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Streszczenie

Podjeto probe okreslenia tempa zamulania matych zbiornikow wodnych w zaleznosci od wielko-
Sci uwzgledniajacej ich pojemno$¢ i powierzchni¢ zlewni. W wyniku badan zamulania dziewigciu
malych zbiornikéw wodnych w dorzeczu gornej Wisty okreslono $redni roczny stopien zamulenia
S, kazdego ze zbiornikéw oraz wyznaczono tzw. wspotczynniki zlewniowe V/4, bgdace ilorazem
pojemnosci zbiornika V' i powierzchni jego zlewni A. Opracowana zalezno$¢ w postaci: S, =
= 1355(V/4) " przyjeto za podstawe oceny $redniego rocznego zamulenia matego zbiornika wodne-
go. Nastepnie okreslono stopien zamulenia kazdego z 65 zbiornikow wodnych proponowanych do
budowy w ,,Programie matej retencji...” [2004] dla wybranych dekad stuletniego okresu eksploatacji
tych zbiornikéw. Stanowit on podstawe wstgpnej prognozy zamulania i oceny dyspozycyjnych zaso-
bow wodnych. Otrzymane wyniki obliczen potwierdzaja wlasciwa lokalizacjg zbiornikow, zapewnia-
jaca zachowanie zasobow wody w warunkach nieznacznego zmniejszenia pojemnosci zbiornikow.
Stwierdzono, ze po stu latach eksploatacji ponad 44% zbiornikoéw bedzie charakteryzowac sig niskim
stopniem zamulenia, a zmniejszenie ich pojemnosci nie przekroczy 5%. Jedynie 10% projektowanych
zbiornikow po stu latach eksploatacji straci 50% swojej pojemnosci.

WSTEP

Wstgpnie proponowane lokalizacje matych zbiornikow wodnych, w ramach zwigksze-
nia retencji, byty w wigkszosci wynikiem prac studialnych, realizowanych w latach sie-
demdziesiatych i osiemdziesiatych XX w. w wystgpujacych wowczas uwarunkowaniach
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przestrzennych i z uwzglgdnieniem 6wczesnych ocen przewidywanych potrzeb w zakresie
zapotrzebowania na wodg oraz ochrony przed powodzia. W ramach ,,Programu matej re-
tencji...” [2004] ustalono lokalizacj¢ 65 zbiornikéw i 4 polderéw w wojewodztwie mato-
polskim. Ich taczna pojemno$é¢ catkowita umozliwi retencjonowanie ok. 38 hm® wody,
a szacowany w 2000 r. koszt ich budowy ma wynosi¢ 1,03 mld zl. Lokalizacjg tych zbior-
nikéw zaplanowano w przekrojach zamykajacych zlewnie wielko$ci od kilku do kilkunastu
kilometrow kwadratowych, co jak zostato podkreslone, wynika z samej idei malej retencji.
W ,,Programie matej retencji...” [2004] stwierdzono, Ze ,,... zbiorniki matlej retencji lokali-
zowane na wigkszych zlewniach maja z reguly niezbyt korzystne wskazniki techniczne,
glownie w wyniku spodziewanego krotkiego czasu ich zamulania ...”. Okre$lenie czasu
zamulania formula Goncarova [WISNIEWSKI, KUTROWSKI, 1973] wymaga przeprowadzenia
szczegotowych prac studialnych, obejmujacych migdzy innymi obliczenie natgzenia trans-
portu rumowiska, okreslenie charakterystyk rumowiska i zdolno$ci zbiornikow do jego
zatrzymywania. Zasadnicze utrudnienie w okresleniu intensywnos$ci zamulania matych
zbiornikéw wodnych wynika z braku danych hydrologicznych oraz wytycznych, wskazuja-
cych wlasciwa metodg prognozowania zamulania matych zbiornikéw wodnych. Trudnosé¢
ta wynika rowniez z lokalizacji tych zbiornikow w malych zlewniach, ktore nie sa kontro-
lowane hydrologicznie. Dlatego zastosowanie metod bezposrednich, ze wzgledu na brak
pomiaréw hydrometrycznych, uniemozliwia okreslenie transportu rumowiska unoszonego.
W zwiazku z tym okreslenie ilo$ci rumowiska, doptywajacego do matych zbiornikow jest
mozliwe jedynie za pomoca metod posrednich.

Zasadnicza trudno$¢ w prognozowaniu zamulania matych zbiornikéw wodnych wedtug
wytycznych instruktazowych [WISNIEWSKI, KUTROWSKI, 1973] stanowi okreslenie zdolno-
$ci zbiornika do zatrzymywania rumowiska, ktora jest niezbgdna zaréwno na etapie opra-
cowywania prognozy wstepnej, jak i szczegétowej. Zdolnos¢ matego zbiornika do zatrzy-
mywania rumowiska, okre§lona metodami Lopatina, Drozda, Karauseva [DABKOWSKI,
SKIBINSKI, ZBIKOWSKI, 1982], Bruna, Browna, Bruna i Allena [HEINEMANN, 1984], odbie-
ga od warto$ci rzeczywistej, okreslonej na podstawie pomiaréw [MICHALEC, TARNAWSKI,
2004]. Wykazano, ze — stosujac metode¢ Churchilla [BATUCA, JORDAAN, 2000] — uzyskuje
si¢ wartosci zblizone do rzeczywistych. Metoda ta wymaga jednak okreslenia przeptywu
$redniego rocznego oraz czasu zatrzymania wody w zbiorniku. Niewtasciwie okreslona
zdolno$¢ zbiornika wodnego do zatrzymywania rumowiska prowadzi do niepoprawnej
prognozy zamulania i tym samym blednego okreslenia jego zywotnosci.

W przypadku realizacji programu matej retencji i budowy kilkudziesigciu matych
zbiornikoéw wodnych wydaje si¢ nieodzowna prognoza zamulania, a tym samym ocena
dyspozycyjnych zasobow wodnych. Juz na etapie okreslenia lokalizacji nalezy oceni¢ wa-
runki zamulania zbiornika. W wielu opracowaniach stwierdza si¢ ogdlnie, ze zbiorniki
zamykajace zlewnie o wigkszej powierzchni z reguly charakteryzuja si¢ niezbyt korzyst-
nymi wskaznikami technicznymi, gtéwnie ze wzglgdu na szybkie zamulanie, jak rowniez
na male mozliwosci zbiornikoéw w zakresie redukcji maksymalnych przeplywdéw. Opraco-
wanie metody, umozliwiajacej wstgpna oceng intensywnosci zamulania projektowanego
matego zbiornika, bez koniecznosci szczegdlowej analizy parametrow zlewni, niezbgdnych
do okreslenia transportu rumowiska metoda posrednia, oraz okreslenia zdolno$ci zbiornika
do zatrzymywania rumowiska i obliczen zamulania formuta Goncarova, stanowi istotny
temat badawczy.
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Celem prezentowanych badan byto opracowanie metody umozliwiajacej w sposob
przyblizony prognozowanie zamulania matych zbiornikow wodnych i okreslenie wielkosci
dyspozycyjnych zasobow wodnych projektowanych zbiornikow. Opracowano zalezno$é
umozliwiajaca okreslenie S$redniego rocznego zamulenia matego zbiornika wodnego
w funkcji powierzchni jego zlewni. Zalezno$¢ ta umozliwi dokonanie oceny lokalizacji
matych zbiornikoéw wodnych przyjgtej w ,,Programie malej retencji wojewodztwa matopol-
skiego” [2004] ze wzgledu na intensywno$¢ zamulania. W wyniku wieloletnich badan
zamulania dziewigciu matych zbiornikéw wodnych w dorzeczu gornej Wisty okre§lono
$redni roczny stopien zamulenia S, kazdego ze zbiornikow oraz wspoétczynniki zlewniowe
V14, bedace ilorazem pojemnosci zbiornika i powierzchni jego zlewni.

METODY BADAN

Badaniami zamulania i transportu rumowiska unoszonego objgto dziewigé zbiornikow
wodnych zlokalizowanych w dorzeczu gornej Wisty (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe poczatkowe parametry badanych zbiornikow wodnych

Table 1. Basic initial parameters of the studied water reservoirs

Pojemnos¢ pierwotna . .| Srednia gleboko$é | Dlugoéé
Lo Powierzchnia Lo .o
S zbiornika V’ zbiornika zbiornika
Zbiornik/ciek . ., zalewu
R o Initial reservoir’s Surface area Mean depth Length
eservor/water-course capacity V n of reservoirs of reservoir
tys. m’ a m m
Krempna—1, Krempna—2/ 1 19,11) 3,721)
Wistoka 112,0 3,20 3,50? 400
Zestawice/Dhubnia 228,0 9,50 2,40 650
Rzeszo6w/Wistok 1 800,0 68,20 2,64 6 700
Ozanna/Ztota 252,0 18,00 1,40 950
Niedzwiadek/Gorno 124,5 8,10 1,54 550
Narozniki/Dgba 283,0 28,00 1,01 2 000
Cierpisz/Tuszymka 34,5 2,30 1,50 340
Cedzyna/Lubrzanka 1554,0 64,00 2,43 2200
Wapienica/Wapienica 1100,0 17,50 6,29 1 000

Y Krempna-1. ¥ Krempna—2.

Po odmuleniu i przebudowie pojemnos¢ zbiornika wodnego w Krempnej ulegla
zmniejszeniu. Zmianie ulegl rowniez ksztatt zbiornika w czg$ci wlotowej. Z tego wzgledu
zbiornik ten potraktowano jako nowy obiekt, nadajac mu oznaczenie Krempna—2. Ozna-
czenie Krempna—1 dotyczy zbiornika przed przebudowa (tab. 1).

Omawiane zbiorniki sa zlokalizowane na zlewniach zréznicowanych pod wzgledem
geomorfologicznym, geologicznym, hydrologicznym oraz sposobu uzytkowania i zagospo-
darowania. Dominujacym rodzajem rumowiska, doptywajacego do zbiornikéw, jest rumo-
wisko unoszone, ktére stanowi ponad 90% [BEDNARCZYK, MICHALEC, 1997; MICHALEC,
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2003a], co potwierdza wyniki badan zamieszczone w m.in. pracach BRANSKIEGO [1975]
1 WISNIEWSKIEGO [1972], wedlug ktorych udzial rumowiska wleczonego stanowi odpo-
wiednio 8 i1 8-12% catkowitego transportu w rzekach potudniowej Polski.

Zréznicowany jest rowniez transport rumowiska unoszonego, okreslony metoda
DR-USLE (tab. 2). Szczegotowy opis badanych zbiornikéw i zlewni oraz wyniki obliczen
transportu rumowiska unoszonego zamieszczono w pracach BEDNARCZYKA [1994], BED-
NARCZYKA i MICHALCA [1996a, b; 1997; 2002] oraz MICHALCA [2003a, b; 2004].

Na podstawie analizy granulometrycznej prob osadéow zdeponowanych w badanych
zbiornikach wodnych stwierdzono, ze zbiorniki te sa zamulone materialem mineralnym
drobnoziarnistym, ktérego Srednica zastgpcza jest mniejsza od 2 mm. Rumowisko o wigk-
szych $rednicach zostaje zatrzymane w czg$ci wlotowej zbiornikéw. Proby pobierano stan-
dardowym probnikiem Beekera firmy Eijkelkamp, zgodnie z metodyka opracowang przez
MADEYSKIEGO [1998]. Stosowanie rur z PCV o $rednicy 5 cm i dlugosci 100 cm umozliwia
pobranie prob nie tylko z wierzchnich warstw osadu, ale takze z glgbszych. Proby osadow
pobierano w czgs§ciach wlotowych, $rodkowych i wylotowych zbiornikéw, w kazdym
punkcie z warstwy powierzchniowej (warstwa gorna), tj. na gigbokosci 0—15 cm, i z glgbo-
kosci 40-55 cm pod powierzchnia osadéw (warstwa dolna). Proby te poddano analizie
sktadu granulometrycznego i zawarto$ci czesci organicznych. Srednia gesto$é objetosciowa
rumowiska odtozonego w badanych zbiornikach podano w tabeli 2.

Pomiary zamulania zbiornikow wodnych Krempna, Zestawice, Ozanna, Niedzwiadek,
Narozniki i Cierpisz wykonano sonda drazkowa z todzi. Ze wzgledu na znaczne glebokosci
zbiornikow Wapienica i Cedzyna w pomiarach postuzono si¢ echosonda. Pomiary we
wszystkich zbiornikach wykonywano w przekrojach poprzecznych oraz metoda punktow
rozproszonych. W badaniach wykorzystano dane archiwalne pomiaréw zbiornika Zestawi-
ce, wykonanych przez pracownikow Katedry Inzynierii Wodnej Akademii Rolniczej
w Krakowie w okresie 1969—1983. Wyniki pomiarow glgbokosci w zbiornikach zostaty
naniesione na powykonawcze przekroje poprzeczne. Nastgpnie okreslono powierzchnig
odktadow rumowiska w poszczegélnych przekrojach i obliczono objgtosé odktadow
w zbiornikach.

Wyniki pomiaréw zamulenia umozliwity okreslenie $redniego rocznego stopnia zamu-
lenia S, kazdego zbiornika. Stopien zamulenia okreslono jako iloczyn objetosci odktadow
rumowiska i pojemnosci pierwotnej zbiornika. Wyznaczono réwniez tzw. wspotczynniki
zlewniowe V/A, bedace ilorazem pojemnosci zbiornika i powierzchni jego zlewni. Wspot-
czynnik zlewniowy przyjgto wedtug prac Bruna i Allena (za: HEINEMANN [1984]), BROW-
NA [1950] oraz GOTTSCHALKA [1965].

WYNIKI BADAN

Obliczono stopien zamulenia badanych zbiornikéw w dorzeczu gornej Wisty w latach
pomiardéw oraz obliczono $redni roczny stopien zamulenia na podstawie objgtosci odkta-
dow rumowiska, okreslonej wedlug ostatniego pomiaru danego zbiornika (tab. 3).

Zamulenie zbiornikow Krempna—2 i Zestawice zwigkszylto si¢ w analizowanym okre-
sie, przy czym jego intensywno$¢ malala w czasie. Szczegdtowa analiz¢ zmiany tempa
zamulania badanych zbiornikow i jego wpltyw na warunki przeplywu rumowiska oraz ich



Tabela 2. Powierzchnia zlewni, $redni roczny transport rumowiska unoszonego, denudacja jednostkowa i $rednia ggsto$é objgtoSciowa rumowiska
badanych zbiornikéw wodnych

Table 2. Catchment area, mean annual transport of suspension, specific denudation and mean bulk density of sediments in studied water reservoirs

Zlewnia zbiornika

Powierzchnia zlewni

Obliczony s$redni roczny
transport rumowiska unoszonego

Srednia gestosé objetosciowa
rumowiska odtozonego

Denudacja jednostkowa

wodnego R, Mgrok™ w zbiorniku D, Mg-rok ™" -km™
Catchment area . . . .
Catchment of the water Ak Calculated mean annua}l Mean bullk d§n51ty of sedlrpent Specific denudation
reservoir transport of suspended sediment deposited in the reservoir D, Mg-year ' -km™
R, Mgyear' po Mg:m”
Krempna—1, Krempna-2 165,30 41 017,0 1,23 248.1
Zestawice 218,00 17 022,3 1,03 78,1
Rzeszoéw 2 060,70 294 311,0 1,19 142,8
Ozanna 136,30 1 644,0 1,19 12,1
Niedzwiadek 18,75 736,5 1,11 39,3
Narozniki 25,00 720,3 1,07 28,8
Cierpisz 54,50 743,6 1,32 13,6
Cedzyna 140,00 7091,8 1,12 50,7
Wapienica 55,53 919,1 1,29 16,6




Tabela 3. Objgtos¢ odktadow rumowiska, stopien zamulenia i wspotczynnik zlewniowy badanych zbiornikow w poszczegodlnych latach eksploatacji

Table 3. Volume of deposited sediment, silting degree and the watershed coefficient of studied reservoirs in particular years of operation

Wsp(')ic_zynnik Objetosé osadéw Stopien zamulenia wroku| Sredni roczny stopien
Zbiornik zlewniowy ' Rok pomiaru Lata eksploatacii rumowiska pomiaru, % zamulenia, %
wodny Watershed coefficient Year of Years of exploitation|  Volume of sediment Silting degree in the year | Mean annual silting
Water reservoir VIA measurement A of measurement, % degree, %
3. 10° m
m’km A\ S.
Krempna—1 721 1986 15 35,7 23,0 2,00
Krempna—2 678 1996 9 27,0 24,1 2,27
1997 10 30,5 27,2
1998 11 34,5 30,9
1999 12 38,0 33,9
2000 13 40,2 35,8
2002 15 442 39,5
2003 16 44,9 40,1
2005 18 45,8 40,9
Zestawice 1 046 1968 2 27,0 11,8 3,00
1969 3 70,4 30,9
1970 4 75,8 33,3
1971 5 76,3 33,4
1974 8 86,2 37,8
1983 17 116,1 50,9
Rzeszoéw 873 1986 13 1188,0 66,0 5,08
Ozanna 1 849 1998 20 26,0 10,3 0,48
2003 25 30,2 12,0
Niedzwiadek 6 640 2003 5 3,2 2,6 0,52
Narozniki 11352 2005 4 1,6 0,6 0,15
Cierpisz 633 2001 11 6,1 17,7 1,50
2003 13 6,7 19,6
Cedzyna 11100 1999 26 145,0 9,6 0,36
2003 30 168,5 10,9
Wapienica 19 809 1967 36 243 2,2 0,06
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zdolnos$ci do zatrzymywania rumowiska unoszonego zawieraja prace BEDNARCZYKA i MI-
CHALCA [2002], MICHALCA [2003b] oraz MICHALCA i TARNAWSKIEGO [2004].

Obliczone stopnie zamulenia zbiornikoéw: Krempna—1, Krempna—2, Rzeszow, Zestawi-
ce po kilkunastu latach wynosza kilkadziesiat procent i wskazuja na duze tempo zamulania.
Sredni roczny stopien zamulenia tych zbiornikéw wynosi kilka procent, a wspotczynniki
zlewniowe wynosza odpowiednio 721, 678, 1046 i 873 m>km 2. Wartosci tych wspot-
czynnikoéw sa kilkunastokrotnie nizsze w poréwnaniu ze wspotczynnikami zlewniowymi
zbiornikéw Narozniki, Cedzyna i Wapienica, ktorych $redni roczny stopien zamulenia
wynosi niewiele ponad 0,5%. Porownujac $redni roczny stopien zamulenia i wspotczynniki
zlewniowe, mozna stwierdzi¢, ze wyzszym $rednim rocznym stopniem zamulenia charakte-
ryzuja si¢ zbiorniki o mniejszych wartosciach wspotczynnikoéw zlewniowych.

Jak podaja VINCENT, DEBSKI i GREEN [2001], w przypadku zbiornikéw wodnych o po-
réwnywalnych pojemnos$ciach, znajdujacych si¢ w zlewniach o podobnym natgzeniu proce-
sow erozji, lecz zamykajacych zlewnie o réoznych powierzchniach, wigksza intensywnoscia
zamulania charakteryzuje si¢ zbiornik, ktorego warto§¢ wskaznika zlewniowego V/A4 jest
mniejsza. Utworzenie bazy danych dotyczacej matych zbiornikow wodnych, znajdujacych
si¢ w zlewniach o podobnym natgzeniu proceséw erozji jest praktycznie niemozliwe. Jak
wynika z danych zawartych w tabeli 2., §redni roczny odptyw rumowiska ze zlewni bada-
nych zbiornikoéw jest znacznie zroéznicowany, a zlewnie potozone sa w roéznych rejonach
wyznaczonych za pomoca metody Reniger—Dgbskiego [BRANSKI, 1975]. Uwzgledniajac
regionalne uwarunkowania hydrologiczne i zdolno$¢ systemu rzecznego do transportu
rumowiska, mozna okresli¢ intensywno$¢ zamulania zbiornikow wodnych wedtug definicji
podanej przez Samova [BATUCA, JORDAAN, 2000]. Okreslit on intensywno$é¢ zamulania S;
jako stosunek poczatkowej pojemnosci zbiornika wodnego 7 do $redniej rocznej objgtosci
rumowiska doptywajacego do zbiornika R,. Ze wzgledu na dominujacy udzial rumowiska
unoszonego w catkowitym transporcie rumowiska $rednia roczna objgtos¢ rumowiska do-
ptywajacego do badanych zbiornikow wodnych obliczono na podstawie $redniego rocznego
transportu rumowiska unoszonego i gestosci objgtosciowej rumowiska odtozonego w zbior-
nikach (tab. 2). Zalezno$¢ migdzy intensywnoscia zamulania obliczona jako stosunek po-
jemnosci badanych zbiornikdw wodnych (tab. 1) i $redniej rocznej objgtosci rumowiska
doptywajacego do zbiornikow a $rednim rocznym stopniem zamulenia (tab. 3) przedsta-
wiono na rysunku 1.

Zalezno$¢ ta umozliwia okreslenie $redniego rocznego stopnia zamulenia matego
zbiornika wodnego w dorzeczu gornej Wisty, ale trzeba dysponowaé $rednig roczna objgto-
$cia rumowiska doplywajacego do zbiornika i jego poczatkowa pojemnoscia. Zatozeniem
podjetej analizy jest okreslenie $redniego rocznego stopnia zamulenia bez koniecznosci
okreslenia transportu rumowiska. W tym celu przyjgto wspotczynnik zlewniowy V/A4 za
zmienng niezalezna, opisujaca Sredni roczny stopien zamulenia. Wprawdzie zmienna ta nie
uwzglednia czynnikéw znaczaco wplywajacych na intensywno$¢ procesow erozyjnych
i transportu rumowiska, jednak moze w sposdb przyblizony i uproszczony opisa¢ inten-
sywnos¢ zamulania zbiornikoéw wodnych. Przyktadowe zaleznosci $redniego rocznego
stopnia zamulenia S, i wspofczynnika zlewniowego V74 zamieszczono na rysunku 2.
Krzywa regresji matych zbiornikoéw wodnych w dorzeczu goérnej Wisty zestawiono z przy-
ktadowymi krzywymi opracowanymi na podstawie danych dotyczacych zamulania matych
zbiornikoéw wodnych, znajdujacych si¢ w Ameryce Potnocnej w dorzeczu Rio Grande
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[DENDY, 1982] i w Puerto Rico [SOLER-LOPEZ, 2001] oraz na Péinocnym Kaukazie [PRYT-
KOVA, 1969].

Sredni roczny stopien zamulenia zbiornikéw znajdujacych sie¢ w dorzeczu Rio Grande
zostal obliczony na podstawie danych pomiarowych z okresu od sze$ciu do czternastu lat
eksploatacji dwunastu zbiornikéw wodnych. Ich pojemno$¢ pierwotna wynosita od 0,2 do
1,2 mln m® [DENDY, 1982]. Czternascie zbiornikéw wodnych Puerto Rico, kazdy o pojem-
nosci 0,76-55,66 min m® i powierzchni zlewni od 16 do 538 km?, charakteryzuje si¢ naj-
wyzszymi warto$ciami wspotezynnika zlewniowego. Sredni roczny stopief zamulenia tych
zbiornikéw okreslono na podstawie badan zamulania przeprowadzonych w réznych okre-
sach eksploatacji, trwajacych od 24 od 86 lat [SOLER-LOPEZ, 2001]. Pojemnos$¢ pierwotna
zbiornikéw kaukaskich wynosi od 0,13 do 567 mIn m® [PRYTKOVA, 1969]. Zbiorniki te
zamykaja niewielkie zlewnie o powierzchni od 11 do 42 km®. Przedstawione przyktadowe
krzywe $wiadcza o mozliwosci zastosowania wspotczynnika zlewniowego V/4 do wyzna-
czenia $redniego rocznego stopnia zamulenia w poréwnywalnych okresach eksploatacji.
Umozliwi to wyeliminowanie niejednorodno$ci analizowanych ciagdéw i poréwnanie $red-
nich wartosci S,. Sposrod zamieszczonych w tabeli 3. danych z dalszej analizy wytaczono
zbiorniki wodne Niedzwiadek i Narozniki ze wzgledu na krotki okres ich eksploatacji.
Sredni roczny stopien zamulenia matych zbiornikéw wodnych w zaleznoéci od wspotczyn-
nika zlewniowego, po wylaczeniu wymienionych zbiornikéw, przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sredniego rocznego stopnia zamulenia S, matych zbiornikéw wodnych
w dorzeczu gornej Wisty w funkcji wspotezynnika zlewniowego V/A

Fig. 3. Relationship between the mean annual silting degree S, of small water reservoirs
in the Upper Vistula Basin and the watershed coefficient V74

Wiyniki obliczen sredniego rocznego stopnia zamulenia, okreslonego na podstawie po-
miardw i zaleznosci zamieszczonych na rysunkach 1. i 3., zestawiono w tabeli 4. Eliminu-
jac niejednorodnoé¢ w zaleznosci S, = 43,85, "™ (rys. 1), poprzez wytaczenie z analizy
danych dotyczacych zbiornikow Niedzwiadek i Narozniki, uzyskano rownanie S, =
1355(V14) > (rys. 3). Roznice 4 migdzy $rednimi warto$ciami S, obliczonymi wedhg



Tabela 4. Sredni roczny stopien S, zamulenia badanych zbiornikéw wodnych

Table 4. Mean annual silting degree S, of studied water reservoirs

Zbiornik

Sredni roczny stopien zamulenia na podstawie
Mean annual silting ratio established according to

Roznica wynikow A (%) migdzy
Difference of results A (%) betwen

zaleznosci zalezno$ci S, w funkcji S; 1 S, S, w funkcji V/41 S, na
Reservoir wynikow pomiarow S, = 43,8508 S.= 1355(V/A)4)'96 na podstawie pomiaréw podstawie pomiar6w
measured calculated calculated S. as a function of S. as a function V/4 and
S, =43.85,70%8 S.=1355(V/4) "% S; and measured S, measured S,

Krempna-1 2,00 2,45 1,83 22 -9
Krempna-2 2,27 2,59 1,92 14 -16
Zestawice 3,00 1,71 4,29 -43 43
Rzeszow 5,08 2,04 5,77 —60 14
Ozanna 0,48 0,99 0,45 106 -6
Niedzwiadek 0,52 0,29 0,44 —44 -16
Narozniki 1,15 0,17 0,22 16 44
Cierpisz 1,50 2,77 0,22 85 -86
Cedzyna 0,36 0,18 0,35 =51 —4
Wapienica 0,06 0,10 0,07 69 14

Objasnienia: S; — intensywno$¢ zamulania, V74 — wspotczynnik zlewniowy.

Explanations: S. — silting intensity, /4 — watershed coefficient.
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réwnania zamieszczonego na rysunku 3. a $rednimi warto$ciami S, obliczonymi na podsta-
wie wynikow pomiaréw zamulania sa mniejsze niz migdzy $rednimi wartosciami S, obli-
czonymi wedlug rownania podanego na rysunku 1. a warto$ciami empirycznymi. Mimo
eliminacji niejednorodnos$ci danych, wartosci S, okreslone wedtug zaleznos$ci przedstawio-
nej na rysunku 3. moga by¢ traktowane jedynie jako szacunkowe.

Zamieszczone w ,,Programie matej retencji wojewodztwa matopolskiego” [2004] dane
dotyczace parametréw technicznych 65 proponowanych do budowy zbiornikéw umozliwity
okreslenie wspotczynnika zlewniowego tych zbiornikow oraz przyblizone okreslenie $red-
niego rocznego stopnia zamulenia za pomoca zaleznosci S. = 1355(V/A) > (rys. 3).
W przypadku szesciu zbiornikow wodnych ,,Programu...” [2004] nickompletnos¢ lub brak
danych uniemozliwity okreslenie wartosci sredniego rocznego stopnia zamulenia. Obliczo-
no stopien zamulenia S, 59 zbiornikdw wodnych po 10, 50 i 100 latach ich eksploatacji
(tab. 5) jako iloczyny $redniego rocznego stopnia zamulenia S; i czasu eksploatacji 7. Nale-
zy podkresli¢, ze ten sposob okreslenia stopnia zamulenia umozliwia jedynie przyblizone
okreslenie zamulenia malego zbiornika wodnego. Przyblizenie to wynika z uproszczonego
schematu zamulania, charakteryzujacego si¢ liniowym, tj. wprost proporcjonalnym do
czasu, statym przyrostem objgtosci odktadow rumowiska.

Tabela 5. Stopien zamulenia zbiornikow wodnych ,,Programu matej retencji wojewodztwa matopol-
skiego” [2004]

Table 5. Silting degree of water reservoirs within the “Programme of small retention of Matopolska
Province” [2004]

Zbiornik wodny 4 y Vid s, Sto.pi.eﬁ zamulenia SZ;] ¢ (%) po latach
Water reservoir km? | 100w | km 2 o Silting degree Sz , (%) after years
10 50 100
1 2 3 4 5 6 7 8
Zlewnia Dunajca Watershed of the Dunajec River

Grodna 4 580 145000 0,015 0,15 0,75 1,50
Kamienica 92 21 228 7,376 73,76 100,00 100,00
Suchy 6 448 74 667 0,028 0,28 1,42 2,84
Brzeznianka 7 130 18571 0,108 1,08 5,41 10,81
Olszana 5 75 15000 0,133 1,33 6,64 13,27
Skrudzina 12 36 3000 0,622 6,22 31,11 62,22
Stopnice-Karkowka 5 108 21600 0,094 0,94 4,68 9,35
Tzwoér 3 130 43333 0,048 0,48 2,40 4,79
Milik 4 133 33250 0,062 0,62 3,09 6,18
Szczawniczek 6 19 3167 0,591 5,91 29,53 59,07
Stupne 4 19 4750 0,400 4,00 20,01 40,02
Fatolszka 6 830 138333 0,016 0,16 0,79 1,57
Polany 7 187 26714 0,076 0,76 3,81 7,63
Banicka Gora 31 652 21032 0,096 0,96 4,80 9,59
Czarny Potok - - - - - - -
Florynka 6 450 75000 0,028 0,28 1,42 2,83
Szczawnik 23 95 4130 0,458 4,58 22,89 45,77
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cd. tab. 5
1 | 2 [ 3 4 s | e [ 71 ] s
Skrzyszow 10 1289 128900 0,017 0,17 0,84 1,68
Janowce — srodkowy 6 299 49 833 0,042 0,42 2,10 4,19
Janowce — gorny 6 110 18333 0,109 1,09 5,47 10,95
Joniny 7 588 84000 0,025 0,25 1,27 2,54
Bistuszowa 8 445 55625 0,038 0,38 1,89 3,77
Unoszowa 5 543 108 600 0,020 0,20 0,99 1,98
Jurkow 17 247 14529 0,137 1,37 6,84 13,68
Zelina 7 946 135143 0,016 0,16 0,80 1,61
Filipowice 5 183 36600 0,056 0,56 2,82 5,64
Brzozowa II 7 187 26714 0,076 0,76 3,81 7,63
Cigzkowice 8 216 27000 0,075 0,75 3,77 7,55
Rzepiennik Biskupi 13 235 18077 0,111 1,11 5,55 11,09
Zlewnia Wisty Watershed of the Vistula River
Zelazowa 29 252 8690 0,224 2,24 11,21 22,41
Pychowice - 55 - - - - -
Biezanow - 68 - - - - -
Szarbia 16 551 34438 0,060 0,60 2,99 5,98
Pasternik 3 418 139333 0,016 0,16 0,78 1,56
Piekary 6 730 121667 0,018 0,18 0,89 1,78
Janowice 22 440 20000 0,101 1,01 5,03 10,07
Sutkowice 12 1650 137500 0,016 0,16 0,79 1,58
Zlewnia Pradnika Watershed of the Pradnik River
Wegrzce - 135 - - - - -
Tonie - 75 - - - - -
Zlewnia Szreniawy Watershed of the Szreniawa River
Pstroszyce 7 228 32571 0,063 0,63 3,15 6,30
Zlewnia Przemszy Watershed of the Przemsza River
Kobylica 140 144 1029 1,739 17,39 86,93 100,00
Zlewnia Dtubni Watershed of the Dtubnia River
Trzyciaz 4 331 82750 0,026 0,26 1,29 2,58
Zlewnia Uszwicy Watershed of the Uszwica River
Uszew-Leksandrowka 60 932 15533 0,128 1,28 6,42 12,83
Lipnica Gorna 4 441 110250 0,020 0,20 0,98 1,96
Gosprzydowa 59 1774 30068 0,068 0,68 3,40 6,81
Zlewnia Wistoki Watershed of the Wistoka River
Rozdziele 11 11 357 32455 0,063 0,63 3,16 6,33
Bratne 18 471 26 167 0,078 0,78 3,89 7,78
Sgkowa 87 177 2034 0,903 9,03 45,16 90,33
Otpiny 9 814 90444 0,024 0,24 1,18 2,36
Szerzyny 8 604 75500 0,028 0,28 1,41 2,81

Czermna Olszanka 12 734 61167 0,034 0,34 1,72 3,44
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cd. tab. 5
1 | 2] 3 1 4 | 5 | s 7 [ 8
Zlewnia Raby Watershed of the Raba River
Bielanka 1 79 79000 0,027 0,27 1,35 2,69
Polakowka 3 60 20000 0,101 1,01 5,03 10,07
Konina 3 198 66000 0,032 0,32 1,60 3,20
Trzciana 5 408 81600 0,026 0,26 1,31 2,61
Kaskada Laka 7 443 63286 0,033 0,33 1,67 3,33
Lezkowice 5 643 128600 0,017 0,17 0,84 1,69
Zegartowice 2 4 420 105000 0,020 0,20 1,02 2,05
Bojanczyce 2 13 900 69231 0,031 0,31 1,53 3,06
Letownia 3 234 78 000 0,027 0,27 1,36 2,73
Le¢townia 2 4 12 3000 0,622 6,22 31,11 62,22
Zlewnia Skawy Watershed of the Skawa River

Andrychéw - 13770 - - - - -
Sidzina 9 199 22111 0,091 0,91 4,57 9,14
Bystra 6 99 16 500 0,121 1,21 6,06 12,11
Osielczyk 4 127 31750 0,065 0,65 3,23 6,46

Objasnienia: 4 — powierzchnia zlewni, V' — pojemno$¢ zbiornika wodnego, /4 — wspotczynnik zlewniowy, S, —
$redni roczny stopien zamulenia; brak danych oznaczono ,,—”.

Explanations: 4 — watershed area, V" — capacity of water reservoir, /4 — watershed coefficient, S. — mean annual
silting degree; ,,—” means missing data.

Na podstawie okreslonej intensywno$ci zamulania mozna dokona¢ wstgpnej oceny lo-
kalizacji matych zbiornikow wodnych przewidzianych do budowy w ,,Programie matej
retencji wojewodztwa matopolskiego” [2004]. Zbiorniki charakteryzujace si¢ duzymi war-
tosciami wspotczynnika zlewniowego beda zamulane wolniej, a ich zamulenie po 100 la-
tach eksploatacji bedzie wynosito zaledwie kilka procent.

Pojemnos¢ zbiornikow wodnych, proponowanych do wykonania w ,,Programie...”
[2004], umozliwi retencjonowanie 38,17 mln m* wody. Na podstawie wstepnej prognozy
zamulania dokonano proby okreslenia prognozowanych dyspozycyjnych zasobow wod-
nych. Okreslono catkowita pojemnos$¢ zbiornikow po 10, 50 i 100 latach. Wyniki zamiesz-
czono w tabeli 6.

Tabela 6. Zasoby wodne — catkowita pojemno$¢ zbiornikow wodnych ,,Programu matlej retencji
wojewodztwa matopolskiego” [2004]

Table 6. Water resources — total volume of water reservoirs within the “Program of small retention of
Matopolska Province” [2004]

Projektowana pojemno$¢ catkowita Prognozowana pojemnos¢ catkowita zbiornikow
zbiornikow wodnych wodnych ZC (10° m®) po latach
Designed total capacity Forecasted total capacity of water reservoirs
of water reservoirs 2C (103 m3) after years
2C(10° m®) 10 | 50 | 100

38174 37 667 37010 36 343
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DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie badan dziewigciu matych zbiornikow wodnych wykazano, ze zbiorniki
o matych wartoéciach wspotczynnika zlewniowego, wynoszacych kilkaset m®-km 2, cha-
rakteryzuja si¢ wysokim s$rednim rocznym stopniem zamulenia. Mata warto$¢ wskaznika
zlewniowego oznacza, ze zbiornik o stosunkowo niewielkiej pojemnosci zamyka zlewnie
o duzej powierzchni.

Uzyskane wyniki prognozowania zamulania za pomoca opracowane] zaleznosci $red-
niego rocznego stopnia zamulenia w funkcji wspotczynnika zlewniowego nalezy traktowac
jako szacunkowe. Przyblizona ocena zamulania wskazuje, ze okolo 10% projektowanych
zbiornikéw begdzie intensywnie zamulanych. Zmniejszenie ich pojemnosci po stu latach
eksploatacji bedzie przekraczato 50%. Dwa zbiorniki wodne sposrod 65 analizowanych
zostang zamulone w stosunkowo krotkim czasie — Kamienica w zlewni Dunajca w ponad
73% juz po 10 latach eksploatacji, a Kobylica w zlewni Przemszy w ponad 86% w 50. roku
eksploatacji. Lokalizacja tych zbiornikow ze wzgledu na intensywno$¢ zamulania jest nie-
korzystna. Duzym tempem zamulania bgda charakteryzowaty si¢ zbiorniki Skrudzina
i Szczawniczek w zlewni Dunajca — stopien ich zamulenia po 100 latach eksploatacji bedzie
wynosit odpowiednio 62,2 i 59,1%, zbiornik Sgkowa w zlewni Wisloki — stopien zamulenia
po stu latach eksploatacji bedzie wynosit ponad 90%, a takze zbiornik L.gtownia 2 w zlewni
Raby, ktorego stopien zamulenia po 100 latach eksploatacji bgdzie wynosit ponad 62%.

PODSUMOWANIE

Male zbiorniki wodne charakteryzuja sig¢ intensywnym zamulaniem. Intensywnos$¢ jest
znacznie wigksza w przypadku zbiornikdw wodnych, ktérych pojemnosé jest stosunkowo
niewielka w poréwnaniu z powierzchnia zlewni. Zalezno$¢ t¢ opisano za pomoca rownania
w postaci: S. = 1355(1/4) **°. Umozliwia ono szacunkowe okreslenie wartosci $redniego
rocznego stopnia zamulenia matych zbiornikéw wodnych w dorzeczu gérnej Wisty.

Opracowana wstgpna prognoza zamulania zbiornikoéw wodnych ,,Programu matej re-
tencji...” [2004], w ktorej wykorzystano podane réwnanie, wskazuje na powolny proces
ich zamulania. Sposréd 65 analizowanych zbiornikow wodnych 44% charakteryzuje si¢
wysokimi wspotczynnikami zlewniowymi, wynoszacymi od 49 do 145 tys. m*-km?, a ich
stopien zamulenia po stu latach eksploatacji nie przekroczy 5%. Jedynie 10% projektowa-
nych zbiornikdow begdzie intensywnie zamulanych, a zmniejszenie ich pojemno$ci po stu
latach eksploatacji bedzie przekraczato 50%.

Prognozowane dyspozycyjne zasoby wodne gwarantowane proponowanymi do budo-
wy zbiornikami matej retencji zmniejszy si¢ w niewielkim stopniu ze wzgledu na zmniej-
szenie ich pojemnosci w wyniku zamulania. Stwierdzono, ze po 10, 50 i 100 latach eksplo-
atacji zbiornikoéw ich projektowana pojemnos¢ calkowita zmniejszy si¢ odpowiednio o 1,3,
3,1 1 4,8%. Tak niewielkie zmniejszenie pojemnosci nie wplynie na warunki zarzadzania
zasobami wodnymi zbiornikow ujetych w ,,Programie matej retencji wojewddztwa mato-
polskiego”.
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Bogustaw MICHALEC

SILTING FORECAST AND ESTIMATION OF WATER RESOURCES
IN SMALL WATER RESERVOIRS

Key word: silting degree, silting forecast, small water reservoir, water retention
Summary

Within the ,,Programme of Rational Management of Water Resources in Matopolska Province”

[,,Program matej retencji...” 2004] 65 reservoirs and 4 polders were identified. The majority of these
reservoirs were situated in sections closing catchment basins of an area from several to more than ten
square kilometers. The programme focussed on proper location of water reservoirs within the catch-
ment basin. An attempt was undertaken to determine the rate of silting in small water reservoirs in
relation to their capacity and the size of their watershed. Mean annual silting rate S, was determined
for nine small water reservoirs in the Upper Vistula catchment basin and the so-called watershed
coefficients (the ratio of reservoir’s volume V to watershed area 4) were calculated. Established rela-
tionship: S, = 1355(V/4) " was used to evaluate mean annual silting in a small water reservoir.
The relationship was then used to calculate the degree of silting of 65 water reservoirs anticipated
within the ,,Program matej retencji...” [2004]. Calculations were made for selected decades of the
centennial exploitation period of these water bodies. Results formed a basis for preliminary silting
forecasts and for evaluation of disposable water resources. Obtained results confirmed appropriate
location of reservoirs that guaranteed maintenance of water resources at a slight reduction of reser-
voirs’ volume. It was found that after 100 years of exploitation more than 44% of reservoirs would
show low degree of silting. Only 10% of projected reservoirs would loose 50% of their volume after
a hundred years of exploitation. Proposed formula enables to predict the useful lifetime of a reservoir
based on the size of its watershed area and to appraise the location of designed water reservoir.
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