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Intensywny rozwój rolnictwa wymagać będzie uregulowania stosunków wodnych na 
/ 

obszarach rolniczych. Zbiorniki wodne budowane do celów rolniczych w zlewniach o 
znacznej erozji ulegać będę zamuleniu. Dotychczas brak jest badań nad zamulaniem 
tych zbiorników, zwłaszcza w powięzaniu ze zjawiskami warunkujęcymi ten proces-na 
obszarze zlewni. Niniejsze opracowanie, oparte na wieloletnich badaniach, stano
wi przyczynek do poznania procesu zamulania małych zbiorników. 

Projektowanie zbiorników wodnych i prognozowanie ich zamulenia powinno być 

realizowane równolegle z projektem zabudowy biolpgicznej, co na ogól nie jest pra
ktykowane. Równocześnie zagadnienie to należy opracowywać z uwzględnieniem ogółu 

czynników środowiska geograficznego warunkujęcych proces erozji. 
' Podstawowym czynnikiem, który decyduje o prawidłowości pracy zbiorników wod-

nych jest intensywność ich zamulenia, która uzależniona jest od natężenia proce
sów denudacyjnych występujęcych ·W zlewni. Proces ten jest szczególn~e niekorzyst
ny w przypadku zbiorników slużęcych celom rolniczym, ponieważ struktura upraw mo
że w pewnych okresach sprzyjać intensywnej erozji. 

Metodami empirycznymi dokonano próby oceny stopnia zalądowienia małego zbior
nika na tle procesów denudacyjnych zachodzęcych w zlewni lessowej. 

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI BADAWCZEJ 

Ge o 1 ogi a. Badania przeprowadzono w dorzeczu □łubni, lewobrzeżnym do
pływie górnej Wisły. 
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Dorzecze Ołubni bucilją utwory jurajskie, krec:towe, trzeciorzędowe i czwarto
rzędowe. Poziom najniższy stanowią margle, przechodzące ku górze w wapienie pły
towe, zawierające znaczne ilości części ilastych. Zachodnią część omawianego ob
szaru budują utwory gotnej jury. Najwyżej leżące utwory krec:towe są bardzo silnie 
zwietrzałe i tworzą rumosz o miąższości 2 m. W miarę wzrostu głębokości, rllllosz 
przechodzi w skałę bardzo silnie pociętą szczelinami wietrzeniowymi, głębiej zaś 

- w skałę uszczelinioną. Tak zarysowany profil . pionowy jest dogodny_ do wsiąkania 

wody w głąb. Poniżej sieci szczelin wietrzeniowych występują szczeliny ciosowe i 
tektoniczne. Utwory trzeciorzędowe reprezentują iły i piaski tortońskie; Less po
krywa utwory krec:towe prawie na całym obszarze dorzecza Ołubni ·warstwą o miąższoś-

- ~i do 15 m. W zachodniej częś9i zlewni, na utworach jurajskich miąższość ta jest 
niewielka. Na całym obszarze znajduje się około 160 irQdeł zasilanych z podziem
nych zbiorników wodnych, występujących w wapieniach i marglach [4]. 

Rz ei ba. Dorzecze Dłubni zajmuje obszar należący na zachodzie do Wyżyny 
Krakowskiej, a na wschodzie do Wyżyny Miechowskiej. Jest to obszar o łagodnym na
chyleniu w kierunku południowo-wschodnim. Najwyższe wzniesienia, dochodzące do 
460 m n.p.m., występóją w północno-zachodniej ·części opisywanego obszaru. lródła 

rzeki natomiast znajdują się na wysokośc~ 417 m n.p.m. Najniższym punktem badane
go obszaru ~lewni jest próg jazu na zbiorniku w Zesławicach, którego rzędna wyno
si 211,B m n.p.m. ()nawiany obszar pocięty jest gęstą Siecią dolin, których więk

szość powstała , z dyslokacji tektonicznych. Nachylenie zboczy jest różne; szcze
gólnie strome zbocza wykształcone są w odpornym wapieniu jurajskim i w lessie. 
Zbocza kredowe są łagodniejsze. Stosunki nachyleń zboczy terenu ilustruje mapa 
spadków, opracowana zgodnie ze skalą spadków Figuły [5J, przedstawiona na rysun
ku 1. Procent~y rozkład nachyleń w dorzeczu _Dłubni przedstawia tabela 1. 

Z przytoczonego zestawienia 'wynika, że spad<i zlewni zasadniczo zal!'ykają się 

w przedziale 0-10%, co stanowi B2,7% powierzchni zlewni. W omawianej zlewn~ dani
nują gleby wytworzone z lessów, zmywane już przy spadkach 3%, dlatego można przy
jąć, że większość obszaru narażona jest- na erozję powierzchniową. 

. . 

G 1 e by. Większość powierzchni dorzecza zajmują .gleby .wytworzone z lessów. 
Są to przeważnie czarnoziemy zdegradowane i gleby brunatne właściwe. W górnym do
rzeczu Dłubni występują gleby rędzinowe, śrec:tnio głębok\e i płytkie powstałe ~e 
zwietrzenia wapieni skalistych i margli obszaru- jurajskiego. Dolina rzeki Dłubni 

wyścielona jest warstwą Litworów pylastych. Gleby wytworzone i lessu, zajmujące 

większość powietzchni dorzecza, są bardzo podatne na zmywy. Mała powierzchnia la
sów oraz terenów zadarnionych sprzyja ponadto erozji. Uży\kowanie dorzecza Ołubni 
przedstawia tabela 2. 
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Rys. 1. Mapa s~adków zlewni rzeki □łubnia 
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T a b e 1 a 1 

Procentct,,1y rozkład nachyleń w dorzeczu Dłubni 

Przedziały Powierzchnia spadków wg 
km2 

Figuły 

0-3% 51,41 
3-6% 60,56 
6-10% 64,30 

'10-20% 28,69 
20-30% 10,86 

>30% 2,28 

Razem 218,10 

. '' Użytkowanie dorzecza Dłubn1 

Rodzaj użytku Powierzchnia 
km2 

Lasy . 
Użytki zielone 
Grunty orne 
Inne 

Ogółem 

20,6 
3,5 

170,3 
23,7 

218,1 

Powierzchnia 
% 

23,70 
27,78 
31,24 
11,27 
4,96 
1,05 

100,00 

T a b e 1 a 2 

Procentowy udział 
w stosunku 

do całej 
zlewni 

9,5 
1,6 

78,1 
10,8 

100,0 

Opady. Na terenie zlewni rozmieszczone są trzy stacje opadowe: w Iwanct,,1i
cach, Trzyciąży i w 9kale. Analizując wyniki wieloletnich pomiarów na tych sta
cjach, stwierdzić można że badany obszar'leży w cieniu opadowym. Najwyższe śred

nie opady występują w górnym dorzeczu i według Wiszniewskiego [10] wynoszą 7.iO nm. 
Wschodnia część regionu otrzymuje średnio 550-600 nm opadu rocznie. Suma opadów 

w roku normalnym, obliczona na podstawie czterdziestoletnich obserwacji, wynosi 
693 nm. 

USTALENIE WIELKOŚCI ZAMULENIA ZBIORNIKA 

Obszar badań obejmował część zlewni rzeki Dłubni do przekroju jazu w Zesławi
cach, piętrzącego wodę w zbiorniku o pojemności 228 tys. m3. 

Zbiornik został oddany do użytku w październiku 1966 r. i wybudowany w celu 
ujęcia wody dla kombinatu Huty im. Lenina. Przewidywany okres zamulania ustalono 
na 16 lat. Znaczne jego zalądowienie już w 1970 r. skłoniło do podjęcia szczegó-
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Rys. 2. Wybrane przekroje poprzeczne zbiornika w Zesławicach 
a - przekrój przy zaporze: 1 - rzędne dna yIII.1974 r., 2 ~ odległości, m; 3 -
rzędne dna VIII.1971 r., 4 - rzędne dna X.1966 r., 5 - dno zbiornika VIII.1974 r., 
6 - dno zbiornika VIII .1971 r. , 7 - dno zbiornika X .1966 r.; b - przekrój na końcu 

cofki (oznaczenia jak do rys. 2a) 

• 
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T a b e 1 a 

Wyniki pomiarów zamulenia zbiornika wodnego w Zesławicach 

Średnia 
Odległość 

Powierzchnia między 
Objętość 

Suma 
m2 powierzchnia przekrojami 

m3 
objętości 

. m2 m m3 

128,25 128,98 40 5 159 5 159 
128,62 132, 37 40 5 295 10 454 
135,12 136,68 40 5 467 15 921 
138,25 146,62 40 5 865 21 786 
·155,00 153,50 40 6 140 27 926 
152,00 159,93 40 6 397 34 323 
167,87 179,24 40 7 170 41 493 
190,62 192,81 40 7 712 49 205 
195,00 197,25 ~o 7 8?0 57 095 
199,50 217,06 40 8 682 65 777 
234,62 228,18 35 7 986 73 763 
221,75 184,87 40 7 395 81 158 
148,00 89,82 45 4 042 85 190 
31,65 60 85 2.50 
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Rys. 3. Wykres objętości rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zesławicach 

łowych badań stanu zamulenia i określenia jego przyczyn. Podstawowe parametry oma

wianego zbiornika to: 
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- pojemność użytkowa zbiornika 
- powierzchnia zalewu przy normalnym piętrzeniu 
- średnia głębokość zbiornika 
- rzędna ·normalnego poziomu wody w zbiorniku 
- rzędna korony wału 
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228 tys. m3 

6,0 ha 
3,5 m 

215 m n.p .m. 
218 m n.p.m. 

Dokładna charakterystyka zbiornika oraz metodyka pomiarów podana jest szczegółowo 
w pracy Bednarczyka i Chodackiego [1]. Wielk~ść zamulenia określono na podstawie 
bezpośrednich pomiarów w 15 przekrójach poprzecznych zbiornika. Przekroje wykona
ne były w odległościach co 40 m (z d_woma wyjątkami - przekrój 13 i 15), począwszy 
'act jazu aż do końca cofki zbiornika. Na rysunku 2 przedstawiono wybrane dwa prze
kroje poprzeczne; najbliższy jazu i na końcu cofki. Na przekrojach tych zaznacza-

.no poziomy dna zbiornika w sierpniu 1971 r. i w sierpniu. 1974 r. Objętość namułów 
obliczono jako iloczyn średnich powierzchni sąsiednich przekrojów i odległości 

między nimi. Końcowe zestawienie pozwala zorientować się w ilości aktualnie na
gromadzonego w zbiorniku rumowiska, oraz ocenić między jakimi przekrojami zalega 
największa i najmniejsza jego objętość. Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 3. 
Uwaga: do sumy objętości dodano wartość 60 m3, stanowiącą objętość rowu wzdłuż 
. osi zbiornika. 
Objętość rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zesławicach przedstawiono graficz
nie za pomocą krzywej sumowej (ry~. 3). 

OKREŚLENIE WIELKOŚCI DENUDACJI METOD,l A. RENIGER I K. DĘBSKIEGO 

W celu określenia natężenia procesów erozyjnrch w badanej zlewni oparto się 
na dziewięciostopniowej skali zmywalności gleb Reniger [9] oraz ilościowych wskaź-

' nikach denudacji odpowiadających poszczególnym klasom ustalonym przez Dębskiego 
[3] (tab. 4). 

Podziału Qbszaru zlewni według kryteriów klasyfikacyjnych Reniger dokonano na 
podstawie map w skali 1 : 25 OOO, co zezwoliło na dokładne wyznaczenie zasięgu 

poszczególnych klas erozji. Obsza~ zlewni zaliczono do IV, V, VIII klasy (rys. 4). 
a powierzchnie zajęte przez poszczególne klasy podano w tabeli 5~ Klasy te wyróż
niają się następującymi cechami: 

Klasa IV - zjawiska erozji występują na większych powierzchniach, nieraz bar
dzi intensywnie. Zaliczono tu tereny usytuowane w- dolinach rzek, wyścielone utwo
rami pochodzenia rzecznego. Występują tu gleby grupy 5, gleby gliniastą. zagłębień 

i kotlin. Przeciętne nachylenie 1,7-3,5%. 
Klasa V - zjawiska erozji występują powszechnie, dość intensywnie: 
a) przeciętne nachylenie 1,7-8,7%, gleby grupy 3 - rędziny. Przeciętne opady 

roczne nie przekraczają 800 IIITI; 

.. 
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Intensywność denudacji ' odpowiadająca poszczególnym klasom wg 

Klasa I II III 

Intensywność 
denudacji 1,32 
t/km2/rok 

7,25 14,9 

zalesienie 

IV,V,VIII klasy erozji } 
o 2 3 4 5km 

IV 

28,8 

V VI 

49,D 123,0 

\ 
i 

_,..i ' 'Q,1b.m, 

.. . 

\,ITJJlrł 
' .... ... 

\ 

T a b e 1 a 4 
klasyfikacji Reniger 

VII 

218,D 

VIII IX 

320,D 417 ,o 

Zbiorntk wodny 
w Zestawicach 

Rys. 4. Klasy erozji w zlewni rzeki □łubni wg Reniger 

... 
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T a'b e 1 a 5 
Wielkości denudacji w zlewni □łubni 

Wskaźnik 
Powierzchnie denudacji 

Klasy wg odpowiadające . wg Denudacja 
Reniger klasie · Dębskiego t/rok 

,km2 t/k,n2/rok 

IV 13,40 28,B 386 
V 6'3,49 49,0 3 111 

VIII 141,21 320,0 45 187 
Suma 218,10 4B 684 

b) przeciętne nachylenie terenu 1,7-3,5%, gleby grupy 6, wytworzone z lessów 
i czarnoziemne. Opady nie przekraczaj~ B00 mm. W klasie tej dominują grunty orne, 
tereny częściowo zalesione i zakrzaczone. 

Klasa VIII - zjawiska erozji występują powszechnie, często intensywnie, licz
ne wąwozy; nachylenie·terenu 3,5-14,1%; gleby grupy 6, wytworzone z lessów i czar
noziemy. Opady nie przekraczają 850 rrm. 

USTALENIE WIELKOŚCI DENUDACJI 

· Łączna ilość rocznej denudacji z całej zlewni Ołubni wynosiła 48 6B4 t/rok, a 
średnia wartość denudacji zlewni - 223,2 t/km2/rok. 

Porównar:iie ilości materiału zatrzymanego w zbiorniku z wielkością denudacji 
określonej ~etodą Reniger i Dębskiego podano w tabeli 6. Przeliczenia objętości 
rumowiska zatrzymanego w zbiorniku (m3) na jednostkę masy (t) dókonano przyjJTUjąc 

-3 
gęstość rumowiska równą 1400 kg • m . 

DYSKUSJA WYNIKÓW 

Przeprowdzone wieloletnie obserwacje i pomiary wskazują, że zlewnia rzeki □łu
bni podlega stałemu procesowi denudacji. Sprzyja temu również użytkowanie zlewni 
(prawie 80% stanowią grunty orne, szczególnie narażone na intensywne wypłukiwanie), 
a potęguje ponadto rodzaj gleby (lessy) i rzeźba terenu. Porównanie wielkości de
nudacji z ilością odkładów w zbiorniku (tab. 6) nasuwa pewne uwagi. Wyraźnie bo
wiem widać, że ilości odkładów w zbiorniku, w poszczególnych okresach badawczych 
są różne. Zróżnicowanie to może wskazywać, że obliczone wielkości denudacji meto
dą Reniger dają niejako jej wartość średnią. Proces ten przebiega przeważnie z 
różnym natężeniem, zależnym od wielu czynników, których nie uwzględniono ustala-
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Tabela 6 

Ilość runowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zesławicach i wielkość denudacji 

Okres obserwacji 

X.1966 - XI.1968 
XII.1968 IV.1969 

V.1969 - VIlI.1970 
IX.1970 - V!II.1971 
IX.1971 - VIII.1974 
X.1966 - VIII.1974 

Ilość rumowiska 
odłożonego 

w zbiorniku 

m3 t 

26 968,4 37 755,8 
43 .456,8 60 839,5 
5 354,8 7 496, 7 

471,0 659.,4 
9 941,0 13 917 ,4 

85 250,0 11 950,0 

Wskaźnik 
Średni 

denudacji wskaźnik 

wg pomiarów denudacji 

t/km2/rok 
wg Reniger 
t/km2/rok 

79,7 
670,7 
25,8 223,2 

14,8 
95,8 

jąc stopnie denudacji. Do tych czynników należeć będą między innymi: grubość 

pokrywy śnieżnej w danym roku, gwałtowność roztopów, intensywność opadów, a także 
pokrycie roślinnością. 

W drugim okresie badawczym (XII 1968-IV 1969 r.) ilość odłożonego materiału 

znacznie przewyższa obliczoną wielkość denudacji. W związku z tym szukano przy-
. ; 

czyn tak dużego zamulenia. Przeanalizowano zatem ilość unosiny w tym okresie okre-
śloną przez stację wodociągową, zlokalizowaną na ujęciu powyżej zbiornika. Wyni
ki pomiarów zmącenia przewyższają wartości średnie notowane na tej stacji. Wska
zuje to na szczególną intensywność zmywów powierzchniowych w tym okresie, co wy
jaśnia przyczynę większej ilości odłożonego materiału w zbiorniku niż obliczonego 
metodą Reniger. Z kolei nniejsza niż obliczona ilość odłożonego w zbiorniku runo
wiska w okresie IX 1971-VIII 1974 r. była przypuszczalnie spowodowana opróżnie

niem zbiornika na okres czterech miesięcy. 
Porównując wartość średnią odłożonego w zbiorniku rumowiska za okres badawczy 

(wynoszącą 95, 8 t/km2 /rok) z wartością wyliczoną metodą Reniger , i Dębskiego 
(223,2 t/km2/rok), można wnioskować że widoczna różnica wynika z intensywności i 
natęienia procesów erozyjnych w zlewni, czego nie odzwierciedla ilość rumowiska 
pomierzona w zbiorniku. Oaże ilości zdenudowanego materiału nie są bowiem dostar
czone do cieku, a następnie do zbiornika, lecz są akumulowane u podnó~a zboczy, 
tworząc rozległe deluwia, jak również zamulając rowy przy_drożn~, drogi i pola le

żące w niższycłl partiach badanej zlewni. 
Intensywność zamulenia zbiornika z czasem stopniowo maleje. Jednakże w porów

naniu z dużymi zbiornikami jest ona znaczna. Proces ten wykazuje tendencje zniż
_kowe. Ola przykładu wskaźnik denudacji mechanicznej ulega zmiejszeniu. W poszcze

gólnych okresach - wynosił on: do 1969 - 0,129 rrm/rok, 1971 - 0,092 11111/rok, 1972 -

0,088 rrm/rok, 1974 - 0,048 rrm/rok. 
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Prawidłowe użytkowanie zlewni mogłoby proces zamulania zbiornika, a więc i wiel
kość denudacji znacznie zmniejszyć. W tym celu należałoby w rejonach o silnej 
erozji, tzn. na bardziej stromych zboc1ach, ograniczyć pbwierzchnię gruntów or
nych do minimum. Tereny te powinny być bezwzględnie przeznaczone pod gospodarkę 

łękowa-pastwiskową lub zalesione. Należy również dężyć do stabilizacji skarp wą
wozów. Trzeba pamiętać, że zarówno budowa tJeologiczna, jak i gleby sprzyjają pow
stawaniu wąwozów. Równocześnie odpowiednie zabezpieczenie dróg śródpolnych może 

wpływać znacznie na zmniejszenie erozjt liniowej. Z obserwacji zabudowy biologicz
nej rzeki wynika konieczność jej uzupełnienia przez zwiększenie udziału niektó
rych roślin, jak wiklina, bez czarny, jarzębina, olcha szara itp. 
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Tadeusz Bednarczyk, Czesław Lipski, Marek Madeyski 

AN ACCUMl.lATION OF LOAO IN SMALL RESERVOIR ANO ITS APPRAISING 
BASEO ON OENUOATION PROCESS IN LOESS RIVER BASIN 

S u m m a r y 

In paper are presented results of measurements of accumulation of load in 
small river reservoir on Ołubnia River. The capaoity ,of this reservoir was 

228 OOO m3. The greater part of river basin consists of loess. The map of slop 
shows that 80% of śurface area is strongly eroded. 
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In different periods (1966-1974) were conducted the measurements of load be
ing deposited. A v~lue of denudation acc. to A. Reniger and K. Dębski was 

2 , / 
223,2 t/km /year. 

Table 6 shows that disagreements exist between computed and measured values 
of denudation depending on period of measurements. 

In conclusions are discussed reasons of these disagreements and suggestions 
how to slow down a process of accumulation of load in reservoir. 

' 

OUEHKA CTEIIEHH 3AHJIEHHH MAROro oonoxPAHHJIHIUA HA ~HE 
.llEHYnAUHOHHWC TIPOUECCOB B JlECCOBOM BOnocEOPE 

P e 3 10 M e 

Pa6oTa npeACTQB.llHeT pe3yJI&T8Tbl MHOrO.lleTRRX H3MepeHHA 38HJieHRJI 

M8JIOro BOAOXp8HIIJIH~8 (c O61,eMOM 228 ooo 11
3 )' Ha peKe ,It:,xy6HJI. EoJn,"".' 

myro ąacT& DOBepXHOCTR BOAOC6opa 38RHM8IOT JieccY. KaK nOK838HO ua Kap

Te CK.llOHOB, OKOJIO 80% noBepxHOCTH nOABepraeTCJI CHJI&HOłł noBepxffOCT

HOłł 0pO3HHo 

ąepe3 pa3Rble IIPOMe:ayTKH BpeMeHH (B rOAbl '1966-1974) ÓYJIH npoBe

AeHN H3MepeHHH OTJIOZeHHblX H8HOCOB. 0AHOBpeMeHBO onpeAeJIJIJIH M8TOAOM 

A. Peuarep H K. ~eM6cKoro BeJIHqHHY AeHyAa~HH AJIJI 3Toro BOAoc6opa,Ko

Top&H COCT8BJIHeT 223,3 ,T-/KM2/r. 

KaK npeACT8B.lleHO B Ta6. 6 cy~eCTBYIOT p83HH:qłi M87.lJY noKa38TeJIJIMH 

AeHYA&~R onpeAe.lleHHblMll Ra OCROBe H3MepeHHłł 38HJieHHH BOAOXp8HH.llH~a, 

H BbląHcJieHHłł AJIJI OTAeJI&HblX nepHOAOB HCCJieĄOB8HHff. 

B 38KJIJl118HHH npeACT8BJI8Hbl npHqHHbl ?TKX pa~HH~. ,ll.aloTcH T8K:Se pe-
' - ' 

KOM8H,J,;8UHH, KOTOpble K8C81>TCJI HCnO.llh30B8RHH BOAOC6opa C ~eJI:&IO yMeH:&-

meHHJI B8JIHąHRY AeHyĄa~H, 8 T81Cle orpaaaqeHHH npo~ecca 38HJI8HHH Bo

\,1\oxpaHH.llH~a. 

,,, 1.• 


