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WSTEP

Odkrywkowa eksploatacja wegla wigze si¢ z degradacja $rodowiska, zwykle
na bardzo rozleglym obszarze, dlatego szczegdlnie istotnym aspektem gornictwa
jest rekultywacja terendw przez nie zniszczonych. Wedlug przepisow ustawy Pra-
wo geologiczne i gornicze (Dz. U. 2011 Nr 163 poz. 983), na przedsigbiorstwach
gorniczych cigzy obowiazek ochrony wykorzystywanej powierzchni, w tym likwi-
dacji wyrobisk i wlasciwego uksztattowania rzezby zwatowisk, majacego na celu
m.in. ograniczenie erozji wodnej.

Rekultywacja zwatowisk jest w gtdwnej mierze uwarunkowana ich rzezba. Naj-
czesciej prowadzona bywa w kierunku rolniczym, lesnym lub specjalnym. Zbocza
1 skarpy, w zwigzku z duzym nachyleniem na matej powierzchni, najlepiej nadajg
si¢ do zalesienia, co jednoczesnie powoduje zwigkszenie ich statecznosci. Tere-
ny ptlaskie, takie jak wierzchowiny, najczeséciej zagospodarowywane sg jako pola
uprawne.

Szczegdltowe zagospodarowanie obszarow zdegradowanych ma na celu zwigk-
szenie ich atrakcyjno$ci i przyciagniecie turystow, powoduje jednak powstanie
kolejnych probleméw. Budowa i eksploatacja na zwatowiskach takich obiektow
jak stoki narciarskie czy $ciezki rowerowe prowadzi do uruchomienia procesow
niszczenia powierzchni ziemi.

Celem opracowania jest prezentacja wynikow badan wspotczesnych procesow
morfologicznych i tworzonych przez nie form wystepujacych na obszarze zwato-
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wiska zewngtrznego KWB ,,Betchatoéw”. Najwazniejszym aspektem tych badan
jest proba okreslenia uwarunkowan przeksztatcania wyzej wymienionych zwato-
wisk, w tym wskazanie roli cztowieka w przebiegu poszczegoélnych sktadowych
tego przeksztatcania. Podj¢to rowniez probe oceny istniejagcych systemow zabez-
pieczen przeciwerozyjnych oraz zaproponowano nowe, bardziej skuteczne rozwia-
zania. Badania przeprowadzono w rocznym cyklu klimatycznym — rozpoczeto je
na poczatku lata i zakoficzono pod koniec lata nastepnego roku.

OBSZAR BADAN

Zwatowisko zewnetrzne KWB ,,Belchatow” potozone jest w zachodniej cze-
sci gminy Kamiensk, w powiecie radomszczanskim, w wojewodztwie 16dzkim,
w strefie granicznej trzech jednostek fizycznogeograficznych: Kotliny Szczer-
cowskiej, Wzgorz Radomszczanskich i Wysoczyzny Betchatowskiej (Kondracki
2009). Lokalizacja zwalowiska byta $cisle zwigzana z wkopem udostepniajacym
odkrywke — odlegtos¢ najblizszych skarp zwatowiska od wkopu wynosi okoto
1 km (ryc. 1).

Poktady wegla brunatnego w rejonie Belchatowa odkryto w roku 1960, ale
ich eksploatacj¢ rozpoczeto 15 lat pézniej na polu ,,Belchatow™ i 42 lata pdzniej
na polu ,,Szczercow”. Zwatowisko zewnetrzne zajeto okoto 15 km? gminy Ka-
miensk, przykrywajac w potudniowej czgsci tereny uprzednio catkowicie zalesio-
ne, a na poétnocy mozaike¢ lasow i pol uprawnych oraz fragment podmokiej doliny
Widawki. Pod zwatowiskiem znalazly si¢ tez obszary kilku wsi. Pierwsze prace
zwigzane ze zdejmowaniem nadktadu i zwalowaniem rozpoczgto w czerweu 1977
roku (Koztowski 2005). Projektanci kopalni zaktadali, ze zwatowisko obejmie po-
wierzchnie 1200 ha, a jego kubatura osiggnie 1073 mln m?, ostatecznie jednak jest
ono wieksze — odpowiednio: 1480 ha i 1350 mln m?3, wznosi sie 195 m ponad tere-
ny otaczajace i stanowi najwyzsze wzniesienie w centralnej Polsce. Jest to typowe
dla kopaln wegla brunatnego zwatowisko w ksztalcie pryzmy o przekroju trape-
zu (Uberman, Ostrega 2004). Odkladanie materiatu w obrgbie omawianej formy
zakonczono w roku 1992, a jej formowanie w roku 1993 (Koztowski 2005). Od
tego czasu caly urabiany nadktad sktadowany jest na zwatowisku wewnetrznym
znajdujacym si¢ we wschodniej czesci wyrobiska. Zwatowisko zewngtrzne zosta-
to catkowicie zrekultywowane do roku 1994 i obecnie jego tereny sg zarzadzane
przez Lasy Panstwowe.

Zwatowisko zewnetrzne otrzymato ksztatt zamknigtej ,,podkowy”, ktorej ra-
miona skierowane sg w kierunku WSW. Zbocza tej formy skladajg si¢ z szeregu
potek, skarp i pochylni (ryc. 2). Wierzchowina jest nachylona w kierunku péinoc-
nym i w najnizszym punkcie osigga wysokos¢ 338,5 m n.p.m., a w najwyzszym
388,5 m n.p.m. Deniwelacja w jej obrebie wynosi zatem doktadnie 50 m.

Zwatowisko zbudowane jest z r6znych utworow skalnych, rozluznionych i wy-
mieszanych ze sobg w procesie urobku, transportu i zwatowania (79% stanowia
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Rye. 1. Lokalizacja zwatowiska zewngtrznego (prawa strona zdjecia) wzgledem wyrobisk
KWB ,,Befchatow” (zrodto: Google Earth)

Fig. 1. Location of the external waste dump (on the right side of the photo) and open pits
of Belchatow Lignite Mine (source: Google Earth)
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Ryec. 2. Schemat rzezby zwatowiska zewngtrznego KWB ,,Belchatow”

Objasnienia: 1 — wierzchowina, 2 — sptaszczenia stokowe, 3 — stoki, 4 — pochylnie,

S — sktadowisko gipsu

Fig. 2. Relief scheme of the external waste dump of Belchatéw Lignite Mine
Notations: 1 — hilltops, 2 — mid slope flattens, 3 — slopes, 4 — ramps, S — gypsum dump
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grunty sypkie i sypkie z domieszka spoistych, a 21% grunty spoiste i spoiste z do-
mieszka sypkich — Wozniak 1988), co warunkuje jego znaczng podatno$¢ na ero-
zj¢ wodng. W celu ograniczenia tego procesu wybudowano system odwodnienia
powierzchniowego.

Z punktu widzenia erozji wodnej najbardziej istotnym elementem klimatu sg
opady. Ich sumy roczne w rejonie badan wahaty si¢ w sezonie badawczym (2008)
miedzy 522 mm (na stacji Rogowiec) a 604 mm (na stacji Huby Ruszczynskie).
Opady w potroczu cieptym byly wyzsze niz w zimnym. Najbardziej deszczowymi
miesigcami byty lipiec (79 mm) i sierpien (88 mm), natomiast najnizsze opady za-
notowano w grudniu i w lutym (po 11 mm). Maksymalny opad dobowy (43,8 mm)
wystapil 15 sierpnia, pottora miesigca po rozpoczeciu badan. Pierwsze opady $nie-
gu odnotowano 6 listopada, a ostatnie w marcu. Pokrywa $niezna nie byta jednak
trwata. Najwigksza grubo$¢ osiggneta nietypowo w listopadzie (do 10-12 cm).
W grudniu i styczniu pojawiata si¢ sporadycznie, zazwyczaj w postaci ptatow, a jej
grubo$¢ osiggata maksymalnie 5 cm (Wachowiak 2008).

Obecnie na zwatowisku dominujg lasy. Wierzchowina zajeta jest przez mono-
kulturg sosny zwyczajnej (Pinus silvestris). Na stokach gatunkiem dominujgcym
rowniez jest sosna zwyczajna, ale jej udziat zmniejsza si¢ do okoto 60%. Towa-
1zysza jej gtownie: robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia), olsza czarna (Alnus
glutinosa) 1 olsza szara (Alnus incana), topola osika (Populus tremula) i brzoza
brodawkowata (Betula pendula).

Jedynym obszarem, ktory nie zostal zrekultywowany, jest zlokalizowane w SW
czesci wierzchowiny sktadowisko gipsu (ryc. 2). Obiekt ten istnieje od 1995 roku,
ma powierzchni¢ 52 ha i pojemno$¢ 3,7 mln m? (Musiat i in. 2001). Dzisiaj gips
nie jest juz dostarczany na zwatowisko (Dziadko 2004), ale pobierany z niego
1 wykorzystywany do celow przemystowych, wigc jego ilos¢ stale si¢ zmniejsza.
W niedalekiej przysztosci spowoduje to wyczerpanie zapasow i teren sktadowiska
bedzie mogl zosta¢ poddany rekultywacji. W chwili obecnej jest ,,na dziko” roz-
jezdzany przez amatorow ekstremalnej jazdy samochodami terenowymi, motocy-
klami i quadami. W potaczeniu z brakiem zabezpieczen, powoduje to bardzo silng
erozj¢ powierzchni, szczego6lnie w obrebie zboczy sktadowiska.

Na wierzchowinie zlokalizowany jest takze park wiatrowy, ktory zajmuje
2,4 ha. W gornej czesci potnocnego stoku zwatowiska wybudowano lotnisko ,,Orla
Gora”. Turystow na badany obszar przycigga gtownie stok narciarski, zlokalizowa-
ny w NE czg¢sci ,,Gory Kamiensk”. Ma on 760 m dtugosci i 160 m szerokosci. Pod
gondolami jednego z trzech wyciagow funkcjonuje 640 metrowy tor saneczkowy
(Wozna 2008).

Najwicksza atrakcje¢ w sezonie letnim stanowi rozwinigta sie¢ rowerowa.
Wszystkie trasy zaczynaja si¢ 1 koncza u podnézy stoku narciarskiego. System
sktada si¢ z 3 tras rowerowych o lacznej dlugosci 42 km.
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METODY BADAN

Podstawa badan byto terenowe kartowanie form rzezby i modelujacych je pro-
cesOw, z wykorzystaniem podktadu topograficznego w skali 1:5 000. Przeprowa-
dzono je w pigciu okresach badawczych migdzy lipcem 2008 roku a wrzeSniem
roku 2009. Skartowano wszystkie drogi znajdujace si¢ na zwatowisku (z wyjat-
kiem wewnetrznej sieci drogowej elektrowni wiatrowej, ze wzgledu na zamknigty
charakter tego obszaru). W ich obrebie wyznaczono odcinki (68 o tacznej dtugo-
$ci 31 745 m) jednorodne pod wzgledem morfometrii i wystgpujacych mikroform
oraz nachylenia terenu otaczajacego, zgodnie z procedurg zaproponowang przez
P. Watdykowskiego (2006). Odcinki te przeanalizowano pod katem: nachylenia,
szerokosci, gleboko$ci weiecia, przebiegu w stosunku do kierunku nachylenia sto-
ku, typu uzytkowania, wystepowania mikroform, dominujacych proceséw morfo-
genetycznych oraz ksztaltu profilu poprzecznego.

Informacje o jakosci i tempie niszczenia drog uzyskano na podstawie analizy
3 profili poprzecznych drog, z ktorych kazdy zlokalizowany byt na drodze o in-
nym nachyleniu i innej intensywnos$ci uzytkowania. W dwoch profilach pomia-
ry wykonano pieciokrotnie, a w trzecim — czterokrotnie. Zmiany ksztattu profili
przeanalizowano uwzgledniajac nachylenie powierzchni drogi, frakcj¢ materiatu
budujacego powierzchnie, typ i intensywnos$¢ uzytkowania drogi oraz wielkos¢
opadéw w okresach miedzy pomiarami.

Odmienng metode zastosowano do pomiardéw intensywnosci erozji w obrebie
sktadowiska gipsu, gdzie na dwoch stozkach naptywowych, w ktore wbito wyska-
lowane tyczki, czterokrotnie wykonano pomiary wysokosci zasypania.

STAN BADAN NAD PROCESAMI RZEZBOTWORCZYMI W OBREBIE
ZWALOWISK W POLSCE

Zainteresowanie badaniami proceséw rzezbotwoérczych wystepujacych na zwa-
fach wegla brunatnego w Polsce wzrosto znaczaco na poczatku lat 70. XX wieku,
w zwigzku z duzym wzrostem wydobycia tego surowca i zagrozeniami wynikaja-
cymi z powstawania coraz wigkszych zwatowisk.

Pierwsza polska publikacja opisujaca procesy osuwiskowe na zwalowiskach
wegla (Serafin-Pilawska 1962) prezentowala wyniki badan prowadzonych poza
granicami naszego kraju. Autorka przedstawita w niej przypadki osunie¢ zboczy
zwatéw w zaglebiu saskim (6wczesna NRD), skupiajac si¢ na najlepiej zbadanym
zwatowisku Espenhain. Wskazata najistotniejsze uwarunkowania srodowiskowe
tych proceséw oraz sposoby ochrony okolicznych terenow. Praca ta przyczyni-
fa si¢ do powstania opracowan dotyczacych polskich zwalowisk zewnetrznych,
funkcjonujacych m.in. w rejonie Konina (Furmanski, Meissner 1963) i w zaglebiu
turoszowskim (Milkowski, Nowak 2009). Autorzy ci koncentrowali si¢ gtownie na
przyczynach powstania konkretnych osuwisk oraz opisywali sposoby zabezpiecza-
nia zboczy zwatowisk przed dalszym rozwojem ruchow masowych.
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Zagadnienie statecznosci skarp na zboczach miodych zwatowisk poruszat juz
wezesniej S. Dmitruk (1965), ktory omowit podstawowe wlasciwosci gruntow
zwatowych oraz zjawisko okresowej statecznos$ci budowanych przez nie form
i przypadki jej utraty. Przedstawil tez zalezno$¢ wlasciwosci mechanicznych grun-
tu 1 kata nachylenia zbocza od czasu i skali zmian jego nachylenia, podkreslajac
negatywny wptyw rozluznienia utwordw budujacych stok przy braku statecznosci.

Proces6w osuwiskowych na stokach usypanych przez cztowieka dotyczyla tez
praca M. Pulinowej (1972). Kilka lat wcze$niej ta sama autorka (Pulinowa 1967)
przedstawita metody badania procesow stokowych na roznych etapach funkcjono-
wania zwalowisk, od momentu ich usypania do zakonczenia rekultywacji. Zwroci-
ta uwagg, ze okreslenie wlasciwosci fizycznych i stanu gruntu utatwia analize jego
zmian w czasie oraz wskazuje, jakie warunki sprzyjaja rozwojowi poszczegolnych
typOw proceséw w obrebie stokow.

Na szczegdlng uwage zashuguja publikacje J. Chwastka (1966, 1970, 1978),
ktory analizowat m.in. wptyw robot gérniczych na uksztaltowanie zboczy zwato-
wisk oraz osiadanie powierzchni zwatdéw. Szczegdétowo charakteryzowat wszystkie
istniejace w roku 1970 w Polsce zwalowiska zewnetrzne, wraz z czynnikami, ktore
miaty wptyw na ostateczng ich forme, takimi jak: sposoby zdejmowania i litologia
nadktadu, warunki wodne zwatowiska oraz metoda zwatowania. Przedstawil row-
niez szczegdtowo procesy dziatajace na stokach zwatéw (osuwanie, sptukiwanie,
sptyw powierzchniowy), ktadac nacisk na czynniki wptywajace na ich przebieg
1 wydajnos¢.

Zagadnieniami rekultywacji terenéw kopalni ,,Betchatow” zaczeto zajmowad
si¢ jeszcze przed rozpoczeciem tam eksploatacji wegla (Koztowski 1974, Mona-
sterska 1974), jednak powstajace wowczas opracowania catkowicie pomijaty kwe-
stie zwigzane ze zwatowiskiem. Jego rekultywacja stala si¢ przedmiotem szcze-
g6lowych rozwazan dopiero, gdy obiekt ten juz istniat. Opisywano go pod katem
geologiczno-inzynierskim 1 przedstawiano koncepcje przywrocenia mu uzytecz-
nosci (Monasterska 1983, Wozniak 1988, Kaczmarski 1999).

Z punktu widzenia zagadnien poruszanych w niniejszym opracowaniu, najcie-
kawsza wydaje si¢ publikacja W. Czamary (1983), jedyna opisujgca procesy erozji
wodnej na zwale w Belchatowie. Autor opisuje czynniki warunkujace ich przebieg
i, w oparciu o rozktad predkosci sptywu powierzchniowego oraz czesto$¢ wyste-
powania opadéw nawalnych, wskazuje stopien zagrozenia erozja poszczegdlnych
skarp. Podkresla rowniez role roslinnos$ci, jako czynnika wptywajacego na ograni-
czenie proceséw erozyjnych. Opisane w niej badania odnosity si¢ jednak do proce-
sow wystepujacych na dtugo przed zakonczeniem formowania zwatowiska.

WYNIKI BADAN

Wspdlczesnie dominujacym procesem rzezbotworczym przeksztalcajgcym
powierzchni¢ zwalowiska jest erozja linijna. Zachodzi ona zaréwno na sktadowi-
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sku gipsu, jak 1 wzdtuz sieci nieutwardzonych drég rozcinajacych stoki Gory Ka-
miensk.

Tempo przeksztatcania stokéw w obrebie sktadowiska gipsu przeanalizowano
na podstawie pionowego przyrostu stozka o dtugosci niemal 40 m u wylotu jedne;j
z bruzd erozyjnych rozcinajacych powierzchni¢ o nachyleniu 45° (fot. 1). Pomia-
ry przeprowadzono czterokrotnie, ale tylko podczas drugiego pomiaru (w listo-
padzie 2008 r.), po 4 miesigcach od zamontowania tyczek pomiarowych, zanoto-
wano wyrazng zmian¢. Pomiar na tyczce nr 1 wskazatl, ze centralna czgs¢ stozka
zostata nadbudowana o 12,5 cm. W tym samym czasie w goérnej czesci stozka
(tyczka nr 2) przybylo 7 cm, a od listopada do marca nastepnego roku kolejny
1 cm osadu. W po6zniejszym okresie nie odnotowano zadnych zmian. Duze zmiany
pomiedzy lipcem a listopadem zwigzane byly zapewne z faktem, ze dwukrotnie
wystapity wowczas opady o znacznych sumach dobowych: 15.07.2008 — 43,8 mm
17.10.2008 r. — 39,6 mm. Kolejny okres deszczowy (lipiec i sierpien nastepnego
roku), w ktérym spadlo 258 mm deszczu, nie spowodowal jednak juz tak wiel-
kich zmian. Najprawdopodobniej bylo to zwigzane z faktem, ze miesi¢czne sumy
opadéw byly bardzo wysokie, ale roztozone réwnomiernie w caltym omawianym
okresie.

Fot. 1. Bruzdy erozyjne na wschodnim stoku sktadowiska gipsu (fot. M. Szadura)
Photo 1. Erosion rills on the east slope of the gypsum dump (photo M. Szadura)

Sie¢ drogowa zwalowiska obejmuje ponad 30 km drég (ryc. 3). W ramach prze-
prowadzonych badan skartowano 31 745 m dostgpnych drég. Prace te nie objety
utwardzonych szutrem tras obstugowych parku wiatrowego.

Pod wzgledem cech metrycznych drogi znajdujace si¢ na terenie badan sg mato
zrdéznicowane (ryc. 4a). Spadek 77% skartowanych odcinkéw drog miesci sie
w przedziale 0-5° 13% w przedziale 5-10° i 7% w przedziale 10-15°. Jedynie dwa
odcinki maja spadek rzgdu 15-20°. Spadki drég zwigzane sa z ogdlnym nachyle-
niem zwalowiska, (zwtaszcza nachyleniem pochylni, po ktérych poprowadzono
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1 km

Rye. 3. Sie¢ drogowa zwatowiska zewngtrznego KWB ,,Befchatow”
Objasnienia: 1 — drogi asfaltowe, 2 — pozostate drogi

Fig. 3. Road Network of the external waste dump of Befchatow Lignite Mine
Notations: 1 — asphalt roads, 2 — other roads

$ciezki rowerowe) oraz przebiegiem wzgledem nachylenia terenu (97% stanowia
drogi poprowadzone skosnie lub rownolegle do kierunku nachylenia stoku).

Zroznicowanie pod wzgledem szeroko$ci drog takze jest nieznaczne: 87% od-
cinkdw ma szeroko$¢ 2-5 m, 7% stanowig drogi szersze niz 5 metréw, a pozostate
6% to drogi o szerokosci 1-2 m. Omawiane drogi sg tez bardzo nieznacznie wcigte
w podtoze: 70% z nich jest wcigte na mniej niz 5 cm, 7% weig¢ miesci si¢ w gra-
nicach 6-10 cm, 12% w granicach 11-20 cm, a 11% jest wcigte na ponad 21 cm.

Profile poprzeczne s3 jedng z bardziej roznicujacych cech drog zwatowiska.
Niemal 50% drog posiada symetryczny profil ze stabo zaznaczonymi dwiema ko-
leinami. Drugi wazny typ profilu, wystgpujacy w przypadku 27% Sciezek, jest cat-
kowicie wyréwnany. Na kolejne typy profili, czyli symetryczny z dwiema dobrze
zaznaczonymi koleinami, asymetryczny z jedng dominujaca bruzda/koleing oraz
asymetryczny z kilkoma bruzdami erozyjnymi przypada odpowiednio 15%, 7%
1 1% udzialu (ryc. 4b).

Jedynie 15% odcinkéw ma sztuczng nawierzchni¢ — asfalt, ptyty betonowe lub
szuter. Podloze wigkszo$ci drog gruntowych zwatowiska (80%) stanowi materiat
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Ryec. 4. Zréznicowanie spadku (A) i profili (B) Sciezek na zwatowisku KWB ,,Betchatow”
Objasnienia: A — spadki: 1 —0-5° 2 —5-10° 3 — 10-15° 4 — 15-20°%; B — profile: 1 — catko-
wicie wyréwnany, 2 — symetryczny, ze stabo zaznaczonymi koleinami, 3 — symetryczny,
z dobrze zaznaczonymi dwiema koleinami, 4 — asymetryczny, z jedng gtéwna koleing /
bruzda, 5 — asymetryczny, z kilkoma bruzdami erozyjnymi

Fig. 4. The diversity of angle (A) and latitudinal profile (B) of paths on the Belchatow
waste dump

Notations: A — path angle: 1 —0-50, 2 — 5-100, 3 — 10-150, 4 — 15-200; B — profiles: 1 — to-
tally leveled, 2 — symmetrical with poorly visible two road grooves, symmetrical with well
visible two road grooves, 4 — asymmetrical with one main road groove, 5 — asymmetrical
with a few rills

mineralny (dominuje frakcja piaszczysta) lub mineralny z domieszka organiczne-
go, jedynie 20% odcinkéw ma podltoze organiczne. Sciezki o podtozu mineralnym
s3 najczesciej nieutrwalone, a te z domieszka materiatu organicznego utrwalone
czesciowo.

Powierzchnia drog zwatowiska jest urozmaicona. W obrgbie 47 z 59 odcinkow
nieutwardzonych stwierdzono obecno$¢ form zwigzanych z ich wspdtczesnym
przeksztatcaniem. Do form naturalnych zaliczy¢ mozna mikroformy erozyjne, ta-
kie jak bruzdy sptukiwania skoncentrowanego (fot. 2b), ktére wystepuja na 33%
odcinkow $ciezek nieutrwalonych. Rozmiary ich sg zroznicowane i $cisle zwia-
zane z nachyleniem odcinka drogi. Najmniejsze zanotowane rozcigcia erozyjne
miaty 5 cm glebokosci i szeroko$¢ oraz dtugos¢ do kilkunastu centymetrow. Naj-
wigksze natomiast osiggaly glebokos$¢ 75 cm, szeroko$¢ 43 cm i rozciggaly sie
na catym odcinku drogi dochodzac do 270 m dtugosci. Najwieksze zanotowane
bruzdy wystepowaty na stokach, ktorych nachylenie byto wigksze niz 15°. Formy
te powstalty w wyniku dtugotrwatego poglebiania powstalych wczesniej kolein.
W kilku przypadkach (14% $ciezek) zanotowano takze wystepowanie przemiennie
bruzd ze sptukiwania skoncentrowanego i form akumulacyjnych, byly one jednak
bardzo stabo rozwinigte.

Do form akumulacyjnych wystepujacych na zwatowisku nalezg rdéznych roz-
miarow stozki naptywowe (fot. 2a). Najmniejsze sposrod nich wystepujg naprze-
miennie z bruzdami erozyjnymi, a ich rozmiary wynoszg od kilkunastu centyme-
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trow do metra dtugosci i $rednio kilkanascie centymetrow szerokosci. Najwieksze
formy wystepuja u wylotu silnie nachylonych drdg i osiagaja dtugos¢ okoto 25 m,
szerokos$¢ 7-8 metrow i migzszos¢ do 15 cm.

Do form antropogenicznych wystepujacych na obszarze badan zaliczy¢ mozna
koleiny i podcigcia drogowe (fot. 3). Koleiny mate osiagaja rozmiary do 50 cm
szerokosci 1 20 cm glebokosci, 1 wystepuja az na 64% sposrod badanych nieutwar-
dzonych odcinkéw drog. Szerokos$¢ duzych kolein jest wigksza niz 50 cm, a ich
glebokos¢ dochodzi w skrajnych przypadkach do 50 cm. Formy te sg obecne je-
dynie na 10% dlugosci odcinkdéw nieutwardzonych. Podcigcia drogowe wystepuja
na 8% odcinkow. Ich maksymalna wysoko$¢ wynosi 60 cm, ale najczesciej nie
przekracza 20 cm.

Dzigki rozpoznaniu mikrorzezby drog mozliwe bylo okreslenie, jakie procesy
rzezbotworcze dominuja na poszczegdlnych odcinkach (ryc. 5). Najwigksza grupe
(34%) stanowiag odcinki, na ktorych nie wystepuja zadne formy. 17% stanowia
odcinki z dominacja erozji antropogenicznej, ktdra uwidacznia si¢ w formujacym
koleiny i podcigcia drogowe niszczeniu powierzchni przez kota pojazdéw. Odcinki
akumulacyjne z erozja antropogeniczng oraz z dominacja erozji naturalnej stano-
wig odpowiednio 15% 1 12%. Na odcinki z dominacja erozji, zarowno naturalne;j
jak 1 antropogenicznej oraz odcinki akumulacyjne z miejscowa erozja naturalng
1 antropogeniczng przypada odpowiednio 10% i 9% dlugosci wszystkich drog nie-
utwardzonych. Po 3% dlugosci przypada na odcinki z erozja naturalng oraz na
odcinki akumulacyjne.

Fot. 2. Naturalne mikroformy w obrg¢bie badanych drog

Objasnienia: A — stozek naptywowy, B — bruzda erozyjna (fot. M. Szadura)
Photo 2. Natural micro-landforms on the analyzed Road

Notations: A — alluvial fan, B — erosion rill (photo M. Szadura)
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Objasnienia: A— podciecie drogowe, B — duza koleina (fot. M. Szadura)
Photo 3. Human induced landforms on the analyzed Road
Notations: A —road cut, B — big road groove (photo M. Szadura)

3%

o1
o2
o3
m4
|5
6
m7
m8

Ryc. 5. Podziat kartowanych odcinkéw drog ze wzgledu na dominujgcy proces
rzezbotworczy

Objasnienia: 1 — brak procesow, 2 — dominacja erozji antropogenicznej, 3 — wystepowanie
akumulacji i erozji antropogenicznej, 4 — dominacja erozji naturalnej, 5 — erozja naturalna
i antropogeniczna, 6 — akumulacja z erozja naturalng i antropogeniczna, 7 — erozja natu-
ralna z akumulacja, 8 — dominacja akumulacji

Fig. 5. The diversity of path fragments with respect to main morphological process
Notations: 1 — lack of processes, 2 — dominance of direct human induced erosion, 3 — di-
rect human induced accumulation and erosion, 4 — dominance of natural erosion, 5 — natu-
ral and direct human induced erosion, 6 — accumulation with natural and direct human
induced erosion, 7 — natural erosion and accumulation, 8 — dominance of accumulation



54 Michat Szadura, Irena Tsermegas

Odcinki, na ktorych dominuje erozja naturalna i antropogeniczna, stanowig
facznie prawie 40% dtugosci drog, a odcinki akumulacyjne jedynie 3%. Nalezy za-
tem uzna¢, ze dominujacym procesem na omawianych drogach jest erozja, a takze,
ze powszechniej wystepuje niszczenie antropogeniczne niz naturalne.

Brak jednoznacznej korelacji otrzymanych wynikéw z parametrami morfo-
metrycznymi powierzchni, na ktdrych potozone sga poszczego6lne badane odcinki
(ryc. 6). Drogi, na ktérych stwierdzono wystepowanie erozji antropogenicznej,
biegng zarowno po stokach jak i na sptaszczeniach. Brak form zwigzanych ze
wspolczesnym przeksztatcaniem drog stwierdzono na odcinkach ze sztuczna na-
wierzchnig oraz na odcinkach przebiegajacych w obrebie sptaszczen.

Ryec. 6. Procesy rzezbotworcze dominujace na badanych odcinkach drog

Objasnienia: 1 — erozja naturalna, 2 — erozja antropogeniczna, 3 — erozja naturalna i an-
tropogeniczna, 4 — akumulacja, 5 — akumulacja i erozja antropogeniczna, 6 — akumulacja
z erozja naturalng i antropogeniczng, 7 — brak wyraznych procesow. Al, A2, A3 — lokali-
zacja wybranych profili. Pozostate oznaczenia jak na ryc. 2

Fig. 6. Morphogenetic processes predominant on the analyzed road fragments
Notations: 1 —natural erosion, 2 — direct human induced erosion, 3 — natural and direct
human induced erosion, 4 — accumulation, 5 — direct human induced accumulation and
erosion, 6 — accumulation with natural and direct human induced erosion, 7 — lack of
visible processes. Al, A2, A3 — location of selected profiles. Other symbols the same as
in the fig. 2
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Na bardzo niewielu odcinkach stwierdzono obecnos$¢ zabezpieczen przeciw-
erozyjnych w postaci drewnianych belek i gumowych opasek. Ich zadaniem jest
odprowadzanie wody ptynacej po powierzchni. Niestety, w wielu miejscach zabez-
pieczenia te nie spelniajg swojego zadania. Przed belkami nastgpuje akumulacja
materiatu i woda moze swobodnie przeplywa¢ nad nimi, a po ich pokonaniu spty-
wa z wigkszej wysokosci, powodujac powstawanie kociotkow, ktérych glebokosc
dochodzi do 75 cm (fot. 4). Sytuacja ta powoduje powstawanie wickszych szkod
niz w przypadku braku zabezpieczen. Gumowe opaski dziataja w podobny spo-
sob, ale zostaty zainstalowane na mniej nachylonych drogach, dlatego sg bardziej
skuteczne.

W celu okreslenia intensywnosci proceséw wystepujacych na drogach w roz-
nych porach roku, na trzech odcinkach wyznaczono profile pomiarowe (ryc. 6).
Wybrano lokalizacje zréznicowane pod wzgledem nachylenia terenu i intensyw-
no$ci uzytkowania przez turystow poruszajacych si¢ na rowerach oraz przez inne
pojazdy. Wszystkie profile wyznaczono w obrebie drég o podtozu piaszczystym,
dominujacym i najsilniej erodowanym w obrebie catego badanego terenu.

Fot. 4. Erozja ponizej belki zabezpieczajacej droge (fot. M. Szadura)
Photo 4. Erosion below a road protective timber (photo M. Szadura)

Profil A1 wyznaczono na drodze biegnacej sko$nie do nachylenia terenu, ktore
w tym miejscu wynosi 15°, na wschodnim stoku zwatowiska. Powierzchnia drogi
opada tagodnie w strong zbocza zwatowiska. Lewa strona drogi pokryta jest trawa
na odcinku 1,8 m od poczatku profilu, a prawa na odcinku 1,1 m od konca profilu.
Stabilizuje ona znaczaco te strefy, uniemozliwiajac erozje. Droga jest uzytkowana
przez pojazdy — w jej profilu wystepuja 3 wyrazne wglebienia — koleiny (ryc. 7,
fot. 5). Podczas pierwszego pomiaru szerokos¢ najwiekszej koleiny wynosita 60
cm, a glebokos¢ 5 cm. Dwie mniejsze koleiny mialy szerokos$¢ 20 cm i glebokos¢
maksymalng 2,5 cm.
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Rye. 7. Zmiany ksztattu poprzecznego profilu drogowego Al
Fig. 7. Changes of the A1 road profile configuration

Podczas lata i jesieni nastgpito znaczne obnizenie powierzchni drogi na prawie
calym odcinku profilu. Najwickszemu poglebieniu ulegla lewa koleina, ktorej naj-
nizszy punkt zostat obnizony o0 9,5 cm. Jej szeroko$¢ nie ulegta zmianie. Koleina
potozona najdalej od poczatku profilu zostala poglebiona o 4,5 cm, a jej szero-
ko$¢ wzrosta do 35 cm. Przyczyna erozji moglo by¢ wzmozone uzytkowanie dro-
gi przez samochody terenowe. Istotng rolg odegraly tez prawdopodobnie opady
nawalne z 15 sierpnia i 7 pazdziernika (odpowiednio 43,8 mm i 39,6 mm opadu).

Pozna jesien i zima przyniosty dalsze poglebienie dwoch glownych kolein
(ryc. 7). Wigksza z nich zostata wceigta na glebokos¢ 12 cm, a jej szerokos¢ wzrosta
do 80 cm. Pierwotny V-ksztaltny przekrdj uzyskat forme trapezu. Druga skrajna
koleina ulegta erozji o kolejne 5 cm, ale w zwigzku z rozjezdzaniem jej przez po-
jazdy z jednej strony grunt ulegl wycisnigciu i podniesieniu o 9,5 cm. Pomiedzy
dwiema gltéwnymi koleinami (1,8-2,9 m od poczatku profilu) nastapita wyrazna
akumulacja materiatu. Poziom drogi w tym sektorze podniost si¢ o od 2 do 6 cm.
W zakumulowanym materiale wytworzyty si¢ trzy mniejsze bruzdy o szerokosci
kilku centymetrow i glebokosci (odpowiednio od lewej strony profilu) 2 cm, 5 cm
12 cm. Po prawej i lewej stronie profilu w obszarach, ktore byly wczeséniej poro-
$nigte trawg, zanotowano takze niewielka akumulacj¢ rzgdu 0,5-1,5 cm. Na po-
wierzchni drogi zauwazono wiele sladow opon, co wskazuje na intensywne uzyt-
kowanie drogi przez pojazdy kotowe.
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Fot. 5. Wyglad drogi w profilu A1 w kolejnych okresach pomiarowych
Objasnienia: A—3.07, B—14.11, C—-3.03, D - 27.07, E — 6.09 (fot. M.Szadura)
Photo 5. A view of Al road profile

Notations: A—3.07, B—-14.11, C—-3.03, D - 27.07, E — 6.09 (photo M.Szadura)

Przedostatni okres pomiedzy pomiarami, ktory objat wiosne i pierwsza polowe
lata, charakteryzowat si¢ bardzo duza liczba dni z opadem — od 23.03 do 27.07 za-
notowano pi¢tnascie dni z opadem powyzej 10 mm, w tym trzy dni z opadem wyz-
szym niz 25 mm. Spowodowato to wzmozenie intensywnosci erozji. Najwicksza
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bruzda ulegta znacznemu poglebieniu, maksymalnie o 29 cm (1,5 m od poczatku
profilu), co spowodowalo, ze catkowita glgbokos¢ erodowanej koleiny wzrosta do
49 cm. Ulegta ona takze poszerzeniu do 90 cm. Profil bruzdy stat si¢ dwudzielny,
przedzielony ,,zebrem” o wysokosci 27,5 cm.

Druga bruzda (3,1 m od poczatku profilu) ulegta pogltebieniu jedynie o 0,5 cm,
ale zostala przesunieta 10 cm w prawo. Z prawej strony dodatkowo zanotowano
niewielka akumulacje (1,5 cm) oraz erozje (1,5 cm).

Podczas ostatniego okresu badawczego (migdzy koncem lipca a poczatkiem
wrzesnia) gtdéwna koleina ulegta wyptyceniu — jej maksymalna gleboko$¢ zmniej-
szyta si¢ do 36 cm, przy jednoczesnym poszerzeniu w gornej czesci do 160 cm.
W dnie tej formy pojawily si¢ trzy mniejsze zaglgbienia. Na prawym krancu zano-
towano akumulacje (2-4,5 cm), wyptyceniu ulegta takze prawa bruzda (o 5,5 cm).

Profil A2 zlokalizowano na drodze przebiegajacej w poludniowej czgséci zwa-
towiska, ktorg wytyczono po pochylni skierowanej ukosnie do nachylenia stoku
(ryc. 8). Profil stoku w tym miejscu okreslono jako wypukto-wklesty, a jego nachy-
lenie powyzej drogi wynosito 9°, za$ ponizej 6°. Dtugos¢ profilu to 4,6 m, a réznica
wysokos$ci pomigdzy skrajnymi punktami pomiarowymi osiagata 17,5 cm (ryc. 8).
Badany odcinek drogi charakteryzowat si¢ na przemian wystepujaca erozjg i aku-
mulacjag. W momencie rozpoczgcia pomiardw na profilu widoczne byly dwie wy-
razne koleiny, wcigte na glebokos¢ 4 cm, pierwsza 1,55 m od poczatku profilu,
druga, znacznie szersza, dwudzielna — jej najnizej potozone punkty znajdowaty si¢
w odlegtosci 3,0 1 3,7 m od poczatku profilu.

W pierwszym okresie badawczym (mi¢dzy poczatkiem lipca a potowa listopa-
da) stwierdzono niewielka erozje prawie na catej dtugosci profilu (maksymalnie
2,5 cm). Niewielkiemu pogtebieniu ulegly obie koleiny (maksymalnie o 1,5 cm).
Lewa koleina ulegta poszerzeniu i podziatowi na dwie mniejsze bruzdy. Erozja
w tym okresie, podobnie jak w przypadku profilu A1, mogta by¢ spowodowana
wystepowaniem splukiwania o duzym natezeniu podczas wspomnianych dwodch
dni z intensywnym opadem (15.07 1 7.10.2008 r.).

Podczas kolejnego pomiaru (w trzeciej dekadzie marca) odnotowano akumula-
cje¢ na catym odcinku profilu (przyrost 0,5-5 cm osadu). Najwigcej materiatu zaku-
mulowane zostato w koleinach, ktére jednak nadal pozostawaty widoczne. Prawa
z nich zostala podzielona na dwie osobne formy, z ktoérych lewa byta znacznie
wigksza. Taka sytuacja mogla wigza¢ si¢ z faktem, ze $rednie sumy miesi¢czne
opadow w zimie ksztaltowaty si¢ na podobnym poziomie co latem, ale deszcze
byly mniej intensywne.

W nastgpnym okresie (od poczatku wiosny do potowy lata) sytuacja wyraznie
si¢ zmienita 1 nastgpito ponowne rozci¢cie badanego odcinka drogi. Na catej dtu-
gosci profilu zarejestrowano skutki erozji (0,5-2,5 cm), a jedynie w dwoch miej-
scach zanotowano niewielkg akumulacje (0,5-1 cm). Lewa koleina ulegta posze-
rzeniu az do 80 cm, a jej dno przestato by¢ dwudzielne i stanowito jedna, prawie
ptaska powierzchnig. Ksztalt prawej koleiny nie ulegt znacznym zmianom.



Wspolczesna erozja wodna na drogach i odstonietych fragmentach... 59

Odlegtos¢ od poczatku profilu [m]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

0,05

—3 lipca

0,1

e 14 |istopada

=23 marca

o
=
@

= = 27lipca

Gtebokosé [m]

= = 6 wrzesnia

o
)

0,25 +

0,3

Ryec. 8. Zmiany ksztattu poprzecznego profilu drogowego A2
Fig. 8. Changes of the A2 road profile configuration

Podczas ostatniego pomiaru (na poczatku czerwca) niemal wzdhuz catego
profilu drogi zanotowano niewielka akumulacje (0,5-3,5 cm), a jedynie w trzech
miejscach stabg erozje (0,5-1,5 cm). Lewa koleina ulegta wyplyceniu i znacznemu
zwezeniu (do okoto 40 cm), natomiast prawa pozostata ptytka, ale stata si¢ wyraz-
niejsza, z lepiej zaznaczonym dwudzielnym profilem.

W okresie od pierwszego do ostatniego pomiaru powierzchnia drogi na calej
dhugosci profilu ulegta podniesieniu (maksymalnie o 4,5 cm). Tendencja ta byla
najbardziej widoczna wewnatrz kolein. Badany odcinek nalezy zatem uznaé za
akumulacyjny.

Profil A3 zostat zamontowany na wschodnim stoku, w odlegtosci okoto 850
metrow od profilu Al. Nachylenie powierzchni na tym odcinku wynosi 3°. Dhu-
gos¢ profilu wynosi 4,1 m. Zaréwno z lewej, jak 1 prawej, strony grunt utrwalony
byt murawa, odpowiednio na dlugosci 50 cm od poczatku profilu i 30 cm od konca.
Murawa pokryta byta takze srodkowa cze$¢ drogi (1,7-2,7 m od poczatku profilu)
(ryc. 9). W przekroju drogi zaznaczaty si¢ dwie stabo wcigte, ale podkreslone przez
brak pokrywy roslinnej, koleiny, o osiach w odlegtosci 1,5 m i 3,3 m od poczatku
profilu. W srodkowej czesci drogi zaznaczala si¢ wcigta na glgbokos¢ 3,5 cm bruz-
da erozyjna.

W pierwszym okresie miedzy pomiarami (od potowy listopada do pierwszych
dni wiosny nastepnego roku) w niemal calym profilu zaznaczyta si¢ niewielka aku-
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Ryec. 9. Zmiany ksztattu poprzecznego profilu drogowego A3
Fig. 9. Changes of the A3 road profile configuration

mulacja na prawie calym odcinku drogi (0,5-3 cm). Niewielka erozje (0,5-2,5 cm)
stwierdzono tylko na krancach profilu. Lewa koleina stata si¢ ptytsza, rdwnocze-
$nie zauwazono ptytka bruzde erozyjna w zakumulowanym materiale, $wiadczaca
o zmianie tendencji z akumulacyjnej na erozyjna.

W kolejnym okresie badawczym (do konca lipca) zaznaczyta si¢ wyrazna do-
minacja erozji. Powierzchnia drogi obnizyla si¢ o 0,5-4 cm, a w trzech miejscach
nastgpita niewielka akumulacja (0,5-1,5 cm). Najwigkszemu poglebieniu ulegla
wczesniej wspomniana bruzda w lewej koleinie, znajdujaca si¢ w odlegtosci 1,3 m
od poczatku profilu. Gtgboko$¢ oraz ksztalt prawej koleiny nie ulegly znaczacym
zmianom. Przyczyna stwierdzonej erozji byta prawdopodobnie gléwnie duza licz-
ba dni deszczowych, jakie wystapity wiosng i latem.

Podczas ostatniego pomiaru (na poczatku wrzesnia) stwierdzono, ze ponownie
caly analizowany odcinek drogi ulegt podwyzszeniu o od 1 do 5 cm. Jednak nadal
w mikrorzezbie badanego fragmentu widoczne byty dwie mate bruzdy erozyjne.
Prawa koleina stala si¢ zdecydowanie mniej widoczna niz podczas pierwszego po-
miaru, ale jej ksztatt byt bardzo podobny do poczatkowego. Ogodlnie nalezy stwier-
dzi¢é, ze odcinek ten, ze wzgledu na niewielkie pochylenie, jest typowo akumula-
cyjny. Miedzy pierwszym a ostatnim pomiarem cata powierzchnia drogi ulegla
podwyzszeniu o 0,5-7 cm.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze najwazniejsze we wspotczesnym mo-
delowaniu rzezby zwatowiska procesy sptukiwania wystepuja obecnie na o wiele
mniejszym obszarze niz przed zakonczeniem rekultywacji. Obszarami, na ktorych
zachodza aktywnie procesy morfogenetyczne sa sktadowisko gipsu oraz drogi
zwatowiska.

Na stokach w obrebie sktadowiska gipsu dominuje erozja bedaca efektem sptu-
kiwania skoncentrowanego, ktora w kilku przypadkach osiagneta stadium eroz;ji
wawozowej. Na sptaszczeniach przewaza akumulacja — u wylotu wszystkich roz-
cie¢ linijnych utworzyty si¢ liczne stozki naptywowe, ktore tacza si¢ w zwarte
pokrywy. Proces akumulacji jest stosunkowo wolny i $cisle wigze si¢ z wystepo-
waniem intensywnych opadow deszczu. W zwigzku z tym, ze sktadowisko jest
uzytkowane tylko jako zrédto surowca, zachodzace na nim procesy nie maja wigk-
szego znaczenia, gdyz ich skutki nalezy uzna¢ za odwracalne.

Inaczej jest w przypadku proceséw zachodzacych na drogach zwatowiska.
W zwiazku z tym, ze na wielu odcinkach petnig one funkcje $ciezek rowerowych
(co niewatpliwie zwigksza atrakcyjnos¢ turystyczng zwalowiska), powinny by¢
utrzymywane w jak najlepszym stanie. Nie zawsze ma to jednak miejsce. Na ba-
danych drogach stwierdzono wystepowanie zarowno erozji naturalnej, jak i antro-
pogenicznej oraz akumulacji. Szczegolnie istotna byla erozja wywotana bezpo-
srednio przez kota pojazdow terenowych, wystepujaca praktycznie na wszystkich
typach odcinkow. Erozja linijna wystgpowata znacznie rzadziej, ale powstate w jej
wyniku formy osiggaty o wiele wicksze rozmiary. Akumulacja wystepowata spo-
radycznie, najczesciej na styku odcinkow potozonych na stokach i sptaszczeniach.

Wszystkie opisane procesy wptywaja bardzo negatywnie na powierzchni¢ drog.
Rozwinigte bruzdy erozyjne oraz koleiny sprawiaja, ze $§ciezki rowerowe sg bardzo
trudne w uzytkowaniu lub wrecz nieprzejezdne. Obecno$¢ stozkow naptywowych
jest rownoznaczna z wystepowaniem bardzo rozlegtych pokryw piaszczystych,
ktore takze uniemozliwiajg rowerzystom ptynng jazde. Na odcinkach, na ktorych
procesy zachodzg szczegdlnie intensywnie, zamontowano nieliczne zabezpiecze-
nia przeciwerozyjne. Niestety, nie spelniaja one swojego zadania. Jedynym real-
nym rozwigzaniem wydaje si¢ wyréwnanie powierzchni droég oraz pokrycie jej
sztuczng nawierzchnig, najlepiej szutrem. Dzigki takim zabiegom $ciezki bylyby
dostepne dla szerszego grona turystow, nawet mtodszych rowerzystow, i nie straci-
lyby swego unikatowego charakteru. Wzmocnienie ich asfaltem czy betonowymi
ptytami skutkowaloby zbyt duzymi zmianami w krajobrazie, dlatego nie wydaje
si¢ wskazane.

Zwatowisko zewnetrzne KWB ,,Belchatow” jest jedng z lepiej utrzymanych
tego typu form w Polsce. Mimo lokalnie znacznych nachylen stokéw, inzynierom
udato si¢ w duzym stopniu ograniczy¢ ich erozje. Z punktu widzenia uzytkowania
przez cztowieka, Gora Kamiensk jest obiektem waznym, dlatego modelujace ja
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procesy rzezbotworcze, zwlaszcza te zachodzace na drogach, powinny by¢ nadal
monitorowane.
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Summary

The aim of this paper is to present results of the research on contemporary mor-
phogenetic processes and landforms on an external waste dump of the Betchatow
Lignite Mine. The most important aspect of the research was the determination of
human impact on this transformation. The recultivation of the Belchatow waste
dump has been almost finished (except of a gypsum storage yard) and now the
hill is forested. It is known as Mount Kamiensk and is used for recreation such as
skiing and biking

The research was based on geomorphological mapping. Field study was conduc-
ted in five periods, between July 2008 and September 2009. The authors showed
that the linear water erosion is the main morphogenetic process acting on unpaved
roads and paths — biking routes of Mount Kamiensk. Particularly damaged, both
by water erosion and by erosion caused by vehicles, are the roads on sandy ground.
Information about the rate of erosion processes on roads was obtained on the basis
of measurements along three selected road cross-profiles located on sandy road
fragments (fig. 6). In the whole research period these roads were deepened by 0.2-
0.4 m on average (fig. 7, 8, 9). On the roads localized on other grounds (not sandy)
erosion caused directly by off-road vehicles was the most significant. Signs of ero-
sion (natural and caused by vehicles) were registered on roads located on slopes as
well as on flat areas.

The gypsum storage yard is subject to intensive rill and gully erosion. This pro-
cess was assessed indirectly be measuring accumulation rate on two small alluvial
fans. The accumulation in four months period with some intense rainfall episodes
was determined to be 0.07-0.125 m.

The external waste dump of the Belchatow Lignite Mine is a good example
of successful recultivation of transformed landscape. Nowadays, linear erosion
occurs on a very limited area, mainly in the gypsum storage yard and on roads.
Erosion control devices are present only on a few road sectors. In authors’ opinion
the best way to preserve the “Mount Kamiensk™ roads is to cover their surface by
crushed stone. It is also recommended to continue the monitoring of processes
which transform the most damaged fragments of the waste dump.



