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WSTEP

Eksploatacja gornicza, zarowno wglebna jak i odkrywkowa pozostawia
po sobie widoczny $lad na powierzchni w postaci olbrzymich pagorow-
-zwaléw, ktorych rozmiary i ksztalt sg roézne. Poniewaz z kopalnictwem
odkrywkowym wigze sie konieczno§¢ usuwania milioné6w m? nadktadu,
dlatego tez zwaly powstajace przy kopalniach odkrywkowych zajmujg
najwieksze powierzchnie. Te sztucznie powstale wypukte formy rzezby
ulegajg naturalnym procesom denudacji zmierzajgcym do ich wyrowna-
nia. Wspoélczesne dzialanie tych proceséw polega gléwnie na modelowaniu
zboczy poprzez ruchy masowe (osuwiska, osiadanie, spelzywanie, sezono-
wa soliflukcje), erozje i ablacje, a uwarunkowane jest calym szeregiem
czynnikéw $rodowiskowych jak: warunki klimatyczne, rodzaj materiatu,
szata roslinna.

W latach 1965—1970 prowadzono obserwacje procesOw erozji na zwa-
lach zewnetrznych odkrywkowej kopalni siarki w Piasecznie. Zwaly te
znajdujg sie na lewym brzegu Wisly w poblizu miejscowosci Boniow
i Skrzypaczowice (rys. 1). Usypane sg one na rozleglej terasie doliny Wisty
stanowigc dwa kompleksy form do ktérych nalezy: zwal maly znajdujacy
sie w poblizu budynkéw administracyjnych kopalni oraz zwat duzy (rys. 2)
lezgcy niedaleko drogi do Sandomierza. Przecietna wysokos¢ zwalu ma-
tego wynosi 20 m, za§ duzego 45 m ponad powierzchnie terasy Wisly.
Ogolna powierzchnia zwaléw wynosi ok. 60 ha. Obecnie prowadzone jest
takze zwalowanie wewnetrzne w obrebie wyrobiska.

Badania polegaly na kartowaniu rozwijajgcych sie form rzezby i po-
miarach natezenia wspélczesnych proceséw morfogenetycznych. Okresla-
no takze wlasciwoéci fizyczne i sklad mechaniczny materiatu z ktérego
usypane sg zwaly. W ciggu catego okresu prowadzenia badan mierzono
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny zwaléw kopalni Piaseczno

opady i grubos$¢ pokrywy $nieznej. Dwukrotnie dokonywano spisu roslin-
no$ci w celu okreslenia kierunku sukcesji roslinnej. Badania ogoélne pro-
wadzono w obrebie calego kompleksu zwaléw zas szczegdélowe na wybra-
nych fragmentach najstarszej czesci.
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Rys. 2. Widok ogélny zwatu od strony zachodniej (fot. autorka)
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia materialu we wschodniej czeSci zwalu duzego
1 — piasek, 2 — piasek ze zwirem, 3 — piasek na ile, 4 — il, 5 — aluwia
wyci$niete, 6 — teren wyrdéwnany

WARUNKI FIZJOGRAFICZNE

CHARAKTERYSTYKA MATERIALU

Siarka wystepuje w osadach morza miocenskiego. Nadktad stanowig
utwory wieku trzeciorzedowego i czwartorzedowego, w réznym wyksztat-
ceniu facjalnym [6, 7, 8]. Generalnie rzecz biorac na zwatach znajduja sie
dwa rodzaje réznowiekowych skat, a mianowicie piasek i il. Piaski sg wie-
ku zaréwno trzeciorzedowego jak i czwartorzedowego, za$ ily sa trzecio-
rzedowe (torton, sarmat). Piaski majg barwe jasnozo6lty, ciemnozoity, z01-
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toszarg 1 zo6itoruds, a uziarnienie drobne, $rednie i grube. Znajduje sie
w nich zwykle domieszka zwiréw o $rednicach do 2 cm. Zwiry te to okru-
chy wapienia, rogowca a czesto i materiatu krystalicznego. Piaski niekiedy
bywajg zorsztynizowane. It charakteryzuje sie barwg szarg i niebiesko-
-szarg. Jest plastyczny, ma uklad zwiezly. Stwierdzono w nim obecno$é
niewielkich okruchéw gipsu, wapienia i siarki.

Material z ktoérego zbudowane sg zwaly jest przemieszany zaréwno
w profilu pionowym jak i powierzchniowo. Szkic przestrzenny rozmiesz-
czenia materialow we wschodniej czesci zwalowiska przedstawiono na
rys. 3.

Do analiz pobrano material z powierzchniowej warstwy zwalu. Sktad
mechaniczny okreslono metodg sedymentacyjng. Wyniki przedstawia ta-
bela 1. Stwierdzono we wszystkich badanych prébkach obecno$é szkiele-
tu glebowego. Zawartos$¢ procentowa czesci szkleletowych wahata sie od

2,5%0 w itach, do 31,4% w piaskach. Wazniejsze wilaéciwodci fizyczne ma-
terialu budujgcego zwaly podano w tabeli 2. Z rodzajem materiatu zwig-

Tabela 1

Sklad mechaniczny materialu ze zwaléw w- Piasecznie

Procentowa zawarto$é czastek glebowych o srednicy w mm

Szkielet 0,1— 0,05— 0,02— 0,006— cze$ci splawialne
=01 505 002 —0006 —0,002 <0002 < 0,02
0,0 82 4 2 2 1 9 12
11,0 92 1 0° 0 3 4 7
13,0 97 2 0 0 0 1. 1
27,0 94 1 1 1 0 3 4
31,4 84 0 0 2 6 9 17
12,0 49 3 2 3 5 38 46
10,0 31 3 § 2 7 52 61
2,7 40 2 6 g 8 41 52
2,0 47 2 2 4 8 37 49
Tabela 2

Wiasciwosci fizyczne utworéw na zwalach w Piasecznie

Cigzar Kapilarna Pojemnos$é
: oo powietrzna _ '
Rodzai pojemno§¢ wodna \)tanigg Poro- przy maksy- Bz;ﬁf,llk Granica Granica
materia;u wla-  obje- higro- Watos¢ malnej po- przepu-  Plasty-  plyn-
ciwy tociowy obieto§- skopowa ©8%lna ’em.‘lméc‘. szczalno$ci czr;oécn nosci
g/cm? wagowa ciowa % wag. %o kap1o arne) cm/s ° %o
% (4]
piasek 2,65 1,62 15,86 25,69 0,36 38,87 13,18 0,00629
it 2,71 1,40 32,63 45,73 6,25 48,37 2,64 26 62

nieprze-
puszczalny
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zana jest wielkos$¢ spadkow jakie majg zbocza zwaldéw. Zbocza piaszczy-
ste sg nachylone maksymalnie do 30° (kat naturalnego zsypu), natomiast
nachylenie zboczy ilastych jest zmienne, waha sie w granicach od .8—42°.
Nachylenie to jest w duzej mierze zalezne od uwilgotnienia ilu.

KLIMAT

Zwaly znajdujg sie w obrebie dzielnicy rolniczo-klimatycznej zwane]
przez Guminskiego — Radomskg [3]. Dzielnica ta odznacza sie¢ stosunko-
wo lagodnym, w poréwnaniu z sasiednimi, klimatem. Zwlaszcza uprzy-
wilejowana jest ona termicznie. Srednia temperatura powietrza wynosi
ok. 8,5°C, $rednia temperatura stycznia —3,2°C, lipca ponad 18°C. Liczba
dni zimowych, tj. z temperaturg $rednig nizszg od 0°C wynosi mnie]
niz 50. Przymrozki wystepujg w czasie 115—117 dni. Ilo$¢ opadéw waha
sie w przedziale 550—650 mm rocznie. Srednie sumy opadéw dla po-
szczegblnych miesiecy wyliczono na podstawie danych ze stacji PIHM
w Sandomierzu, odleglym o ok. 30 km, przedstawiono w tab. 3. Najwigce]

Tabela 3

Miesieczne sumy opadéw (w mm) w okresie 1965—1970. Sandomierz

Miesiac 1965 1966 1967 1968 1969 1970

I 59,2 41,0 48,9 48,9 20,0 63,1

11 32,2 76,4 36,5 62,3 38,5 ° 42,2

111 34,3 28,9 28,4 30,5 27,5 34,4

vV 33,1 118,9 79,0 50,9 22,1 59,8

\% 53,4 82,2 77,6 81,3 75,3 45,5

VI 60,9 118,7 81,3 116,5 948 57,6

VII 139,8 123,3 81,6 131,3 . 413 186,3
VIII 154,6 71,6 63,4 61,7 80,4 51,3

IX 55,2 29,7 17,4 67,1 6,2 47,4

X 53 53,0 32,5 48,6 11,1 39,1

XI 39,8 75,0 35,2 67,2 36,4 59,8

XII 37,9 68,9 70,4 21,8 36,9 57,8

Rocznie 705,7 887,6 652,2 ® 7881 490,5 7443

opaddéw przypada na miesigce letnie. Sgsiadujgcy z okolicami region kie-
lecki jest czesto nawiedzany przez grad. Pokrywa $niezna wystepuje
w I dekadzie grudnia a ustepuje w II dekadzie marca. Liczba dni z pokry-
w3 $niezng jest mniejsza od 60. Srednie ustonecznienie w okresie miedzy
kwietniem a pazdziernikiem wynosi przecietnie ok. 6,5 godzin dziennie.
Ilo$¢ dni pogodnych wynosi ponad 40, a pochmurnych mniej niz 150. Wia-
try wiejg gléwnie z kierunkéw zachodnich i majg zwykle niewielkie pred-
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ROSLINNOSC

Sukcesja roslinno$ci na zwaly odbywa sie powoli. Rosliny reprezen-
tuja przewaznie pionierskie zbiorowiska ruderalne z rzedu Chenopodietalia
1 Onopordetalia z gatunkami lesnymi i lgkowymi. Roslinnosé ta zaczyna
wkracza¢ na zwal mniej wiecej w rok od zakonczenia zwalowania. Za-
obserwowano, ze z czasem gatunki ruderalne ustepuja i pojawiaja sie
gatunki trwate, ziola wieloletnie, drzewa i krzewy takie jak: Salix fragi-
lis, Pinus silvestris, Betula verrucosa, Populus tremula, Juniperus commu-
nis, Fraxinus excelsior, przy czym sg one jednak skarlowaciale. Lepsze
warunki siedliskowe stanowig fragmenty zbudowane z piasku charaktery-
zujacego si¢ domieszky frakeji splawialnych, totez sukcesja jest tu szyb-
sza, a ilos¢ wkraczajacych gatunkéw wieksza. Na piaskach drobnych,
wzglednie dobrze wysortowanych, sukcesja roslinna jest bardzo powolna
lub jej brak. Zauwazono, ze na zboczach ilastych przez dituzszy czas rost
jedynie podbiat (Tussilago farfara). Konsekwencjg mozaikowatego ukladu
materialu budujgcego zwaly jest wytworzenie sie bardzo zréznicowanej
szaty roslinnej. Zréznicowanie to dotyczy zaréwno ilosci gatunkéw jak
i ich skoncentrowania. I tak np. nawet na najstarszych, liczacych juz
11 lat fragmentach zwaléw z czeSciami doskonale zazielenionymi, sgsia-
dujg powierzchnie zupelnie lub prawie zupelnie pozbawione roslinnosci.

Stwierdza sie, ze wkraczajgca samoistnie roslinnosé jest do$é slabo
rozwinieta, nie ma warto$ci gospodarczej i jakkolwiek zmniejsza dzialanie
erozji powierzchniowej, to nie chroni nalezycie przed erozjg linijna.

PROCESY DENUDACYJNE NA ZWALACH

Zwaly s3 narazone na niszczace dzialanie wiatru i wody. Procesem
najbardziej powszechnym jest erozja wodna, gdyz ulega jej zaréwno pia-
sek jak i il, podczas gdy eoliczna gléwnie zwigzana jest z czeécig piaszczy-
stag. Woda niszczy stoki poprzez ablacje — tj. rozproszone splukiwanie
w czasie deszczu, moze tez dziala¢ linijnie tworzgc duze rozmywy.

Rodzaj proceséw rzezbotwoérczych uzalezniony jest przede wszystkim
od rodzaju materiatu z ktérego zbudowane sg zbocza zwatéw. Biorgc pod
uwage te zalezno$¢ omoéwiono fe oddzielnie dla powierzchni piaszczystych
i ilastych.

PROCESY MODELUJACE POWIERZCHNIE ILASTE ZWALOW

Procesem dzialajagcym tylko w obrebie czesci ilastej jest osiadanie i osu-
wanie sie materiatu. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest sposob zwalo-
wania. Mianowicie wilgotny il przenoszony tasmociggami na odleglosé
1—2 km zostaje zrzucany z duzg predko$cig. W tym momencie jest on
bardzo plastyczny [1]. Ciagla dostawa materiatu i zrzucanie go z doé¢ duzej
wysokosSci prowadzi do powstania form wypuktych, naruszenia réwnowa-
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Rys. 5. Powierzchnia wierzchowiny (fot. K. Pekala)
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7. Fragment mikroform na

ilastej cze$ci stoku (fot.

autorka)
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gl zboczy a nastepnie do grawitacyjnych przemieszczen materiatu (rys. 4).
W gornej czeSci zbocza powstawatly szczeliny za$ w dolnej osuwajacy sie
material tworzy! tzw. jezor osuwiskowy — lagodnie nachylony (8—10°),
z licznymi nabrzmieniami i zaglebieniami. W zagltebieniach tych, po usta-
bilizowaniu si¢ zbocza, gromadzilty sie po deszczach wody tworzgc okreso-
we Jeziorka. W poblizu miejsc, gdzie aktualnie zwaluje sie material
stwierdzono réwniez powstawanie osuwisk majgcych charakter sponta-
nicznych uptynnien. Bezposrednim impulsem wywolujgcym to zjawisko
sg prawdopodobnie wstrzasy spowodowane uderzeniami materiatu spada-
jacego ze zwatowarki.

Technika zwalowania jest powodem, ze wierzchowina zwaléw nie sta-
nowi zwartej powierzchni lecz skupisko ,,gérek” i obnizen pomiedzy nimi
(rys. 5). W czesci ilastej w obnizeniach tych gromadzi sie woda i powstaja
jeziorka okresowe podobnie jak na osuwiskach. Do zaglebien wmywany
jest material ze Scianek. Po wyparowaniu wody ilasty material tuszezy
sie oraz peka w regularne wieloboki (rys. 6). Proces ten stanowi pewng
odmiane wietrzenia fizycznego, jest to tzw. wietrzenie fizyczne wskutek
wysychania.

Ilaste zbocza zwaléw pociete sg gesty siecig zlobinek majgcych dna
ptaskie i stosunkowo niewielkg gleboko$é¢ (od 2 do 10 em) przy szerokosci
od 5 do 7 ecm (rys. 7). Duze zageszczenie zlobinek mozna tlumaczyé ich
zlozong geneza. W pierwszej fazie nastepowalo pekniecie wierzchniej
warstwy ilu wskutek wysychania, nastepnie powstalymi w ten sposéb
szczelinami plynela woda poszerzajgc je. Tempo rozwoju zlobin jest bar-
dzo powolne dlatego tez utrzymujg sie one do$é¢ diugo.

Stwierdzono istnienie walu wysokosci ok. 2 m obrzezajgcego zwal od
strony poinocno-wschodniej. Wal powstal w wyniku nacisku iléw na
podloze, ktére w tym miejscu stanowi warstwa torfé6w migzszosei ok. 3 m.

PROCESY MODELUJACE POWIERZCHNIE PIASZCZYSTE ZWALOW

Procesem zwigzanym przede wszystkim z piaszczystg czescig zwalow
jest erozja eoliczna, a SciSlej deflacja. W miejscach z ktérych zostaty wy-
wiane drobne czgstki na powierzchni pozostaje bruk zlozony ze zwirdw.
Bruk taki obserwuje sie na wierzchowinie i na zboczach. Drobny piasek
gromadzil sie w zaglebieniach terenu i na zboczach zawietrznych (rys. 8).

Procesem o najwiekszym zasiegu powierzchniowym jest ablacja czyli
splukiwanie przez wody deszczowe. Splywajgce wody splukiwaly mate-
rial i zlobily, przy czym rodzaj i intensywnos¢ dzialania proceséw uzalez-
nione byly od usytuowania na stoku i domieszek w materiale piaszczy-
stym. Wéréd zboczy piaszezystych z uwagi na zawarto$é innych frakeji
wyrdzniono:

— zbocza zbudowane z piaskéw drobno lub Srednio ziarnistych dobrze
wysortowanych,

Z badan nad erozjg gleb cz. II — 6
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Rys. 8. W efekcie deflacji na powierzchni pozostaje bruk a w obnizeniach
gromadzi si¢ material najdrobniejszy (fot. K. Pekala)

Rys. 9. Formy akumulacji materiatu w $rodkowej czeSci zbocza piaszezystego
(fot. autorka)
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— zbocza zbudowane z piaskéw drobno i $rednio ziarnistych z domiesz-
kg pylow,

— zbocza zbudowane z piaskow zawierajgcych domieszke zwirow. For-
mg wyjSciowg dla proceséw rzezbotworczych byl w kazdym wypadku stok
prosty o nachyleniu ok. 30°.

Na stokach zbudowanych z piaskéw dobrze wysortowanych, drobno
i Srednio ziarnistych mozna wydzieli¢ trzy strefy réznigce sie miedzy sobg
rodzajem dzialajacych proceséw [12]. W odcinku gérnym odbywa sig roz-
proszone splukiwanie. Ilos¢ wody plynagcej jest tu niewielka, gdyz czes¢
od razu wsigka, reszta za$ jest przeladowana materiatem. W wyniku tar-
cia i ubytku wody material zostaje osadzony w postaci nieregularnych
waléw w $rodkowej czeSci zbocza (rys. 9). Zywot takich mikroform jest
do$é krétki, bo istniejg tylko do momentu wysuszenia piasku. Po wyschnie-
ciu piasek osypuje sie i zbocze ponownie osigga nachylenie wyjsciowe.
Niekiedy w dolnej czesci zbocza tworzg sie zlobiny. Powstanie ich zwig-
zane jest z lgczeniem sie malych struzek, dzieki czemu splywajg wieksze
ilosci wody. Niektére z nich zostajg ,,wypelnione” po nastepnych desz-
czach, inne poglebiajg sie, poszerzaja i cofajg tak, ze z czasem mogg roz-
cinaé¢ cale zbocze. To zréznicowanie procesow wplywa na zmiane ksztal-
tu profilu zbocza. Z poczgtkowo prostego, z biegiem czasu przeksztalca sig
w wypuklo-wklesty.

Na piaskach z domieszkg frakcji pylastej panuje erozja linijna. Na ca-
tej dlugosci stoku rozwijaja sie zlobiny, czesto o ukladzie dendrytycznym.
Degradacja nastepuje tu najszybciej. Profil zbocza przyjmuje ksztait
wklesty.

Zbocza zbudowane z piaskéw z domieszkg zwiréw sg przekszalcane
przez sptukiwanie powierzchniowe oraz procesy grawitacyjne. Rowniez
w niewielkim stopniu dzialajg tu procesy eoliczne. Woda sptywajgc struz-
kami omija i podmywa wieksze zwirki, ktére wskutek zachwiania row-
nowagi tocza sie po zboczu i u jego podstawy tworzg formy usypiskowe.
Zbocza takie maja na ogo6t ksztalt prosty, a ich nachylenie przybiera war-
tos¢ kata naturalnego zsypu materialu budujgcego.

7 powyzszych spostrzezen wynika, ze w jednych odcinkach stoku prze-
wazala erozja, w innych akumulacja. Tak wiec denudacyjny bilans stoku
[4] przyjmowal wielko$ci i dodatnie i ujemne.

Duze formy powstajg przede wszystkim na kontakcie piasku i itu. For-
ma inicjalng sg obnizenia powstale jeszcze podczas zwalowania.

Rozmiary zlobin na zboczach piaszczystych (rys. 10) sg wigksze niz na
ilastych. Glebokosé¢ ich dochodzi do 20 cm, sa one zwykle V-ksztaltne.
Maksymalna ich dlugo$¢ wynosi ok. 20 m. Tempo rozwoju zlobin jest
szybkie, zalezne w duzym stopniu od charakteru opadow. Zdarzalo sie, ze
po wiekszym deszczu byly one calkowicie zasypane lub przeciwnie —
przeksztalcaly sie w formy przypominajace wawoz, ze stromymi $cianami
i dnem o niewyréwnanym spadku. Glebokoé¢ takich wawozéw dochodzita
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Rys. 10. Zbocza piaszczystego zwalowiska wewnetrznego pociete zlobinami
(fot. K. Pekala)

Rys. 11. Zalezno§¢ form erozyjnych od rodzaju materiatu: piasek, il. U podnéza
zbocza widoczny stozek naplywowy (fot. K. Pekala)
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Rys. 12. Schemat rozwoju mikroform na stoku zbudowanym z piaskoéw
zawierajgcych domieszke zwiré6w

do 3 m, przy szerokos$ci w czeSci goérnej 7 m, zmniejszajgcej sie do 1 m
w czesci dolnej i dlugosci rzedu 30 m. Dna wawozéw majg spadek nie-
jednolity, wystepujg w nich liczne progi o wysokosci do 1 m. Sciany wag-
wozu, niejednokrotnie prawie pionowe, ulegajg osypywaniu i obrywaniu.
Material piaszczysty wynoszony jest z tych form na okoliczne pola i osa-
dzany w postaci rozlegtych stozkéw napltywowych (rys. 11).

Podobne formy zwigzane sg takze z innym zjawiskiem, a mianowicie
z wyplywem wody spod zwatéw. Jak wspomniano; uklad warstw w pro-
filu pionowym jest chaotyczny, mogag jednak zaistnie¢ warunki sprzyja-
jace gromadzeniu sie wody wewngtrz zwalu. Nastepuje to przy kolejnos-
ci warstw: przepuszczalne — nieprzepuszczalne. Woda wyptywa z wne-
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trza waskimi struzkami i eroduje dolne fragmenty zboczy zwaléw. Na
obrzezeniu zwalu duzego w czeSci zachodniej istnieje kilkanascie takich
wyplywoéw. Koryta wytworzone przez wyplywajgce struzki wody sg po-
tem wykorzystywane i powiekszane przez wody opadowe.

W piaskach zwatowanych znajduje sie pewna ilo$¢ zwiréw. Tam, gdzie
drobniejsze czeSci zostaly usuniete na powierzchni powstaly mikroformy
przypominajace wyglgdem grzyby skalne. Rozwdj ich byt zwigzany z bom-
bardujgcg dziatalnoscig kropli deszczowych. Wybijaty one piasek z sgsiedz-
twa zwiru, ktéry stanowil ochronny ,,helm” dla piasku pod nim lezgcego.
W ten spos6b powstaty stupy piaszczyste, ktérych pokrywe stanowit oto-
czak (rys. 12). Rozw6j tych mikroform ma charakter rotacyjny: powstate
w trakcie jednego deszczu sg na ogél podmywane i niszczone podczas

nastepnego deszczu. Réwnoczesnie z niszczeniem starych form powstaja
nowe.

DYNAMIKA PROCESOW RZEZBOTWORCZYCH

Badania szczegélowe prowadzono w obrebie obydwu komplekséw zwa-
l6w zewnetrznych. Na wytypowanych pasach siegajgcych od podnéza do
wierzchowiny zalozono sie¢ reperéw-stalowych szpilek (ok. 160 sztuk),
a nastepnie mierzono ich wysokos¢. W momencie zaktadania (jesien 1965 r.)
czesci szpilek wystepujgce ponad powierzchnig mialy jednakowg wysokos¢.
Ponadto wykonywano pomiary niwelacyjre w obrebie paséw. Prowadzono
takze rejestracje i pomiary powstatych form. W obrebie badanego frag-
mentu wystepowaly zaré6wno piaski jak i ily. Dane z pomiaru wysokos$ci
szpilek i niwelacja — postuzyly do okreslenia tempa rozwoju zjawisk mor-
fogenetycznych. Warto$ci dotyczace rozwoju form erozji linijnej i obni-
zania sie stokow sg Srednimi z okresu pieciu lat i nalezy traktowaé je ja-
ko orientacyjnie. Szczegélowe dane znajdujg sie w trakcie opracowywa-
nia.

W okresie od 1965 do 1970 r. z czeSci piaszczystej w ciggu roku zmy-
wana byta warstewka migzszosci 1 cm, za$ z ilastej warstewka migzszo$ci
0,5 cm. Dosy¢ szybko nastepowalo rozmywanie istniejgcych form erozji
linijnej (zlobiny, wawozy). Z pomiaréw wyniklo, ze w przeciggu roku
szerokos$¢ i gteboko$¢ takich form moze wzrastaé o kilka do kilkunastu cm.
I tak np. glebokos¢ wawozu na zwale duzym wzrastala rocznie o 20—
30 cm, za$ szerokos¢ o 70 cm. U podnéza zwaldéw oraz na ich splaszczeniach
w obrebie zwalu duzego, powstawaly liczne stozki naplywowe. Sredni
przyrost grubosci stozkéw wynosit 1,5 do 2 cm rocznie.

Intensywnos¢ dzialania proceséw denudacji pozostawala w Scistym
zwigzku z iloScig i rozkladem opadow. Np. 1966 r. odznaczat sie duzg ilo$-
cig opadéw (ponad 880 mm). Nastgpilo znaczne nasycenie wilgocig ma-
terialu na zwalach, utrzymujace sie az do wiosny roku nastepnego. W kon-
sekwencji tego wiekszos¢ wod roztopowych wiosng 1967 r. sptywala po
powierzchni, natomiast bardzo niewiele wody wsigkato, przyczyniajgc sie
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do ozywienia erozji. Potwierdzajg to wyniki pomiaréow szpilek: wielkos¢
zmian (in + i in —) byla najwieksza z calego okresu obserwacji. Odnoto-
wano tez zjawisko odwrotne: przesuszenie materialu spowodowane malg
iloScig opadéw w jesieni 1969 r. stworzylo warunki sprzyjajgce ozywieniu
erozji eolicznej oraz wsigkaniu wéd roztopowych wiosng 1970 r. Pomiary
szpilek wykonane wiosng 1970 r. wykazaly minimalne zmiany wysokos$ci
szpilek, co Swiadczyloby o zwolnieniu tempa ablacji i erozji.

Okres obserwacyjny obejmujgcy wszystkie pory roku i to w réznych
latach pozwolil na poczynienie szeregu spostrzezen nad zaleznoscig proce-
cow erozji i denudacji od pory roku. W zimie, gdy zwaly okryte sg $nie-
giem, procesy erozji wodnej sg zahamowane. Jedynym procesem dziala-
jacym w tej porze roku jest erozja eoliczna (niveo-eoliczna — por. Jahn
1969) polegajaca na wywiewaniu drobnego materialu ze zwaléow oraz wy-
jatkowo na nawiewaniu czgstek glebowych z przyleglych pdél [11]. Wezes-
na wiosna zwigzana jest z duzymi dobowymi amplitudami temperatur
powietrza co jest powodem wystepowania, sporadycznie co prawda, sezo-
nowej soliflukecji. Brak szaty ro$linnej byt przyczyng, ze pierwsze wiosen-
ne deszcze rozmywaly zlobiny na zboczach zwaléw. Zwykle formy te by-
ly jednak niewielkie. Wiekszos¢ wod sptywala a nie wsigkala i temu na-
lezy przypisa¢ fakt wzrostu stozkéw naplywowych, notowany kazdej wios-
ny. Wlasciwa, intensywna erozja i denudacja zwigzana jest z okresem desz-
cz6w letnich. Prawie corocznie stwierdzano, iz nastepowalo po nich znacz-
ne poglebienie istniejgcych zlobin. Wiele z nich przeksztalcilo sie w wa-
wozy. Takze z okresem letnim zwigzane bylo powstawanie bezodplywo-
wych jeziorek w obrebie zwalow oraz wietrzenie fizyczne il6w w okresie
posuchy. W jesieni, ktéra czesto bywa sucha i pogodna, nastepowato zaha-
mowanie proceséw erozji wodnej i ozywienie erozji eolicznej. P6znojesien-
ne opady nie powodowaly wiekszego niszczenia stokéw, gdyz material
chiongt wode. Z okresem tym wigze sie jedynie wzrost ilosci wody wyply-
wajacej spod zwalow.

ZAKONCZENIE

Jak wynika z prowadzonych obcerwacji, ogélnie tempo dziatania pro-
cesOw denudacji w okresie 1965—1970 r. nie bylo zbyt duze. Przyczyng
tego byl niewatpliwie fakt iz w okresie tym nie bylo bardzo obfitych gwal-
townych deszczéw, ktére zwykle powodujg wieksze szkody niz czesto pa-
dajace deszcze o nieduzym natezeniu. Nalezy réwnoczeSnie pamietaé¢, ze
zwaly lezg na terenie znajdujgcym sie w zasiegu leja depresyjnego czyn-
nej kopalni co spowodowalo obnizenie poziomu woéd gruntowych, a wiec
przesuszenie.

Celowos¢ prowadzenia badan proceséw denudacji na zwalach mozna
rozpatrywa¢ w dwu aspektach. Z jednej strony zwaly stanowig labora-
torium polowe dla badan wspdlczesnych proceséw rzezbotwérczych, do-
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starczajac cennych materialow poréwnawczych o znaczeniu ogélnym.
W tym zakresie odczuwa sie brak obserwacji eksperymentalnych doty-
czgcych rozwoju stoku we wspoélezesnych warunkach klimatycznych. Dru-
gi zas aspekt — wiaze sie z zagadnieniem zagospodarowania zwaléow. Jest
bowiem rzecza konieczng poprzedzenie wszelkich prac rekultywacyjnych
melioracjami przeciwerozyjnymi, czyli zabiegami majgcymi na celu prze-
ciwdzialanie i hamowanie erozji [13, 14]. Wplyw leja depresyjnego stwarza
warunki sprzyjajgce stabilizacji zwaléw. Stan taki nalezy wykorzystac¢
na zalozenie umocnien i wprowadzenie ro$linnosci tak, aby zabezpieczy¢
zwal jeszcze przed podniesieniem sie poziomu wéd gruntowych, ktére na-
stgpi po ukonczeniu eksploatacji zloza.
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SIHUHA PEIEJIEBCKA-IIEHKAJIEBA

JEHYIOALMS HA CBAJIKAX KAPBEPA CEPHOI'O PYIHHUKA B IISICEYHO

Pesome

AHann3 U OLeHKa MPOLIECCOB COBPEMEHHOM [IeHYaalMyd IPOBOQWIIMCH IO JaHHBIM U3 5-JeT-
HHUX IIOJIEBBIX HCCiIenoBaHMK. McciieqoBaHUs KacaylUCh TaKHMX MPOIECCOB KaK: MacCoOBBIE BH-
>KeHus (OIMOJI3HM, NPOCaaKa, Ce30HHAs COJIM(MIIIOKIUA), BOAHASI U 30JI0Bast 3PO3U.

CBanku C1araroT TPETUYHBbIE M YETBEPTHYHbIE IIECKH DA3JIMYHON TPAaHYJIALUMM, a TaKiKe
TOPTOHCKHE M capMaTCKue ryIuHbI (Tadm. 1, 2). ITecku comep»kaT IpuMech rpaBusi. DTH 00pa3o-
BaHUs IIPEACTABJIAIOT CMECh KaK II0 BEPTHKAJIU TaK U B FOPU3OHTAJILHOM NMPOCTHpPaHHUU (pHC. 3).
Bricora cBanok jgocturaer 20—40 m. IlecyaHucThle CKJIOHBI CBaJIOK HaKJIOHEHBI okoso 30 -,
JIMHUCTBIE — OT 8° — pmo 42°.

Xona HeHYOAalMOHHBIX IMPOILIECCOB IPHOOpeTan pasHble (GOpMbl U pa3Mepbl B 3aBHUCHMOCTH
OT COCTaBa MaTepuajla CJlararollero CKJIOHbI. B mpeaenax IJIMHUCTOrO MaTepuasa o0pa3oBblBa-
JIUCh OINOJI3HU M pa3mouHbl (puc. 4, 7). ITecku nmoaBepramucy Kaxk 30JI0BOM TaK ¥ BOOQHOH 3PO3UH
U abnsauuu. B pesynbTaTe 30J10BOI 9pO3MM MPOMCXOIMIIO HAKOIUIEHUWE KPYIIHOIO MaTepuana a 6o-
Jiee MEJIKMM MaTepMall OTJjarajcs B YIVIyOJICHMAX M Ha NOABETPEeHHBbIX CKJOHax (puc. 8). Iloa
BJIMSHMEM TEKYIIeil BOAbI Pa3BUBAJIMCh PAa3MOMHBI M Majble OBPATH, a Y IOJHOMKHII CKJIOHOB —
KoHychl BbIHOca (puc. 10, 11). Ilpomeccwr admsanuu GopmupoBaiM MUKpOdOpMbI, pa3BUTHE
KOTOPBbIX NpPEACTaBJI€eHbI Ha puc. 12.

KonuyecTBeHHBbIE HCCIEJOBaHUSA MHTCHCUBHOCTH IPOLIECCOB ITOKA3aJId, YTO Ha NPOTAYKEHUHU
roja U3 NECYaHUCTON YaCTH CBAJIOK CMBIBaETCA CJIOM MOIIHOCTHIO B CpeaHeM 1 CM, M3 IJIMHMCTOH
K€ OKOJIO 0,5 cm. Cpeguuii rofoBoH POCT MOIIHOCTH KOHYCOB BBbIHOCa coctaBiaa 1,5—2,0 cm.
Temn xoma mpoueccoB B 3HAUMUTEIBHON CTEMEHH 3aBHUCHUT OT KOJIMYECTBA U BpPeMEHH aTtmocdep-
HBIX OCaJKOB.

JANINA REPELEWSKA-PEKALOWA

DENUDATION ON THE SULPHUR QUARRY DUMPS
IN PIASECZNO

Summary

The analysis and estimation of processes of contemporary denudation was
made on the basis of 5 year land survey. Investigations concerned the following
processes: soil mass movement (soil slip, soil subsidence, soil creep, seasonal soli-
fluction), water and -eolic erosion.

The dumps are built of tertiary and quaternary sands of different granulation
and of tortonic and sarmatic loams (Tables 1, 2). The sands contain an admixure of
gravel. These formations are mixed up in a perpendicular profile and superficially
(Fig. 3). The dumps are from 20 to 40 m high. Sandy slopes of the dumps slant 30°
and loamy slopes slant 8—42°.

The activity of denudation processes has been taking different forms and
dimensions depending on the kind of the structural material of the slope. Within
loamy part the land slides and rills are formed (Fig. 4, 7). The sands were the
subject to eolic erosion, water erosion, and’ ablation. As a result of eolic erosion
a deflation pavement was formed and the fine material was deposited in hollows
and on leeward slopes (Fig. 8). Owing to flowing water rills and gullies and sedi-
mentation cones at the base of the slopes were developed (Fig. 11). Fig. 12 shows
the development of microforms due to ablation.
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Quantitative investigations of the intensity of the processes proved that in
one year from the sandy part of the dumps a layer of about 1 cm is washed off
and from a loamy part — about. 0.5 cm. The average annual increase of the thick-
ness of sedimentation cones was 1.5—2.0 cm. The rate of the process activity depends
to a high degree on the amount and distribution of rainfalls.



