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METODA PROGNOZOWANIA
ZAMULENIA ZBIORNIKA WODNEGO
NA PODSTAWIE POMIARU POJEMNOSCI

Lukasz BAK, Szczepan Ludwik DABKOWSKI, Jarostaw GORSKI

Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, Katedra Geotechniki i Inzynierii Wodnej

Stowa kluczowe: maty zbiornik wodny, prognoza zamulenia, zamulenie

Streszczenie

Prognozowanie czasu zamulania matych zbiornikdéw, gdy nie dysponujemy wynikami pomiar6w
doplywu rumowiska rzecznego, napotyka na liczne trudnos$ci. Prognoz¢ mozna uscisli¢ po pewnym
okresie eksploatacji, dokonujac pomiaru objetosci osadow zgromadzonych w zbiorniku. Sposdb po-
stgpowania zostal opisany w pracy na przyktadzie zbiornika wodnego Suchedniow. W pracy przed-
stawiono rowniez wyniki pomiardw zamulenia zbiornika wodnego w Suchedniowie po 32 latach eks-
ploatacji. Obj¢tos¢ materiatu zdeponowanego w zbiorniku oszacowano na 78 tys. m’.

Sporzadzono prognoz¢ zamulania na podstawie intensywnosci transportu rumowiska doptywaja-
cego do zbiornika, obliczonej metodami Branskiego i Wilhelma oraz bezposredniego pomiaru zamu-
lenia obiektu. Najlepsza zgodno$¢ prognozy, opartej na pomiarze bezposrednim, uzyskano z progno-
73, w ktorej intensywnos¢ transportu unosin okreslono metoda Branskiego. Efektywny czas eksploa-
tacji zbiornika okreslono na 175 lat.

WSTEP

Jedna z form zwigkszenia retencji wodnej jest budowa matych zbiornikow za-
porowych. Pelnig one rozmaite funkcje — od zapewnienia wody dla rolnictwa, po-
przez poprawe stosunkdéw wodnych przyleglych obszaréw i ochrong przed erozja
do zwigkszenia atrakcyjnosci turystycznej terenow przylegltych. Powoduja jednak
rowniez zatrzymywanie i osadzanie si¢ w zbiorniku rumowiska unoszonego i wle-
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czonego oraz substancji chemicznych transportowanych wraz z woda. Lokalizo-
wane sg na ogo6t na rzekach II lub wyzszych rzedéow, na ktorych nie prowadzi si¢
ani pomiar6w przeptywu, ani pomiar6w transportu rumowiska rzecznego.

Ilo§¢ rumowiska doptywajacego do zbiornika zalezy od wielu czynnikow.
Najwazniejsze z nich to: topografia zlewni, rezim hydrologiczny rzeki, budowa
geologiczna zlewni, zagospodarowanie i1 sposob uzytkowania gleb oraz erozyjnosc¢
opadow i sptywow [BANASIK, GORSKI 1992; BANASIK i in. 1995a, b; 2001]. Zdol-
no$¢ zbiornika do trwalego zatrzymywania produktow erozji zalezy od jego geo-
metrii, zastosowanych urzadzen upustowych oraz warunkéw hydrodynamicznych
przeptywu, zwigzanych z warunkami eksploatacji zbiornika. Charakter i budowa
brzegéw zbiornika decyduja o intensywnos$ci procesow abrazji, a wiec i o ilosci
powstajacych w ten sposob osadow. Proces ten moze ulec nasileniu w przypadku
intensywnej gospodarki turystycznej, prowadzonej na zbiorniku. Ilo§¢ rumowiska
i zdolnosé¢ do trwalej jego akumulacji wptywajg istotnie na ,,zywotnos¢” zbiornika.
Uwaza si¢, ze zbiornik zamulony w 80% jest praktycznie wylaczony z eksploatacji
i nie moze wilasciwie spelnia¢ swoich funkcji. Mate zbiorniki wodne charakteryzu-
je szybsze tempo zamulania, przekraczajace kilka, a niekiedy nawet kilkanascie
procent ich pojemnosci rocznie [DABKOWSKI i in. 1982]. Po stosunkowo krotkim
okresie eksploatacji, wynoszacym od 10 do 50 lat, niektore zbiorniki muszg by¢
odmulane. Rodzi to dodatkowe koszty oraz problemy zwigzane z zagospodarowa-
niem duzej ilo$ci osadow dennych, czesto skazonych réznymi substancjami szko-
dliwymi dla $rodowiska.

Prognozowanie procesu zamulania matego zbiornika jest trudne, gdyz zwykle
nieznana jest ilo$¢ doplywajacego rumowiska rzecznego. Pomiary transportu ru-
mowiska zostaty zaniechane przez IMGW ze wzgledu na ich koszt. Rownie rzadko
sa prowadzone przez administratorow zbiornikow pomiary aktualnej ich pojem-
nosci.

Intensywno$¢ zamulania moze by¢ w znacznym stopniu ograniczona przez od-
powiednig lokalizacje i konstrukcje¢ zbiornika. Wymaga to uprzedniego sporzadze-
nia prognozy zamulania, a wigc wiedzy o transporcie rumowiska rzecznego. Gdy
brakuje takiej wiedzy, korzysta si¢ z metod posrednich okreslenia iloSci transpor-
towanego materiatu stalego przez ciek. Innym rozwigzaniem bytoby wykorzystanie
do prognoz wynikdéw pomiard6w zamulania zbiorniko6w przez zastosowanie metody
analogii. Takie pomiary s3 jednak nieliczne, dlatego wazne jest gromadzenie ich
wynikow.

W pracy przedstawiono oceng¢ stanu zamulenia zbiornika Suchedniow na rzece
Kamionka, okreslono jego pojemnos¢ po 32 latach eksploatacji oraz zaproponowa-
no sposéb opracowania prognozy zamulania zbiornika z wykorzystaniem wyniku
pomiaru jego pojemnosci po znanym okresie uzytkowania.



L. Bgk i in.: Metoda prognozowania zamulenia zbiornika wodnego... 21

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Zbiornik retencyjny Suchedniow w wojewodztwie $wietokrzyskim powstat
w wyniku przegrodzenia rzeki Kamionka (prawobrzezny doptyw rzeki Kamienna)
w kilometrze 7+754 zaporg ziemng dtugosci 320 m. Calkowita powierzchnia zlew-
ni rzeki liczy 107,26 km* a do przekroju zamknigtego zapora — 83 km’. Sredni
spadek calej rzeki jest rowny 0,5%, a odcinka rzeki od zrddet do zbiornika —
0,59%. Duza nier6wnomierno$¢ przeplywdéw oraz znaczny spadek koryta nadaja
tej rzece charakter rzeki gorskiej. W takich rzekach erozja gleb w zlewni i transport
rumowiska sg wywotywane gltownie intensywnymi deszczami. Ponad 45% po-
wierzchni zlewni stanowig lasy, pozostata cze¢$¢ zajmuja taki (32%), grunty orne
(18%) oraz tereny zabudowane (5%). Podstawowe parametry zlewni zbiornika Su-
chedniéw zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry zlewni rzeki Kamionka do przekroju zamknigtego zapora zbiornika Suchedniow

Table 1. Basic parameters of the Kamionka River basin to the cross-section closed by reservoir’s dam

Rzeka A L ]_s‘r Hmax Hmin HS Ck C S;SQI w

River km® | km % | mnpm. | mnpm. | mnp.m. m’s 10° m?

Kamionka 83,00 12,70 0,59 411,00 258,00 334,50 0,73 0,78 0,63 19,90

Objasnienia: 4 — powierzchnia zlewni zbiornika Suchedniow, L — dtugos¢ rzeki Kamionka od Zroédet do profilu
zamknigtego zapora, /i — $redni spadek rzeki na odcinku od zrodet do zapory, H. — Wzniesienie najwyzszego
punktu zlewni zbiornika, Hy,, — Wzniesienie najnizszego punktu zlewni zbiornika, Hy — $rednia wysoko$¢ zlewni
zbiornika, Cy — wskaznik kolistosci zlewni, C,, — wskaznik wydtuzenia zlewni, SSQ — $redni roczny przeptyw
w profilu zapory [BAK i in. 2010], W — $rednia roczna objeto$¢ doptywu wody do zbiornika.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie mapy topograficznej 1:10 000.

Explanations: A — surface area of the Suchedniow Reservoir catchment, L — length of the Kamionka River from
springs to the dam profile, /i, — mean gradient of the river from springs to the dam profile, H,.x — the highest point
in the catchment, Hyi, — the lowest point in the catchment, Hy, — mean altitude of the reservoir catchment area,
Cy — roundness index of the catchment, C,, — elongation index, SSQ — mean annual water flow [BAK et al. 2010],
W — mean annual volume of water inflow into the reservoir.

Source: own studies acc. to topographic map 1:10 000.

Srednia roczna suma opadéw w analizowanej zlewni wynosi 750 mm [STACHY
1987]. Zlewnia Kamionki lezy w regionie klimatycznym Gor Swigtokrzyskich,
w ktorym $rednie sumy miesieczne opadoéw osiagaja najwigksze wartosci w mie-
sigcach letnich: lipcu (105 mm), czerwcu (90 mm) i sierpniu (70 mm) oraz w maju
(65 mm). Najmniejsze warto$ci $rednich sum miesigcznych przypadajg na paz-
dziernik (38 mm). Maksymalne sumy opadéw dobowych zaobserwowane w latach
1951-1970 na stacjach meteorologicznych w Kielcach i Bodzentynie wyniosty od-
powiednio 72,5 1 71,5 mm. Sumy dobowe opadow P, o r6znym prawdopodobien-
stwie przekroczenia (p.,) dla omawianego obszaru przedstawiono w tabeli 2.

Sredni roczny przeptyw SSQ w profilu pigtrzenia (tab. 1) obliczono metoda
analogii hydrologicznej. Jako analog przyj¢to zlewni¢ rzeki Kamienna po przekroj
Wachock.
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Tabela 2. Opady w basenie zbiornika Suchedniéw o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia
%

Table 2. Precipitations for the Suchedniow Reservoir basin of a given probability p%

Czas trwania deszczu, min Maksymalna suma dobowa
p, % Duration of the rainfall, min Maximum daily precipitation
15 30 60 120 mm
1 27,5 40,0 37,5 45,0 120
10 20,0 22,5 27,5 40,0 75
50 10,0 15,0 17,5 22,5 40

Zrodto: wyniki whasne. Source: own studies.

Budowg zbiornika realizowano w latach 1965—-1974. W 1974 r. podczas wstep-
nej eksploatacji, w wyniku przeptywu wielkich wod, zbiornik ulegl awarii (uszko-
dzony zostal przelew ulgi). Odbudowe i modernizacj¢ zbiornika (wg projektu
opracowanego przez Biuro Projektow Wodnych Melioracji w Kielcach z 1975 r.)
ukonczono w 1978 r. Zbiornik jest wyposazony w jaz o $wietle 2 x 2,50 m, prze-
lew staty w korpusie zapory czotowej o §wietle 20 m (rzgdna korony przelewu
258,00 m n.p.m.) oraz dwa upusty denne, umozliwiajace catkowite oprdznienie
zbiornika. Jeden jest zlokalizowany w prawym przyczétku jazu (o 0,50 m), a drugi
— w poblizu lewego przyczoétka przelewu stalego (¢ 1,25 m). Powierzchnia zalewu
w warunkach normalnego poziomu pigtrzenia NPP = 258,00 m n.p.m. po odbudo-
wie wynosita 21,40 ha, a pojemno$é catkowita zbiornika — 304 tys. m’. Srednia
glebokos¢ zbiornika wynosita 1,42 m, a maksymalna 4,00 m (w poblizu jazu).
Przekroje czaszy zbiornika, pomierzone po zakonczeniu robdt (tzw. powykonaw-
cze), zachowalty si¢ i zostaly wykorzystane w niniejszej pracy do okreslenia objeto-
$ci osadow w zbiorniku.

Z uwagi na niewielka pojemnos¢ oraz rekreacyjny charakter obiektu zbiornik
w Suchedniowie nie ma wigkszego wplywu na gospodarowanie woda w zlewni
rzeki Kamionka. Jedynie w sposéb automatyczny nastgpuje pewne obnizenie
szczytow fal wezbran, gdy poziom lustra wody w zbiorniku podnosi si¢ powyzej
NPP, czyli dzigki wykorzystaniu pojemnosci forsowanej zbiornika.

METODY BADAN

Stan zamulenia zbiornika zostal okreslony na podstawie bezposrednich pomia-
row glebokosci, z uzyciem sondy drgzkowej. Sondowanie wykonano z todzi
w przekrojach poprzecznych oraz w punktach rozproszonych, z geodezyjnym do-
wigzaniem do lokalnej osnowy. Lokalizacje przekrojow poprzecznych przedsta-
wiono na rysunku 1. Uzyskane wyniki zostaly naniesione na przekroje powyko-
nawcze. Nastepnie w kazdym z przekrojow okreslono pole powierzchni odktadow.
Objetos¢ odktadow okreslono jako iloczyn odlegtosci migdzy przekrojami i $red-



L. Bgk i in.: Metoda prognozowania zamulenia zbiornika wodnego... 23

A A
r.@?\\ ,
B .- ,
| -‘_’_’_,,.-- \
o —% sl . 3
3 _d—_|: _d__d__'____4
Rys. 1. Plan zbiornika z lokalizacja przekro- 4
jow poprzecznych i miejsc poboru prob S s 5
materiatu dennego (I, II, IIl); 4 — jaz, B — S :
przelew ulgi; zrodto: opracowanie wlasne na - t el . 6
podstawie mapy topograficznej 1:10 000 6 —bFi—— < —F |
Fig. 1. Map of reservoir and location of % PRy _ . 7
cross-sections and bottom material sampling 7 —— G e R
sites (I, II, Ill); 4 — weir, B — overflow B N ®||l
spillway; source: own studies acc. to topo- 8§ —~——>28

graphic map 1:10 000

niej arytmetycznej pola powierzchni odktadow w sgsiednich przekrojach. Objetosc
odktadow wynosi 78 tys. m’.

W celu okreslenia gestosci objetosciowej osadow zdeponowanych w czaszy
zbiornika pobrano 3 proby osadéw (tab. 3) w stanie quasi-nienaruszonym, uzywa-
jac do tego sondy ,,Eijkelkamp”. Miejsca poboru préb (I-11I) pokazano na rysunku
1. Do dalszych obliczen przyjeto srednia gestos¢ ze wszystkich oznaczen réwna
Po=1160 kg'm.

Tabela 3. Ggstos¢ objetosciowa p, osadow dennych zbiornika Suchedniow

Table 3. Bulk density p, of bottom sediment in Suchedniéw Reservoir

Numer proby Objetosé, cm® Masa, g Gesto$é objetosciowa, kg'm
Number of the sample Volume, cm’ Mass, g Bulk density, kg'm™
1 3179 359,2 1130
2 476,9 549,6 1150
3 3974 471,5 1200

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.

Gestos¢ osadow jest najwigksza w gornej czesci zbiornika i maleje w kierunku
zapory, co wigze si¢ z uziarnieniem osadow.

Najwigksza utrate pojemnosci obserwuje si¢ we wlotowej czegsci czaszy zbior-
nika (przekroje 8-10), gdzie migzszos¢ osadow dennych miejscami przekracza
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0,90 m. Grubo$¢ warstwy namutow maleje w kierunku do zapory i w poblizu prze-
kroju 1. wynosi 0,05-0,20 m.

Ocena zywotnosci zbiornika. Sposrod kilku formut, opisujgcych zmiang obje-
tosci osadow gromadzonych w zbiorniku w czasie jego eksploatacji, najwygodniej-
sza jest formuta GONCAROVA [1962]:

t
R
Vzt=Vp 1_(1_1/1] (1)

P

gdzie:
V.. — objeto$é osadow w zbiorniku po ¢ latach eksploataciji, m’;
V, — pojemno$¢ poczatkowa zbiornika, m’;
R, - objetos¢ odktaddéw po pierwszym roku eksploatacji, m®;
t  —liczba lat eksploatacji.

Na jej podstawie opracowano prognoz¢ zamulenia zbiornika. Z uwagi na najcze-
sciej nieznang objetos¢ odktadow R; po pierwszym roku eksploatacji zbiornika
wielkosc¢ te okresla si¢ w sposob posredni. W pracy uczyniono to za pomocg wzoru:

PR, +R,
Ry =——* (2)
P,
gdzie:
b — zdolnos$¢ zbiornika do zatrzymywania unosin, przedstawiajaca stosu-

nek masy unosin zatrzymanych w zbiorniku i doptywajacych do nie-
go w analizowanym okresie;

R,, R, — roczna masa rumowiska odpowiednio unoszonego i wleczonego, do-
ptywajaca do zbiornika, Mg-rok ';

Po — gesto$é osadow w zbiorniku, Mg'm™.

Majac na uwadze fakt, ze budowla upustowa jazu ma proég wznoszacy si¢
1,60 m ponad dno zbiornika, mozna przyja¢, iz rumowisko wleczone doplywajace
do zbiornika jest w calosci w nim deponowane.

W razie braku pomiarow rumowiska na doplywie i odptywie ze zbiornika pa-
rametr f mozna okresli¢ na podstawie nomogramow, opracowanych przez Lopati-
na, Brune’a i Drozda, ktdrzy uzaleznili jego wartos¢ od wspolczynnika pojemnosci
zbiornika o, wyrazonego jako stosunek pojemnosci zbiornika i $redniej rocznej
objetosci doptywu wody [BRANSKI, DABKOWSKI 1976]. Zatem, aby okresli¢ war-
to$¢ B, nalezy uprzednio zna¢ $rednia roczng mas¢ rumowiska unoszonego, dopty-
wajacego do zbiornika. W pracy, dla zbiornika Suchedniéw, okreslono ja metoda-
mi empirycznymi, gdyz nie dysponowano wynikami pomiaréw. Mas¢ doptywaja-
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cych do zbiornika produktow denudacji oceniono za pomocg metody BRANSKIEGO
[1975]. Autor ten wykorzystal wyniki pomiaroéw intensywnos$ci transportu rumowi-
ska unoszonego i na ich podstawie opracowat mape wskaznikow denudacji dla ca-
tego obszaru Polski. Ostateczna jej forma znajduje si¢ w ,,Atlasie hydrologicznym
Polski” [STACHY 1987]. Dla zlewni Kamionki wskaznik denudacji odptywowej
przyjeto taki sam, jak dla rzeki Kamienna w profilu Wachock 39,9 Mg-km >,

Srednia roczna mase¢ rumowiska wleczonego, doprowadzanego do zbiornika,
obliczono dwoma sposobami. W pierwszym wykorzystano wzor Wilhelma, zasto-
sowany tez przez LAJCZAKA [1995], MICHALCA [2001] oraz BODULSKIEGO i GOR-
SKIEGO [2006] do okreslenia ilosci rumowiska dostarczanego do zbiornikow przez
rzeki gorskie. Ma ona postac:

R, =5238S01, 3)

gdzie:
R, — $rednia roczna masa rumowiska wleczonego dostarczonego do zbior-
nika, Mg-rok ';
SSQ — $éredni roczny przeptyw w rozpatrywanym przekroju rzeki, m*s';
I — $redni spadek rzeki, %o.

Sposoéb drugi to — przyjecie za SKIBINSKIM [1976], ze masa rumowiska wle-
czonego dla wielu rzek Polski stanowi ok. 0,3—0,35 masy rumowiska unoszonego.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia roczna masa rumowiska unoszonego, doptywajacego do zbiornika, ob-
liczona metoda Branskiego, wynosi 3312 Mg-rok '. Masa rumowiska wleczonego,
doptywajacego do zbiornika Suchedniéw, okreslona wg rownania (3), wynosi 1944
Mg-rok™'. Warto$¢ ta stanowi 51% masy rumowiska unoszonego (wyznaczonej
metoda Branskiego), transportowanego przez rzeke Kamionka. Jest zatem wigksza
od sugerowanej przez SKIBINSKIEGO [1976] dla rzek srodkowej Polski, o znacznie
mniejszych spadkach i duzo wigkszych zlewniach niz zlewnia Kamionki. R6znica
wartosci okreslonej obiema metodami wynika tez z faktu, ze wzor Wilhelma (3)
dotyczy rzek typowo gorskich, o grubym rumowisku w dnie, podczas gdy Ka-
mionka ma koryto wyScielone drobniejszym materiatem.

Stwierdzono na podstawie bezposrednich badan terenowych, wykonanych
w 2010 r., ze zmniejszenie pojemnosci zbiornika Suchedniow po 32 latach eks-
ploatacji wynosi 78 tys. m’, co stanowi 25,7% jego pojemnosci poczatkowej. Sred-
nie roczne tempo zamulania zbiornika wyniosto 0,8%. Jest to warto$¢ mieszczaca
si¢ w przedziale wartosci podawanych przez Hartunga [DABKOWSKI i in. 1982]:
0,5% w przypadku zbiornikow $rednich i 3,0% w przypadku matych zbiornikow,
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a wieksza od podawanych dla duzych zbiornikow potudniowej Polski przez CY-
BERSKIEGO [1970] 1 LAJCZAKA [1995]. Obliczone tempo zamulania zbiornika Su-
chedniow zawiera si¢ w przedziale podanym przez MICHALCA [2004], TARNAW-
SKIEGO i MICHALCA [2006] oraz MICHALCA i TARNAWSKIEGO [2008]. Stwierdzili
oni, ze dla matych zbiornikow wodnych potudniowej Polski, o pojemnosci <0,5
mln m’, érednie tempo zamulania zawiera si¢ w szerokim przedziale — od 0,15%
(zbiornik Cierpisz) do 3,0% (zbiornik Zestawice).

Dla $redniego rocznego przeptywu Kamionki w przekroju pietrzenia (0,63
m’-s ') wspolczynnik pojemnosci zbiornika « jest rowny 1,53%. Zdolno$é zbiorni-
ka o takiej charakterystyce do trwalego zatrzymywania rumowiska unoszonego
wynosi wedlug: Lopatina — 65%, Brune’a — 55% i1 Drozda — 50%. Do dalszych ob-
liczen, jako reprezentatywna, przyjeto warto$¢ srednig S = 57%.

Prognoz¢ zamulenia wedlug wzoru Goncarova (1) opracowano w trzech wa-
riantach (a, b, c), réznigcych si¢ sposobem okreslenia wielkosci Ry w tym wzorze.
W wariancie ,,a” mas¢ rumowiska unoszonego, dostarczanego ze zlewni do zbior-
nika, okreslono metoda Branskiego, a wleczonego przyjeto jako rowna 0,30 masy
unosin. W wariancie ,,b” mase¢ unosin wyznaczono tak samo, jak w ,,a”, a mas¢
rumowiska wleczonego — wg rownania Wilhelma (3). Zdolno$¢ zbiornika do za-
trzymywania unosin f w obu tych metodach przyjeto jako rowng 0,57, tak jak
omowiono wyzej. Wariant ,,c” opracowano na podstawie bezposredniego pomiaru
zamulenia zbiornika w nizej opisany sposob. Z przeksztatconego wzoru (1), po
uwzglednieniu znanych wartosci V), 1 V., obliczono warto$¢ R, rowng 2805 m’ ,
czyli 3254 Mg.

Wyniki trzech wariantow prognozy przedstawiono na rysunku 2. Zaznaczono
na nim rowniez wielko$§¢ zamulenia, stanowigcg 80% poczatkowej pojemnosci
zbiornika, rowng 243 tys. m’, po przekroczeniu ktorej zbiornik staje si¢ praktycznie
wylaczony z eksploatacji.

Majac wartos¢ R; przecigtnej rocznej objetosci odktadéw w zbiorniku po
pierwszym roku eksploatacji, okreslong z przeksztalconego wzoru (1), mozna
przeanalizowac wzor (2) po przeksztatceniu go do postaci:

p()Rl = ﬂRu + Rw (23)

Jesli uwzgledni¢ w nim warto$¢ R,, wedlug Skibinskiego (jak przyjeto w wariancie
prognozy ,,a”), to ze wzoru (2a) dla danych analizowanego zbiornika uzyska si¢:

R,(f+0,30)=1,16 - 2805 = 3254 Mg
Uznajac za miarodajng warto$¢ przecigtnej rocznej masy rumowiska unoszone-

go, okreslong wedhug wskaznikow Branskiego, uzyskuje si¢ z powyzszego wyra-
zenia = 0,68. Jest ona, biorac pod uwage brak bezposrednich pomiaréw unosin,
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Rys. 2. Prognoza zamulenia zbiornika Suchedniow; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. The prediction of siltation of Suchedniéw Reservoir; source: own studies

zadowalajaco bliska $redniej z warto$ci S, uzyskanych dla tego zbiornika z nomo-

graméw Lopatina, Brune’a i Drozda. Swiadczy to i tym, ze:

— nawet jednorazowy pomiar pojemnosci zbiornika po pewnym okresie jego eks-
ploatacji umozliwia uscislenie prognozy przebiegu procesu zamulania;

— warto$¢ S, jako kluczowa charakterystyke zbiornika niezbedna do uproszczone-
go prognozowania zamulenia, wskazane jest okresla¢, usredniajac wyniki jej ob-
liczen r6znymi metodami, jesli nie istniejg zaleznosci opracowane dla danego
regionu.

Gdyby we wzorze (2a) uwzgledni¢ wartos¢ R,, obliczong wg wzoru Wilhelma
(3), rowna 1944 Mg-rok ', to uzyska sie f = 0,35. Wiele przestanek wskazuje na to,
ze nalezy t¢ warto$¢ uzna¢ za mniej wiarygodna. Najwazniejsze z nich wynikajg
z faktu, ze:

— wzor Goncarova wlasciwie opisuje przebieg procesu zamulania zbiornika w cza-
sie i jest zalecany w wielu wytycznych do prognozowania tego procesu;

— masa rocznego transportu unosin nie jest wprawdzie okreslona z pomiaréw bez-
posrednich, lecz metoda jej okreslenia opiera si¢ na takich pomiarach;

— stosunek masy materiatu wleczonego do masy unosin wyniostby 1944 : 3776 =
0,51, co znacznie przekracza szacunki spotykane w literaturze tego zagadnienia.

Wedtug prognozy zamulenia w wariancie ,,a”, zbiornik w Suchedniowie prze-
stanie petni¢ swoja funkcje po ok. 195 latach, w przypadku wariantu ,,b” po ok.
145 latach, a w przypadku wariantu ,,c” — po uptywie ok. 175 lat.
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WNIOSKI

Zamulenie zbiornika Suchedniéow po 32 latach eksploatacji wyniosto 78 tys.
m’, co odpowiada $redniej rocznej utracie pojemnosci rownej 0,8%.

Zdolno$¢ zbiornika Suchedniow do akumulowania rumowiska unoszonego,
wyznaczona na podstawie nomogramow Lopatina, Brune’a i Drozda, jest zblizona
i zawiera si¢ w przedziale 50-65%. Przyjeta na podstawie tych metod $rednia
zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania unosin f = 0,57 jest bliska zdolnosci, uzy-
skanej po przyjeciu zatozenia, ze masa rumowiska wleczonego, doptywajacego do
zbiornika Suchedniow, jest rowna ok. 0,3 masy rumowiska unoszonego, transpor-
towanego przez rzekg¢ Kamionka, obliczonego wedtug ,,Atlasu hydrologicznego
Polski”. Nawet jednorazowy pomiar pojemnosci zbiornika po pewnym okresie
eksploatacji umozliwia uscislenie prognozy jego zamulenia.

Wedtug prognozy zamulenia, wykonanej na podstawie pomierzonej objgtosci
odktadow w zbiorniku Suchedniow, stwierdzono, ze efektywny czas eksploatacji
tego zbiornika wynosi ok. 175 lat.

W zlewniach podobnych do zlewni Kamionki, w przypadku braku danych hy-
drologicznych, prognoz¢ zamulenia nowo projektowanych zbiornikéw mozna
opracowywacé w oparciu o intensywnos¢ transportu unosin, okreslong na podstawie
wskaznika denudacji odplywowej Branskiego, powiekszona o wielkos¢ transportu
materialu wleczonego, zalecang przez Skibinskiego.

LITERATURA

BANASIK K., GORsKI D. 1992. Wykorzystanie uniwersalnego roéwnania strat glebowych USLE do
oceny ilo$ci rumowiska unoszonego odptywajacego z matych zlewni. Gospodarka Wodna. Nr 3
s. 62-65.

BANASIK K., GORSKI D., SKIBINSKI J. 1995a. Metodyka oceny intensywnosci erozji gleb w zlewni
i akumulacji rumowiska w zbiornikach wodnych. W: Metodyka zagospodarowania zasoboéw
wodnych w malych zlewniach rzecznych. Pr. zbior. Red. A. Ciepielowski. Warszawa. Wydaw.
SGGW s. 63-76.

BANASIK K., GORSKI D., SKIBINSKI J. 1995b. Obliczanie akumulacji rumowiska w zbiorniku Staw
Gorny. W: Metodyka zagospodarowania zasobéw wodnych w matych zlewniach rzecznych. Pr.
zbior. Red. A. Ciepiclowski. Warszawa. Wydaw. SGGW s. 136-143.

BANASIK K., GORsKI D., MITCHELL J.K. 2001. Rainfall erosivity for east and central Poland. W: Soil
erosion research for the 21st Century. Proceedings of the Internationale Symposium. Honolulu,
Hawaje. ASAE s. 279-282.

BAK L., GORSKI J., SZELAG B. 2010. Operat wodnoprawny dla uzyskania pozwolenia wodnoprawnego
na pigtrzenie wody i utrzymanie zbiornika wodnego ,,Suchedniéw” na rzece Kamionka w powie-
cie skarzyskim woj. §wigtokrzyskie. Kielce. Urzad Miasta i Gminy Suchedniow ss. 38.

BoDULSKI J., GORsKI J. 2006. Evolution and prediction of silting in reservoir Cedzyna on the Lub-
rzanka river. Journal of Water and Land Development. No. 10 s. 133—149.

BRANSKI J., DABKOWSKI Sz.L. 1976. Uwagi o prognozowaniu zamulenia zbiornikow wodnych na
rzekach nizinnych. Archiwum Hydrotechniki. T. 23 z. 3 s. 375-392.



L. Bgk i in.: Metoda prognozowania zamulenia zbiornika wodnego... 29

BRANSKIJ. 1975. Ocena denudacji dorzecza Wisty na podstawie wynikow pomiaréw rumowiska uno-
szonego. Prace IMGW. Nr 6 s. 6-58.

CYBERSKI J. 1970. Badania akumulacji rumowiska w zbiornikach retencyjnych w Polsce. Gospodarka
Wodna. Nr 2 s. 43—46.

DABKOWSKI Sz. L., SKIBINSKI J., ZBIKOWSKI A. 1982. Hydrauliczne podstawy projektow wodno-me-
lioracyjnych. Warszawa. PWRIL ss. 534.

GONCAROV V. N., 1962. Dinamika ruslovych potokov. Leningrad. Gidrometeoizdat s. 323-326.

Lajczak A. 1995. Studium nad zamulaniem wybranych zbiornikoéw zaporowych w dorzeczu Wisty.
Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN. Z. 8 s5.108.

MICHALEC B. 2001. Ocena stopnia zamulenia matych zbiornikéw karpackich na tle nat¢zenia trans-
portu rumowiska unoszonego i wleczonego. Rozprawa doktorska. Krakow. AR ss. 215.

MICHALEC B. 2004. Proba prognozy zamulenia matego zbiornika wodnego na cieku niekontrolowa-
nym hydrologicznie. Acta Scientiarum Polonorum. Formatio Circumiectus. Vol. 3 no 1 s. 63-71.

MICHALEC B., TARNAWSKI M. 2008. The influence of small water reservoir operation changes on ca-
pacity reduction. Environmental Protection Engineering. Vol. 34 no 3 s. 117-124.

SKIBINSKI J. 1976. Proba ilosciowej oceny intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w rze-
kach srodkowej Polski. Zeszyty Naukowe SGGW-AR. Rozprawy Naukowe. Nr 74 ss. 111.

STACHY J. (red.) 1987. Atlas hydrologiczny Polski. Warszawa. Wydaw. Geol. ss. 79.

TARNAWSKI M., MICHALEC B. 2006. Charakterystyka ilosciowa i jakosciowa osadow dennych zbior-
nika wodnego w Wilczej Woli. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich. Nr 3 (1) s. 31-43.

Fukasz BAK, Szczepan Ludwik DABKOWSKI, Jarostaw GORSKI

METHOD OF PREDICTING SILTATION OF A WATER RESERVOIR
BASED ON MEASUREMENTS OF ITS CAPACITY

Key words: silting, silting forecast, small water reservoir

Summary

Predicting siltation time of a small water reservoir without measurements of the input of riverine
settling matter faces some difficulties. The forecast can be made more precise by measuring the ac-
cumulated sediment in the reservoir after a certain period of its exploitation. The procedure was de-
scribed in this paper using Suchedniéw Reservoir as an example.

The results of measurements of siltation in Suchedniéw Reservoir after 32 years of its operation
were described in this paper. The volume of material deposited in the reservoir was estimated at 78
thousand m’. Obtained results were compared with predicted volumes calculated with different mod-
els. The best agreement was obtained when the intensity of suspended load transport was determined
with the Branski’s method. The effective life of the reservoir was set at 175 years.
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