logiczne glownie w systemach wyzszej rangi hydrologiczne;.

Zdarzenia ekstremalne decyduja o wielkosci jednostkowej denudacji mecha-
nicznej w matych zlewniach ciekéw perenialnych. Pomiary, prowadzone w la-
tach 1952-1971 na Bystrej w zachodniej czg§ci Wyzyny Lubelskiej wykazaty, ze
w ciagu 7 dni z ekstremalnie wysoka denudacja, rzeka przetransportowata ponad
1000 ton zawiesin, co odpowiada prawie potowie (48,7%) ogdlnej masy trans-
portu za cate 20-lecie (Sadurska, Maruszczak 1982). Na dominacjge wezbran
w odplywie rumowiska (57% rocznego tadunku zawiesin i 37% wleczyn) wska-
zuja tez badania w zlewni gornego Wieprza na Roztoczu (Kociuba, Stgpniewska
2002). W ciagu kilku mokrych lat (1997-2000), z czgstym wystgpowaniem sta-
néw petokorytowych, nastapita transformacja, uregulowanego w XIX w. od-
cinka koryta Wieprza w Guciowie, w poregulacyjne koryto krete. W catym roz-
toczanskim odcinku doliny Wieprza wystapily zmiany geometrii koryta przeja-
wiajace si¢ zarowno wzmozona erozja boczna, jak rowniez procesami bocznego
i pionowego przyrostu osadow. Miato miejsce cofanie brzegdw, inicjowanie no-
wych zakoli, przerywanie szyj meandrow, tworzenie odsypoéw i watow mean-
drowych, a miejscami nadbudowa dna koryta (Kociuba 2002). Zaznaczylo sig
w tym czasie zwigkszone obcigzenie wod rumowiskiem rzecznym (Stgpniewska,
Stepniewski 2008).

W trakcie wezbran pozakorytowych przemodelowaniu ulegata takze réwnia
zalewowa doliny Wieprza, glownie poprzez nadbudowg watow brzegowych.
Formy te, osiagajace szerokos¢ kilkunastu metrow oraz wysoko$¢ od kilkunastu
do kilkudziesigciu centymetrow, nadbudowywane byty zwlaszcza podczas wez-
bran roztopowych. Urozmaicatly je mikrostozki, mikrodelty, niewielkie pokrywy
piaszczyste oraz cienie sedymentacyjne, zbudowane z piaskow $rednio- i drob-
noziarnistych, mutkow i detrytusu roslinnego. Nieliczne rozcigcia watow brze-
gowych (krewasy i kanaty krewasowe) osiagaty gltebokos¢ 0,6 m i szerokosé
2 m. Wszystkie te niewielkie formy cechuje efemeryczno$¢, gdyz w ciagu kilku
do kilkunastu tygodni, nastepuje degradacja wigkszosci z nich wskutek rozbry-
zgu, sptukiwania, dziatalno$ci cztowieka i zwierzat, a w konsekwencji homoge-
nizacja swiezych osadow powodziowych ze starszymi (Kociuba 2002).

PODSUMOWANIE

We wschodniej czgsci pasa wyzyn najwigksza efektywnoscia geomorfolo-
giczng odznaczajq si¢ przede wszystkim takie ekstremalne zjawiska hydroklima-
tyczne, jak: gwalttowne ulewy i roztopy wiosenne. Zjawiska te wywotuja gwal-
towny nieraz splyw powierzchniowy. Przy stabej okrywie roslinnej lub jej braku
powoduje on intensywna erozjg, ktora na ,,obszarach wrazliwych” odznacza si¢
wyjatkowa efektywnoS$cia 1 przyczynia si¢ do powstania nowych form rzezby
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terenu. Deszcze rozlewne oraz okresy o wysokich opadach maja bezposredni
wplyw na procesy hydrologiczne i geomorfologiczne gltéwnie w dolinach rzecz-
nych, chociaz powoduja uwilgotnienie podtoza w catym regionie, co wzmaga
jego podatno$¢, zwlaszcza na procesy erozyjne. Ggstosé sieci wodnej jest jednak
niewielka, co wynika z duzej przepuszczalno$ci podtoza, ktora niemal eliminuje
zagrozenie ruchami masowymi. Z kolei maty udziat powierzchni piaszczystych,
a takze mozaikowy uktad pol uprawnych nie sprzyjaja procesom eolicznym.

Pas wyzyn miedzy Wista a Bugiem jest zroznicowany pod wzgledem cech
fizjograficznych, warunkujacych zréznicowana ,,wrazliwo$¢” na procesy erozyj-
ne. Najbardziej zagrozone ekstremalnymi procesami erozyjnymi sa ptaskowyze
z pokrywami lessowymi. Wzmozona podatno$¢ wynika nie tylko z cech lessu,
ale takze z potozenia hipsometrycznego i urzezbienia, charakteryzujacego sie
zwykle duzymi deniwelacjami, spadkami oraz znacznym rozdolinieniem. Poza
tym, obszary wyniesione o urozmaiconej rzezbie, zwlaszcza w strefach krawe-
dziowych, dostaja wigcej opaddw, niz obnizenia znajdujace si¢ w cieniu opado-
wym. Zagrozenie to wzmaga gospodarka rolna na stosunkowo urodzajnych gle-
bach, wytworzonych z lessow.

Wskaznik denudacji w lessowych systemach deluwialnych nie osiaga zwykle
podczas zdarzen ekstremalnych 1000 t km. Lokalnie jednak, np. ponizej miedz
i drog, silna erozja wglebna moze spowodowac kilkakrotny jego wzrost w ma-
tych zlewniach. Obnizenie powierzchni zlewni wynosi wowczas kilka milime-
trow na epizod, wige jest to wielko§¢ porownywalna ze wskaznikami $redniej
rocznej erozji gleb na stokach uzytkowanych rolniczo. Wskazuje to na dominu-
jaca rolg erozji agrotechnicznej w przeksztatcaniu stokow, ktora przemieszcza
material na niewielka odlegto$¢, jednak na catej powierzchni stoku. Podczas
splywow propluwialnych dominuje takze transport poprzeczny, gdyz wigkszo$¢
materialu akumulowana jest u podnoéza stokéw. Obydwa te zespoty procesow
powoduja nadbudowg dna dolini sptaszczanie stokow, a wige planacje rzezby.

Mimo wszystko duza efektywno$¢ geomorfologiczna erozji wodnej wynika
z jej linijnego oddzialywania oraz znacznej odlegto$ci przemieszczania materia-
hu, co ma miejsce zwlaszcza podczas roztopow. Naktadanie si¢ skutkow roznych
zdarzen (clustering), przede wszystkim gwaltownych roztopoéw i ulew, moze
skutkowa¢ intensywnym rozcinaniem, przekroczeniem progu rownowagi i zmia-
ng geosystemu na erozyjny. Obecnie zdarza si¢ to wyjatkowo, gdyz nowe formy
erozyjne likwidowane sa mechanicznie, co wielokrotnie skraca okres relaksacji.
Poza tym, najbardziej predysponowane do erozji systemy suchych dolin, zwlasz-
cza w intensywnie urzezbionych obszarach lessowych, juz dawniej zostaly roz-
cigte przez ,,nasladujace” je systemy wawozowe.

W systemach erozyjnych efekty roztopow i deszczéw nawalnych sa przeciw-
stawne w stosunku do systemoéw deluwialnych. Mato intensywny, ale stosunko-
wo dlugotrwaty sptyw roztopowy skutkuje gldwnie intensywna sufozja mecha-
niczna, zwlaszcza na krawedziach wawozow. Prowadzi to do ich rozcinania,
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a z czasem, przy odpowiednim zaggszczeniu rozcigé do rozwoju badlands. Nie-
wielkie wyplywy z kanatow sufozyjnych sa zwykle przesycone materiatem (do
200 g dm™), co wymusza akumulacje w dnach wawozéw, dodatkowo stymulo-
wana przez retencj¢ w zalegajacej tu pokrywie $nieznej. Przy dominacji trans-
portu poprzecznego nastepuje wigc przestrzenny rozwoj wawozow, z wypelnia-
niem form gtownych i formowaniem parowow. Z kolei podczas deszczow na-
walnych, krotkotrwate ale gwaltowne sptywy w dnach wawozéw powoduja ich
rozcinanie i wynoszenie materialu akumulowanego podczas roztopéw. Dominu-
je wigc transport podtuzny i akumulacja w dnach dolin nadrzednych. Podczas
deszczow nawalnych o charakterze katastrofalnym, wskazniki denudacji moga
osiaga¢ 10-10°t km™.
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