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Summary.. The article presents the problem of intense erosion in loess gullies in the locality
Kazimierz Dolny. Primary reasons for such a quick development of gullies are: lithogenetic
and physical-mechanical characteristics of loess, geomorphological and climatic conditions
of the region and also human activity. Gully erosion impedes rural activity and communication
in the area and causes considerable damages to local roads. In one of the loess gullies typical
for the region, called ,,Opolska Droga” near Kwaskowa Gora, physical and mechanical
parameters were examined by field and laboratory tests. The results revealed a clear correla-
tion: shear strength of loess considerably decreases when its natural moisture content

increases. What is also important, the structure of loess — loose soil skeleton mostly built of
quartz and small amount of cementing clay particles — is prone to erosion. Thus, its adverse
susceptibility to influence of water occurs to be primary reason of intensive gully erosion development in the area of Nateczow Plateau
. Additionally, geomorphological and climatic conditions, together with human rural activity (often using gullies as local ways of road
transport) result in faster erosion development and, in effect, they lead to disastrous results like those that took place in the region dur-
ing extreme rainfalls some years ago. Any stabilizing engineering works within loess gullies should be preceded by appropriately

designed system for the regulation of run-off in the drainage area.
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Intensywne procesy erozji gleb, a w szczegdlnosci ero-
zji w rejonach pokrytych osadami mato odpornymi (lessa-
mi), sa na obszarze Polski znane powszechnie z terenu
Wyzyny Lubelskiej, a zwtaszcza w mezoregionie Ptasko-
wyzu Nateczowskiego (Maruszczak, 1973; Maruszczak i
in., 1984; Maruszczak, 1986; Gardziel i in., 1996; Zglobic-
ki, 1998). Procesy te uwarunkowane sa lokalnymi czynni-
kami morfologicznymi i wystgpowaniem miazszej
pokrywy lessowej z silnie rozwinigta siecia wawozow.

Ptaskowyz Nateczowski obejmuje obszar zblizony
ksztaltem do rownolegloboku o dhuzszej osi ok. 45 km i
szeroko$ci 10-13 km, ograniczony dolinami Wisly (od
zachodu) i Bystrzycy (od wschodu) oraz krawgdziami mor-
fologicznymi (od péinocy i potudnia). Orientacja osi i kra-
wedzi ptaskowyzu jest zblizona do kierunku WNW-ESE.
Powierzchnia ptaskowyzu, nadbudowana utworami czwar-
torzgdowymi, w obrebie ktorych najwigksze rozprzestrze-
nienie maja lessy, wznosi si¢ $rednio 200-230 m n.p.m.
Jednoczesnie jest to obszar znacznych deniwelacji terenu:
w poélnocnej czgsci obejmujacej krawedz Wyzyny
Lubelskiej wynosza one 4045 m, wewnatrz ptaskowyzu
osiagaja 30 m, a w czg$ci zachodniej obejmujacej zbocza
doliny Wisty — dochodza do 90-100 m.

Plaskowyz Natgczowski wyroznia si¢ sposrod pozo-
statych mezoregionow Wyzyny Lubelskiej miazsza
pokrywa lessowa (Srednio ok. 15 m, maksymalnie ponad
30 m) porozcinana licznymi i1 glgbokimi wawozami
(Dowgialto, 1981; Burczynski i in., 2005). Srednia gestosé
sieci tych wawozow wynosi ok. 5 km/km’, ale w czg$ci
zachodniej ptaskowyzu dochodzi nawet do 11 km/km®* —
jest to warto$¢ ekstremalna nawet w skali Europy (Marusz-
czak, 1973; Harasimiuk & Henkiel, 1978). Podobna
gesto$é sieci wawozow drogowych (> 5 km/km?) w obre-
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bie pokrywy lessowej wystgpuje jedynie na obszarze mig-
dzy Janowem Lubelskim a Zamosciem.

Znaczng czgs¢ tych wawozow, o przewazajacej roz-
ciaglosci zgodnej z kierunkiem nachylenia stoku, stanowia
drogi uzytkowane rolniczo, na ktorych odbywa sig okreso-
wy ruch kotowy. Jednocze$nie te same wawozy drogowe
sa wykorzystywane przez sptyw wod powierzchniowych,
odbywajacy si¢ w czasie okreséw deszczowych i roztopow
zimowo-wiosennych. W czasie intensywnych i gwattow-
nych opadéw ukierunkowany sptyw wod powoduje silna
erozj¢ $Scian i dna wawozow oraz wynoszenie znacznych
ilosci materiatu lessowego, akumulowanego najczgsciej u
wylotu wawozu (Zgtobicki, 1998, 2002). W wielu przy-
padkach procesy erozyjne prowadza do znacznych prze-
ksztalcen 1 zniszczen w obrgbie samego wawozu
(powstawanie bruzd i rozcig¢, poglebianie dna, osuwanie
si¢ §cian), niejednokrotnie wylaczajac go na pewien czas z
uzytkowania drogowego. Réwnoczesnie material wyno-
szony z wawozow stanowi bardzo duze zagrozenie dla
ruchu kotowego odbywajacego si¢ na szosach, prowadzac
w ekstremalnych przypadkach do powaznych uszkodzen i
zniszczen odcinkdéw jezdni potozonych najblizej wylotu
Wawozu.

Procesy erozji wawozowej sa powaznym utrudnieniem
dla funkcjonowania lokalnej spolecznosci, zwlaszcza dla
rolnikéw uzytkujacych pola, znajdujace si¢ pomigdzy
wawozami drogowymi. Procesy te prowadza z jednej stro-
ny do znacznego ograniczenia, a nawet catkowitego
wylaczenia najsilniej erodowanych wawozow z uzytko-
wych funkcji komunikacyjnych, jakie pelnia na tym obsza-
rze, z drugiej strony stopniowo ograniczaja (zmniejszaja)
powierzchnie pol uprawnych.

Glowne przyczyny erozji wawozowej
Obszar Ptaskowyzu Natgczowskiego jest terenem,

gdzie intensywno$¢ i szybkos$¢ procesOw erozji wawozo-
wej zachodzi na bardzo duza skalg. Srednie roczne tempo
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W  przypadku cech mechanicznych
istotna jest duza wytrzymato$¢ lessow w
warunkach niewielkiej wilgotno$ci oraz
szybki spadek wytrzymatosci tych gruntow
w wyniku zmian ich stanu i/lub struktury.

Na obszarze Plaskowyzu Nalgczow-
skiego w rejonach wystepowania ggstej sie-
ci wawozOw znaczne rozprzestrzenienie i
miazszo$¢ maja lessy najmtodsze, ktore stra-
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tygraficznie zaliczono do lessow mtodszych
gornych — LMg (Maruszczak, 1991).

Wyniki badan polowych
i laboratoryjnych

Geologiczno-inzynierskie badania
lessow wystepujacych na Wyzynie Lubel-

punkty poza wawozem
points aside from gully

punkty w obrgbie wawozu
points within the gully

Rye. 1. Lokalizacja terenu badan
Fig. 1. Location of the study area

poglebiania wawozoéw drogowych wynosi ok. 4,5 cm/rok,
a warto$¢ ta zmienia si¢ w zakresie 2—9 cm/rok (Nowocien,
1996; Rodzik i in., 1996). Takie wskazniki wielkosci erozji
naleza do najwigkszych w skali wyzynnych obszaréw
europejskich (Maruszczak, 1973). W innych obszarach
lessowych zaréwno w Polsce, jak i w Europie, procesy
erozji wawozowej zachodza na znacznie mniejsza skalg.

Gloéwne przyczyny intensywnej erozji wawozowej na
obszarze Ptaskowyzu Natgczowskiego sa wynikiem trzech
podstawowych czynnikéw:

1) cech litogenetycznych 1 fizyczno-mechanicznych
samego lessu;

2) specyfiki geograficznej omawianego obszaru;

3) dziatalnosci cztowieka.

Lessy Plaskowyzu Nateczowskiego charakteryzuja si¢
bardzo wysoka zawartoscia frakcji pytowej (Srednio ok.
70%) oraz wzglednie niska zawartoScia frakcji itowej
(Srednio 10-15%) 1 weglanu wapnia (Srednio 4-7%), co
powoduje matg spoistos¢ osadu (Dowgialto, 1981; Bura-
czynski i in., 2005). Wymienione cechy, w potaczeniu ze
znaczng miazszos$cia (20-30 m) pokryw lessowych, oraz z
cechami fizycznymi i mechanicznymi, ktore ulegaja zasad-
niczym zmianom ze wzrostem wilgotnosci osrodka grunto-
wego, powoduja, ze odporno$¢ lessow na dziatanie
czynnikow erozyjnych jest bardzo mata.

Przy omawianiu powstawania i rozwoju wawozow w
strefach krawegdziowych wysoczyzn zbudowanych z
lessow konieczne jest przedstawienie specyficznych
wlasciwosci tych gruntow. Lessy jako subaeralny osad
pylowy pochodzenia eolicznego wyrdzniaja si¢ specyficz-
nymi cechami litogenetycznymi. Wyksztatcenie tych cech
jest zwiazane bezposrednio z akumulacja lessu na obsza-
rach zmarzliny plejstocenskiej w strefie peryglacjalnej
przedpola ladolodow (Liszkowski, 1994). Z punktu widze-
nia charakterystyki do waznych elementow naleza: geneza,
typ litologiczny, sktad mineralny i uziarnienie, struktura i
typy wiazan oraz cechy fizyczne i mechaniczne. Do cech
fizycznych wyrdzniajacych lessy z innych osadow naleza:

— mata wilgotno$¢ naturalna w profilach pionowych,

— duza porowato$¢,

— nietrwala struktura,

— szybkie rozmakanie,

— mata gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego.
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. granica obszaru badar
research area

skiej byly prowadzone przez Panstwowy
Instytut Geologiczny w okresie kilkunastu
lat. Badaniami objeto glownie lessy
mtodsze (LM), a szczegdlnie duzo uwagi
poswigcono lessom mtodszym goérnym
(LMg), gdyz stanowia podtoze réoznych obiektow budow-
lanych. W rejonach tych badan w Kazimierzu Dolnym na
Kwaskowej Gorze przeprowadzono w kilku okresach wie-
loma metodami polowymi szeroka oceng geologicz-
no-inzynierska lessow. Kompleksowymi badaniami objgty
byt takze wawoz Opolska Droga — punkty badawcze byty
polozone w obrgbie wawozu i w odleglosci kilkunastu
metroéw od jego Scian (ryc. 1).

Badania lessow wskazuja, ze podstawowym elemen-
tem strukturalnym tych utwordéw sa ziarna i agregaty
sktadajace si¢ z czastek pytowych, ilastych i koloidalnych
zespolonych wiazaniami koagulacyjno-cementacyjnymi
(Grabowska-Olszewska, 1988, 1998). Weglan wapnia jest
glownym sktadnikiem cementujacym czastki, a mineraty
ilaste i czastki koloidalne gtownym koagulantem. Udzial
frakeji agregatowej odpowiadajacej frakcji pytowej wynosi
od ok. 67 do ok. 77% (Myslinska, 2004). Wymiary agrega-
tow najczesciej maja wielko$¢ odpowiadajaca frakcji
pylowej oraz w niewielkim procencie odpowiadaja piaskom
drobnym. W lessach o wigkszym udziale agregatow zawar-
tosci frakcji grubopytowej (0,06-0,02 mm wg BS 1377) i
piaskowej wzrastaja.

Lessy maja mikrostrukture szkieletowa, co spowodo-
wane jest duza zawartoscia czastek pytowych o wymiarach
0,02-0,05 mm. Udziat tej frakcji (zwanej frakcja ,,lessowa”)
w lessach czgsto wynosi ponad 50%. Mikrostruktura ta
charakteryzuje si¢ luznym szkieletem o réwnomiernych
porach (Grabowska-Olszewska, 1988). Szkielet jest zbu-
dowany z ziaren kwarcu, skaleni i mineralow ilastych oraz
weglanu wapnia i tlenkow zelaza.

Zrbznicowanie zawartos$ci weglanu wapnia wystgpuje
zardwno z glebokoscia, jak i przestrzennie. Weglany, jako
zwiazki rozpuszczalne w wodzie, sa tatwo wymywane z
pierwotnych poziomow. Powstaja strefy odwapnienia o
migzszo$ci nawet do kilku metréw. Zmiany w zawartosci
weglanow zachodza réwniez podczas procesow glebo-
wych (wietrzeniowych). Zawarto$¢ weglanu wapnia w nie-
zwietrzatych lessach na Wyzynie Lubelskiej zmienia si¢ od
2 do 20%, przy najcz¢sciej wystgpujacych wartosciach od
5 do 8%.

Do oceny parametréow fizyczno-mechanicznych
lesséw zastosowano m.in. badania radiometryczne, sondo-
wania dynamiczne i statyczne oraz sonda krzyzakowa. W
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Ryec. 2. Zroznicowanie uziarnienia lessow mtodszych (LM) w
rejonie Kwaskowej Gory
Fig. 2. Variability in grain size distribution in younger less (LM) in
the locality Kwaskowa Gora

profilach pionowych do gigbokosci ok. 10—11 m pomiara-
mi izotopowymi w odstgpach 0,20 m okreslono wartosci
gestosci objetosciowej (p) 1 wilgotnosci objgtosciowej
(Wo).

Na podstawie p i w, wyznaczonych metodami radiome-
trycznymi, przy przyjeciu dla lessow wyksztatconych jako
pyly i gliny pylaste ggstosci wlasciwej szkieletu gruntowe-
2o p, = 2,67 Mg/m’, obliczono wartosci wskaznika poro-
watosci i stopnia wilgotnosci (Borowczyk & Frankowski,
1979). Sondowania dynamiczne wykonano sonda lekka
(DPL), a sondowania statyczne sonda CPT szwedzkiej fir-
my Borro.

Wytrzymatos¢ na Scinanie lessow okre$lono za pomoca
sondy krzyzakowej (FVT). Badania przeprowadzono
koncoéwka krzyzakowa o $rednicy 40 mm i wysokosci 80
mm. Prgdkos¢ obrotu koncowki krzyzakowej byta stata i
wynosita 5°/min.

Do badan laboratoryjnych prébki gruntu o nienaruszo-
nej strukturze pobrano cienkosciennymi cylindrami (gru-
bos¢ $cianki cylindra 1 mm).

Jedna z wazniejszych cech lessow jest ich uziarnienie.
Lessy wysoczyznowe (wierzchowinowe) Kwaskowe;j
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Gory pod wzgledem granulometrycznym sa wyksztatcone
glownie jako pyly, a w glebszych poziomach jako gliny
pylaste (zgodnie z klasyfikacja wg polskiej normy
PN-86/B—02480). Zroznicowanie uziarnienia badanych
lessow przedstawiono naryc. 2, opracowanej na podstawie
78 analiz areometrycznych. Najwigkszy procentowy
udziat ma frakcja pylowa (0,002-0,05 mm wg
PN-86/B—02480). Z histogramu (ryc. 3a) wynika, ze duza
zawarto$¢ frakcji pylowej w przedziale 75-80% jest naj-
czgstsza w badanych probkach lessu. Udzial pozostatych
frakcji jest znacznie mniejszy. Srednia zawarto§é frakcji
itowej wynosita 7,6%, a frakcji piaskowej 13,3% (tab. 1).
W badanych profilach nie stwierdzono wystgpowania war-
stewek lub soczewek piaskow. Jedynie w stropowej czesci
pokrywy lessowej w strefie glgbokosci od powierzchni do
1,0 m wystgpowaty warstewki piasku pylastego o miazszo-
$ciod 1,0 do 2,0 cm.

Na wilasciwos$ci lesséw istotny wptyw ma wilgotnosé
naturalna. W punktach badawczych w rejonie wawozu wil-
gotno$¢ oznaczono metoda radiometryczng oraz na prob-
kach gruntu w laboratorium. Na podstawie wartosci
wilgotnosci objgtosciowej uzyskanej z pomiaré6w metoda
radiometryczng obliczono wilgotno$¢ naturalng. W rejonie
Kwaskowej Gory wilgotnos¢ ta zmieniala si¢ w przedziale
od 7,7 do 22,8%, a $rednio 12,5% (ryc. 3b, tab. 1).

Lessy wysoczyznowe o matej wilgotno$ci naturalnej
(w,) charakteryzuja si¢ najwigkszymi parametrami wytrzy-
malosciowymi. Zmienno$¢ wartosci wilgotnosci natural-
nej i wytrzymato$ci na $cinanie (ty) okre$lonej sonda
krzyzakowa (FVT) w profilach pionowych przedstawiono
naryc. 4. W punktach A iJ potozonych w wawozie zazna-
czaja si¢ strefy o podwyzszonej wilgotnosci (ryc. 1). W
punkcie A od 4 do 8 m, a w punkcie J od 2 do 4 m. Pomiary
wytrzymalosci na $cinanie sonda krzyzakowa wykazaly
wystepowanie wyraznego obnizenia wytrzymalosci lessu
w strefach zawilgoconych. W punktach E i F zlokalizowa-
nych poza wawozem, przy wilgotnosci naturalnej lessu od
7 do 18%, nie zaznacza si¢ obnizenie warto$ci wytrzy-
malosci na $cinanie.

Wykonane przy punktach badawczych A, J, E i F son-
dowania dynamiczne sonda DPL i statyczne sonda CPT
(ryc. 5) wykazaty podobna reakcj¢ na zmiany wilgotnosci
naturalnej jak uzyskano sonda krzyzakowa (ryc. 4). War-
tosci liczby uderzen (Nj,) sondy DPL i oporu stozka (q.)
sondy CPT sa wyraznie mniejsze w punktach AiJnizwE i
F. W punkcie E badania sondami FVT, CPT i DPL wyka-
zaly znaczna wytrzymato$§¢ lessu w warunkach naturalne;j
wilgotnosci wynoszacej od 7 do 12%.
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Rye. 3. Histogramy wartosci frakcji pytlowej (a), ggstosci objetosciowej szkieletu gruntowego (b) i wilgotnosci natural-

nej (¢)

Fig. 3. Histograms of values of clay fraction (a), dry density (b) and natural moisture content (c)
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Ryec. 4. Zmienno$¢ wartosci wytrzymatosci na $cinanie i wilgotno$ci naturalnej z
glebokoscia; a) w wawozie, b) poza wawozem
Fig. 4. Dependence of shear strength and natural moisture content on depth; a) in
the gully, b) aside from gully

Na rycinie 6 przedstawiono zaleznos¢
wytrzymatosci na $cinanie z sondy krzyzako-
wej od wilgotnoSci naturalnej. Wartosci
wytrzymalosci na $cinanie t¢) pomierzone w 9
punktach sonda krzyzakowa wynosity od
0,051 do 0,211 MPa. Na prébkach gruntu
pobranych z poziomdw, na ktérych wykonano
pomiary sonda krzyzakowa oznaczono wil-
gotno$¢ w laboratorium. Pomimo do$¢ znacz-
nego rozrzutu punktow wyrazna jest
zalezno$¢ migdzy obu mierzonymi cechami.

W funkcji glebokosci pokazano zmiany
stopnia wilgotnosci (S,) w punktach wykona-
nych w wawozie oraz w punktach oddalonych
kilkanascie metréw od niego (ryc. 7). Wartosci
stopnia wilgotnosci w wawozie (pkt. B, C, D,
3 i 4) zmieniaja si¢ od 0,45 do 0,7 w strefie
glebokosci do okoto 4 m, a glebiej dochodza
do S, bliskiego wartosci 1,0. Wyraznie zazna-
cza si¢ wplyw wod opadowych okresowo
ptynacych wawozem. W punktach zlokalizo-
wanych poza wawozem (pkt. E, H, F, G, 112)
stopien wilgotnosci wynosi od 0,3 do 0,6 w
strefie glebokosci do ok. 11 m, a jedynie w
niektorych punktach jest wyzszy.

Badania terenowe i laboratoryjne wyka-
zaty, ze lessy o wysokiej porowatosci ogolnej
szybko reaguja na wodg. Charakterystyke
porowatosci  lessow  wystepujacych  na
Kwaskowej Gorze przedstawiono w postaci
wykresow wartosci wskaznika porowatosci
(e). Na ryc. 8 przedstawiono warto$ci wska-
znika porowato$ci w punktach potozonych w

Tab. 1. Parametry fizyczno-mechaniczne lessow mlodszych gérnych w rejonie Kwaskowej Géry. Symbole: f, — frakcja
piaskowa, f, — frakcja pylowa, f; — frakcja ilasta, w, — wilgotno$¢ naturalna, p, — gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego, S, — stopien wilgotnosci, € — wskaznik porowato$ci, W, — granica plynnosci, W, — granica plastycznosci, T,
— wytrzymalo$¢ na $cinanie
Table 1. Physical and mechanical parametres of upper younger loess in locality of Kwaskowa Mountain. Symbols: f, — sand-size
grains, f,— silt-size particles, f;— clay fraction, w, — natural moisture content, p,— dry density, S, — degree of saturation, € —
void ratio, w; — liquid limit, w, — plastic limit, T,— shear strenght

Miary Parametr
zmiennogci Parameter
Mea;urgs_ of f, f, f; Wa Pa Sr e WL Wp Tt
variability (%) (%) (%) (%) (Mg/m’) ) -) (%) (%) (MPa)
min
in 4,0 65,0 3,0 7.2 1,39 0,21 0,49 23,8 18,6 0,031
‘;‘Z;‘ 19,0 93,0 15,0 25,8 1,73 0,99 1,27 32,7 24,7 0,245
rednia 13,3 79,1 7,6 12,5 1,58 0,48 0,70 26,5 20,6 0,118
average
odchylenie
standardowe 7,7 6,8 3,5 3,0 0,08 0,14 0,12 23 1,1 0,046
standard deviation
mediana 13,5 78,0 7,0 12,2 1,60 0,45 0,67 25,7 20,8 0,112
median
liczba oznaczen 78 78 78 169 157 187 187 25 25 143
number of tests
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a
Pkt A liczba uderzen Nyg

Pkt J  liczba uderzen Ny
Point A _number of blows Ny,

Point J number of blows Ny

b

Pkt E liczba uderzen Nyg

Pkt F liczba uderzer Nqg
Point E _number of blows Ny

Point F_number of blows Ny,
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Ryec. 5. Zmiennos$¢ wartosci liczby uderzen sondy DPL i oporu stozka sondy CPT z glgbokoscia; a) w wawozie, b) poza wawozem
Fig. 5. Dependance of number of blows (DPL) and CPT core resistance on depth; a) in the gully, b) aside from gully

wawozie i poza nim. Linig przerywang zaznaczono warto-
sci wskaznika porowatosci e = 0,72 , ktéra odpowiada
porowatosci 42%. Znaczna liczba badan wykazata, ze lessy
wyksztatcone jako pyty (wg klasyfikacji PN-86/B—-02480),
o stopniu wilgotnosci S, < 0,6 i porowatosci > 42% moga
charakteryzowa¢ si¢ struktura nietrwata (Borowczyk &
Frankowski, 1979; Frankowski, 1979). W lessach o struk-
turze nietrwatej pod wptywem wody nastepuje gwaltowny
spadek wytrzymatos$ci na $cinanie i bardzo szybki rozwoj
deformacji objgtosciowych.
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Ryec. 6. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $cinanie (tr) od wilgotnosci natu-
ralnej (w,) lessow miodszych (LM) z rejonu Kwaskowej Gory

Fig. 6. Dependence of shear strength (t) on natural moisture content
(w,) in younger loess (LM) in the locality Kwaskowa Gora

Do charakterystycznych cech lessu zaliczana jest przez
wielu badaczy gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
(pa)- Parametr ten okreslono za pomoca pomiaréw izotopo-
wych i oznaczen w laboratorium. Zmienno$¢ gestosci obje-
tosciowej szkieletu gruntowego lessOw w rejonie wawozu
na Kwaskowej Gorze przedstawiono na histogramie (ryc.
3¢). Wartosci pg z punktow badawczych potozonych w oto-
czeniu wawozu wynosity od 1,42 do 1,67 Mg/m’, a w
punktach potozonych w wawozie od 1,62 do 1,75 Mg/m’.
Wartosci pg < 1,6 Mg/m’ sa charakterystyczne dla lessow o

wilgotnosci ponizej 13%.

Analiza wynikéw badan

Wiasciwos$ci fizyczno-mechaniczne lessu sa decy-
dujacym elementem w procesach odksztalcen tego osrod-
ka gruntowego pod wptywem opadoéw atmosferycznych.
Istotna cecha jest bardzo mata odporno$¢ lessu na
oddziatywanie wod. Wiaze si¢ ona z mikrostruktura
szkieletowa lessow, ktora stanowi luzny szkielet zbudo-
wany z ziaren frakcji pylowej, gtownie kwarcu. Udziat
czastek ilastych jest niewielki i sa nierownomiernie
roztozone. Lacza ziarna i agregaty za pomoca tzw. most-
kow (Grabowska-Olszewska, 1988). Powoduje to, ze
wigzania miedzy elementami strukturalnymi sa typu
koagulacyjnego. W warunkach nasycenia lessu woda
wigzania te tatwo ulegajq niszczeniu, wystgpuje szybki
rozwoj deformacji struktury gruntu az do uptynnienia.
Badania szybkoséci rozmakania kostek lessu (pyly) o
wymiarach 5 x 5 x 5 cm wykazaty, ze calkowity ich roz-
pad nastegpuje po okoto 1-2 minutach.

W strukturze szkieletowej przewazajacy udzial maja
otwarte pory o wielkosci kilku mikrometrow. Ich procen-
towy udziat w lessach mtodszych gornych z rejonu Kwa-
skowej Gory wynosi od 58 do ponad 70%. Wielko$¢
porow okreslona za pomoca porozymetru rt¢ciowego fir-
my Micromeritics wynosi od 3 do 11 pm.
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a stopieri wilgotnos$ci S b stopieri wilgotnosci S o ) : :
degree of saturation S, degree of saturation S, wania — €rozji podmempej. Wody opadowe
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 wnikajace w system szczelin o roznym rozprze-

strzenieniu 1 glgbokosci powoduja zawilgoce-
nie lessu, obnizanie wytrzymatosci i
wyptukiwanie drobnych czastek gruntu. Powo-
duje to powigkszanie szczelin, tworzenie sig¢
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Ryec. 7. Zmiennos$¢ wartosci stopnia wilgotnosci z glgbokoscia
Fig. 7. Changes of degree of saturation with depth

Stosunkowo mata ggsto§¢ ulozenia ziaren i czastek
powoduje, ze pod wptywem wody wystepuje filtracyjne
niszczenie struktury lessu. Przenikanie wod opadowych w
glab lessu uruchamia procesy przemieszczania si¢ drob-
nych frakcji i rozpuszczania roznych soli. Te cechy lessu w
polaczeniu z naturalnymi warunkami, jakie wystapily na
danym terenie sg czgsto przyczyna gwattownego rozwoju
procesow erozyjnych zaréwno powierzchniowych, jak i
podziemnych (Liszkowski, 1971). Skoncentrowany sptyw
wod opadowych powoduje rozwoj liniowych i powierzch-
niowych rozmy¢. Glegbokosé tych rozmy¢ jest zmienna,
$cisle uzalezniona od intensywnos$ci opadu i czasu jego
trwania. Oddziatywanie procesow erozji jest zalezne od
zagospodarowania terenu 1 stopnia uporzadkowania
warunkow odplywu wod opadowych. Analiza zniszczen
spowodowanych przez procesy erozyjne wskazuje takze na
znaczny udziat czynnikow antropogenicznych. Przyczyna
powstania wielu wawozow jest gospodarcza dziatalnosé
cztowieka.

Wystgpowanie szczelin w strefach krawegdziowych
pokryw lessowych utatwia wnikanie wody, a w dalszej
konsekwencji decyduje o procesach podziemnego rozmy-
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najprawdopodobniej zwiazana z procesami
kriogenicznymi, ktorym podlegaty osady lesso-
we po ich depozycji (Liszkowski, 1994).

Rozcigecie masywu lessowego przez wody
opadowe powoduje, ze w strefach przykrawe-
dziowych wawozu wystgpuje przesuszenie
lessow, ktore sprzyja rozwieraniu si¢ spekan juz
istniejacych. Niekorzystnym czynnikiem jest
oddziatywanie korzeni drzew. Rozwoj korzeni
w szczelinach, a nastgpnie ich rozrastanie si¢ w
polaczeniu z utatwionym wnikaniem wéd opa-
dowych powoduje rozwieranie si¢ szczelin az
do odspojenia si¢ blokow lessu (ryc.10). Procesy te tacznie
z okresowym podcinaniem erozyjnym zboczy wawozow
przez wody opadowe sa przyczyna poglgbiania i poszerza-
nia si¢ wawozow. Charakter zsuwow i obrywow materiatu
lessowego na zboczach wawozow wskazuje na ich zrézni-
cowang wilgotno$¢ i uziarnienie.

Z obserwacji terenowych wynika, ze na stateczno$¢
zboczy wawozow duzy wplyw ma roslinnosé. Zbocza
porosnigte krzewami charakteryzuja si¢ wigksza stateczno-
$cia niz poro$nigte drzewami. Systemy korzeniowe drzew
jedynie okresowo wplywaja na stabilizacj¢ $cian
wawozow, gdyz w miarg rozrastania si¢ umozliwiaja skon-
centrowane przenikanie wody w glab masywu, a tym
samym uruchamiaja procesy erozji wewngtrznej (ryc. 11).

Inne przyczyny wplywajace na intensywna erozjg
wawozowa w pokrywach lessowych zwiazane sg ze specy-
fika geograficzng Plaskowyzu Nalgczowskiego oraz
dzialalnoscia cztowieka. Najwazniejsze cechy fizycz-
no-geograficzne  Plaskowyzu  ufatwiajace  erozje
wawozowa sg nastgpujace:

3
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Ryec. 8. Zmiennos¢ warto$ci wskaznika porowa-
tosci z glebokoscia
Fig. 8. Changes of void ratio with depth
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— specyficzna sytuacja geomorfologiczna — region
znacznie wyniesiony w stosunku do regionéow ota-
czajacych;

— zroznicowane uksztattowanie powierzchni wyso-
czyzn lessowych (duze deniwelacje i znaczne spadki);

— klimat oraz ilo$¢ i natgzenie opaddw, zwlaszcza tzw.
zjawiska ekstremalne (Maruszczak, 1986).

Intensywna dziatalno$¢ rolnicza prowadzona przez
cztowieka przez co najmniej 1000 lat (a w szczegolnosci
ostatnie 200 lat) w znacznym stopniu zainicjowata, a w
wielu przypadkach zdecydowanie przys$pieszyta rozwdj
erozji wawozowej. Najwigkszy wplyw na zwigkszenie ero-
zji miato:

— wylesianie stokow;

— usuwanie ze stokow roslinno$ci krzewiastej i traw i
zastgpowanie jej polami uprawnymi;

— sposob i typ prowadzonej uprawy (wzdtuzstokowa i
poprzecznostokowa — Rodzik & Zglobicki, 2000);

— intensywne uzytkowanie wawozow jako drog trans-
portu, a zwlaszcza wprowadzenie mechanicznego trans-
portu kotowego (Gardziel & Rodzik, 2001).

Natezenie procesow erozji wglgbnej i bocznej w poje-
dynczych wawozach jest dodatkowo uzaleznione od:

— dlugosci wawozu i nachylenia dna;

— wielkos$ci zlewni;

— intensywnosci uzytkowania;

— stadium rozwoju wawozu;

— stopnia zabezpieczenia krawedzi wawozu przez
roslinnos¢.

Whioski

Czynnikami inicjujacymi rozwoj erozji wawozowej w
miazszych i mato odpornych na procesy erozyjne lessach
byly naturalne potozenie, uksztattowanie oraz klimat
Plaskowyzu Natgczowskiego. Naturalny rozwoj tych pro-
cesow byt utatwiony mata odpornoscia na erozje lessow w
stanie wilgotnym, ale zostat jednak w sposéb istotny przy-
spieszony przez rolnicza dziatalno$¢ cztowieka, prze-
ksztatcajacego znaczne kompleksy lesne (stanowiace
naturalng barier¢ ochronna przed zbyt intensywna erozja
podtoza) w pola uprawne oraz wawozy (stanowiace natu-
ralne systemy odprowadzania wod z wierzchowin Ptasko-
wyzu do dolin rzecznych) w ciagi komunikacyjne.
Intensywny rozwdj wawozow zwiazany byt zatem gtownie
z wykarczowaniem lasow i ekspansja rolnictwa, co stwo-
rzyto korzystne warunki do sptywu powierzchniowego
oraz erozji wod opadowych i roztopowych.

Przedstawione wyniki badan réznych parametrow
lessow w zalezno$ci od zmian wilgotnosci osadu wskazuja
na bardzo silng podatnos$¢ tych gruntéw na procesy erozyj-
ne w warunkach podwyzszonej wilgotnosci. Najwazniej-
szym zadaniem, przed podjeciem jakichkolwiek zabiegow
stabilizujacych wawoz, jest uregulowanie (tj. ogranicze-
nie) sptywu powierzchniowego z obszaru zlewni. Jest to
element decydujacy w ograniczaniu dalszego rozwoju ero-
zji wawozowej. Bez wlasciwej regulacji stosunkéw wod-
nych wszelkie inne prace stabilizacyjne (takie jak
utwardzenie dna wawozow, biologiczna stabilizacja ich

zboczy) nie sa w stanie ograniczy¢ w sposob zadawalajacy
negatywnych efektow erozji i beda z géry skazane na nie-
powodzenie.
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Geologiczno-inzynierskie i geomorfologiczne uwarunkowania erozji wawozowej w
lessach w rejonie Kazimierza Dolnego (wawoz Opolska Droga) — patrz str. 777

Rye. 9. Sciana wawozu — droga lokalna Wilkéw—Rogow
Fig. 9. Wall of a gully — local road Wilkow—Rogow

Ryec. 10. System korzeniowy w szczelinie — Wilkow
Fig. 10. Plant root system in a fissure — Wilkow

Ryec. 11. Waw6z Korzeniowy Dot — Kazimierz Dolny
Fig. 11. Gully Korzeniowy D6t — Kazimierz Dolny




