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Summary. The areas with thick
loess covers face the risk of
intense soil erosion processes as
well as gully erosion. The western
part of the Naleczow Plateau is
especially prone to particularly
high degree of intensive erosion
among the region (denudation
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hazard. The density of the gully network reaches here up to 10 km/km’. The administrative area of Kazimierz Dolny is under extreme
threat of severe consequences of erosion processes which appeared with high frequency and caused significant devastation of infra-
structure not only on a national but maybe on a European scale as well. Geological conditions together with surface features favour
intensive, secondary and anthropogenically conditioned erosion processes. Already in the historical sources there are mentions about
the disastrous consequences of torrential rainfalls in the Kazimierz Dolny region. In such conditions the torrential rainfall waters flow
quickly down the gully bottoms of considerable inclinations, concentrating on the bottom of Grodarz river valley. As a result it may
lead to flooding or silting of crops, the roads may be destroyed or silted and the properties completely flooded. Taking into account the
natural and cultural values of Kazimierz Dolny and its surroundings, as well as the presence of the Kazimierz Landscape Park it is nec-
essary to take urgent steps in order to limit the threats considerably.
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Obszary, na ktorych wystgpuja miazsze pokrywy lesso-
we, sa potozone w obrgbie wyzyn Polski Srodkowej oraz
na Przedgdrzach Sudeckim i Karpackim w postaci réznej
wielkosci ptatow, wyraznie wyrdzniajacych sig od terenow
przylegtych. W obrebie Wyzyny Lubelskiej lessy zajmuja
powierzchnig ok. 40%. Wystgpowanie pokryw lessowych
powoduje, iz obszary te s zagrozone intensywnymi proce-
sami erozji gleb, jak rowniez erozji wawozowej. Wsrod
regiondw o szczegolnie wysokim stopniu zagrozenia przez
intensywne procesy erozyjno-denudacyjne na pierwszy
plan  wysuwa si¢ zachodnia czg§¢ Plaskowyzu
Nalgczowskiego. Obszar ten, objgty od 25 lat ochrona jako
Kazimierski Park Krajobrazowy, jest rownocze$nie regio-
nem o dlugotrwatej, intensywnej gospodarce rolnej.
Zawiera rowniez cenne w skali migdzynarodowej walory
kulturowe. Bez watpienia najcenniejszym obiektem
nadajacym temu obszarowi szczegdlna rangg jest zabytko-
wy zesp6t architektoniczno-urbanistyczny Kazimierza
Dolnego. Ze wzgledu na swe potozenie u podndza wyso-
kiego zbocza doliny Wisty i w gigboko wcigtym ujscio-
wym odcinku Grodarza (ryc. 1), obszar administracyjny
miasta i gminy narazony jest w sposob ekstremalny w skali
kraju, a by¢ moze w skali Europy (Maruszczak, 1973), na
wyjatkowo dotkliwe skutki procesow erozji wawozowej,
ktére wystgpowaty z duza czestotliwoscia i powodowaty
znaczace zniszczenia w infrastrukturze.

Biorac pod uwagg skalg zjawisk i rangg Kazimierza, na
obszarze tym powinny by¢ podjgte prace badawcze,
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projektowe i wdrozeniowe, zmierzajace do znacznego
zmniejszenia stopnia zagrozen. W artykule prezentujemy
dotychczasowy stan wiedzy na ten temat.

Geologiczno-geomorfologiczne uwarunkowania erozji

Skalne podloze zachodniej czgsci Plaskowyzu
Nalgczowskiego stanowia zroznicowane litologicznie, sil-
nie spekane skaty najwyzszego mastrychtu oraz najnizsze-
go paleogenu — danu (Pozaryski, 1948; Pozaryska, 1967;
Henkiel & Nitychoruk, 1983; Abdel-Gawad, 1986; Zarski i
in., 1998; Machalski, 2005). Sa to skaly weglanowe i
weglanowo-krzemionkowe, wyksztalcone jako opoki i
opoki margliste (gorny mastrycht) oraz wapienie, gezy i
weglanowe piaskowce dolnego paleocenu (formacje
putawska i1 sochaczewska). Podczwartorzgdowe deniwe-
lacje stropu kompleksu kredowo-paleocenskiego w strefie
doliny Wisty przekraczaja 150 m, ku wschodowi stopien
rozcigeia tej powierzchni maleje i w rejonie Wawolnicy—
Nalgczowa nie przekracza juz 70 m (Harasimiuk & Hen-
kiel, 1976). Tak duze deniwelacje wynikaja przede wszyst-
kim z intensywnego rozcigcia erozyjnego, zwiazanego z
wczesnoplejstocenska  faza rozwoju  doliny  Wisty
(Pozaryski i in., 1994). Sie¢ spgkan skalnego podloza
nawiazuje do kierunkéw struktur tektonicznych glebokie-
go podtoza paleozoicznego. Dominuja kierunki zblizone
do NW-SE i prostopadte do nich (Henkiel & Nitychoruk,
1983), a uktad sieci dolinnej nasladuje tg tektonicznie uwa-
runkowana kierunkowo$¢ (Harasimiuk, 1980).

Na skatach podtoza zalega dwudzielny kompleks osa-
dow plejstocenskich. Czg$¢ dolng tego kompleksu stano-
wia roznowickowe osady glacjalne, fluwio- i
limnoglacjalne (ryc. 2). Nie stanowig one ciaglej pokrywy,
ale w wielu miejscach ich miazszo$¢ przekracza 20 m
(Harasimiuk & Henkiel, 1978; Zarski, 1988; Pozaryski i
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in., 1994). W kompleksie tym dominuja osady zlodowace-
nia odry. Zachodnia czgs¢ Plaskowyzu Nalgczowskiego
byta w catosci pokryta ladolodem w stadiale maksymal-
nym tego zlodowacenia, w stadiale pomaksymalnym zna-
lazta si¢ w strefie marginalnej. Stad duza réznorodnosé
litologiczna i zmienno$¢ miazszos$ci wystepujacych tu osa-
doéw (Harasimiuk & Henkiel, 1976; Pozarski i in., 1994).

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze na poétnoc od doliny
Bystrej pokrywa osadow genetycznie zwigzanych z ladolo-
dem cechuje si¢ duzymi miazszo$ciami, srednio powyzej
15 m, oraz dominacja glin morenowych i utworow fluwio-
glacjalnych. Udzial utworéw limniglacjalnych jest nie-
wielki zarowno przestrzennie, jak 1 w profilach
pionowych. Na potudnie od doliny Bystrej gliny zwatowe
tworza na ogo6l cienka i nieciagla pokrywe, lezaca bez-
posrednio na skalach podloza Iub na cienkich osadach
piaszczystych (Harasimiuk & Henkiel, 1976).

Czg$¢ gorna osadow plejstocenskich poza obszarami
dolinnymi tworzy pokrywa lessowa z okresu zlodowacenia
wisty. Stratygraficznie reprezentuje ona zasadniczo jeden
cykl lessotworczy, przerywany tylko krotkimi okresami
interstadialnymi, w czasie ktorych tworzyly si¢ inicjalne
poziomy gleb kopalnych (Harasimiuk & Henkiel, 1978;
Maruszczak, 1991).

Miazszos¢ pokrywy lessowej jest silnie zréznicowana,
ale zachodnia cz¢$¢ Plaskowyzu Natgczowskiego wyrdz-
nia si¢ w skali calego kraju maksymalnymi miazszosciami,
wahajacymi si¢ Srednio w granicach 15-20 m. Maksymal-
ne miazszosci do 30 m wystgpuja wzdtuz pdinocnej krawe-
dzi Ptaskowyzu Nateczowskiego, a takze wzdtuz prawie
rownoleznikowych odcinkéw dolin prawych doplywow
Wisly — Bystrej i Grodarza. Tak duze miazszosci sa wyni-
kiem czg§ciowego zasypywania lessem dolin i innych,
mniejszych form dolinnych. Mozna stwierdzi¢, ze maksy-
malne miazszo$ci pokrywy lessowej wystapity w strefach
najwickszych gradientow hipsometrycznych podloza

(Harasimiuk & Henkiel, 1978; Harasimiuk & Jezierski,
1998). Less, jako stabo scementowany, porowaty osad
eoliczny jest bardzo podatny na procesy rozmywania i pro-
cesy suffozyjne, a takze ruchy masowe (ryc. 3). W warun-
kach, kiedy w podlozu wystepuja utwory slabo
przepuszczalne lub nieprzepuszczalne (gliny morenowe,
ity zastoiskowe), przy silnym rozcigciu catej pokrywy les-
sowej moga si¢ tez pojawiaé procesy osuwiskowe.

Cecha charakterystyczna rzezby zachodniej czg$ci
Ptaskowyzu Nateczowskiego sa bardzo duze deniwelacje
powierzchni terenu, osiagajace wzdhuz wschodniego zbo-
cza doliny Wisty wartosci do ok. 100 m. Deniwelacje
maleja ku wschodowi i w rejonie Natgczowa nie przekra-
czaja juz 50 m. Duze deniwelacje i urozmaicone
uksztattowanie powierzchni podtoza powoduja, ze rzezba
zachodniej czg$ci ptaskowyzu wyrdznia si¢ duza gestoscia
sieci suchych dolin osiagajaca warto$¢ do 5 km/km’
(Maruszczak, 1973). Tak wigc zarowno warunki geolo-
giczne, jak i rzezba terenu w sposob szczegodlny sprzyjaja
intensywnym, wtéornym i uwarunkowanym antropogenicz-
nie procesom erozyjnym.

Podobne warunki jak w przypadku zachodniej czgsci
Plaskowyzu Nalgczowskiego wystepuja jeszcze w kilku
regionach wojewodztwa lubelskiego. Nalezy tu wymienié
okolice Krasnika na Wzniesieniach Urzedowskich, okolice
Szczebrzeszyna na Roztoczu, okolice Skierbieszowa na
Dziatach Grabowieckich. Sa to obszary w duzym stopniu
zagrozone zard6wno procesami erozji gleb, jak i erozji wod-
nej (Maruszczak, 1973; Buraczynski, 1989/90).

Zjawiska katastrofalne

Zachodnia czg$¢ Ptaskowyzu Nateczowskiego charak-
teryzuje si¢ wyjatkowo ggsta siecia wawozow, nawet w
skali europejskiej. Miejscami przekracza ona 10 km/km’
(Maruszczak, 1973). Zawdzigcza to zar6wno wielowieko-
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Rye. 1. Wawozy w okolicy Kazimierza Dolnego
Fig. 1. Gullies in the vicinity of Kazimierz Dolny

769



Przeglad Geologiczny, vol. 54, nr 9, 2006

marls
glina zwatowa
glacial till

zamulenia drég, zalania catych posesji, piwnic i
parterow budynkow.

Sasiadujaca z doling Wisty wysoka krawedz
Ptaskowyzu Nalgczowskiego stanowi $rodo-
wisko szczegélnie sprzyjajace powstawaniu
deszczoéw nawalnych. Zwiazane jest to z duzy-
mi kontrastami wysokosciowymi i termicz-
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Ryec. 2. Przekrdj geologiczny podtoza wawozu ,,Chatajowy Do6t” (wg Repe-

lewska-P¢kalowa & Pgkala, 1988)

Fig. 2. Geological cross-section through the “Chatajowy Dot gully basement

complex (after: Repelewska-Pgkalowa & Pgkala, 1988)

wej dziatalno$ci gospodarczej cztowieka, jak i specyficz-
nym warunkom naturalnym, ws$rdéd ktorych nalezy
wymieni¢ miazsza pokrywe utwordow lessowych, duze
deniwelacje — szczegolnie w poblizu doliny Wisty— oraz
czeste wystgpowanie deszczow nawalnych (Chomicz,
1951; Parczewski, 1960), odgrywajacych doniosla role w
ksztattowaniu krajobrazu na tym obszarze. Rownoczesnie
jednak warunki te stwarzaja powazne zagrozenie dla infra-
struktury znajdujacych si¢ na tym obszarze miejscowosci.

Szczegoblnie dotyczy to Kazimierza Dolnego. Dolna,
lessowa czg$¢ dorzecza potoku Grodarz (o pow. ok. 11
km®) rozcieta jest gesta siecia wawozow (ryc. 1), ktorych
taczna dtugos¢ dochodzi niemal do 60 km. Zbocza doliny,
wecigtej w odcinku ujSciowym do glebokosci 80-90 m w
stosunku do wierzchowiny, osiagaja miejscami nachylenie
przekraczajace nawet 30° (Maruszczak i in., 1984). Zadrze-
wienia wystepuja niemal wytacznie w wawozach (ryc. 4)
lub na stromych stokach, gdyz stosunkowo urodzajne
ptowe gleby lessowe zostaly od dawna zaj¢te pod uprawe
(Klimowicz & Uziak, 1994).

W tych warunkach wody z opadéw nawalnych podle-
gaja szybkiemu sptywowi dnami wawozdéw o duzych spad-
kach, koncentrujac si¢ w dnie doliny Grodarza. Dochodzi
wowczas do zalania i zamulenia upraw, zniszczenia lub

P

Ryc. 3. Zsuw ze zbocza wawozu drogowego (fot. Zbigniew Gar-
dziel)

Fig. 3. Landslident on the slope of the road gully (photo by: Zbi-
gniew Gardziel)
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no-wilgotno$ciowymi, wynikajacymi z
sasiedztwa duzej rzeki oraz wylesionego, zajg-
tego pod upraweg plaskowyzu lessowego
(Rodzik i in., 1998).

Podczas deszczu nawalnego szybko
nastgpuje przekroczenie chwilowej zdolno$ci
retencyjnej i sptyw wody opadowej wawozami
(gdzie chwilowe 3przeplywy moga osiagaé war-
tosci ok. kilka m’/s) do doliny Grodarza. Inten-
sywnie sa wowczas erodowane zardwno
obszary p6l uprawnych, jak i dna wawozow, a
ilo$¢ wynoszonego materiatu sigga kilku tysigcy
ton z jednego kilometra kwadratowego zlewni
wawozu (Maruszczak, 1986). Do Kazimierza
docieraja gwaltowne sptywy zaré6wno z
wawozow  uchodzacych bezposrednio do
miasta, jak réwniez z wyzej potozonych zlewni wawozo-
wych — poprzez doling Grodarza. Ocenia sig, Ze intensyw-
ny deszcz nawalny moze spowodowac osadzenie na terenie
miasta namutéw o objetosci od kilku do kilkunastu tysigcy
metrow szesciennych (Jozefaciuk & Jozefaciuk, 1984).

O katastrofalnych dla Kazimierza Dolnego skutkach
opaddw nawalnych informuja juz zrédta historyczne. Przy-
taczane sg szczegdlnie opisy dotyczace 1633 r., kiedy to
»woda z dzdza, gwaltowna z gér na spichrze napadta”
(Teodorowicz-Czerepinska, 1981) oraz Piesn nowa anoni-
mowego autora O gwaltownym deszczu, nigdy niestycha-
nym w Koronie Polskiej, w Kazimierzu Dolnym, w roku
1644, w wyniku ktérego ,,wpadla z gér woda w ulice,
poznosita kamienice” oraz poczynita wiele innych szkéd w
miescie (Nie na sto, ani na dwiescie stalo sie tam szkody w
miescie), a ponadto w wielu miejscach zmienila rzezbe
terenu — ...Gdzie byly gory wysokie, tam teraz doty glebo-
kie... (Montusiewicz, 1991). W minionym stuleciu
wystapito kilka opadéw nawalnych, katastrofalnych w
skutkach dla opisywanego obszaru (Rodzik i in., 1998). W
maju (wnocy z 13 na 14) 1936 r. deszcz nawalny spowodo-
wat tak gwaltowny przybor wody w Grodarzu, ze maksy-
malny przeptyw kulminacyjny wyniést 106 m*/s (Debski,
1970), podczas gdy obecnie w potoku tym przeplyw
ksztattuje si¢ zwykle na poziomie kilkunastu litrow na
sekundg. Ulice Kazimierza znajdujace si¢ blisko potoku
zostaly silnie zamulone, a piwnice w wielu domach zalane
woda (Parczewski, 1960). Obecnie dolny odcinek Grodarza
jest obetonowany, nie zabezpiecza to jednak miasta przed
powodzia, gdyz w przypadku gwattownych i intensywnych
opadoéw wody potoku moga niekiedy nawet wystapi¢ z tak
obudowanego koryta.

W lipcu 1956 r. na stacji meteorologicznej w Putawach
zanotowano w ciagu 40 min. opad w wysokosci 30,7 mm, a
ulewa, ktéra nawiedzita potozona o 6 km na potudnie Par-
chatke spowodowata intensywna erozj¢ den licznych
wawozow, unoszac kamienie o Srednicy kilkunastu a nawet
kilkudziesigciu centymetréw (Reniger, 1959). W okolicy
Kazimierza silny sptyw powierzchniowy wdd opadowych
wystapit w lipcu 1970 r., kiedy to zanotowano opad dobo-
wy w wysokosci 57,8 mm (Ziemnickiiin., 1975), a takze w
kwietniu 1976 r., gdy po opadach dobowych w wysokosci
48,4 mm przeptyw przy ujSciu Grodarza wzrost do
12,6 m’/sek. (Maruszczak i in., 1984). Tak wielkie ilosci
wody transportuja olbrzymia mas¢ zawiesin (ryc. 5).
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Ryec. 4. Typowy wawoz lessowy w zachodniej czgsci Ptaskowyzu
Nateczowskiego (fot. Wojciech Zgtobicki)

Fig. 4. A typical loess gully in the western part of the Naleczow
Plateau (photo by: Wojciech Zgtobicki)

Najgrozniejszy w skutkach byl deszcz nawalny w
Kazimierzu w dniu 24.06.1981 r. W ciagu 1 godziny wyso-
kos$¢ opadu wyniosta ponad 100 mm, a sptywajaca do Gro-
darza woda zamienita go w rwaca rzek¢ o przeptywie w
odcinku ujéciowym szacowanym na 37 m’/sek (Marusz-
czak iin., 1984). W Kazimierzu na jednej z drog (Norowy
Dot) zostata zerwana kostka granitowa na odcinku kilkuset
metrow, zerwane zostaly rowniez fragmenty nawierzchni
asfaltowych drog w Czerniawach i w dnie doliny Grodarza
(ul. Nadrzeczna) — rwaca woda unosita ptaty asfaltu o
powierzchni kilku m®. Eaczna masa wyerodowanego wow-
czas z wawozOw materialu oszacowana zostata na kilka-
dziesiat tysigcy ton. Woda zalata wigkszos¢ ulic, jak

réwniez piwnice i partery wielu domow, a objetos$¢ osadzo-
nych w miescie namutéw wyniosta co najmniej kilkanascie
tysigcy metrow szesciennych (Gardziel i in., 1996).

Deszcze nawalne, powodujace katastrofalne skutki
zaréwno geomorfologiczne, jak i dla infrastruktury, wyste-
puja w zachodniej czgsci Plaskowyzu Natgczowskiego raz
na kilka lat. Nieco mniejsze skutki powoduja bardzo
intensywne sptywy roztopowe, ktore zdarzaja si¢ w tym
regionie raz na kilkanascie lat — miaty miejsce w latach
1956, 1964, 1979 1 1996 (Mazur & Patys, 1992; Gardziel i
in., 1996). Wyraznie mniejsze, ale rowniez istotne skutki
wywotuja letnie deszcze ulewne, ktore wystepuja prak-
tycznie kazdego roku, a nawet kilka razy w roku (Ziemnic-
ki & Naklicki, 1971; Ziemnicki i in., 1975). Tego typu
zjawiska pozostawiaja kazdorazowo w obrgbie drog i ulic
Kazimierza ok. 100 m’ namuldw, a jeden z wawozow (na
Kulawej Gorze) w wyniku intensywnej erozji po ulewnych
deszczach w 1996 r. zostat, na kilka lat, wytaczony z ruchu
kotowego.

NatezZenie erozji wawozowej w zachodniej czeSci
Plaskowyzu Naleczowskiego w czasach historycznych

Wawozy sa powszechnymi formami rzezby na
powierzchni Ziemi. O bardzo czgstym wystgpowaniu
$wiadczy¢ moze obecno$¢ w wielu jezykach $wiata termi-
néw stuzacych do ich opisu: gully (ang.), arroyo (hiszp.),
owrag (ros.), ravin (franc.), Graben (niem.). Istotne z
naukowego i praktycznego punktu widzenia jest w
zwiazku z tym pytanie: w jakich warunkach, w jaki sposob
i kiedy rozpoczeto si¢ powstawanie wawozow?

W umiarkowanej strefie klimatycznej proces powsta-
wania omawianych form jest wiazany z dziatalno$cia
cztowieka, przede wszystkim deforestacja obszaréw o
urozmaiconej rzezbie i powigkszaniem areatu uzytkow rol-
nych (Bork, 1989; Maruszczak, 1986, 1988; Starkel, 1988;

Tab. 1. Charakterystyka wybranych wawozow drogowych w zlewni Grodarza (wg Gardziel & Rodzik 2001a, zmieniona)
Tab. 1. Characteristics of selected road gullies of Grodarz catchment (after: Gardziel & Rodzik, 2001a, changed)

,JKwaskowa Gora” »Przytulkowe”
(dolny odcinek

lower section)

»Korzeniowy” ,Kulawa Goéra” »Wawoz nad

zrodlem”

Dawna forma
uzytkowania
Former way of use

droga regionalna
regional road
dojazd na pola
access road to fields

dojazd na pola
access road to fields

dojazd na pola
access road to fields
droga lokalna

local road

droga lokalna
regionalna?
local regional?road

droga lesna

forest road

dojazd na pola
access road to fields

Wspotczesna forma dojazd na pola dojazd na pola| droga lokalna nieczynny droga lokalna
uzytkowania access road to fields | access road to fields | local road closed local road
Present-day way of use | droga lokalna droga lokalna dojazd na pola zakaz wstgpu dojazd na pola
local road local road access road to fields | no entry local road
Dtugos¢ wawozu
Length of the gully 1200 m 300 m 400 m 200 m 200 m
Glebokos¢ maksymalna
Maximal depth 9-10 m 2m 67 m 7-8 m 5-6 m
Maksymalny spadek dna
Maximal slope of the 5°-8° 8° 8-9° 12° 7-8°
bottom
Zlewnia wawozu tylko wtasna pola potozone w dolnej czgsci niecka drogowa i droga na
Catchment of the gully only its own powyzej fragment zbocza fragment zbocza wierzchowinie
fields located above | in lower part road trough and part | road on the plateau
fragment of the slope | of the slope
Erozja dna umiarkowana silna umiarkowana bardzo silna umiarkowana (ptyty
Erosion in the bottom namoderate strong namoderate very strong IOMB)
moderate
Procesy na zboczach drobne obrywy i odktucia i obrywy drobne obrywy duze obrywy z osypywanie
Processes on the slopes | zsuwy landfalls and small-scale landfalls | drzewami, sufozja screes
small-scale landfalls | landslides big landfalls with
and landslides trees, piping
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Ryc. 5. Intensywna redepozycja produktow erozji wawozowej (fot.

Wojciech Zgtobicki)

Fig. 5. Intensive redeposition of the gully erosion products (photo by:

Wojciech Zgtobicki)

Snieszko, 1995; Vanwalleghen i in., 2006). Prowadzone
badania dowodza, ze przy obecnie istniejacych warunkach
klimatycznych Europy Zachodniej i Srodkowej, powsta-
wanie wawozow w obrebie niezaburzonych przez cztowie-
ka powierzchni lesnych nie wystgpuje (Vanwalleghem i
in., 2003, 2005). Jest to zwiazane w gldwnej mierze z
wysoka pojemnoscig infiltracyjna gleb le$nych, co czyni
wystepowanie hortonowskiego sptywu powierzchniowego
praktycznie niemozliwym. Istniejace na obszarach lesnych
wawozy sa W zwiazku z tym pozostalo$ciami starego
krajobrazu, a same formy i zwiazane z nimi osady
odzwierciedlaja etapy wplywu czlowieka na $rodowisko.
Badania sedymentologiczne i archeologiczne wskazuja jed-
nocze$nie, ze wylesienie nie jest wystarczajacym warun-
kiem zainicjowania procesOw erozji Wwawozowej.
Konieczne jest wspolwystqpowame ulewnych deszczy
(Snieszko, 1995). Wawozy rozwijaja si¢ bowiem przede
wszystkim podczas gwattownych ulew 1 roztopow
(Buraczynski & Wojtanowicz, 1974; Maruszczak, 1986).
Na wyzynach lessowych Polski potudniowo-wschod-
niej intensywna presja cztowieka na srodowisko rozpo-

cze¢la si¢ wraz z pojawieniem si¢ osiadtych spotecze-
nstw neolitycznych ok. 5000 lat temu (Nogaj-Chachayj,
2000). W krajobrazw w wyniku rolniczej deforestacji
zaczgly pojawiac sig tereny bezlesne, na ktorych roz-
wijaly si¢ procesy erozji gleb i erozji wawozowe;j.
Charakter prowadzonej gospodarki rolnej i stosunko-
wo niewielki jej zasigg przestrzenny powodowat, ze az
do XV w. nat¢zenie erozji wawozowej nie byto duze
(Maruszczak, 1988). Powstawaty jedynie pojedyncze
formy wawozowe w poblizu osad ludzkich (Snleszko
1995; Snieszko & Grygierczyk, 1991). Dopiero w p6z-
nym sredn10w1eczu uksztattowaty sig stabilne granice
polno-lesne i najprawdopodobniej dopiero wowczas
zaczeta rozwijaé si¢ na wigksza skalg sie¢ wawozow
lessowych (Maruszczak, 1988).

Wsrod badaczy zajmujacych sig¢ problematyka erozji
wawozowej przewaza poglad, ze powstanie sieci
wspolczesnie istnicjacych wawozow na obszarach
lessowych jest zwiazane z ostatnim tysiacem lat (Bura-
czynski, 1989/1990; Czarnecki, 1996; Makowski,
1976; Maruszczak, 1973, 1986; Snieszko, 1991; Van-
walleghem 1i in., 2006). Rozwazania dotyczace w1eku
Wawozow opierajq si¢ przy tym najczeéciej na analizie
gestosci zaludnienia (wielko$ci presji na Srodowisko) oraz
zmian klimatycznych (czestotliwosci deszczy nawalnych).
Na tej podstawic Maruszczak (1988) 1 Buraczynski
(1989/1990) stwierdzaja, ze wigkszo$¢ wawozoOw na
obszarach lessowych nie jest starsza niz 1000 lat (stawiana
jest tez teza, ze znaczna czg$¢ istniejacych obecnie duzych
wawozow powstata 300—400 lat temu). Z kolei Marusz-
czak i in. (1984) prowadzac studia w zlewni Grodarza i
przyjmujac 1 mm/rok jako maksymalne tempo denudacji
obszarow lessowych, okreslili czas potrzebny do odprowa-
dzenia materiatu o kubaturze odpowiadajacej obecnie ist-
niejacym wawozom na 440 1 1000 lat.

Bezposrednie datowania osadow zwiazanych z proce-
sami erozji wawozowej 53 znacznie rzadsze. Badania w
Parchatce (zachodnia cz¢$¢ P1askowyzu Nalqczowsklego)

wskazuja na dwie fazy ozywienia erozji wawozowe;j:
6,5-1,7 tys. lat BP oraz XI w. po czasy wspotczesne
(Snieszko, 1995). Kolejny profil dostarczajacy danych na
temat wieku wawozow to Jedrzejowka (Roztocze Zachod-
nie). Wystgpujacy tu poziom powalonych drzew mozna
uzna¢ za efekt wyjatkowo gwattownej
ulewy, jaka wystapita na przetomie XI i

Doty Podmularskie .
210

\
\

RZESZ(2W

pokrywy lessowe R[]
loess covers B

XII w. Przykrywajace mu%y sq osadami
odpow1adajqcym1 erozji wawozowej,
’ ktora nasilita si¢ po utworzeniu bruzdy
inicjalnej po ulewie (Snieszko, 1991).

Interesujacych informacji dotyczacych
faz erozji wawozowej w okolicach
Kazimierza  Dolnego  (Ptaskowyz
Nalgczowski) dostarczaja studia prowa-
dzone przez polsko-niemiecki zespot
badawczy w systemie wawozowym
,, Doty Podmularskie” (Zglobicki i in.,
2003). Szczegdlowe badania byty pro-
wadzone w bocznej odnodze o dtugosci
300 m (ryc. 6). W dnie formy, w obrgbie
eworsyjno-sufozyjnego progu, odslania si¢
profil osadow proluwialno-koluwialnych
0 miazszosci 3,8 m (ryc. 7, 8). Stwierdzo-
no tu wystgpowanie kilku faz rozcinania

Ryc. 6. Polozenie wawozu ,.Doly Podmularskie” na tle pokryw lessowych Polski

potudniowo-wschodniej (za: Maruszczak, 1972)

Fig. 6. Location of “Doly Podmularskie” gully system against the loess covers of

south-eastern Poland (after: Maruszczak, 1972)
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i wypelniania form osadami. Doktadna
analiza sedymentologiczna w polqcze-
niu z datowaniami archeolog1cznym1 i
e pozwolﬁa na wyrozmeme czterech
faz erozji wawozowej (ryc. 9): a) epoka
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1m

140 cal BC 1516 ¢ g

brazu (ok. 1500 BC); b) wezesne §redniowiecze (ok. 1000
AD); ¢) XVI-XVII wiek; d) II potowa XIX wieku — czasy
wspotczesne.

Badania prowadzone w systemie ,,Doty Podmularskie”
potwierdzily, ze wawozy na obszarach lessowych sa for-
mami, ktorych rozwdj, najprawdopodobniej lokalnie,
zachodzit juz 3500 lat temu. Od tego czasu, a by¢ moze
takze wczesniej, stanowia one nieodlaczny element kra-
jobrazu wyzyn lessowych uzytkowanych rolniczo. Najin-
tensywniejsze procesy erozji wawozowej — na co wska-
zuja rozmiary kopalnej formy — dziataly w XVI-XVII
wieku, a byto to spowodowane rozwojem osadnictwa i rol-
nictwa w rejonie Kazimierza Dolnego oraz wigksza czgsto-
tliwoscia ulewnych deszczy (mata epoka lodowa).
Prowadzone w zlewni Grodarza studia pokazuja, ze rozwoj
wawozow w warunkach gospodarki cztowieka byt wielo-
fazowy. W przypadku niektorych wawozow ich obecny
wyglad jest rezultatem kilku faz rozcinania i wypelniania
form erozyjnych. Okresy erozji moga by¢ wiazane z
intensywniejszym osadnictwem i wigksza czqstothwosmq
ulewnych deszczy, a fazy wypelniania z mniejsza
intensywnoscia rolnictwa czy nawet reforestacja obszaru. A
zatem nie we wszystkich przypadkach rozw6j wawozow

Rye. 8. Odstonigcie utworéw koluwialnych w bocznej odnodze sytemu ,,Doly Podmularskie”
(fot. Markus Dotterweich)
Fig. 8. Exposure of colluvial deposits in the tributary gully of “Doty Podmularskie” system
(photo by: Markus Dotterweich)

loess

koluwia i deluwia lessowe
" _| loess colluvia

- poziomy prdchniczne gleb
humus soil horizons

e

Rye. 7. Profil osadéw koluwial-
nych wypetniajacych kopalne
rozcigcia erozyjne w bocznej
odnodze systemu wawozowego
Doty  Podmularskie” (wg.
Zgtobickiiin., 2003, zmienione)
Fig. 7. Profile of colluvial
deposits in fossil erosion ravi-
nes in the tributary gully of
,»Doly Podmularskie” system
(after Zgtobicki et al., 2003,
changed)

polegal na ciaglym,
cho¢ przeblegajqcym epizodycznie, pow1e;kszan1u formy
na skutek erozji. Istniejace wspolczesnie wawozy nie zaw-
sze sg formami najglgbszymi (ryc. 9). Czgsto jest rowniez
tak, ze ostatnia faza erozji moze usuwac slady — formy i
osady — poprzednich.

Wawozy drogowe (glebocznice) zachodniej czesci
Plaskowyzu Naleczowskiego

Na obszarze zachodniej czgsci Ptaskowyzu Nateczow-
skiego, podobnie jak na innych obszarach lessowych, obok
wawozow naturalnych wystepuja rowniez wawozy drogo-
we, zwane gigbocznicami (w innych regionach, z niemiec-
kiego — holwegami). Charakteryzuja si¢ one zespolem
specyficznych cech, dzigki ktéremu sa tatwo rozpoznawal-
ne zardOwno na mapie jak i w terenie. W przeciwienstwie do
wawozow naturalnych, ktore najczgsciej tworza rozbudo-
wane systemy z licznymi odgatgzieniami, glebocznice
majq przebieg zblizony do prostolinijnego i nie posiadaja
bocznych odgalezien, a ich zlewnie sa niewielkie (ryc. 10).
Przekrdj poprzeczny wawozow drogowych jest zblizony
do prostokata — $ciany sa prawie pionowe, dno niemal

i ptaskie, a szeroko$¢ catego
wawozu drogowego rowna szero-
kosci jego dna (ryc. 11). W okoli-
cy Kazimierza Dolnego (w zlewni
Grodarza) wawozy drogowe sta-
nowia nawet ok. 20-30% ogotu
wawozOow — zardwno pod wzgleg-
dem ich gestosci, jak i dlugosci
(Gardziel & Rodzik, 2001b).

Decydujaca rolg¢ w powstawa-
niu i rozwoju glgbocznic — przy
sprzyjajacych warunkach natural-
nych — odgrywa dziatalno$¢
cztowieka. Wytyczenie drogi
gruntowej na terenie nachylonym
prowadzi do powstania nowej for-
my uksztattowania powierzchni.
Dno drogi podlega bowiem
obnizaniu  wskutek procesow
sptukiwania zachodzacych po
stabo przepuszczalnym gruncie
oraz mechanicznego oddziatywa-
nia kot pojazdow. Gdy wcigcie
drogi zaczyna przekracza¢ kilka-
dziesiat centymetrow, na zbo-
czach tak powstalej formy
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Ryc. 9. Fazy erozji wawozowej w bocznej odnodze systemu ,,Doty
Podmularskie” (za: Zgtobicki i in., 2003)

Fig. 9. Phases of gully erosion in the tributary gully in the “Doty
Podmularskie” system (after: Zglobicki et al., 2003)

zaczynaja rozwijaé si¢ ruchy masowe. Czynnikami
wplywajacymi na glgbokos$¢ wcigcia formy drogowej sa:
czas uzytkowania drogi, intensywnos$¢ ruchu pojazdow,
nachylenie i ksztalt stoku.

Podstawowe zatozenia ukladu komunikacyjnego
(zachodniej czg$ci) Plaskowyzu Naleczowskiego pochodza
z péznego Sredniowiecza 1 sa zwigzane z intensywnym roz-
wojem Kazimierza (potowa XV w. — potowa XVII w.) jako
waznego ofrodka handlu zbozem (Teodorowicz-Czere-
pinska, 1981). Rownoczesnie znaczna cz¢$¢ ludnosci tego
regionu zajmowata si¢ rolnictwem, czemu sprzyjaly uro-
dzajne gleby ptowe. Obok waznych szlakow handlowych
rozwijata si¢ wowczas sie¢ regionalnych i lokalnych drég,
taczacych blizsze i dalsze miejscowosci, a zwlaszcza osady
lezace w poblizu den dolinnych ze zlokalizowanymi na
wierzchowinie i stokach polami uprawnymi

nastu stopni, a na zboczach doliny Wisty przekraczajacych
nawet 25°, oraz materiale lessowym bardzo podatnym na
erozj¢ wodna, drogi te ulegaty tak szybkiemu poglebianiu,
ze nie nadazaly za tym procesy stokowe. Dzigki mozliwo-
$ci zachowywania przez less niemal pionowych $cian,
powstawaly wawozy drogowe nieraz o znacznych glebo-
kosciach osiagajacych kilka, sporadycznie nawet do 10
metrow (tab. 1.).

Badania dowodza, ze na obszarach lessowych wawozy
drogowe naleza do najszybciej przeksztalcanych form
rzezby (Nowocien, 1996; Zglobicki, 2002). Na Wyzynie
Lubelskiej $rednie roczne tempo poglebiania tych form
wynosi ok. 4,5 cm (Nowocien, 1996), przy czym niekiedy
podczas jednej gwattownej ulewy moze doj$¢ do obnizenia
catego dna drogi o kilkanascie centymetrow, a miejscami
nawet do jej poglebienia o 2-3 m (Rodzik i in., 1996).
Intensywna erozja wawozow drogowych zachodzaca pod-
czas gwaltownych ulew powoduje, ze sa one rownoczesnie
glownym zrédtem rumoszu wynoszonego na dno dolin, co
prowadzi do zamulania znajdujacych si¢ tam drdg i posesji.

Dodatkowymi czynnikami przyspieszajacymi rozwaj
glebocznic sa dzialania mechaniczne zmierzajace do utrzy-
mania ich droznosci (np. usuwanie materialu zgromadzo-
nego u podndzy zboczy w wyniku procesow masowych).
Szczegolne znaczenie miato takze wprowadzenie mecha-
nizacji rolnictwa (zwlaszcza od lat 70. ub. wieku), a co za
tym idzie konieczno$¢ dostosowania drog dojazdowych do
gabarytow maszyn rolniczych, jak rowniez uzywanie
ciezkiego sprzetu do ich udroznienia.

Wawozy drogowe rozcinajace poOinocna krawegdz
Ptaskowyzu Nalgczowskiego osiagaja dtugosé 500-600 m,
a nachylenie ich den dochodzi do 4°. Wyraznie krotsze
(100-200 m) i o mniejszych nachyleniach dna sa wawozy
drogowe wewnatrz regionu (NW cze$¢ Plaskowyzu
Naleczowskiego), taczace dna dolin z wierzchowinami
(ryc. 10). Obok glebocznic powstalych z przeksztalcenia
drog dojazdowych do pdl spotykane sa tez wawozy drogo-
we utworzone w obrgbie szlakow komunikacyjnych
faczacych rézne miejscowosci, np. Droga Opolska w Kazi-
mierzu. Wiek wigkszo$ci glebocznic na obszarze Plasko-
wyzu Naleczowskiego szacowany jest na okoto 150-200
lat, co dobrze koresponduje z poczatkiem zmian wiasnosci
ziemi na tym obszarze. Niektore z wawozow drogowych

(sie¢ drog nawiazuje tu do uktadu tanow).
Znaczny wzrost liczby ludnosci w XIX w.
spowodowal postgpujace rozdrobnienie
gospodarstw, a co za tym idzie zwigkszenie
ilosci drog dojazdowych. W efekcie drogi
gtéwne, ktore na ogdt prowadza wzdhuz osi
dzialéw wodnych lub dnami dolin, potaczo-
ne sa siecia licznych bocznych drog, ktod-
rych gesto§¢ w potnocno-zachodniej czgsci
Ptaskowyzu dochodzi do 4 km/km’
(Zgtobicki, 1998).

Drogi dojazdowe na opisywanym
obszarze prowadzone sa na ogét wzdhuz
garboéw na zboczach dolin, rozdzielajacych
boczne dolinki z naturalnymi systemami
wawozowymi. Takie usytuowanie drog w
pewnym stopniu zabezpiecza je przed zbie-
raniem (koncentracja) splywu wod z pol.
Jednak oddziatywanie kopyt zwierzat i kot
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pojazdéw powodowato, ze drogi te —
pozbawione roslinno$ci — byty i sa szlaka-
mi formowania si¢ skoncentrowanego
sptywu wod opadowych. Przy znacznych
nachyleniach, osiagajacych wielkos$¢ kilku- 1998)
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Ryec. 10. Wawozy drogowe pdtnocno-zachodniej czgsci Ptaskowyzu Nalgczowskie-
go (za: Zgtobicki, 1998)
Fig. 10. Road gullies of north-western part of Nalgczéw Plateau (after: Zglobicki,
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Ryec. 11. Wawéz drogowy (fot. Renata Kotodynska-Gawrysiak)
Fig. 11. Road gully (photo by: Renata Kotodynska-Gawrysiak).

moga by¢ o wiele starsze (np. czas uzytkowania wspo-
mnianej wyzej Drogi Opolskiej mozna szacowac nawet na
700 lat).

W niektorych przypadkach wawozy drogowe byly tak
silnie erodowane, ze cata droga lub jej fragment (zwtaszcza
dolny odcinek, na ktorym nastgpuje wyrazne zwigkszenie
spadku) byly porzucane, a obok powstawala nowa droga.
Prowadzito to do powstawania kilku wariantéw réwno-
legtych do siebie glgbocznic bedacych w roznym stadium
rozwoju oraz tworzenia charakterystycznych wachlarzo-
wych, zalesionych systeméw wawozow drogowych.

Procesy erozji wawozowej a zagrozenia infrastruktury

Intensywnie zachodzace procesy erozji wawozowej,
jak to juz wspominano powyzej, stanowia bardzo istotne
zagrozenie infrastruktury, zwlaszcza tam, gdzie wystepuja
w obrgbie miejscowosci lub w ich bezposrednim sasiedz-
twie. Najwazniejszym problemem jest bez watpienia
zagrozenie dla sieci drogowej. W przypadku drog nie-
utwardzonych procesy te moga ogranicza¢ lub catkowicie
likwidowac ich przejezdnosc¢ (ryc. 3). Intensywne procesy
erozyjne prowadza do wynoszenia ogromnych ilosci mate-
riatu na dna dolin wyzszej rangi, ktérymi zwykle prowa-
dzone sa drogi utwardzone. Powoduje to ich zamulanie, co
w skrajnych przypadkach prowadzi do utraty ich przejezd-
nosci. Gwattownie akumulowane stozki naptywowe u
wylotu silnie erodowanych zlewni wawozow stwarzaja tez
istotne problemy w warunkach przeplywu wod okre-
sowych i prawidlowego odwadniania drég. Intensywne
procesy erozyjne prowadza tez do wzrostu zagrozenia pro-
cesami typu: zerwy ziemne, spelzywanie, osuwiska —
przyktadem moze tu by¢ cmentarz w Kazimierzu.

Ekstremalnym  przykladem kumulacji zagrozen
zwiazanych z procesami erozji wawozowej jest zabytkowe
miasteczko — Kazimierz Dolny, gdzie poza bezposredni-
mi zniszczeniami sieci drogowej mamy do czynienia z
zamulaniem drog, zamulaniem a nawet zniszczeniami sieci
kanalizacyjnej, czy wreszcie zamulaniem piwnic i parte-
réw budynkow.

Podkresli¢ przy tym nalezy, ze wspotczesna dynamika
erozji wawozowej jest uwarunkowana w bardzo silnym

stopniu charakterem rolniczej dziatalnosci
cztowieka. Sposob uzytkowania zlewni
wawozowych — pokrycie terenu oraz uktad
pol — wplywaja na intensywno$¢ procesow
zachodzacych w wawozach. Jakkolwiek wigk-
sz0$¢ z nich jest wspolczesnie pokryta lasem,
to rozklad pol w zlewni, majacych duze zna-
czenie w ksztattowaniu sieci odptywu epizo-
dycznego, @ moze  wyraznie  wzmagaé
intensywnos$¢ proceséw erozyjnych w zlewni
(Rodzik & Zgtobicki, 2000).

Biorac pod uwageg walory przyrodnicze i
kulturowe Kazimierza Dolnego i okolic oraz
funkcjonowanie na tym obszarze Kazimier-
skiego Parku Krajobrazowego niezbgdne jest
podjecie pilnych dziatan, ktére doprowa-
dzilyby do znaczacego ograniczenia zagrozen.
Dla okolic Kazimierza Dolnego kilkakrotnie
byly juz wykonywane prace dokumentacyjne,
ktore zmierzaty do wykonania projektu zabez-
pieczen przeciwerozyjnych. Zadne z tych opra-
cowan nie zostatlo doprowadzone do fazy
projektu technicznego, ktory moglby by¢ pod-
stawa do podjecia prac zabezpieczajacych.
Podejmowane wyrywkowo prace nie przynosity przewidy-
wanych skutkow ze wzgledu na brak kompleksowych roz-
wiazan, ktore uwzgledniatyby wszystkie — przyrodnicze i
antropogeniczne uwarunkowania ekstremalnie wysokich
zagrozen wynikajacych z procesow erozji wawozowe;j.

Niezbedne jest wykonanie kompleksowych projektow,
obejmujacych najbardziej zagrozone rozwojem procesow
erozyjnych zlewnie czastkowe (Kwaskowa Gora, Pleban-
ka, Kulawa Gora, Wawoz Matachowskiego). Projekty
powinny obejmowac szczegdlowe rozpoznanie geologicz-
no-geomorfologiczne, a takze oceng mozliwosci realizacji
niezbgdnej zabudowy biologicznej (dolesien i zakrze-
wien). Ze wzgledu na polozenie zlewni w obszarze objg-
tym ochrona (park krajobrazowy), w projektach powinny
by¢ ograniczone do minimum zabezpieczenia inzynieryj-
no-techniczne.
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