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WSTEP

Procesy erozyjne zachodzace na stromyich zboczach zwaléw kopalnia-
nych stanowig najczesciej gléwne utrudnienia prac rekultywacyjnych.
Znajomosé ich jest wiec nieodzowna dla wlasciwego zaplanowania i prze-
prowadzenia rekultywacji. Tak sie jednak zlozylo, ze nie poswiecano im
dotgd zbyt wiele uwagi. Prace z zakresu rekultywacji zwatéow obejmujg
glownie problematyke stosunkéw wodnych, mikroklimatycznych, cech
fizyczno-chemicznych materialu zwalowego, doboru roslinnosci; na temat
erozji jest tylko kilka publikacji. Tymczasem w praktyce coraz wiecej
zwaléw poddawanych jest rekultywacji. Stosuje sig¢ przy tym rézne za-
biegi przeciwerozyjne, ktorysh celowos¢ jest czesto dyskusyjna.

Szeroko zakrojone badania zmierzajgce do wypracowania metod re-
kultywacji zwaléw rozpoczely sie u nas w polowie lat pietdziesigtych w
ramach prac Komitetu PAN dla Spraw GOP [[8]. W planie byly wowczas
rowniez badania erozji ([19], ale nie doczekaly sig realizacji, zresztg pro-
pozycja metodyczna dla tych badan nie byla zupelnie wlasciwa [2]. Do-
piero po kilkunastu latach, dzieki pracom Pulinowej [10, 11] i Repelew-
skiej-Pekalowej [12, 13] otrzymaliSmy wstepne rozeznanie istoty proce-
s6w denudacyjnych na zboczach duzych kopaln odkrywkowych. Jedno-
czedénie na zwale w Piasecznie zaczeto pod kierunkiem S. Ziemmickiego
dog$wiadezenia nad skuteczno$cig réznorodnych zabiegéw przeciwerozyj-
nych {16, 17]. |

Niniejsza praca jest oparta na obserwacjach i pomiarach prowadzo-
nych na 6 nieprzepalonych zwalach w Zaglebiu Goérnoslgskim w okre-
sie wiosna 1974 — wiosna 1976. Celem badan bylo poznanie specyfiki
proceséw denudacyjnych zachodzacych mna zboczach zbudowanych z gru-
zu o przewadze frakcji zwirowej (Zwirowo-piaszczystej, Zwirowo-kamie-
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nistej), przy czym zasadniczg uwage zwrécono ma proces sptywoéw gru-
zowo-blotnych, ktéry okazal sie miemal wylgcznym czynnikiem rozwoju
rynien erozyjnych. Uzyskane wyniki w powigzaniu z wynikami badan
zwalow zbudowanych z materialu piaszezystego i ilastego [[13] dajg pod-
stawe do syntetycznego spojrzenia na zagadnienie erozji ma sztucznych
zboczach usypiskowych. Podejmujgc préobe takiej syntezy zwrécono uwa-
ge na zalezno$¢ rozwoju proceséw niszczacych zbocza zwaléw od czynni-
kow litologicznych, klimatycznych-i morfologicznych. Znajomoéé tych u-
warunkowan wydaje sie niezbedna do wlasmwe-go planowania zabiegow
przeciwerozyjnych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MATERIALU ZWALOWEGO
I MORFOLOGII BADANYCH ZBOCZY

Po rekonesansie terenowym, w czasie ktérego poznano okolo 50 zwa-
16w kopalnianych w Zaglebiu Gornoslgskim (zorganizowano tez 2 wy-
cieczki na zwaly ostrawsko-karwinskie) wybrano do obserwacji szczeg6to-
wych 10 zboczy znajdujgcych sie w obrebie 6 kompleksow zwalow. W
4 wypadkach byly to zwaly gérnictwa wegla kamiennego zbudowane z
materialu nieprzepalonego, gléwnie z karbonskich lupkéw ilastych, ila-
sto-piaszczystych i piaskowcéw, lokalnie z niewielkg domieszka zuzli pa-
leniskowych, piasku podsadzkowego, kawalkow drewna i $mieci (zwaly
, Dymitrow”, ,,Nowy Wirek”, , Lagiewniki”’, ,,Debiensko”). Dwa pozostale
zwaly zbudowane byly z triasowego dolomitu kruszcono$nego. Jeden
znajdowal sie przy dawnej kopalni rud cynkowo-olowianych (,,Bolestaw’’)
drugi za§ przy kamieniolomie — bylo to usypisko drobnofrakcyjnego od-
padu powstajgcego po przes1an1u urobku przez sita o oczku 25 mm (,,Do-
lomity”’). i

Sklad mechaniczny materialu budujacego poszczegblne zwaly przed-
stawiono w tabeli 1. W materiale tworzgcym powierzchnie badanych zbo-
czy dominowaly okruchy o $rednicy 2-25 mm. Zawartos¢ szkieletu zwy-
kle przekraczala 70%, natomiast udzial'czgstek splawialnych mie byl
wiekszy od 3%, z wyjgtkiem zwatu ,Fagiewniki’, gdzie w zwigzku z
szybkim wietrzeniem tupkéw ilastych czastki o Srednicy mmiejszej od
0,02 mm stanowily 9-219%/o skiadu.

Tak gruboziarnisty material byl oczywiScie dobrze przepuszczalny. Po-
miary wspblczynnika filtracji wykonane w terenie metodg Kamienskie-
go daly wyniki mieszczace sie¢ w przedziale 0,6-75 cm/min., ale najczes-
ciej uzyskiwano warto$ci rzedu kilkunastu cm/min. Drugg charaktery-
styczna cecha badanego materiatu byla bardzo slaba spdéjno§é. Opér sci-
nania - mierzony w terenie $cinarky obrotowsg SO-1 w' okresie topnienia
$niegu wahat sie w' granicach 0,02-0,06 KG/cm2. W okresach suchych byt
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to material zupelnie pozbawiony spoéjnosci. Wyjatek stanowilo jedno ze
zboczy zwalu ,,Dolomity”’, na powierzchni ktérego w czasie suszy tworzy-
la sie skorupa (gruz ulegal cementacji).

'W tabeli 1 przedstawiono tez informacje o morfologii badanych zbo-
czy. Kazde z mich reprezentowalo odmiénny uklad morfologiczny. Przy
wyborze zboczy, dgzono bowiem do zapewnienia sobie mozliwo$ci obser- -
wacji peinej gamy procesow denud‘acyjﬁych wystepujgcych na zwaltach.

WARUNKI POGODOWE

Badane zwaly znajdowaly sie w srodkowej czesci Wyzyny Slagskie]
charakteryzujgcej sie rocznymi sumami opadéw rzedu 770 mm. Taka
wlasnie jest $rednia wieloletnia (195541973) dla Bytomia. Tymczasem w
1974 r. zanotowano w Bytomiu 968 mm a w 1975 r. — 852 mm opadu.
Znamienny byt rozklad opadéw. Po dilugotrwalych okresach bezdeszczo-
wych nastepowala zwykle seria burz przynoszgcych wysoki opad. Przy-
kladowo w 1974 r. w ciggu 2 miesiecy (20.II-23.IV) spadlo 5,9 mm, po
czym w ciggu 2 tygodni 102,1 mm. Najwieksze opady w obu latach od-
notowano w czerwcu (a nie w lipcu) i byly one o 72 i 94%0 wigksze od
Srednich wieloletnich tego miesigca.

Zima 1973/74 byla niemalze bezsniezna. Suma opadu S$niegu w cza-
sie mastepnej zimy wynosila 60,9 mm stupa wody, natomiast w okresie
zimowym 1975/76 — 105,6 mm. Roztopy wlasciwie nie wystgpowaly. Je-
dynie 28 grudnia 1975 r. topnienie $niegu z trzydniowego opadu wyno-
szacego 12,7 mm stupa wody doprowadzilo do przesycenia wierzchniej war-
stwy gruntu wodg, bowiem na glebokosci od kilku do kilkunastu centy-
metréw utrzymywata sie zmarzlina. Ogélnie w okresach zimowych wig-
cej bylo dni z deszczem miz ze $niegiem. W omawianym okresie warunki
pogodowe wyjgtkowo sprzyjaly erozji wodnej. Niszczaca dzialalnos¢ wo-
dy rozpoczynala sie¢ wczesniej niz zwykle i z wigkszym natezeniem.

Na osobng uwage zastuguje ulewny deszcz z 22.VI.1975 r. o mateze-
niu prawdopodobnie nie notowanym dotad na ziemiach polskich. W Tar-
nowskich Gérach w poblizu zwalu ,,Dolomity” w ciggu ok. 30 minut opad
wyniést 86,3 mm. W tym samym czasie w Bytomiu spadio 49,9 mum de-
szczu. Ulewa ta miala duze znaczenie geomorfologiczne.

METODY BADAN

Przeobrazenia zboczy pod wplywem proceséw denudacyjnych odno-
towywano dzieki powtarzaniu zdjeé fotograficznych. Powtarzano tez bez-
poSrednie pomiary wybranych rozcieé erozyjnych. Bilans denudacyjny
zboczy i intensywno$é denudacji okreSlono za pomocy stalowych pretéw
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o dtugosci ok. 1 m wbijanych calkowicie w grunt. Ponadto intensywmno$é¢
denudacji okres$lono dzieki pomiarom stozkéw akumulacyjnych, a takze
- drogg analizy przekrojow zboczy odstaniajgcych sie w zwigzku z roz-
biérka miektérych zwaléw. Dla wyjasnienia gemezy rymien erozyjnych
przeprowadzono eksperyment polowy polegajacy na kontrolowanym roz-
cinaniu zbocza wodg doprowadzong na wierzchowine z hydrantu kopal-
nianego. Lejgc wode na goérng krawedz zbocza wytworzono 12 rynien o
objetosci od 0,693 do 35,290 m?,

KLASYFIKACJA EROZYJNA ZBOCZY

Na zwalach wyrézni¢ mozna za Chwastkiem. [3] dwa rodzaje rozcie¢
erozyjnych. Pierwszy, to rozciecia powstajgce pod wpltywem wody de-
szczowej, ktérej receptorem jest tylko zbocze zwalu — najpowszechniej
okresla sie je mianem zlobin. Drugi, to formy powstajgce na skutek ali-
mentacji wody na wierzchowinie zwalu. Przyjeto dla mich nazwe rynny
erozyjne. O wystgpieniu w danym miejscu erozji rynnowej mogg zade-
cydowaé czynniki przypadkowe (np. sposéb uformowania wierzchowiny),
natomiast rozwdéj Zlobin jest $ciSle uzalezniony od wlasciwosci mate-
rialu zwalowego i parametréw profilu podtuznego i poprzecznego zbocza.
Dlatego klasyfikacje erozyjng zboczy zwaléw nalezy przeprowadzi¢ w
oparciu o analize cech erozji ziobinowej.

Zbocza paoddajgce sie erozji ztobinowej

Ztobiny nie wystepuja na kazdym zboczu. Na grubofrakcyjnych zbo-
czach zwaléw goérnictwa wegla kamiennego w wiekszo$ci wypadkéw brak
jest tego typu rozcigé. Ogdlnie wiadomo, ze aby powstala ztobina musi
wezeéniej dojsé do sptywu powierzchniowego. Nie jest to regulg absolu-
tng, ale na razie pominmy pewne wypadki szczegllne. Jezeli mozliwosci
filtracyjne materialu zwalowego mie sg na tyle duze, by opad deszczowy
moégt byé w calosci wehloniety, wowezas ilo§é sptywajacej po stoku wody
zwieksza sie. W efekcie zlobiny zwiekszaja swe wymiary i dopiero u sa-
mej podstawy zbocza, na skutek podparcia hydraulicznego nieco si¢ spty-
cajg i zwezajg. Zatem poczatkowo zbocze, na ktérym wystepuje erozja
zlobinowa, najsilniej jest miszczone w dolnej partii a akumulacja odby-
wa sie poza podstawg zwalu, w formie plaskich, rozlegtych stozkow na-
plywowych. Nachylenie zbocza zwatu jest bliskie katowi naturalnego zsy-
pu i dlatego po pewnym czasie dochodzi do podcigcia i w wyzszych par-
tiach muszg wystapi¢ ruchy masowe zmierzajace do przywroécenia zach-
‘'wianej réwnowagi grawitacyjnej (rys. 1). Tak wigc dochodzimy do wnio-
sku, ze zbocze poddajace sie erozji zlobinowej cofa sie réwnolegle.
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Rys. 1. Schemat rozwoju zboczy
a — poddajgcych sie erozji zlobinowej, b — nie poddajgcych sie erozji zlobinowej,
¢ — z zanikajacg erozjg zlobinowsa

Rys. 2. Zbocze zwalu ,Dolomity” po ulewnym deszczu w lecie 1975 r. Erozja zlo-

binowa niszczy dolng cze$§é stoku. Forma akumulacyjna u podnéza zwalu powstala

na skutek uplynnienia sie pakietu gruzu w miejscu niewidocznym na zdjeciu (z
prawe]j strony). Fot. H. Chmal
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Rys. 3. Zbocze zwalu ,,Dolomity” w kwietniu 1976 r. Powierzchniowe ruchy masowe
w gérnej cze§ci zbocza przywracaja réwnowage grawitacyjng zachwiang przez
erozje zlobinowg. Fot. H. Chmal

Omawiany typ reprezentowalo jedno ze zboczy zwalu ,,Dolomity”
(rys. 2 i 3). W czasie letnich opadéw zachodzilo na nim badz sptukiwanie
(jezeli przed deszczem material wysechl i ulegl scementowaniu), bagdz
cieczenie gruzu w liniach rozcieé¢ (gdy material byl wilgotny i rozluznio-
ny). W zimie i wczesng wiosng ujawnialy sie w gtownych partiach ruchy
masowe w rodzaju plytkich osunieé i powolnego sptywania nawodnionego
materialu. W rejonie majsilniej porqzcinanym wybrano pas o szerokosci
6,5 m i zmierzono na nim objetos¢ wszystkich zlobin. Zbocze liczylo w
tym miejscu 6 lat. Ztobiny byly juz w pelni dojrzale, ale grzedy miedzy-
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zlobinowe jeszcze nie zniszczone. Okazalo sig, ze Srednio w ciagu roku
zdzierana byla taka ilo§¢ materialu, ktéra po réwnomiernym rozlozeniu
dalaby warstwe 1,73 cm. Jest to warto§¢ wysoka ale pamietaé trzeba,
ze charakteryzuje ona imtensywmqéé‘ erozji w okresie formowania sie
zlobin. W czasie badan wynoszenie materialu ze zlobin bylo niewielkie.

| .
Zbocza nie poddajgce sie erozji ztobinowej

Zbocza, na ktérych nie dochodzi do splywu powierzchniowego nisz-
czone sg glownie na skutek osypywania sie materialu pod uderzeniami
kropel deszczu (rozprysk), w wyniku zmian temperatury, wilgotnosci
i dzialania wiatru. Ponadto drobny materiat jest wmywany w glgb zwatu.
Na takich zboczach moga utworzy¢ sie tylko rynny erozyjne, natomiast

Rys. 4. Zbocze zwalu ,Dy-
mitrow” nie poddajace sie
erozji ztobinowej, po u-
lewnym deszczu w lecie
1975 r. Drobny gruz osy-
pujacy sie pod wplywem
uderzen kropel deszczu
zniwelowal lokalne nie-
réwnosSci. Fot. H. Chmal
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7lobiny nie powstajg nawet w czasie najbardziej ulewnego deszczu. Za-
chodzi w tym wzgledzie nawet reakcja odwrotna — intensywny deszcz
powoduje wyréwnywanie powierzchni zbocza, bowiem osypujacy sig
(bombardowany przez krople wody) material niweluje wszelkie nierow-
nosci (rys. 4).

Badania bilansu denudacyjnego zboczy tego typu wykazaly, ze z re-
guly ma ponad polowie dtugosci zbocza dokonuje sie akumulacja mate-
rialu, a wlasciwe niszczenie ograniczone jest do waskiej strefy w rejo-
nie gornej krawedzi zwalu. Zatem zbocze takie splaszcza sig (rys- 1). Po-
miary przeprowadzone ma zachodnim zboczu zwalu grzbietowego ,,Nowy
Wirek” wykazaly, ze podzial zbocza na strefe degradacji i agradacji za-
lezy od jego profilu poprzecznego (rys. 5). Na stoku zbieznym odcinek, na
ktéorym dokonywala si¢ akumulacja byl zdecydowanie dluzszy od odcin-
ka, na ktérym zachodzila erozja. Na stoku rozbieznym relacje te bytly
odwrotne. Potwierdzila sie tym samym sluszno$¢ zalozen de Ploeya {4].
Trzeba jednak zaznaczyé, ze powyzsza zasada dotyczy tylko stokow sil-

E
-0,3
-0,6
e 2 4 6 &m nachylenie 19 - 21° 30 - 32° 34 - 35°
b B
A
9adq,..
Ya
Rys. 5. Profile zbocza zwatu grzbietowego , Nowy Wirek” _
a — zaznaczono rozmiary odstoniecia (—) lub zasypania (+) stalowych pretéw
w okresie wiosna 1974 r. — wiosna 1976 r. b — pdzial zbocza na strefe degradacji

i agradacji
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nie rozbieznych. Jezeli owal zbocza nie jest zbyt duzy, strefa agradacyj-
na jest wigksza od strefy degradacji, co stwierdzono m. in. na péinocno-
-zachodnim zboczu zwatu ,,Dolomity” (rys. 6).

Rys. 6. Zbocze zwalu
,Dolomity”. Z lewej
strony zanikajgca ero-
zja zlobinowa — aku-
mulacja odbywa sie na
1/4 dtugo$ci  zbocza;
z prawej strony zbo-
cze nie poddajgce sie
erozji zlobinowej —
okoto 2/3 jego dilugoS$ci
przypada na strefe

akumulacji.

Fot. H. Chmal

Wielko§¢ denudacji zboczy nie poddajgcych sie erozji zlobinowej jest
stosunkowo mala. Na 5 réznych zboczach tego typu uzyskano dla rejo-
nu goérnej krawedzi wyniki mieszczgce sie w przedziale 0,5-0,9 cm rocz-
nie.

Doda¢ jeszcze nalezy, ze w przypadku zwalow goérnictwa glebinowego,
na zboczach o wystepujacej w dolnej czesci okrywie z glazéw, rysuje
sie czesto tendencja do rozdzialu stoku na dwie czesci. Dzieki pretom sta-
lowym wbitym na poéilnocnym zboczu zwalu ,,Dymitrow’” wustalono, ze
okrywa glazowa tworzy lokalng podstawe denudacyjng. Powyzej nie]
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rozwo0j zbocza przebiega w sposéb typowy, czyli dzieli sie ono na strefe
akumulacji i erozji, natomiast w obrebie okrywy zachodzi tylko wmy-
wanie drobnego materiatu w glab zwatu.

Zbocza z zanikajqcqg erozjq z'lobinowq

Miegdzy opisanymi dwoma typami zboczy wyr6ézni¢ mozna typ posred-
ni. Na pewnych zboczach zlobiny tworzg sie tylko w Srodkowej czeSci w
czasie silnych deszczéw i okresowo zanikajg. Niedostatek wody sprawia,
ze nie osiggajg one podstawy zwalu. Niszczenie takiego zbocza jest oczy-
wiScie najsilniejsze w strefie srodkowej, stabsze w gornej a w dolnej za-
chodzi akumulacja (rys. 1, 6).

Intensywnos¢ denudacji mierzona ma zwale ,fagiewniki” nie prze-
kroczyla nigdzie 1,2 cm rocznie a $rednio dla rejonu obnazanego wynio-
sla 0,4 cm rocznie. Strefa erozji zlobinowej z biegiem czasu kurczy sie,
bowiem od dolu rozwija sie strefa akumulacji a ponadto dlatego, iz ma-
terial staje sie coraz bardziej wodochlonny w zwigzku z wyplukiwaniem
drobnych frakcji. Wiekszoé¢ zboczy zwalow gornictwa wegla kamiennego
poczatkowo podlega procesowi zlobienia w Srodkowej czeSci a po kilku
latach erozja tego typu zanika i rozwijajg sie one wedlug schematu po-
przednio opisanego. Tylko wéwczas, gdy wietrzenie lupkow ilastych re-
kompensuje ubytek drobnych frakcji zanik erozji zlobinowej moze by¢
powolny. Koncowy etap kurczenia sie strefy erozji zlobinowej stwierdzo-
no na zwale stozkowym ,,Debiensko”. Zbocze tego zwalu dlugosci ok.
120 m w 4/5 stanowilo strefe akumulacji i bylo zarosniete trzcinnikiem.
Drobne zlobiny powstawaly w czasie silniejszych deszczéw w odleglos-
ci 16-18 m od wierzchotka, co w ciggu roku dato wielkos¢ denudacji rze-
du 0,7 cm. Sam rejon wierzcholka obnazony byt w stopniu tak malym,
ze nie udalo sie tego zmierzy¢.

ROZWOJ RYNIEN I ZLOBIN

Powstawaniem rozcie¢ erozyjnych na kazdym z wyréznionych typow
zboczy rzadza inne procesy. Jak wykazaly prace eksperymentalne prze-
prowadzone na poludniowym zboczu zwalu ,,Dymitrow” bedgcym przy-
kladem zbocza mnie poddajgcego sie¢ erozji zlobinowej, rynny powstaja
niemal wylgcznie ma skutek uptynniania sie materialu zwalowego. Typo-
wa rynna rozwija sie pod wpltywem wody zbierajgcej si¢ na wierzcho-
winie i docierajacej do krawedzi zbocza, ale woda ta nie ptynie po po-
wierzchni gruntu, lecz tylko przepaja go i w efekcie inicjuje sie¢ splyw
gruzowo-blotny. Poczatkowo zachodzi tylko osypywanie sig okruchow
wzdluz pewnej linii, potem wystepuje powierzchniowe uplynnianie sie

4 — ZPPNR 222
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gruzu. Gdy dzieki temu rozciecie osiggnie glebokos¢ kilkudziesieciu cm,
zaczyna sie w obrebie goérnej krawedzi osuwanie na dno rozciecia i uptyn-
nianie pakietow materialu skalnego. Proces ten jest cykliczny — fazy
uplynniania sie gruzu i schodzenia potokéw rozdzielane sg fazami chlo-
niecia wody przez material' zwalowy.

Eksperyment wykazal, Ze splyw gruzowo-blotny moze zachodzi¢
przy stosunkowo niewielkiej ilosci wody (tab. 2). W jednym wypadku

Tabela 2
Relacje miedzy ilo$cia wody wylanej na zbocze a objeto$cia wytworzonych rynien erozyjnych

Ilo$¢ . .
Nr Wyplyw wylanej Objetosé _
rynny 1/sek wody (Q) rynnys ) Q:V Uwagl
m m
2 1,2 0,864 1,880 12,2 w dnie rozcigcia
3 4,0 3,600 18,320 1:5,1
4 4,0 8,160 18,020 1:2.2
5 0,2 0,120 0,765 1:6,4
6 4,5 4,860 35,290 1:7,3
7 1,0 0,320 0,566 1:1,8
8 3,0 2,340 1,491 1:0,6 w dnie rozcigcia
9 4,0 2,360 3,894 1:1,6
10 1,0 0,690 0,693 1:1,0
11 1i2,0 1,260 3,243 1:2,6 dwa Zrédia
12 4,0 10,800 1,146 1:0,1 w dnie rozciecia

Rynna nr 2 wytworzona zostala w materiale wysypanym przed rokiem a nastepne w coraz to starszym, w ostatnim
przypadku w pi¢cioletnim.

wystarczylo doprowadzié w rejon krawedzi 4,86 m? wody w ciggu 17 min.,
aby powstala rynna o objetosci 35,29 m?® (V wody = 13,8%). Sptyw gru-
zowo-blotny zachodzacy przy tak niewielkiej ilosci wody znany jest z li-
teratury jako mura sucha, strukturalna, zwigzana [6, 9, 14]- Jak wynika
z danych zamieszczonych w tabeli 2 spltyw tego typu obserwowano wy-
twarzajac sztuczne rynny (nr 3, 5, 6). Za majbardziej charakterystyczne
jego cechy mozna uznaé pozorng kohezyjno§é przemieszczajgce] sie masy
i poprzeczng w stosunku do kierunku ruchu orientacje wrzecionowatych
okruchéw skalnych. W trakcie sztucznego formowania rynien nr 2, 4, 17,
9, 11 obserwowano splyw gruzu typu mury mokrej nie zwigzanej — u-
dzial wody w poruszajgcej si¢ masie wynosit 38,9-60,6%0. Rozw6j rynien
nr 8 i 10 dokonywal sie juz czeSciowo na skutek splukiwania, natomiast
rozw6j rynny nr 12 niemal wylacznie poprzez splukiwanie. Zaznaczy¢
jednak nalezy, iz dany typ transportu latwo moze przej$¢ w inny, bo-
wiem szybkosé infiltracji wody jak i predko$¢ przemieszczania si¢ gruzu
ulegajg cigglym zmianom.
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Rys. 7. Rynna powstala na zboczu zwalu ,Dymitrow” w czasie ulewnego deszczu.
U-ksztaltny profil i widoczny na pierwszym planie wal przykorytowy $Swiadczg
o0 przemieszczaniu sie duzego pakietu uplynnionego gruzu. Fot. H. Chmal

Mlode rynny erozyjne ma zboczach nie poddajgcych sie erozji zlobi-
nowej posiadajg nastepujgce cechy morfologiczne: z biegiem stoku w dot
sg coraz wezsze i plytsze, w przekroju poprzecznym sg U-ksztattne, w
dolnych odcinkach bywaja otoczone walami przykorytowymi, najczescie]
nie osiggajg podstawy zwalu, a wiec wychodzgce z mich stozki akumula-
cyjne lezg w obrebie stoku (rys. 7).

Pomiary rynien sztucznych i naturalnych wykazaly, ze formy te ule-
gaja zatarciu na skutek postepujgcego od dotu zasypywania den gruzem
i splaszczania sie $cianek bocznych (tab. 3). Tylko rynny majace dopro-
wadzenie wody wyraznym rowem mogg zosta¢ odmtodzone. Zanik ry-
nien jest wyrazem ogélnej tendencji wyréwnywania stoku przez czyn-
niki denudacyjne.

Inicjacja zlobin i rynien ma zboczach z zanikajgcg erozjg zlobinowa
takze wigze sie z uplynnianiem gruzu, lecz gdy dzieki temu powstanie
juz pewne rozciecie, moze ujawni¢ sie w jego dnie proces splukiwania.
Natomiast na zboczach 1 typu wlasnie splukiwanie jest gtéwnym czyn-
nikiem erozji liniowej, a splywy gruzowo-blotne sg malych rozmiarow
i wystepujg sporadycznie (np. w czasie roztopéw lub po nagromadzeniu
sie wiekszej ilosci luznego materialu w dnach rozciec).

4
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Tabela 3
Przykladowe wyniki pomiaréw dwoéch sztucznych rynien erozyjnych, bezposrednio po wytworzeniu
(A) i w 11 miesigcy pézniej (B)
a — szeroko$¢ gérna w cm, b — szeroko$¢ dna, & — gleboko§¢ w cm

) Rynna nr 4 Rynna nr 6
Diugosé . b 7 4 b 3
o A4 B A4 B A B 4 B 4 B 4 B
2 145 202 106 99 90 55 324 336 185 235 114 77
4 181 196 129 94 96 68 205 274 79 96 93 84
14 102 115 33 70 60 28 142 224 76 ' 18 71 53
24 - - - - — 176 23 14 114 68 130
28 79 126 52 8 26 5 — — — - - -

Rola ulewnych deszczéw

Ulewny deszcz z 22.VI 1975 r. o natezemiu 49,9-86,3 mm/30 min spo-
wodowal na zwale ,,Dymitrow” powstanie 7 rynien o takich samych ce-
chach, jakie mialy rynny sztucznie wytworzone. Analiza morfologii stoz-
kow akumulacyjnych wychodzgcych z tych rynien masunela wniosek, ze
w 3 wypadkach mastgpilo jednorazowe zejscie lawiny gruzowo-blotnej,
a w pozostalych 2-4 krotnie, a wiec uplynnianie zachodzilo cyklicznie
— rozdzielane bylo okresami chloniecia wody przez material zwatowy.
Wszystkie rynny powstaly w miejscach, w ktérych miedzy plaszczyzng
stolowg a zboczem istniala wyrazna krawedz a uksztaltowanie same]j pla-
szczyzny sprzyjato zbieraniu sie wody opadowej. W czterech przypadkach
woda zbierala sie miedzy torami czynnej kolejki biegnacej wzdluz
krawedzi zwalu, w trzech za§ w mnieznacznych zaklesto$ciach wierzcho-
winy. Kazdorazowo rozciecie krawedzi mialo podobne rozmiary. Maksy-
malna szeroko$¢é najwiekszej rynny wynosila 347 cm a giebokosé 147 cm.
Rynny te od goéry zasypano, co po 2 latach mozna byto oceni¢ jako dobre
rozwigzanie — erozja nie ponowila sie w tych miejscach. Zbocza zwalu
,,Dymitrow” nie byly podatne na erozje zlobinowg — w strefach migdzy-
rynnowych zachodzilo osypywanie sie okruchéw, w przewadze frakcji
drobnego zwiru. Jedynie w materiale §wiezo wysypanym, a wiec jeszcze
nie przeplukanym, powstaly (w Srodkowej czesci zbocza) nieregularne
zlobiny glebokosci od kilku do kilkunastu centymetrow.

Na zwale ,tagiewniki” reprezentujgcym typ zbocza z zanikajgcg
erozjg zlobinowg ulewa spowodowala tylko oczyszczenie zasypanych zto-
bin, nie zostaly one poglebione. Morfologiczne skutki ulewy byly tu nie-
wielkie.

Bardziej istotne wnioski odno$nie roli ulewnych deszczéw w niszcze-
niu zboczy zwaléw uzyskano na zwale ,Boleslaw”. Poludniowe zbocze
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tego zwalu skladalo sie z dwoch czesci. U géry zlozony byl material
drobniejszy, slabo przepuszczalny (wskaznik filtracji nie przekraczal
1 cm/min), natomiast dolng cze$¢ zwalu stanowil drobny gruz latwo
chlongcy wode (wskaznik filtracji dochodzil do 21,8 cm/min.). Obie czesci
rozdzielala niegdy$s mala terasa o szerokosci 1,5-2 m, ktéra w ciggu 106
lat istnienia zwalu zostala niemal calkowicie zniszczona. Woda splywa-
jaca powierzchniowo po goérnej czesci zbocza na terasie tej koncentrowa-
la sie i wywolywala erozje rynnowa (rys. 8). Po zmierzeniu objetosci

45

Rys. 8. Zbocze zwalu ,Bolestaw”. Na dnach rynien zachodzi akumulacja, co zazna-
cza sig naturalng sukcesja roélinr_loéci. Fot. H. Chmal

stozka wychodzgcego z najwiekszej rynny stwierdzono, Ze roczne obna-
zanie wybranego rejonu wynosilo 1,22 cm. W czasie ulewy w obrebie
tego rozciecia wystgpila erozja zlobinowa, a gruz wyniesiony ze zlobin
w postaci uplynnionej osadzit sie na stozku. Ilos¢ osadzonego gruzu od-
powiadala obnizeniu czesci erozyjnej o 1,67 cm. W ciggu 2-letniej ob-
serwacji omawianego zbocza tylko ten jeden raz zanotowano przyrost
stozkéw. Mozna wiec wnioskowaé, ze jego dos¢ bogata morfologia ero-
zyjna to niemal wylgcznie efekt ulewnych deszczow.

Na zboczu zwatu ,,Dolomity” (poddajacym sie erozji ztobinowej) skutki
ulewy réwniez byly wyrazne. W wyniku intensywnego sptukiwania istnie-
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jace wczeSniej mlode, kilkunastocentymetrowych rozmiaréow ziobiny po-
glebily sie tak, ze Scianki ich uprzednio V-ksztaltne staly sie niemal pio-
nowe. Ilo§¢ materialu wyniesionego ze zlobin odpowiadala Sredniorocz-
nej wielkosci denudacji 'zbocza (1,75 c¢m). Natomiast w rynnach, ktoére
byly juz wczesniej w pelni dojrzate (glebokos¢ ich dochodzita do 50 cm)
przeglebienie okazalo sie niewielkie, rzedu kilku centymetréow. Duzy,
jednorazowy splyw gruzu wystgpit w miejscu, gdzie omawiane zbocze
graniczylo ze zboczem nie poddajgcym sie erozji zlobinowej (rys. 2).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji nasuwajg sie¢ pewne wnio-
ski odno$nie planowania zabiegéw przeciwerozyjnych.

1. Przystepujac do rekultywacji danego zbocza przede wszystkim na-
lezy rozpoznaé jaki reprezentuje ono typ erozyjny. Zalecane do pow-
szechnego stosowania [5] zabiegi ochronne w rodzaju terasowania, plot-
kowania za pomocg wikliny lub rdestu, wykonywania waskich taw, mo-
cowania kiszek faszynowych itp. majg uzasadnienie tylko na zboczach,
ktore na catej dlugosci objete sg erozjg ztobinowa. Zbocza takie wsrod
zwalow kopalnianych sg nieliczne. Najczesciej spotyka sig zbocza nie pod-
dajace sie erozji zlobinowej lub z erozja zanikajgcg. Na jednych i dru-
gich wystepuje strefa akumulacji, ktéra niejednokrotnie jest wieksza od
strefy obnazanej (zresztg miezbyt groznie, bo w granicach 0,5—0,9 cm
rocznie). W zwiazku z tym wymienione zabiegi z punktu widzenia walki
z erozja nie wydajg sie potrzebne; moga one nawet wywola¢ silng erozje
liniowa, bowiem na omawianego typu zboczach wszelkie progi s miej-
scem inicjacji sptywéw gruzowo-blotnych. Osobnym natomiast zagadnie-
niem jest znaczenie teras lub law dla poprawy whasciwosci mikrobiolo-
gicznych, fizycznych i chemicznych materiatu [17, 18].

W $wietle poczynionych obserwacji na zboczach nie poddajacych sig
erozji ztobinowej, a czestokro¢ takze na zboczach z erozja zanikajgca,
ruch materialu pod wplywem wody, wiatru i sily grawitacji nie stanowi
zbytniego zagrozenia dla® wprowadzonej ro$linnosci. W pewnym sensie
potwierdzajg to coraz liczniejsze ostatnio doniesienia o udanych prébach
sadzenia drzew bezposrednio do materialu zwatowego, bez zadnych za-
biegéw ochronnych. Préba taka udala si¢ miedzy innymi na badanym
zwale ,,Debiensko”.

Powyzsze uwagi dotyczg zboczy o wyrdéwnanej powierzchni. Jezeli
zbocze ma swoistg morfologie, np. na skutek chaotycznego wysypywania
materialu, nalezy okresli¢ bilans denudacyjny oddzielnie dla poszczegol-
nych sklonéw, zwracajac szczegblng uwage na to, czy obnizenia stanowig
lokalne bazy denudacyjne, czy tez material jest z nich usuwany.
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Na zwatach duzych kopaln odkrywkowych procesy erozyjne sg czesto
bardzo zréznicowane w obrebie pojedynczego zbocza na skutek niejedno-
rodnosci litologicznej budujgcego to zbocze materialu, wynikajacej ze
specyfiki urabiania, transportu i zwalowania [3]. W takich wypadkach
takze nalezatoby oddzielnie analizowaé poszczegélne partie Zbocza i po
ustaleniu jaki typ erozyjny kazda z nich reprezentuje stosowaé zréznico-
wane zabiegi przeciwerozyjne.

2. Zasadnicze zabiegi przeciwerozyjne powinny zmierza¢ do wyelimi-
nowania erozji rynnowej. Na zwalach zbudowanych z materialu siabo
przepuszczalnego niezbedne jest ujmowanie wody opadowej na wierz-
chowinie oraz terasach i odprowadzanie jej w doét bystrotokami [15] lub
rurami [1]. Na zwalach zwirowo-kamienistych, rekultywowanych meto-
dg przykrycia gliniastym materialem czwartorzedowym wystarczyltoby z
reguly wykonanie bruzd chlonnych, tak, aby nadmiar wody zbierajacej
sie na materiale nawiezionym mogl wnikaé w porowaty material pier-
wotny. Zabezpieczajgc zbocze przed erozjg rynnowa nalezy zadbaé¢ nie
tylko o to, by na wierzchowinie nie pozostawi¢ zaglebien, w ktoérych
moglaby zbieraé¢ sie woda, ale ponadto nalezy uformowaé¢ gorng krawedz
W sposob maksymalnie owalny. Ostry zalom profilu zbocza ulatwia jego
inicjalne maciecie 1 koncentracje sptywu wody, a w przypadku materiatu
grubofrakcyjnego sprzyja uptynnianiu sie gruzu (wynika to ze specyficz-
nego rozkladu naprezen, czego znamieniem sg szczeliny powstajgce po
ulewach w linii gérnej krawedzi zwaltu).

3. Rynny erozyjne na zboczach nie poddajacych sie erozji zlobinowej
z reguly w czasie jednej ulewy osiaggajg pelng dojrzato$¢ i pézniej nie
ulegaja juz poglebianiu, lecz tylko rozszerzajg sie (przy czym na dnie
od dolu postepuje akumulacja). Mozna je likwidowaé przez zasypanie od
goéry, a zapewne takze przez splaszczenie $cianek bocznych i przy okazji
podniesienie dna. Na zwalach zbudowanych z materialu drobnego kazde
rozciecie takze po pewnym czasie (kilku lat) osigga dojrzatos¢, bowiem
dno dochodzi do gruntu lepiej zageszczonego, a ponadto ustala sig¢ row-
nowaga miedzy rozmiarami denudacji $cianek a mozliwosciami transpor-
towymi wody splywajgcej dnem. Zatem przy pracach rekultywacyjnych
celowe byloby rozpoznawanie stopnia dojrzaloSci rozcigc. Pozwoliloby to
racjonalnie dobiera¢ sposéb ich umocnienia.

4. W zaleznosci od cech materialu zwatowego istniejg pewne terminy
szczegblnie dogodne do przeprowadzenia rekultywacji. W przypadku gru-
bofrakeyjnych zwaléw gornictwa wegla kamiennego celowe byloby roz-
poczynanie prac rekultywacyjnych w 2-3 lata po zakonczeniu zwalowa-
nia, gdy wygasng juz spontaniczne mikrosplywy gruzowo-blotne w srod-
kowej cze$ci, ale drobne frakcje nie zostang jeszcze wyptukane z war-
stwy powierzchniowej.



o6

HENRYK CHMAL

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

11,

18.

10.

LITERATURA

Beasley R. P.: Erosion and sediment pollution control. Iowa St. Univ. Press,
1972

Chmal H.: Mozliwo$Sci zastosowania pomiaru fotogrametrycznego w badaniach
denudacji zwaléw. Fotointerpretacja w Geografii t. 13 (w drukw

Chwastek J.: Wplyw' czynnikéw geologiczno-gérniczych na formy zwalowisk.
Czas. geogr. t. XL1I, z. 4, 1970

De Ploey J.: L’erosion pluviale: experiences a ’aide de sables traceurs et bilans
morphogeniques. Acta Geogr. Lovaniensia, t. VII, tlum. na jezyk polski [W:]
Prz. zagr. Lit. geogr., z. 4, 1970

Greszta J., Morawski S.: Rekultywacja nieuzytkéw poprzemysiowych. PWRIiL,
Warszawa 1972

Jahn A.: Contemporaneous geomorphological processes in Longyeardalen, We-
stspitsbergen (Svalbard), Biul. perygl. nr 26, 1976

Jahn A.: Morphological slope evolution by linear and surface degradation.
Geogr. pol. t. 14, 1968

Leszczycki S., Tokarski Z.: Niektére problemy warunkéw bytowych w Goérno-
Slaskim Okregu Przemysiowym, Ossolineum, 1970

Pilous V.: Strukturni mury v Krkono$ich-I ¢&ast, Opera Corcontica nr 10, Vrch-
labi 1973

Pulinowa M. Z.: Geomorfologiczne metody badan zwalowisk na przykladzie
Zaglebia Turoszowskiego. Czas. geogr. t. XXXVIII, z. 3, 1967

Pulinowa M. Z.: Procesy osuwiskowe w $rodowisku sztucznym i naturalnym.
Dok. geogr. z. 4, 1972

Repelewska-Pekalowa J.: Denudacja na zwatach odkrywkowej kopalni siarki
w Piasecznie. Zesz. probl. Post. Nauk rol. z. 130, 1972 '
Repelewska-Pekalowa J.: Wspoélczesne procesy morfogenetyczne na zwalach
kopalnianych (na przykladzie odkrywkowej kopalni siarki w Piasecznie). Ann.
UMCS, sect. B. vol. 28, nr 6, 1973

Tomaszewski J. T.: O niektérych problemach dotyczgcych potokéw blotno ka-
mienistych. Czas. geogr. t. XXXVIII, z. 4, 1967

Ziemnicki S., Fijalkowski D.: RoSlinno§¢ wprowadzona i naturalna na zboczu
zwalu w Piasecznie. Zesz. probl. Post. Nauk. rol. z. 170, 1975

Ziemnicki S.: Umacnianie wawozé6w na zboczu zwalu kopalni odkrywkowej.
Zesz. probl. Post. Nauk. rol. z. 151, 1973

Ziemnicki S.: Zastosowanie kiszek faszynowych do umacniania zbocza zwalu
kopalni odkrywkowej. Zesz. probl. Post. Nauk. rol. z, 151, 1973

Ziemnicki S.: Znaczenie skarpy w terenie erozyjnym. Rocz. Nauk rol., ser. F,
t. 73, z. 4, 1959

Zulawski C., Jachimski J.: Pro6ba zastosowania pomiaru fotogrametrycznego
do badan erozji zwaléw kopalnianych. Biul. nr 22 Kom. d/s GOP PAN, 1959



OCHRONA PRZED EROZJA ZBOCZY ZWALOW KOPALNIANYCH 57

Xenpux Xmaav

TEOMOP®POJOTUYECKIME ACIIEKTH! 3AIIMTEI IIEPEL SPO3UEN
CKJIOHOB KAPLEPHBIX OTBAJIOB

Pe3zwMme

Uccnenosamick 3pO3MOHHBIE TIpolecchl Ha 10 CKJIIOHAX OTBAJOB M3 IIaxXT Bepx-
HEeCMJIE3CKOT0o yYroJabHOro OacceiiHa. Marepiras o0TBajJIOB XapaKTepeH AOMMHaIMen
TpaBuitHOM (bpakipm (Tadur. 1).

BrigeneHsl 2 Tuna SpPO3MOHHBIX (POPM — pa3MOMHBI, O0pasymolupeca B pPe3yJb-
TaTe AeliCTBMA BOAbI M3 BOAO30OPHOM IIOIIAgM CKJIOHA ¥ PUTBMHBLI HaUYMHAIOIMECS
y OpoBEKM CcKJIOHA oOOpa3oBaHHBbIE BOAOM M3 BEPIIMHHOM ILIOLIAAM OTBAaJIOB.

CKRJIOHBI moABeprarmlyecd 5po3uy pPasMOMHAMM OTCTYINAJJM IapajeybHO (puc.
1—3) B Temme 1,73 cm/rox. CKJIOHBI OImmMpamolpecs Pa3MOMHOBOM 23po3mu (u3-3a
OOJIBILIONM ITPOHMIIAEMOCTM MAOXKJAEBbIMM BOJaMM) pa3pylUMBaJMChL JUILIbL B BepXHeN
yacty, B TeMmie 0,5-0,9 cm/r., B HMIKHENM Ke 4YacTy NPOMCXOIMJIO HaKOoIJeHue. Pa3s-
JeJ TaKOro CKJIOHa Ha 30HBLI 3p03UY M aAKKyMYJSLMM 3aBucesl OT ero opmbl (puc.
5). CgJOHBI ¢ 3aTyxalolleir Spo3meit pa3MoMH (IIPOMEXYTOYHBIA TuUIl) pPa3pylIMBa-
JUCh CUJIbLHEe BCEero B cpeaHeir yactu, B tremne 0,4—0,7 cm/rox.

JoBeneHO 3KCIEPVMMEHTaJbHO, YTO Ha CKJOHAX He IMOoAJallmMXcd 3po3uM pas-
MOMH 3pO3MOHHBLIE PUTBMHBLI BO3HMKAIOT B Pe3yibTaTe JMRKBMAammy 1uebua (pmc. 7)
BO BpEeMA ONHOTO JMBHSA, AOCTUTAd TIOJHONO Pa3sBUTUA a 3aTeM MCYe3aloT (CTeHKU
CILTIOLLAIOTCA a Ha JHEe HaKaruBaeTcs LieGeHb).

IIpenBuabIBasg IPOTUMBOSPO3MOHHBIE MEPOIPUATUA CJHEeqyeT OIpeneauTb B Ka-
KOl CTemneHy CKJIOH IIOJaTJMB Ha SPO3MI0 pa3MOMHAMM a TakXKe TO — Oyayr-ian
SPO3MOHHBIE (POPMBI DPa3BMBATCA MJIM 3aTyxXxaTb. Ha CKJIOHaX YCTOMYMBLIX TIPOTUB
9pOo3MuM pa3MOMHaAMM He HYXHbI IIPOTMBOIPO3MOHHBLIE MEPOINPUATASA B BUIAE Teppac
U meTeHy. 3almMTa Iepex 5po3ueil pUTBUH AOJIZKHA OMMPATbCA HA MATKO opMmu-
POBaHHOM wu3rube pa3felAmrlleil CKJIOHbI OT BEPIUMHHOMA IIOBEPXHOCTM OTBaJa.
CdopMupoBaBIIMECa YKe SPO3VOHHbIe PUTBMHBI MOXKHO 3achIIaThb CBEXO JQOCTa-
BJEHHOM MaTepuajOM TIONHOCTBIO MJIYM YacCTUIHO CMArdasd HAKJIOHBI MX CTEHOK.

L J

Henryk Chmal

-

GEOMORPHOLOGICAL ASPECTS OF PROTECTION OF SLOPES
OF MINE DUMPS AGAINST EROSION

Summary

Erosion processes on 10 slopes of mine dumps in Zaglebie GoérnoS$lagskie were
studied. In dump material domination of gravel fraction was observed (Table 1).

Two types of erosion channels have been distinguished: furrows washed out
by water supplied by the slope (rill erosion) and narrow gullies beginning in the
upper border of the slope which are formed by water accumulating on the flat
upper part of the dump (channel erosion).

Slopes able to rill erosion regressed parallely (Figs. 1—3) maximal 1,73 cm/year.
Slopes not subjected to rill erosion (owing to high infiltration of rainwater) were
damaged only in the upper part at a speed 0,5—0,9 cm/year, and in the lower part
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accumulation occured. Dividing such a slope into a sphere of erosion and accumu-
lation depended on its shape (Fig. 5). The slopes with gradually decreasing rill
erosion (intermediate type) were mostly eroded in the medium part at a speed
0,4—0,7 cm/year.

It has been found out experimentally that on the slopes not subjected to rill
erosion channels result from liquidation of debris (Fig. 7); during one heavy rain
they reach full form and then disappear (the walls become flat and debris is gat-
hered on the bottom).

While designing anti-erosion measures it should be estimated to what degree
the slope is tractable to rill erosion and whether erosion channels develop or disap-
pear. On the slopes not subjecting to rill erosion anti-erosion measures such as
terraces or small fascine fences are not necessary. Protection against channel ero-
sion should consist in oval formation of the upper part of the damp and levelling
of the flat upper part of the damp. Channels already formed may be filled com-
pletely or partly with specially brought material in order to diminish inclination
their walls.



