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Inténsywny rozwd]j rolnictwa wymaga¢ bedzie uregulowania stosunkéw wodnych na
obszarach roiniczych. Zbiorniki wodne budowane do celéw rolniczych w zlewniach o
znacznej erozji ulega¢ bedg zamuleniu. Dotychczas brak jest badari nad zamulaniem
tych zbiornikéw, zwtaszcza w powigzaniu ze zjawiskami warunkujacymi ten proces na
obszarze zlewni. Niniejsze opracowanie, oparie na wieloletnich badaniach, stano-
wi przyczynek do poznania procesu zamulania matych zbiornikéw. -

Projektowanie zbiornikéw wodnych i prognozowanie ich zamulenia powinno by¢
realizowane réwnolegle z projektem zabudowy biologicznej, co na ogét nie jest pra-
ktykowane. Réwnoczesnie zagadnienie to nalezy opracowywad z uwzglednieniem ogétu
czynnikéw Srodowiska geograficznego warunkujacycq proces erozji. '

Podstawowym czynnikiem, ktéry decyduje o prawidiowosci pracy zbiornikdéw wod-
nych jest intensywnos$¢ ich zamulenia, ktdéra uzalezniona jest od patezenia proce-
séw denudacyjnych wystgpujacych w zlewni. Proces ten jest szczegélnie niekorzyst-
ny w przypadku zbiornikdéw stuzacych celom rolniczym, poniewaz struktura upraw mo-
e w pewnych okresach sprzyjaé¢ intensywnej erozji.

Me todami empirycznymi dokonano préby oceny stopnia zaladowienia matego zbior-
nika na tle proceséw denudacyjnych zachodzgcych w zlewni lessowe].

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI BADAWCZEJ

. Geologia. Badania przeprowadzono w dorzeczu Diubni, lewobrzeznym do-
plywie gérnej Wisty.
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Dorzecze Dlubni budujg utwory jurajskie, kredowe, trzeciorzedowe i czwarto-
rzedowe. Poziom najniiszy stanowig margle, przechodzace ku gérze w wapienie ply-
towe, zawierajace znaczne ilosci czedci ilastych. Zachodnig czesé 6mawianego ob-
szaru buduja utwory gdrnej jury. Najwyzej lezace utwory kredowe sg bardzo silnie
zwietrzate i tworza rumosz o migZszosci 2 m. W miare wzrostu gigbokosci, rumosz
przechodzi w skatg bardzo silnie pocigtg szczelinami wietrzeniowymi, giebiej za$
- w skate uszczeliniong. Tak zarysowany profil pionowy jest dogodny do - wsigkania
wody w giab. Ponizej sieci szczelin wietrzeniowych wystepuja szczéiiny ciosowe i
tektoniczne. Utwory trzeciorzedowe reprezentuja ity i piaski tortofiskie: Less po-
krywa utwory kredowe prawie na catym obszarze dorzecza Diubni warstwa o migzszo$-
' ci do 15 m. W zachodnie] czesei zlewni, na utworach jurajskich migzszos¢ ta Jest
niewielka. Na catym obszarze znajduje sie okoio 160 Zrddet zasilanych z podziem-
nych zbiornikéw wodnych, wystepujacych w wapieniach i marglach [4].

R ze Zba. Dorzecze Dtubni zajmuje obszar naieZacy na: zachodzie do Wyzyny
Krakowskiej, a na wschodzie do Wyzyny Miechowskiej. Jest to obszar o tagodnym na-
chyleniu w kierunku poiudniowo-wschodnim. Najwyzsze wzniesienia, dochodzgce do
460 m n.p.m., wystepuja w péinocno-zachodniej czedci opisywanego obszaru. Zrédta
rzeki natomiast znajduja sie na wysokosci 417 m n.p.m. Najnizszym punktem badane-
go obszaru Zlewni jest prég jazu na zbiorniku w Zestawicach, ktérego rzedna wyno-
si 211,8 m n.p.m. Omawiany obszar pocigty jest gesta siecig dolin, ktérych wiek-
szoS¢ powstata z dyslokacji tektonicznych. Nachylenie zboczy jest réizne; szcze-
gélnie strome zbocza wyksztalcbne s3 w odpornym wapieniu jurajskim i w lessie.
Zbocza kredowe s3 lagodniejsze. Stosunki nachyleri zboczy terenu ilustruje mapa
spadkéw, opracowana zgodnie ze skalg spadkéw Figuly [5], przedstawiona na Tysun-
ku 1. Procentowy rozkiad nachyleri w dorzeczu Diubni przedstawia tabela 1.

Z przytoczonego zestawienia ﬁynika, 2ze spadki zlewni zasadniczo zamykaja sig
w przedziale 0-10%, co stanowi 82,7% powierzchni zlewni. W omawianej zlewni domi-
nuja gleby wytworzone z lesséw, zmywane juz przy spadkach 3%, dlatego mozna przy-
Jjac¢, ze wiekszos¢ obszaru narazona jest na erozjg powierzchniowg.

G1leby. Wigkszosé¢ powierzchni dorzecza zajmujq gleby wytworzone z lesséw.
Sg to przewaznie czarnoziemy zdegradowane i gleby brunatne witasciwe. W gérnym do-
rzeczu Diubni wystepuja gleby redzinowe, $rednio glqbokge i plyfkie powstale ze
zwietrzenia wapieni skalistych i margli obszaru jurajskiego. Dolina rzeki Diubni
wyscielona jest warstwg utwordw pylastych. Gleby wytworzone z 1essu,‘ zajmujace
wiekszosé powierzchni dorzecza, sa bardzo podatne na zmywy. Mata powierzchnia la-
s6w oraz terenéw zadarnionych sprzyja ponadto erozji. U2y¥kowanie dorzecza Diubni
przedstawia tabela 2. ' | '
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Tabelal

Procentowy rozkiad nachyleri w dorzeczu Diubni

Przedziaty

spadkéw wg Powiergchnia Powie;zchnia
Figuty © km
0-3% 51,41 23,70
3-6% 60,56 27,78
6-10% 64,30 31,24
'10-20% : 28,69 11,27
20-30% 10,86 4,96
>30% 2,28 1,05
Razem 218,10 ~ 100,00

Tabela 2

Uzytkowanie dorzecza Dtubni

Procentowy udzial

Rodzaj uzytku Pow1er;chnla wdﬁtgsgggu
km zlewni
Lasy ) 20,6 9,5
Uzytki zielone - 3,5 1,6
Grunty orne 170,3 78,1
Inne 23,7 10,8
Ogdéiem - 218,1 100,0

"Opady. Na terenie zlewni rozmieszczone sg trzy stacje opadowe: w Iwanowi-
cach, Trzycigzy i w Skale. Analizujac wyniki wieloletnich pomiaréw na tych sta-
cjach, stwierdzié mozna ze badany obszar lezy w cieniu opadowym. NajwyZsze $red-
nie opady wystgpuja w gérnym dorzeczu i wediug Wiszniewskiego [10] wynosza 750 mm.
Wschodnia cze$¢ regionu otrzymuje drednio 550-600 mm opadu rocznie. Suma opadéw
w roku normalnym, obliczona na podstawie czterdziestoletnich obse;wacji, wynosi
693 mm.

USTALENIE WIELKOSCI ZAMULENIA ZBIORNIKA

Obszar badari obejmowal czgs¢ zlewni rzeki Diubni do przekroju jazu w Zestawi-
cach, pietrzacego wodg w zbiorniku o pojemno$ci 228 tys. m3.

Zbiornik zostal oddany do uzytku w paZdzierniku 1966 r. i wybudowany w celu
ujecia wody dla kombinatu Huty im. Lenina. Przewidywany okres zamulania ustalono
na 16 lat. Znaczne jego zaladowienie juz w 1970 r. sklonilo do podjecia szczegé-
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' Rys. 2. Wybrane przekroje poprzeczne zbiornika w Zestawicach

a - przekréj przy zaporze: 1 - rzedne dna VIII.1974 r., 2 - odlegtosci, m; 3 -

rzedne dna VIII.1971 r., 4 - rzedne dna X.1966 r., 5 - dno zbiornika VIII.1974 r.,

6 - dno zbiornika VIII.1971 r., 7 - dno zbiornika X.1966 r.;b - przekr6)j na korcu
cofki (oznaczenia jak do rys. 2a)
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- ‘ Tabela 3

Wyniki pomiaréw zamulenia zbiornika wodnego w Zestawicach

Odlegtosé
Nr Powierzchnia Srednia miedzy Obietose Suma
prze- m2 powierzchnia  przekrojami JQ3 objetosci
kroju ~ 2 : m m 3
m ‘ m
2 128,25 128,98 40 5 159 5 159
3 128,62 132,37 40 5 295 10 454
4 135,12 136,68 40 5 467 15 921
5 138,25 146,62 40 5 865 21 786
6 155,00 153,50 40 6 140 27 926
7 152,00 159,93 40 6 397 34 323
8 167,87 179,24 40 7 170 ’ 41 493
9 190,62 . 192,81 40 7 712 49 205
10 195,00 197,25 40 7 890 57 095
11 199,50 217,06 40 8 682 65 777
12 234,62 228,18 i 35 7 986 73 763
13 221,75 184,87 ’ .40 7 395 81 158
14 148,00 89,82 - 45 4 042 85 190
15 ' 31,65 60 85 250
e
g
z . g
S 2
100 & o £ objetos¢ rumowiska = ]
oo @ = g zatrzymanego w_zbiorniku ;
- T ;L-“‘ B
60 =
504 r /
40 %, g
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Rys. 3. Wykres objetosci rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zestawicach
¢

towych badari stanu zamulenia i okre$lenia jego przyczyn. Podstawowe parametry oma-
. wianego zbiornika to:
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- pojemnos$é uzytkowa zbiornika 228 tys. m3
~ powierzchnia zalewu przy normalnym pigtrzeniu , 6,0 ha
- drednia gieboko$é zbiornika 3,5m
- rzedna normalnego poziomu wody w zbiorniku _ 215 m n.p.m.
~ rzedna korony waiu 218 m n.p.m.

Doktadna charakterystyka zbiornika oraz metodyka pomiardéw podana jest szczegdiowo
w pracy Bednarczyka i Chodackiego [1]. Wielkog¢ zamulenia okreglono na podstawie
bezposrednich pomiaréw w 15 przekrojach poprzecznych zbiornika. Przekroje wykona-
ne byly w odlegtosciach co 40 m (z dwoma wyjgtkami - przekréj 13 i 15), poczawszy
od jazu az do korica cofki zbiornika. Na rysunku 2 przedstawiono wybrane dwa prze-
kroje poprzeczne; najbliZszy jazu i na koricu cofki. Na przekrojach tych zaznaczo-
.no poziomy dna zbiornika w sierpniu 1971 r. i w sierpniu. 1974 r. Objetosé namuidéw
obliczono jako iloczyn $rednich powierzchni sgsiednich przekrojéw i odlegtosci
miedzy nimi. Koricowe zestawienie pozwala zorientowaé sie w ilosci aktualnie na-
. gromadzonego w zbiorniku rumowiska, oraz ocenié¢ miedzy jakimi przekrojami zalega
najwieksza i najmniejsza jego objgtosé. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 3.
Uwaga: do sumy objetosci dodano wartosé¢ &0 m3, stanowiacg objeto$é rowu wzdiuz
osi zbiornika. ’ i .

Objetos¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zeslawicach przedstawiono graficz-
nie za pomoca krzywej sumowej (rys. 3).

OKRESLENIE WIELKOSCI DENUDACJI METODA A. RENIGER I K. DEBSKIEGD

W celu okreslenia natezenia proceséw erozyjnych w badanej zlewni oparto sie
na dziewieciostopniowej skali zmywalno$ci gleb Reniger [9] oraz ilodciowych wskaZ-
nikach denudacji odpowiadajgcych poszczegdlnym klasom ustalonym przez Debskiego
(3] (tab. 4). ‘ |

Podziatu obszaru zlewni wedtug kryteriéw klasyfikacyjnych Reniger dokonano na
podstawie map w skali 1 : 25 000, co zezwolilo na doktadne wyznaczénie zasieggu
poszczeg6lnych klas erozji. Obszar zlewni zaliczono do IV, V, VIII klasy (rys. 4).
a powierzchnie zajete przez poszczegdélne klasy podano w tabeli 5. Klasy te wyréz-
niajq sie nastepujgcymi cechami:

Klasa IV - zjawiska erozji wystepujé na wiekszych powierzchniach, nieraz bar-
dzi intensywnie. Zaliczono tu tereny usytuowane w- dolinach rzek, wyécielone utwo-
rami pochodzenia rzecznego. Wystepuija tu gleby grupy 5, gleby gliniaste. zagtehien
i kotlin. Przecietne nachylenie 1,7-3,5%.

Klasa V - zjawiska erozji wystepujg powszechnie, do$¢ intensywnie:

a) przecigtne nachylenie 1,7-8,7%, pleby grupy 3 - redziny. Przecigine opady
roczne nie przekraczaja 800 mm;

-
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Tabela ¢4
Intensywnosé denudacji odpowiadajaca poszczegOlnym klasom wg klasyfikacji Reniger

‘Klasa I II III IV Vv VI VIT  VIII IX
Intensywnosdé
denudacji 1,32 7,25 14,9 28,8 49,0 123,0 218,0 320,0 417,0
t/kmz/rok
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Tabela 5
Wielkosci denudacji w zlewni Dtubni
WskaZnik
Powierzchnie denudac ji
Klasy wg odpowiadajace - wg Oenudac ja

Reniger klasie Debskiego t/rok

K’ t/kn? /rok
v 13,40 28,8 386
v 63,49 49,0 3111
VIII 141,21 320,0 45 187
Suma 218,10 48 684

b) przecigtne nachylenie ferenu 1,7-3,5%, gleby grupy 6, wytworzone z lesséw
i czarnoziemne. Opady nie przekraczajg 800 mm. W klasie tej dominujq grunty orne,
tereny czesciowo zalesione i zakrzaczone.

Klasa VIII - zjawiska erozji wystepuja powszechnie, czgsto intensywnie, licz-
ne wawozy; nachylenie ‘terenu 3,5-14,1%; gleby grupy 6, wytworzone z lesséw i czar-
noziemy. Opady nie przekraczaja 850 mm.

USTALENIE WIELKOSCI DENUDACJI

taczna ilosé rocinej denudacji z catej zlewni Diubni wynosita 48 6B4 t/rok, a
drednia wartosé¢ denudacji zlewni - 223,2 t/kmz/rok.

Poréwnanie ilosci materiatu zatrzymanego w zbiorniku z wielko$cig denudacji
okreslonej ﬁetoda Reniger i Debskiego podano w tabeli 6. Przeliczenia objegtosci
rumowiska zatrzymanego w zbiorniku (m3) na jednostke masy (t) dokqnano przyjmujac

gestosé rumowiska rdéwng 1400 kg - m‘3.

DYSKUSIA WYNIKOW

Przeproﬁdzone wielaoletnie dbserwacje i pomiary wskazuja, ze zlewnia rzeki Oiu-
bni podlega stalemu procesowi denudacji. Sprzyja temu réwniez unykowanie zlewni
(prawie B0% stanowia grunty orne, szczegdélnie narazone na intensywne wyptukiwanie),
a poteguje ponadto rodzaj gleby (lessy) i rzeZba terenu. Poréwnanie wielkosci de-
nudacji z iloscig odktadéw w zbiorniku (tab. 6) nasuwa pewne uwagi. WyraZnie bo-
wiem wida¢, ze ilosci odkladdéw w zbiorniku, w poszczegélnych okresach badawczych
sg rézne. Zréznicowanie to moze wskazywaé, e obliczone wielkodci denudacji meto-
da Reniger daja niejako jej wartos¢ srednig. Proces ten przebiega przewaznie z
réznym natezeniem, zaleznym od wielu czynnikdéw, ktérych nie uwzgledniono ustala-
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Tabela 6

Ilos¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w Zestawicach i wielkos$é denudacji

N oarosoneg . Wekamik e,
Okres obserwacji w zbiorniku wg pomiagéw denudacji
wg Reniger
3 : 2
m t t/km“/rok t/knZ /rok
X.1966 - XI.1968 26 96B,4 37 755,8 79,7
XI1.1968 - 1IV.1969 43 456,8 60 839,5 670,7 .
V.1969 - VIII.1970 5 354,87 496,7 25,8 223,2
IX.1970 - V1II.1971 471,0 659,4 -
IX.1971 - VIII.1974 9 941,0 13 917,4 14,8
X.1966 -

VIII.1974 - 85 250,0 11 950,0 95,8

jac stopnie denudacji. Do tych czynnikéw naleze¢ beda miedzy  innymi: grubos$é
pokrywy $nieznej w danym roku, gwattownos$é roztopdw, intensywnosé opaddw, a takze
pokrycie roslinnoscia. :

W drugim okresie badawczym (XII 196B-IV 1969 r.) ilos¢ odtozonego materialu
'znacznie przewyzsza obliczong wielko$¢ denudacji. W zwiazku z tym szukano przy-
czyn té& duzego zamulenia. Przeanalizowano zatem ilo$¢ unosiny w tym okresie okre-

/élona przez stacje wodociggowa, zlokalizowang na ujeciu powyzej zbiornika. Wyni-
ki pomiaréw zmacenia przewyzszaja wartosci srednie notowane na tej stacji. Wska-
zuje to na szczegdlng intensywnos¢ zmywdw powierzchniowych w tym okresie, co wy-
Jasnia przyczyng wigkszej ilodci odtozonego materiatu w zbiorniku niz obliczonego
metoda Reniger. Z kolei mniejsza niz obliczona ilo$¢ odiozonego w zbiorniku rumo-
wiska w okresie IX 1971-VIII 1974 r. byla przypuszczalnie spawodowana opréznie-
niem zbiornika na okres czterech miesiecy. /

Poréwnujac wartosé dsrednia odiozonego w zbiorniku rumowiska za okres badawczy
(wynoszaca 95,8 t/kmz/rok) z wartoécia wyliczong metoda - Reniger . i Debskiego
(223%2 t/kmz/rok), mozna wnioskowaé e widoczna réznica wynika z intensywnosci i
natgzenia proceséw erozyjnych w zlewni, czego nie odzwierciedla iloS¢ rumowiska
pomierzona w zbiorniku. Duze ilosci zdenudowanego materialu nie s3 bowiem dostar-
czone do cieku,.a nastgpnie do zbiornika, lecz s3 akumulowane u podndéza  zboczy,
tworzac rozlegie deluwia, jak réwniez zamulajac rowy przydroan, drogi i pola le-
Zace w nizszych partiach badanej zlewni. .

Intensywnos$¢ zamulenia zbiornika z czasem stopniowo maleje. Jednakze w poréw-
naniu z duzymi zbiornikami jest ona znaczna. Proces ten wykazuje tendencje zniz-
‘kowe. Dla przykiadu wskaZnik denudacji mechanicznej ulega zmniejszeniu. W poszcze-
gélnych okresach. wynosit on: do 1969 - 0,129 mm/rok, 1971 - 0,092 mm/rok, 1972 -
0,088 mm/rok, 1974 - 0,048 mm/rok.
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Prawidiowe uzytkowanie zlewni mogioby proces zamulania zbiornika, a wiec i wiel-
kos¢ denudacji znacznie zmniejszy¢. W tym celu nalezatoby w rejonach o silnej
erozji, tzn. na bardziej stromych zboczach, ograniczyé péwierzchnie  gruntéw or-
nych do minimum. Tereny te powinny byé bezwzglednie przeznaczone pod gospodarke
takowo-pastwiskowa lub zalesione. Nalezy rdwniez dazy¢ do stabilizacji skarp wa-
wozéw. Trzeba pamigtaé, ze zardéwno budowa geologiczna, jak i gleby sprzyjaja pow-
stawaniu wawozdéw. Réwnoczesnie odpowiednie zabezpieczenie drég Srédpolnych  moze
wptywaé znacznie na zmniejszenie erozji liniowej. Z obserwacji zabudowy biologicz-
nej rzeki wynika koniecznos¢ jej uzupeinienia przez zwigkszenie udziatu niektd-
rych ro$lin, jak wiklina, bez czarny, jarzebina, olcha szara itp.
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Tadeusz Bednarczyk, Czestaw Lipski, Marek Madeyski

AN ACCUMULATION OF LOAD IN SMALL RESERVOIR AND ITS APPRAISING
BASED ON DENUDATION PROCESS IN LOESS RIVER BASIN

Summary
N

In paper are presented results of measurements of accumulation of 1load in
small river reservoir on Diubnia River. The capaoity of this reservoir was
228 000 m3. The greater part of river basin consists of loess. The map of slop
shows that 80% of surface area is strongly eroded. :
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In different periods (1966-1974) were conducted the measurements of load be-
ing deposited. A value of denudation acc. to 'A; Reniger and K. Debski was
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.

%

Tazeym Feanapuuk, Yecaas Jluncku, Mapek Magelickn

OLEHKA CTEIEHM 3AWJEHWS MAJOTO BOJOXPAHWJMIIA HA QOHE
IEHYZAIMOHHEX TPOUECCOB B JECCOBOM BOZOCEBOPE

PeasawwMme

PaGora npelcraBifeT Dpe3yJAbTATH MHOTONETHHX H3MepeHuh sanaenns
Maloro sojoxpamuiamma (¢ o6bemom 228 000 gs), Ha peke Jay6ua,  Boas-
_mY® 4YacTh NOBEPXHOCTH BoXocOopa 3aHMMART JNeccH, Hak nokasano Ha xab-
Te CKIOHOB, OKoXo 80% NOBePXHOCTH NOXBepraeTcd CHABLHOH NOBEPXHOET—
Ho#t ospozun, ‘

Yepe3 pa3HHe NPOMEXYTKH BpPeMeHE (B rogu 1966-1974) G6uam mnpobe-
LeHH H3MepPeHHA OTJOXEHHHX HAHOCOB, OJHOBPEMeHHO ONpeleldl]F MeTOIOM
A. Penurep u K. lleM6CKOro BeJHYHHY ZeHYIAIHUH n#a 3TOr0o BOZOoCcGopa, KO-
Topas COCTABIAET 223,3\Q/KM2/F. v

Kak npeicraBiexHo B rTal, 6 CymeCTBYOT Pa3HKHOH MEXLYy NOKasaTeJJAMH
LeHYLaosn onpellelEHHRHNME Ha OCHOBe H3MepeHH# 3amleHusa BOJOXPAHHIHKIA,
B BHYHCJHEHH# IJIA OTAEABHHX NEPHOLOB HCCIEeXOBaHHH,

B 3akJIDuUeRMH IOpPeACTaBIeRH DDAYMHEH ITHUX Da3HAN, JaowTcsa TakKxe pe-
KOMeHIANNN, KOTOpHEe KAcawTCH RCNOAB3OBAHMA Bojoc6opa C LeXbl yheub—
meH®A BeJAHVYHHH Aeuynanhn, a Takxe OrpaHUYeHHsa HpPONecca IAHJeHHA BO-
JOoXpaHuauma,



