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Wplyw struktury agrarno-osadniczej na rozwdj rzezby lessowego
zbocza doliny Wieprza (Roztocze Szczebrzeszynskie)

Influence of the Agrarian and Rural Structure on the Relief Development
of the Wieprz River Valley Loess Slope (Szczebrzeszyn Roztocze)

Abstract: This paper presents the conditions for the development and functioning of anthropogenic
loess relief in an area with high gradients, dihedrals >100 m, and significant gully dissection (about
4 km-km?). Particular attention was paid to erosional processes and sediment deposition, their dy-
namics, and the geomorphological effects resulting from several centuries of continuous use. The
response of the environment to strong anthropopressure resulted in the formation of a set of road-like
relief, erosional and accumulative forms, integrated into the drainage system of catchment area and
settlement zone. The danger of flash floods in the village of Kawgczyn, located at the foot of the slope
of the Wieprz River valley, whose source is the area of cultivated fields belonging to the village in
terms of a uniform funnel-shaped catchment, is discussed. The catchment’s land use is dominated
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by deciduous forests in ravine systems (64.9%), and arable fields as cereals occupy 31.6%. Soil ero-
sion rates were assessed using the RUSLE model with plant protection parameters. The erosivity of
precipitation was calculated for an average multi-year total of 710.9 mm. The average erosion rate
without protective treatments is highest in the slope gradient range of 2—7° and is 18.9 t-ha™'-rok !,
while with treatments of 7.9% efficiency, it is 17.4 t-ha'-year'. Low erosion occurs in the 15-35°
range, which may be associated with permanent vegetation cover or terracing of dry valley slopes.
The terraced system is dissected by road basins, formed with roads perpendicular to the fields. On the
other hand, the slope of the Wieprz River valley, which is cultivated longitudinally, with a sub-terrace
at the foot, is dissected by road gullies with cones/embankments at the outlet.

Keywords: soil erosion; loess relief; field and road pattern; anthropopression; Szczebrzeszyn Roztocze

Abstrakt: W pracy przedstawiono warunki rozwoju i funkcjonowanie antropogenicznej rzezby
lessowej w obszarze o duzych spadkach, deniwelacjach >100 m oraz o znacznym rozcigciu wawo-
zami — okoto 4 km-km2. Szczeg6lng uwage zwrdcono na procesy erozyjne i depozycje osadow, ich
dynamike oraz skutki geomorfologiczne, bedace rezultatem kilkusetletniego ciagtego uzytkowania.
W reakcji srodowiska na silng antropopresj¢ uksztaltowat si¢ zespdot drogowych form rzezby, ero-
zyjnych 1 akumulacyjnych, wkomponowanych w system odwodnienia zlewni i strefy osadnicze;j.
Omowiono zagrozenie powodziami blyskawicznymi wsi Kaweczyn, potozonej u podnoza zbocza
doliny Wieprza, ktorych zrodtem jest przynalezny do wsi obszar pol uprawnych w ujeciu jednolitej
zlewni lejkowatej. W uzytkowaniu zlewni najwigkszy udziat maja lasy lisciaste w systemach wawo-
zowych (64,9%), a pola orne jako zboza zajmuja 31,6%. Oceng natgzenia erozji gleb przeprowadzono
za pomocg modelu RUSLE z wykorzystaniem parametréw ochronnych roslin. Erozyjnos¢ opadow
obliczono dla $redniej sumy z wielolecia 710,9 mm. Srednia wielkoé¢ erozji bez zabiegdéw ochronnych
jest najwyzsza w przedziale nachylenia stokow 2—7° 1 wynosi 18,9 t-ha™'-rok™', natomiast z zabiegami
o efektywnosci 7,9% — 17,4 t-ha™'-rok™'. Niska erozja wystgpuje w przedziale 15-35°, co mozna
wiaza¢ z trwatg okrywa roslinng lub terasowaniem zboczy suchej doliny. System teras rozcinaja
niecki drogowe, uformowane przy prostopadtym do pol przebiegu drog. Natomiast zbocze doliny
Wieprza, uprawiane wzdhizstokowo, z terasa podstokowa u podnodza, rozcinaja wawozy drogowe
stozkami w formie walow u wylotu.

Stowa kluczowe: erozja gleb; rzezba lessowa; uktad pol i drog; antropopresja; Roztocze Szczebrze-
szynskie
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WSTEP

Pokryte lessem lewe zbocze doliny Wieprza migdzy Zwierzyncem a Szcze-
brzeszynem jest jednoczesnie krawedzig Roztocza Szczebrzeszynskiego — jednego
z najbardziej rozcigtych wawozami mezoregionéw wyzynnych. Gestos¢ wawozow
w okolicy Szczebrzeszyna osiaga prawie 10 km-km? (Buraczynski, 1977). Uroz-
maicona rzezba stanowi o uroku krajobrazu, ktory podlega ochronie w ramach
Szczebrzeszynskiego Parku Krajobrazowego, pokrywajacego si¢ w tym rejonie
z otuling Roztoczanskiego Parku Narodowego (zob. ryc. 1A). Krajobraz naturalny
stanowi atrakcyjng podbudowe dla rozwoju i funkcjonowania niezwykle cennych,
takze pod wzgledem poznawczym oraz turystycznym, elementow krajobrazu kul-
turowego Kaweczyna i okolic (zob. ryc. 1B).

Wysokosé
[m n.p.m.]
@ 320.1-340
@ 300,1-320
() 280,1-300
() 260,1-280
() 240,1-260
@ 220,1-240
@ 2094-220
C:s Zlewnia

Ryc. 1. A: Potozenie Kaweczyna na Roztoczu Szczebrzeszynskim; B: Hipsometria zbocza doliny
Wieprza i analizowanej lejkowatej zlewni systemu suchych dolin rozcigtych wawozami (opracowanie
wiasne)

Fig. 1. A: Location of Kaweczyn in Szczebrzeszyn Roztocze; B: Hypsometry of the Wieprz River valley slope and
the analysed funnel-shaped basin of the dry valleys system cut by gullies (own elaboration)

Rozciecie terenu 1 wspotczesna aktywnos$¢ procesow erozyjnych stwarzajg
problemy gospodarcze (Gawrysiak i in., 2024). Wawozy powoduja fragmentacje
pol, a wynoszony z nich materiat zamula pola, drogi, rowy przydrozne i posesje.
Znaczny udzial ma w tym sptukiwanie z upraw polowych i drég (Rodzik i in., 2008),
pemigcych dodatkowo funkcje koryt rozprowadzajacych. Depozycja materiatu na
powierzchni drég skutkuje rozwojem wydtuzonych stozkéw naptywowych, czyli
walow proluwialnych, nasladujacych uktad drog (zob. ryc. 2).
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Ryc. 2. Rozmieszczenie obszarow erozji i akumulacji w warunkach antropopresji pod krawedzia
Roztocza Szczebrzeszynskiego w Kaweczynie na podstawie analizy USPED (Mitasova i in., 1996)

Fig. 2. Distribution of areas of erosion and accumulation under anthropopressure under the edge of the
Szczebrzeszyn Roztocze in Kaweczyn, based on analysis of the USPED (Mitasova et al., 1996)

Pierwszym celem pracy jest ocena wplywu dlugotrwatej antropopresji na
rozwoj rzezby lessowej w strefie osadniczej u podnoza zbocza doliny Wieprza,
a drugim — ocena nat¢zenia wspolczesnej erozji na tle uzytkowania, w lejkowatej,
zwezajacej si¢ przy ujsciu zlewni (Bryndal, 2025), zasilajacej strefe osadnicza
(zob. ryc. 2). Kolejnym celem jest rozpoznanie mechanizmow rozwoju drogowych
form rzezby, nie tylko juz dobrze rozpoznanych wawozow (Jozefaciuk i in., 2001;
Kotodynska-Gawrysiak i in., 2011; Zgtobicki i in., 2021), lecz takze mato znanych
niecek drogowych i form akumulacyjnych, takich jak specyficzne, wydluzone
stozki/waty proluwialne, petnigce funkcje transportowa. Erozyjne i akumulacyjne
formy drogowe, niekiedy sprawiajace wrazenie naturalnych lub — przeciwnie —
utworzonych intencjonalnie, sa ogniwami spajajagcymi stokowe systemy erozyj-
no-transportowo-depozycyjne w obszarach lessowych.
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UWARUNKOWANIA PROCESOW EROZYINYCH
1. Warunki naturalne

Roztocze Szczebrzeszynskie jest zbudowane z poznokredowych gez, opok
i opok marglistych, a w czesci péinocnej pokryte jest lessem. Rzezbe podlessowego
podtoza cechuje znaczne rozdolinienie, zwigzane z wydzwignigciem tego obszaru
w miocenie (Brzezinska-Wojcik i Mitkowska, 1999). Rownoleznikowe systemy
suchych dolin osiggaja od strony wschodniej dtugos¢ do 6 km. Ich dna nawigzuja
do poziomu dna doliny Wieprza, lezacego na wysokosci okoto 210 m n.p.m.,
i stanowig baze erozyjng dla rozwoju wawozow (Situch i in., 2023). Deniwelacje
miedzy glownym grzbietem a dnami dolin przekraczajg 100 m. Zwarty ptat lessow
w okolicach Szczebrzeszyna buduja lessy starsze i mtodsze o migzszosci 15-20 m,
przedzielone eemska glebg kopalng. Wigkszos¢ profilu zajmujg mato spoiste lessy
mtodsze o niskiej zawartosci frakcji ilastej i o duzej zawartosci weglanow (Mali-
nowski, 1964). Strop lessow wienczy, sktadajaca si¢ z roznobarwnych poziomow:
Ap-Eet-Bt1-Bt2-BC-C1-Ck, w profilu liczacym okoto 1,5 m, holocenska gleba pto-
wa (Turski i Stowinska-Jurkiewicz, 1994). Planacja agrotechniczna falistej rzezby
$cina powierzchniowo rézne poziomy, dzigki czemu wspotczesna pokrywa glebowa
na lessach roztoczanskich tworzy charakterystyczng mozaike (zob. ryc. 3A).

Orografia wptywa na lokalny mezoklimat, a w szczeg6lnosci na warunkujace
erozje opady. W poréwnaniu z sasiednig Kotling Zamojska suma rocznego opadu
wzrasta tu o blisko 100 mm i wynosi 650—700 mm (Kaszewski, 2008), co powoduje
wzrost wskaznika odptywu jednostkowego do 5 i wigeej I's™ z 1 km? (Michalczyk,
1986). Kontrast hipsometryczny i termiczno-wilgotno$ciowy miedzy wierzchowing
a dnem doliny Wieprza sprzyja konwekcji 1 wystgpowaniu deszczow nawalnych
(Rodzik i in., 1998). Rozgatezione systemy suchych dolin lessowych, o znacznych
deniwelacjach i spadkach zboczy, w powigzaniu z siecig drog gruntowych sprzy-
jaja koncentracji sptywu powierzchniowego. W warunkach ingerencji cztowieka
w §rodowisko prowadzi to do rozwoju wawozoéw (Maruszczak, 1973). Akumulacja
rumowiska wynoszonego z wawozow podczas roztopow i deszczéw nawalnych
powoduje zmiane uksztattowania powierzchni nawet w dnach walnych dolin (Bura-
czynski, 1977, 1989/1990; Kociuba, 2014; Rodzik i in., 2004; Stworzynski, 1834).

2. Uwarunkowania antropogeniczne
Po przytaczeniu tego terenu do Polski przez Kazimierza Wielkiego w drugiej

polowie XIV w. nastgpita intensywna kolonizacja tzw. wlosci szczebrzeskiej, kon-
tynuowana po utworzeniu Ordynacji Zamojskiej pod koniec XVI w. Karczowano
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jodlowo-bukowe lasy w celu pozyskania drewna na budulec oraz do wytopu ze-
laza i produkcji szkta. Znaczng czgs$¢ ptodow lesnych i rolnych przeznaczano na
eksport, poprzez sptaw Wieprzem i Wista do Gdanska, a stamtad do Europy Za-
chodniej. Stosunkowo zyzne gleby ptowe sktaniaty do zaktadania pdl na obszarach
wykarczowanych, pomimo niekiedy trudnej ich dostgpnos$ci. Pierwsza wzmianka
o Kaweczynie pochodzi z XVI w., ale nalezy sadzi¢, ze wylesienie i zwigzana
z nim uprawa roli nastgpily wczesniej — pierwsze wzmianki o miejscowosciach
sasiednich pochodza bowiem z XIV w. (Skowronek, 1999; Stworzynski, 1834).

Gospodarka Ordynacji Zamojskiej sprawita, ze w mniejszym stopniu zazna-
czyt si¢ tutaj kryzys XVII-XVIII w., natomiast wyrazne ozywienie gospodarcze
miato miejsce w XIX w. W najblizszym sasiedztwie Roztocza Szczebrzeszynskiego,
zwlaszcza w Zwierzyncu, pracowaly liczne zaktady przemystowe, m.in. przemystu
drzewnego (Skowronek, 1999), co wigzalo si¢ z eksploatacja lasow. Zbieglo sie to
z wprowadzeniem nowoczesnego ptodozmianu i upraw okopowych, wzmagaja-
cych procesy erozyjne. Uwlaszczenie chtopow w latach 60. XIX w. spowodowato
dalsze rozdrobnienie areatu gruntéw ornych. Rownoczesnie porzucano i zalesiano
trudno dostepne pola, a Owczesny stan lesistosci (okoto 50%) dotrwat do czasow
wspolczesnych (Skowronek, 1999; Zgtobicki, 2006). Ozywienie erozji wawozowe;j
w pierwszej potowie XX w. bylo konsekwencja rabunkowej gospodarki lesnej,
kiedy w okresie §wiatowych wojen 1 kryzyséw wycinano drzewa i krzewy na opat
oraz wypasano w wawozach bydto.

MATERIAL I METODY

Zasadniczy material, bedacy podstawag opracowania, zgromadzono w ciggu
okoto 25 lat podczas ¢wiczen i prezentacji terenowych. Bezposrednio obserwowano
funkcjonowanie naturalnych i antropogenicznych drog sptywu wody, wykonujac
opisy, pomiary i szkice form, procesow i ich skutkow. Niezwykle pomocna w in-
terpretacji oraz analizie jako$ciowej (m.in. roztogu pol) okazata si¢ dokumentacja
fotograficzna. Okreslenia kierunku i wielkosci zmian potozenia powierzchni to-
pograficznej dokonano na podstawie polowej analizy profili osadowo-glebowych
o niezaburzonej strukturze, uzyskanych za pomoca recznej sondy Eijkelkamp
z probnikiem zlobkowym. Szczegdtowe badania pedologiczno-topograficzne prze-
prowadzono w rejonie rozwidlenia drog (réwnoleglej i sko$nej do pol), a potoze-
nie odwiertow okreslono za pomocg tachimetru. Mapy lokalizacyjne i wynikowe
sporzadzono w programach GIS na podstawie ogolnodostepnych materialow ALS.

Materiat porownawczy pochodzi z analizy elementoéw naturalnych i uzyt-
kowania liczacej 300 ha lejkowatej zlewni suchej doliny erozyjno-denudacyjne;j
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o dtugosci okoto 3 km (zob. ryc. 4). Uchodzi do niej kilka mniejszych dolin, po-
rozcinanych wawozami, zwlaszcza w gérnych odcinkach. Typowe dla tej czeSci
mezoregionu s3 utwory powierzchniowe — lessy. Wedtug klasyfikacji USDA sa
to weglanowe pyly ilaste (pyt gliniasty — PTG 2008). Uchodzacy do doliny Wie-
prza system dolinno-wawozowy, poprzedzielany garbami wierzchowinowymi,
jest jednym z wielu podobnych, charakterystycznych elementow rzezby Roztocza
Szczebrzeszynskiego.

Ocene natgzenia erozji gleb przeprowadzono za pomocg modelu RUSLE
(Renard i in., 1997; Wischmeier i Smith, 1978), z wykorzystaniem parametréw
ochronnych roslin (wspotczynnik C) wedlug Panagosa i in. (2015). Erozyjnos¢
opadow oraz roztopow (wspotczynnik R) zostata obliczona na podstawie sum
miesi¢cznych i rocznych opadow z lat 1951-2014 w oparciu o zmodyfikowany
wspotczynnik Fourniera (MFI — Modified Fournier Index; zob. Arnoldus, 1977,
Renard i1 Freimund, 1994). Przy $redniej sumie opadu z wielolecia wynoszace;j
710,9 mm wspotczynnik R wynosit 592 MJ-mm-ha'-h !-year'. Obliczono takze
wielkosci erozji uwzgledniajace zabiegi przeciwerozyjne (ekspozycja i terasowanie
zboczy) oraz bez czynnika ochronnego (wspolczynnik P).

WYNIKI BADAN
1. Harmonijna antropopresja?

Rozcztonkowanie terenu i przepuszczalno$¢ podtoza sprawiaja, ze wewnatrz
Roztocza Szczebrzeszynskiego poziom wod podziemnych nawigzuje do walnych
dolin i wystepuje bardzo glteboko. W zwigzku z tym osadnictwo skupia si¢ na obrze-
zach mezoregionu, tworzac u podnoza zbocza doliny Wieprza ciag wsi w uktadzie
,Jancuchowki” (Maruszczak, 1954). Wyrazem szczuptosci miejsca pod zabudowe
jest usytuowanie domow mieszkalnych krotszg $ciang szczytowa do drogi, gdyz
na dhuzsza $ciane frontowg jest za mato miejsca. Odbiciem zageszczenia posesji sa
prostopadte do wsi, dtugie na kilka kilometrow i waskie pola (zob. ryc. 3B). Dalszy
ich podziat, nawet do 10-20 m szerokosci, nastapit wskutek dziatoéw spadkowych.

W zlewni lejkowatej, u zbiegu kilku dolin, pozostawiono oryginalne pola
wstegowe. W falistej rzezbie ograniczajg je soczewkowate miedze/skarpy o roéznej
wysokosci. Catos¢, ze zréznicowang strukturg upraw (z zagonami fasoli), stanowi
niezwykle malowniczy krajobraz, harmonijnie taczacy elementy naturalne z kul-
turowymi (zob. ryc. 3C). Do uksztattowania powierzchni dostosowano sie¢ drog
dojazdowych biegnacych wzdtuz den suchych dolin oraz rozdzielajacych je garbow.
Duze odlegtosci sprawiaja, ze rzadka sie¢ drog jest intensywnie uzytkowana i ero-
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dowana. Wytyczono wig¢c dodatkowe drogi taczace dna dolin z wierzchowinowymi
garbami, przecinajgce waskie zagony pol (zob. ryc. 3B).

Ryc. 3. Krajobrazy lessowe Roztocza w okolicy Szewni (A) i Kaweczyna (B, C, D): A—falista rzezba
z mozaika pokrywy glebowej; B — poprzecznostokowy uktad pol na zboczach gldwnej doliny w zlewni
z nieckg drogowa na pierwszym planie; C — sko$nostokowe wstggowe pola z soczewkowatymi
skarpami; D —uktad pél wzdhuzstokowych na zboczu doliny Wieprza z terasa podstokowa i wylotem
glebocznicy (fot. J. Rodzik)

Fig. 1. Loess landscapes of Roztocze near Szewnia (4) and Kaweczyn (B, C, D): A — undulating relief with a soil
cover mosaic; B — perpendicular field system on the slopes of the main valley with a road trough in the foreground;
C — ribbon-shaped sloping fields with lenticular slopes; D — fields of the parallel of slopes in the Wieprz River
valley slope with a sub-slope terrace and a road gully outlet (photo: J. Rodzik)

Gléwnym kierunkiem p6l uprawnych jest WNW-ESE, zgodny z biegiem
najwickszych dwoch dolin w zlewni, co sprawia, ze dominujace na ich zboczach
pola poprzecznostokowe zajmuja w zlewni najwicksza powierzchni¢ (zob. ryc.
3B). Jednak wielokierunkowos$¢ zbiegajacych si¢ mniejszych dolinek miejscowo
zakloca regularnosé roztogu pol w stosunku do rzezby terenu (zob. ryc. 2). Pola
maja czesto uktad skosnostokowy i rozne kierunki spadkéw (zob. ryc. 3C). Z ko-
lei na zboczu doliny Wieprza, eksponowanym ku E, wystepuje wytacznie uktad
wzdtuzstokowy (zob. ryc. 3D).
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2. Wyniki ilo$ciowej analizy erozji gleb

Wyrazem rozcztonkowania analizowanej zlewni przez suche doliny i roz-
cigcia przez wawozy jest nachylenie stokow (zob. ryc. 4A). Zbocza silnie nachy-
lone, mieszczace si¢ w przedziale 7—15° oraz strome (15-35°), zajmuja tacznie
67,9% zlewni, natomiast zbocza umiarkowanie nachylone, mieszczace si¢ w prze-
dziale 2-7° i zwykle dominujace, stanowig zaledwie 28,2% powierzchni zlewni
(zob. tab. 1). W uzytkowaniu przewazaja lasy lisciaste (64,9%), obecne przede
wszystkim na stokach o nachyleniu znacznie przekraczajacym 7° i porastajace gtow-
nie powierzchnie zajgte przez wawozy oraz grzedy migdzywawozowe. Odcinek
ujSciowy zlewni oraz wierzchowiny sa uzytkowane rolniczo; pola orne jako zboza
zajmuja 31,6%. Laki w strukturze uzytkow zajmuja niespetna 1% (zob. ryc. 4D).

Tab. 1. Natgzenie procesow sptukiwania wzglgdem nachylenia zboczy w zlewni suchej doliny
(opracowanie wlasne)

Tab. 1. Intensity of flushing processes relative to slope in the dry valley catchment area (own elaboration)

. Srednia wielkosé erozji / . . .
Procentowy udziat . Zmiana wielko$ci
. . Average erosion rate (t/ha na rok / per year) ..
Nachylenie/ | w zlewni / Percentage — erozji / Change
o . . . . bez zabiegow .
Slope (°) |share in the catchment | z zabiegami ochronnymi / . in the amount of
. . ochronnych / without e
area with protective treatments . erosion (%)
protective lreatments
0-2 3,8 7,1 7,2 1.4
2-7 28,2 17,4 18,9 7,9
7-15 41,2 17,0 18,3 7,6
15-35 24,5 4,7 4,7 0,0
35< 2.3 1,0 1,0 0,0
Z catej zlewni / From the entire 133 143 6.9
catchment area

Nachylenie zboczy w analizowanej zlewni zmienia si¢ wraz z wysokoscig
(zob. ryc. 4A). Jest naturalne, ze w obrebie stokdw wypuklo-wklestych, a takie
zazwyczaj przewazaja w rzezbie lessowej, najbardziej stromy jest sSrodkowy odci-
nek. Najwieksze nachylenia wystepujg w przedziale wysokosciowym 250-320 m
n.p.m., co zwigzane jest z obecnoscig wawozow. W zwigzku z ukierunkowaniem
gtéwnych dolin dominujg ekspozycje ich zboczy: potudniowa oraz potnocno-
-wschodnia (zob. ryc. 4B).
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Ryc. 4. Elementy srodowiska analizowanego obszaru: A —nachylenie terenu; B — ekspozycja stokow;
C — deniwelacje; D — ortofotomapa (Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii)

Fig. 4. Environmental elements of the analysed area: A — slope; B — exposure of slopes; C — denivelations;
D — orthophotomap (Head Olffice of Geodesy and Cartography)

Na stokach o nachyleniu >35° oraz w przedziale 15-35° zabiegi ochronne
nie wpltynety na erozj¢ — warto$ci pozostaja te same (1,0 oraz 4,7 t-ha'-rok ™),
co sugeruje obecno$¢ stabilnej okrywy roslinnej, jaka jest las, a takze zaro$la,
wkraczajace na odtogowane pola znajdujgce si¢ w sgsiedztwie wawozow. Naj-
nizsza redukcje erozji uzyskano na stokach o nachyleniu <2°, gdzie rdéznica mig-
dzy scenariuszami wyniosta tylko 1,4%. Wielko$¢ erozji dla catej zlewni spadia
niewiele, bo z 14,3 t-ha™'-rok ' do 13,3 t-ha''rok ™, co odpowiada 6,9% redukcji
sptukiwania (zob. tab. 1).

Uzyskane wyniki potwierdzajg znaczenie uzytkowania i roslinnos$ci w ograni-
czaniu strat gleby, zwlaszcza na fagodnych i $rednio stromych stokach (zob. ryc. 5),
najbardziej odpowiednich do uzytkowania rolniczego. Corocznie splukiwane jest
z calej zlewni $rednio okoto 4000 t materiatu. Brak zabiegow przeciwerozyjnych
powoduje wzrost erozji gleb w zlewni o okoto 300 t.
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Ryc. 5. Zrdéznicowanie natezenia erozji gleb w lejkowatej zlewni zasilajacej strefe depozycji
podstokowej w Kaweczynie, obliczone z wykorzystaniem modelu RUSLE (opracowanie wlasne)

Fig. 5. Variation in the intensity of soil erosion in a funnel-shaped catchment feeding a sub-stream deposition
zone in Kaweczyn, calculated using the RUSLE model (own elaboration)

DYSKUSJA
1. Dynamika proceséw erozyjnych

Wedtug klasyfikacji intensywnosci erozji gleb FAO (1978) w analizowanej
zlewni dominujaca pod wzgledem powierzchni klasg sg obszary o bardzo matym
natgzeniu erozji, ktore stanowia 77,4% (wraz z ochrong) i 77,0% (bez ochrony)
zlewni, co wskazuje na wzglednie niskg podatnos¢ na degradacje. Wprowadze-
nie zabiegéw ochronnych zmniejszyto powierzchni¢ klas erozji: sredniej (10-25
t-ha™! rocznie), duzej (25-50 t-ha™! rocznie) i bardzo duzej (>50 t-ha™! rocznie),
przy jednoczesnym wzro$cie udziatu powierzchni o erozji matej (0-5 t-ha™ rocz-
nie. Najwieksza redukcja powierzchni dotyczy klasy 5-10 t-ha'-rok™!' (51,1 ha).
Zwigkszenie udziatu powierzchni w klasie erozji bardzo duzej o 35,7 ha moze by¢
efektem niewlasciwych upraw dla danego nachylenia i charakteru zbocza.

Znacznie mniejszy wzrost powierzchni (o 12,2 ha) wystapil w klasie $red-
niej erozji. Moze to wskazywac¢ na przesuniecie wartosci progowych w efekcie
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zmian srodowiskowych spowodowanych dziataniami ochronnymi. Pomimo tego,
ze catkowity udziat klas o duzym i bardzo duzym natezeniu erozji jest stosunkowo
niewielki, gdyz razem stanowig okoto 10% powierzchni zlewni, ich udziat wzrost-
by znaczgco po zaprzestaniu zabiegéw ochronnych. Wprowadzenie ochrony nie
zmienito znacznie udziatu powierzchni w klasie bardzo matej erozji. Zanotowano
spadek tylko o 1,6 ha, co moze swiadczy¢ o jej wzglednej odpornosci na intensy-
fikacj¢ odptywu (zob. tab. 2).

Tab. 2. Wplyw zabiegdéw agrotechnicznych na wielko$¢ erozji gleb w zlewni dolinno-wawozowe;j
(opracowanie wiasne)

Tab. 2. Influence of agrotechnical treatments on the amount of soil erosion in the valley-river basin (own
elaboration)

iat ¢ ierzchni / P !
Udziat procentowy powierzchni / erlt):en ag; of Varea Zmiana
Natezenie erozji / Erosion intensity . . L, ©2 2aADICEOW powierzchni /
z zabiegami ochronnymi / with ochronnych /
(t/ha na rok / per year) . . . Change of
protective treatments without protective X
surface (ha)
treatments

Bardzo mate / Very 05 774 77.0 16
small
Mate / Small 5-10 5,5 4,7 —51,6
Srednie / Medium 10-25 7.1 74 12,2
Duze / Big 25-50 4,5 4,7 9,3
Bardzo duze / Very big 50< 5,6 6,3 35,7

Generalnie potwierdza si¢ powszechny od dawna poglad o intensywnej erozji
w tej czesci Roztocza, pomimo w wigkszo$ci przeciwerozyjnego, wlasciwego
uktadu po6l (Mazur, 1971). Intensywna erozja wodna wystepuje — pomimo ste-
rasowania zboczy — na uprawach fasoli, popularnych w gminie Szczebrzeszyn
(zob. ryc. 6A). Stosunkowo duzy (niekiedy >50%) udziat powierzchni zalesionych
znacznie zmniejsza zagrozenie szeroko pojetymi procesami erozji gleb w stopniu
daleko wigkszym oraz terasowanie stokow.

Uzytkowane rolniczo sg tu gtownie wierzchowiny i sterasowane stoki, gdzie
natgzenie erozji jest mniejsze (zob. ryc. 5). Jednak skumulowana presja r6znych
procesow erozyjnych (erozja agrotechniczna, erozja drogowa, sptukiwanie), od-
dziatujacych jednoczesnie i niekiedy niemal punktowo, wzmaga ich intensywnosc.
Znaczng powtarzalno$¢ wystgpowania procesOw erozyjnych (clustering) obserwo-
wano tu w okresie duzej czestosci opadow nawalnych, jaka miata miejsce w latach
1997-2002 (Rodzik i Zgtobicki, 1998; Rodzik i in., 2004).
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Ryec. 6. Przejawy intensywnej erozji: A — sptukiwanie gleby z pola fasoli na nieuj¢ta w ewidencji
erodowang droge przecinajacg dziatki poprzecznostokowych pol; B — gleboki i waski wawoz drogowy
(glebocznica), rozcinajacy dwudzielng pokrywe lessowa na krawedzi doliny Wieprza w Kaweczynie;
C — obrywy zbocza glgbocznicy; D — terasy rolne na lewym zboczu odcinka wylotowego glownej
doliny w Kaweczynie (fot. J. Rodzik)

Fig. 6. Signs of intensive erosion: A — soil washing from the bean field onto an unrecorded eroded road, cutting
through the perpendicular parcels of the slope; B— a deep and narrow road gully (sunken lane), cutting the bipartite
loess cover on the slope of the Wieprz river valley at Kaweczyn; C — mass movements of the road gully slope;
D — agricultural terraces on the left slope of the outlet section of the main valley in Kaweczyn (photo: J. Rodzik)

Duza dynamikg charakteryzuje si¢ erozja wzdtuzstokowych drog gruntowych
na krawedzi doliny Wieprza, rownolegtych do pol uprawnych. Petnig one funkcje
drog dojazdowych do pdl, potozonych niekiedy daleko na wierzchowinie. Drogi te
uzytkowano coraz intensywniej, gdyz ich niezmienna liczba stuzyta dojazdom do
zwigkszajacej si¢ liczby p6l podczas podziatlow spadkowych. W warunkach czg-
stego i1 dlugiego uzytkowania drog o duzym nachyleniu nastgpowal szybki rozwoj
wawozow drogowych, zwanych glebocznicami, gdyz osiggaja gltebokos¢ 10 m
i wigcej (zob. ryc. 6B). Po kilkusetletnim uzytkowaniu ich szeroko$¢ doréwnuje
gtebokosci, poniewaz ubytki dna uzupehia si¢ materialem z podcinania zboczy,
co stwarza warunki do ich cofania poprzez obrywy, zsuwy oraz niekiedy sufozje
(zob. ryc. 6C). Silnie zerodowana droga jest porzucana i wytycza si¢ nowg (zob.
ryc. 7A), a rozwoj opuszczonego wawozu przebiega w sposob niekontrolowany,
podobnie jak wawozow dolinnych.
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Ryc. 7. Wplyw relacji struktury agrarno-osadniczej do rzezby terenu na rozwoj form antropogenicznych:
A — formy stokowe i podstokowe: 1 — glgbocznica, 2 — wawozy podrogowe, 3 — niecka drogowa,
4 — obwalowana droga, 5 — kanal odptywowy, 6 —kanal z watem ostonowym, 7 — wat proluwialny, 8 —
krawedz terasy podstokowej, 1B—7D =— —miejsca i kierunki fotografowania; B — formy drogowe na
rozwidleniu w kwadracie ryc. 7B: 1 — poziomice, 2 — miedze, 3 — krawedzie glgbocznicy, 4 — kierunki
orki, 5 — kierunki transportu osadéw, 6 — powierzchnia drogi; C — przekrdj przez formy drogowe
wzdtuz linii ABC na ryc. 7B: 1 — gleba ptowa, 2 — pierwotna powierzchnia terenu, 3 — wspdtczesna
powierzchnia terenu (opracowanie wlasne)

Fig. 7. Influence of the relation between agrarian and settlement structure and relief on the anthropogenic forms
development,; A— location of slope and sub-slope forms: 1 — sunken lanes, 2 — after-road gullies, 3 — road trough,
4 — road with embankment, 5 — drainage channel, 6 — channel with embankment, 7 — proluvial embankment,
8 — edge of sub-slope terraces, 1B—7D =— photographic locations and directions; B — road forms on the fork in
the square of Fig. 7B: 1 — contour lines, 2 — balks, 3 — road scarps, 4 — directions of ploughing, 5 — directions
of sediment transport, 6 — roads surface; C — cross-section through road forms along the ABC line in Fig. 7B:
1 — Luvisol, 2 — original ground surface, 3 — modern ground surface (own elaboration)

Na stokach lessowych Wyzyny Lubelskiej 50—100-letnie wawozy drogowe,
o0 szerokosci dna 2—-3 m, wcinajg si¢ 4-5 cm-rok ! (Nowocien, 1996), powicksza-
jac przekroj poprzeczny o 0,08-0,15 m?rok!. Z kolei niektore wawozy drogo-
we na zboczu doliny Wieprza doréwnuja polem przekroju wawozom dolinnym
(50—-100 m?). W takim tempie ich rozwdj trwatby 600—700 lat (od XIV w.). Silna
erozja dna i rozwdj zboczy powoduja jednak szybsze dziczenie giebocznic i porzu-
cenie erodowanej drogi, jak w przypadku czterech krotkich glebokich wawozow
w Kaweczynie (zob. ryc. 7). Jesli drogi w nich funkcjonowaty kolejno, to na kazda
przypada okoto 150 lat i tylko tyle lat moze liczy¢ obecna glebocznica (zob. ryc.
6B—C). Przewaga glebokosci nad szerokoscig §wiadczy o mtodosci i szybkim
poglebianiu.
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2. Pozawgwozowe skutki erozji i depozycji osadéw

Uzytkowane rolniczo stoki omawianego obszaru modelowane sg przede
wszystkim przez erozje uprawowa (agrotechniczng). Orka w poprzek spadku wa-
skich zagonow pol powoduje terasowanie. Terasy rolne (uprawowe) maja tu charak-
ter waskich i1 dtugich sptaszczen oddzielonych skarpami o wysokosci 1-2 m (zob.
ryc. 6D). Przyrost dojrzatych skarp szacowany jest na okoto 1 cm/r (w pierwszych
100-120 latach), przy czym moze by¢ on bardzo szybki w poczatkowej fazie,
niekiedy nawet do kilkunastu cm/r. Terasy rolne zmieniajg profil poprzeczny i bi-
lans denudacyjny stoku; tworzy si¢ szereg lokalnych baz denudacyjnych, ktore
zatrzymuja materiat glebowy (Palys, 1985). Niekiedy wysokie skarpy waskich
teras sa degradowane przez rdzne procesy erozyjne, takie jak: podcinanie przez
orke, odpadanie, sufozja (poszerzanie kanatow zwierzecych) itp. (zob. ryc. 8C).

A B |

Ryc. 8. Erozyjno-akumulacyjne formy drogowe: A — funkcjonowanie i rozwoj niecki drogowej na
drodze prostopadtej do pol; B — relacja uktadu pol do rozwidlenia drogi i jej wptyw na ksztalt formy
erozyjnej; C — zniszczone skarpy i terasy u wylotu niecki drogowej; D — stozek/wal proluwialny
z korytem odprowadzajacym u wylotu glebocznicy w Kawgczynie (fot. J. Rodzik)

Fig. 8. Erosion-accumulation road forms: A — functioning and development of the road trough at the road
perpendicular to the fields; B — relationship of the field system to the road fork and its influence on the shape of
the erosional form; C — eroded scarps and terraces at the mouth of the road troughs; D — proluvial cone/shaft
with a drainage trough at the mouth of the sunken lanes at Kaweczyn (photo: J. Rodzik)
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Terasy rolne przecinane sg w poprzek przez wzdhuzstokowe drogi, sponta-
nicznie wytyczone jako uzupehienie sieci drog gruntowych gczacych dna dolin
z wierzchowing. Nie ujeto ich w urzedowej ewidencji, poniewaz kazdy krotki
odcinek ma innego wtasciciela, ktérym jest posiadacz dziatki przylegltej z obu
stron do rozcinajacej ja drogi. Minimalizujac straty powierzchni gruntu, rolnicy
pozostawiaja bez uprawy tylko waski pas o szerokosci pojazdu. Podczas uprawy
przylegtych pol droge przejezdza si¢ w poprzek lub si¢ na niej zawraca (zob. ryc.
8A). Uniemozliwia to utrzymanie zadarnionych ,,przydrozkéow”, ktore w innym,
rownoleglym uktadzie ograniczajg pola, odgradzajac je od drogi i warunkujac
rozwoj niezaleznego od pdl geosystemu drogowego — glgbocznicy (zob. ryc. §B).

W uktadzie prostopadtym lub uko$nym nastepuje integracja pol z droga.
Materiat z pola jest sptukiwany lub przez narzedzia rolnicze spychany na drogg,
po ktorej transportowany jest w dot stoku. Dostawa z pdl sprawia, ze droga zagte-
bia si¢ wolniej niz w wawozie, ale poszerza si¢ jej zlewnia, obejmujac fragmenty
przylegtych pol i powodujac erozj¢ gleby. W rezultacie na liniach grzbietowych
tworza si¢ drogowe niecki erozyjno-denudacyjne, a rozbiezny sptyw naturalny
zastgpowany jest zbieznym sptywem drogowym (zob. ryc. 8C).

Prezentowany przypadek jest przyktadem wzrostu energii potencjalnej ze spad-
kiem, co skutkuje intensywna erozjg dna niecki w dolnym, stromym odcinku (zob.
ryc. 8C). Jesli dotychczas przedstawione przyktady antropogenicznej rzezby lessowej
wydawaty si¢ harmonijne, to w tym przypadku nadmiar bodzcoéw (proceséw geo-
morfologicznych) przyczynit si¢ do lokalnej dysharmonii krajobrazu. Dopuszczenie
do rozwoju wawozu drogowego nie wydaje sie¢ dobrym rozwigzaniem ze wzgledu
na duzy spadek dna, zniszczone juz krawedzie i prawdopodobng duza dynamike
procesOw erozyjnych. Zgodnie ze ,,Studium uwarunkowan i kierunkow zagospoda-
rowania przestrzennego miasta i gminy Szczebrzeszyn” (1998) konieczne wydaje
si¢ utrzymanie funkcji komunikacyjnej z utwardzeniem nawierzchni zalegalizowa-
nej juz drogi. W celu przeciwdziatania erozji dna wawozdéw drogowych w regionie
lubelskim umacnia si¢ je najczgséciej azurowymi plytami betonowymi IOMB, co
stanowi skuteczng metode i zarazem mato inwazyjna (Kotodynska-Gawrysiak i in.,
2011; Zgtobicki i in., 2021).

Znajomo$¢ procesow geomorfologicznych —ich uwarunkowan i skutkow —jest
konieczna dla prawidtowej ochrony prezentowanego krajobrazu o wysokich walo-
rach poznawczych. Nalezy takze wzig¢ pod uwage zagrozenia dla osiedli wiejskich
usytuowanych u podnoza lewego zbocza doliny Wieprza w ciagu tzw. tancuchowki.
Uksztattowanie powierzchni sprzyja tu koncentracji sptywu podczas letnich ulew
i wiosennych roztopow z wielu systemow wawozowych u wylotu bocznych, suchych
dolin (ryc. 5). Na ich przedpolu w dnie doliny Wieprza uformowaty si¢ stozki napty-
wowe (Kociuba, 2014). W Kaweczynie stozki tworza pedyment, zajety pod uprawy
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rolne. Obecnie odptyw do doliny Wieprza blokowany jest przez zwartg zabudowe
wsi, rozciggnietej wzdtuz szosy biegnacej u podndza zbocza doliny. Fala spltywaja-
ca z suchych dolin zalewa potozone w poblizu gospodarstwa. Podparcie odptywu
przez szos¢ wymusza akumulacje namutow od kilku centymetrow na podwoérkach
do kilkunastu na drogach oraz do kilkudziesigeciu w rowach przydroznych, ktdre sg
woweczas catkowicie zamulane (Rodzik i Zglobicki, 1998; Rodzik i in., 2004).

3. Kanalizacja odplywu jako podstawa dziatan ochronnych

Aby zmniejszy¢ szkody, miejscowa spotecznos$¢ podejmuje stosunkowo sku-
teczne dziatania, polegajace przede wszystkim na skanalizowaniu gldwnych sptly-
wow (zob. ryc. 9A) w celu odprowadzenia na teren zalewowy. Sptyw z wawozow
drogowych odprowadzany jest przez drogi, ktorych koleiny tworza sie¢ koryt
rozprowadzajacych na powierzchni drogowych stozkow/watéow proluwialnych.

Ryc. 9. System kanatéw odptywowych: A — obwalowana droga koncentrujaca sptyw ze zlewni
lejkowatej; B — mostek ruchomy nad kanatem przy szosie; C — kanal z trzymetrowym watem
ostonowym odprowadzajacy sptyw do Wieprza; D — pola fasoli na powierzchni pedymentu ponizej
szosy w Kaweczynie, w tle — obwalowanie kanatu (fot. J. Rodzik)

Fig. 9. Drainage channel system: A — embanked road concentrating runoff from the sunken lanes; B — movable
small bridge over the canal by the road; C— canal with a 3-metre-high embankment draining runoff into the Wieprz
River; D — bean fields on the pediment surface below the road in Kaweczyn, canal embankment in the background
(photo: J. Rodzik)
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Aktywne formy w przedtuzeniu glebocznic, odgradzane grobelkami od sasiadu-
jacych posesji, majg obecnie do 2 m wysokosci (zob. ryc. 8D). Ochrona poses;ji
sprawia jednak, ze materiat dociera do szosy, powodujac jej zamulanie.

Obwatowuje si¢ przede wszystkim wylotowe odcinki drog, odprowadzajac
sptyw ze zlewni suchych dolin (zob. ryc. 9A). W Kaweczynie sptyw z glownej
doliny skierowano do kanatu (zob. ryc. 9B) odprowadzajacego pod szosa wode
z zawiesing do koryta Wieprza. Dziatania te, skuteczne w przypadku mniej inten-
sywnych sptywoéw wywolanych deszczami rozlewnymi i roztopami, nie wystarczaja
jednak do skanalizowania ekstremalnych sptywéw podczas deszczoéw nawalnych.
Z lewej strony kanat ograniczono waltem ostonowym o wysokosci okoto 3 m (zob.
ryc. 9C), chronigcym pola zajmujace potozony ponizej szosy zespot stozkéw napty-
wowych tworzacych pedyment (zob. ryc. 9D). Jest to rozwigzanie kompleksowe,
chronigce pola uprawne takze przed powodziami spowodowanymi wezbraniami
Wieprza, wyjatkowo czgsto wystepujacymi w latach 1997-2002 (Kociuba i Step-
niewska, 2002).

Opisywana infrastruktura, opierajaca si¢ na prostych rozwigzaniach dostoso-
wanych do rzezby terenu, charakteryzuje si¢ dobrym powigzaniem poszczegdlnych
elementdw, z czego wynika jej skutecznosé, a jej funkcjonowanie ma tto historycz-
ne. Stworzynski (1834) jako przyczyng zmiany tak na pola uprawne w dnie doliny
Wieprza w Kaweczynie w XVIII w. podaje osuszenie spowodowane intensywna
depozycja namutéw podstokowych. Podobne przeksztalcenia uzytkowania jako
skutek kolmatacji stwierdzit Ziemnicki (1972) pod pétnocng krawedzig Roztocza
Szczebrzeszynskiego w okolicach Sasiadki.

PODSUMOWANIE

Obszary lessowe o duzych spadkach i deniwelacjach cechuje duza energia
potencjalna dla proceséw erozyjnych, w warunkach naturalnych rownowazona
przez okrywe lesna, oddzialujaca dynamicznie w obszarach uzytkowanych rolniczo.

Antropopresja rolnicza stwarza zagrozenie powodziami blyskawicznymi
w strefie koncentracji splywu wody z materiatem glebowym. Szczeg6lnie sprzy-
jajace warunki koncentracji sptywu z wawozow oraz form antropogenicznych (pola,
drogi) istniejg w lejkowatych zlewniach zwezajacych si¢ u wylotu.

Zastosowanie modelu RUSLE, przez wydzielenie w zlewni klas erozji wodne;j
gleb, zaleznych od jej cech topograficznych, podatnosci gleby na sptukiwanie oraz
rodzaju roslinno$ci i stanu wegetacji, pozwala na ocen¢ ilosciowa zréznicowania
potencjatu erozyjnego zlewni.
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Wyniki zastosowania modelu RUSLE, z uwzglednieniem ochronnej roli ro-
$linnos$ci oraz zabiegéw ochronnych, wskazuja na mozliwo$¢ zmniejszenia erozji
gleb o0 7% w zaleznosci od fazy wegetacji, przy czym skutecznos¢ ochrony zalezy
od lokalnych warunkéw topograficznych i rodzaju uzytkowania gruntow.

Dane z modelu RUSLE w miare¢ precyzyjnie okreslaja dynamike procesow
erozji wodnej i dziatania ochraniajgce, natomiast nie r6znicujg dostatecznie po-
wierzchni modelowanych przez erozj¢ agrotechniczng.

Procesy erozyjne powodujg zmiany urzezbienia stokow lessowych pod wpty-
wem erozji agrotechnicznej, przy udziale splukiwania, powodujace terasowanie
stokow, ktore wydatnie zmniejsza natgzenie procesow erozyjnych.

Usytuowanie drog wzgledem pdl uprawnych na dtugich stokach lessowych
determinuje kierunek ewolucji form drogowych. Drogi réwnolegle do p6l upraw-
nych rozwijaja si¢ jako wawozy, natomiast prostopadty kierunek warunkuje rozwoj
niecek.

W przedhuzeniu wylotu wawozow drogowych akumulowane sa wydtuzone
stozki/waty proluwialne, ktore w obszarze zabudowanym petnig funkcje koryt
rozprowadzajacych materiat z wawozow.

Metoda tagodzenia skutkow erozji, polegajaca na skanalizowaniu odprowa-
dzania wody z materiatem glebowym, jest na ogdt skuteczna, z wyjatkiem wysta-
pienia sptywow ekstremalnych.
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