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PROGNOZA ZAMULANIA
MALEGO ZBIORNIKA WODNEGO

Streszczenie

Opracowano prognoze zamulania matego zbiornika wodnego
znajdujgcego sie na cieku nieobjetym obserwacjami hydrologicznymi.
Brak danych o wielkoSci przeplywo6w i koncentracji rumowiska unoszo-
nego oraz wielko$ci transportu rumowiska wleczonego, sklania do za-
stosowania metod posrednich. Umozliwiaja one okreslenie iloSci rumo-
wiska doptywajacego do zbiornika.

Badaniami wielko§ci zamulania objeto zbiornik w Naroznikach,
znajdujacy sie na potoku Deba. W obliczeniach dostawy rumowiska do
zbiornika zastosowano metody Reniger-Debskiego, Brariskiego i DR-USLE.
Przeprowadzono badania terenowe w celu okreslenia sposobu zagospo-
darowania zlewni badanego zbiornika. Okreslono rodzaj gruntu i jego
sktad z obszaréw uzytkowanych rolniczo i z terenéw lesnych.
Wyniki prac terenowych umozliwity wyznaczenie parametréw réwnania
strat glebowych, stanowigcego podstawe obliczen metodg DR-USLE.
Obliczony stopiert zamulania, na podstawie pomiaréw wielko$ci zamu-
lania zbiornika, wynosi 0,58%. Obliczono wzorem Goncarova zamulanie
zbiornika w kolejnych latach eksploatacji. Wyniki prognozy wielko$ci
zamulenia po 4 latach eksploatacji por6wnano z wynikami pomiaréw.
Najwyzszg zgodno$¢ wynikéw prognozy zamulenia opracowanej na
podstawie wynikéw pomiaréw uzyskano z wynikami prognozy, w ktorej
§redni roczny transport rumowiska obliczono metoda DR-USLE.
Stwierdzono, ze wylgcznie zbiornika z eksploatacji, w wyniku zamule-
nia stanowigcego 80% jego pojemnoSci pierwotnej, nastapi po ponad
1100 latach.

Slowa kluczowe: maty zbiornik wodny, zamulanie, prognoza zamulania
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WSTEP

W ramach ,Programu malej retencji wojewdédztwa matopolskie-
go” przewiduje sie wstepnie budowe 143 malych zbiornikéw wodnych
o lacznej pojemnosci okoto 72 mln m3. Budowa matlych zbiornikéow
wodnych ma na celu ztagodzenia deficytu wody w rejonie dorzecza
gornej Wisty. Program ten znalazl poparcie rzadu Polski w konieczno-
Sci podjecia staran majacych ma celu zlagodzenie deficytu wody,
w ,Porozumieniu” zawartym w dniu 21 grudnia 1995 roku miedzy
Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej a Ministrem Ochro-
ny Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa. W ,Porozumieniu”
przyjmuje sie, ze male zbiorniki wodne charakteryzuje pojemnos¢ cat-
kowita nieprzekraczajgca 5 mln m3.

Zamulenie zbiornika, wynoszgce zgodnie z kryterium Hartunga
80% jego pojemnosci pierwotnej, powoduje wylaczenie zbiornika
z eksploatacji [Batuca, Jordaan 2000]. Jak podaje Lajczak [1995],
okreslenie tzw. dtugowiecznos$ci zbiornika, czy tez ,,zywotnosci” zbior-
nika, wymaga okreslenia ilo$§ci rumowiska doplywajacego do zbiorni-
ka. Dysponujac danymi o wielkoSci transportu rumowiska rzecznego,
mozna opracowaé prognoze zamulania projektowanego zbiornika.
Umozliwi ona zaplanowanie prac renowacyjnych polegajacych m.in.
na odmuleniu zbiornika, zapewniajgce racjonalng eksploatacje obiek-
tu. Mate zbiorniki wodne lokalizuje sie najczesciej na ciekach wod-
nych trzeciego lub wyzszego rzedu, ktére w wiekszosSci nie posiadaja
obserwacji hydrologicznych. Brak danych dotyczacych wielkosci prze-
plywéw, koncentracji rumowiska unoszonego, wielko$ci transportu
rumowiska wleczonego, sklania do zastosowania metod posrednich,
stuzagcych wyznaczeniu wielko$ci dostawy rumowiska do zbiornika.
W pracy przedstawiono wyniki prognozy zamulania matego zbiornika
wodnego znajdujacego sie na cieku niekontrolowanym hydrologicznie.
Wytypowano zbiornik w Naroznikach o pojemnosci 283,8 tys. m3. Ilosé
rumowiska doptywajacego do zbiornika obliczono wedlug metod Reni-
ger-Debskiego, Branskiego i DR-USLE. Zgodnie z wytycznymi in-
struktarzowymi z zakresu prognozowania zamulenia [WiSniew-
ski, Kutrowski 1973] obliczono ilo§¢ rumowiska zatrzymanego
w zbiorniku, w kolejnych latach eksploatacji. Uzyskane wyniki pro-
gnozy zamulania poréwnano z wynikami pomiaréw zamulania. Anali-
za poréwnawcza wynikow umozliwi ocene mozliwosci zastosowania
metod Reniger-Debskiego, Brarnskiego i DR-USLE w prognozowaniu
zamulania zbiornika w Naroznikach.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Zbiornik wodny w Naroznikach zlokalizowany jest na potoku Deba.
Miejscowosé Narozniki nalezy do gminy Radgoszcz w powiecie Dgbrow-
skim.  Powierzchnia zlewni do zapory zbiornika  wynosi
25 km2. Zlewnia polozona jest na obszarze Plaskowyzu Tarnowskiego
stanowigcego cze$é Kotliny Sandomierskiej. Utwory geologiczne, budu-
jace ten rejon zapadliska przedkarpackiego, to miocenskie ity serii kra-
kowieckich, zwieztych i czesciowo tupkowatych o znacznej migzszoSci,
siegajacej nawet kilkaset metréow [Dynowska, Maciejewski 1991]. Na
tych utworach wyksztalcily sie gleby tatwo przepuszczalne, stanowigce
gleby bielicowe i brunatne oraz §rednio przepuszczalne brunatne i ptowe
mady lub redziny.

Zlewnia potoku nie jest silnie zagospodarowana. Znaczng cze$cé
zlewni (50%) pokrywajg tereny zalesione, grunty uzytkowane rolniczo
zajmuja ok. 35% powierzchni zlewni, a pozostala powierzchnie, tj.
ok. 15% zajmujg uzytki zielone i tereny zabudowane.

Zbiornik w Naroznikach (rys. 1) oddano do eksploatacji w 2001 ro-
ku. Pojemnoéé zbiornika wynosi 283,8 tys. m3, przy zachowaniu normal-
nego poziomu pietrzenia.

Rysunek 1. Zbiornik w Naroznikach z zaznaczonymi przekrojami
poprzecznymi (I-IX) i miejscami poboru préb osadéw dennych (1-2)
Figure 1. Reservoir at Narozniki with marked cross sections (I-1X)

and three sites of bed sediment sampling (1-2)
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Zapora zbiornika, zaliczana do IV klasy budowli hydrotechnicz-
nych, zlokalizowana jest w km 5+500 potoku Deba. Dtugo$é zbiornika
wynosi 1030 m, a $rednia gleboko$é to 1,2 m. Powierzchni zalewu wy-
nosi 24 ha. Regulacja odptywu ze zbiornika mozliwa jest dzieki upu-
stowi wiezowemu ze spustami dennymi. Przelew powierzchniowy sta-
nowi wieza o formie szeSciokgta foremnego o bokach dtugosci 3,0 m z
zaokraglong korong. Podstawowym celem zbiornika jest retencjono-
wanie wody, wyréwnanie przeplywéw w celu regulacji stosunkéw
wodnych i redukowanie fali powodziowej. Dodatkowo zbiornik pelni
funkcje rekreacyjna.

METODYKA BADAN

Obliczenie ilosci odktadéw rumowiska w zbiorniku wodnym
wedtug wzoru Goncarova (1) wymaga okres§lenia objetosci odktadow
po pierwszym roku eksploatacji, oznaczonej symbolem R: [Wisniew-

ski, Kutrowski 1973].
R t
Z,=V, 1—(1—#} (1)

P

gdzie :

Z: — objetosc odkladéw [m?3] po uptywie ,t” lat,

V,» — poczatkowa pojemnosé zbiornika [m3],

R: — objetos$é odktadow po pierwszym roku eksploatacji [m3],
t —lata eksploatacji.

Objetosc te mozna okresli¢ na podstawie pomiaréw. W przypad-
ku braku danych pomiarowych, jak réwniez w przypadku projektowa-
nia zbiornika wodnego, objeto$¢ odktadow po pierwszym roku eksplo-
atacji (R:) oblicza sie jako iloczyn zdolnosci zbiornika do trwatego
zatrzymania rumowiska (B) i $redniej rocznej objetosci rumowiska
doptywajacego do zbiornika. Zgodnie z zaleceniami podanymi w wy-
tycznych instruktazowych z zakresu prognozowania zamulenia
[Wisniewski, Kutrowski 1973] zdolno$¢ akumulacyjng zbiornika ()
zbiornika wodnego w Naroznikach nalezy okresli¢ z nomogramu Lo-
patina. Jak wykazaly badania [Bednarczyk, Michalec 2002] parametr
0 wyznaczony z nomogramu Y.opatina w przypadku matych zbiornikéow
wodnych jest znacznie nizszy od wartosci ustalonej na podstawie po-
miaréw i nomogramoéw Brune’a, Brune’a i Allena, Browna i Drozda. W
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tym celu okre§lono zdolno$é akumulacyjng zbiornika z nomogramoéw
opracowanych przez Brune’a, Brune’a i Allena, Browna i Drozda [Ba-
tuca, Jordaan 2000] i poréwnano ja z parametrem  wyznaczonym z
nomogramu Lopatina. Wyznaczenie zdolno$ci zbiornika do trwatego
zatrzymania rumowiska z nomograméw Lopatina, Brune’a, Brune’a
i Allena, Browna i Drozda wymaga obliczenia wspélczynnika pojem-
no$ci zbiornika. Wspélczynnik ten okresla czas zatrzymywania wody
w zbiorniku i jest obliczany jako iloraz pojemnos$ci zbiornika i Sredniej
rocznej objetosci doptywu wody do zbiornika. Sredni roczny doptyw
wody do zbiornikéw na ciekach niekontrolowanych hydrologicznie
obliczono wedlug wzoru Iszkowskiego w modyfikacji Byczkowskiego.

Obliczono ilo$é rumowiska doplywajacego ze zlewni potoku Deba
metodami Reniger-Debskiego i Branskiego. Pierwsza stuzaca okresle-
niu natezenia procesow erozyjnych w zlewni, oparta jest na dziewie-
ciostopniowej skali zmywalno$ci gleb zlewni rzek Polski opracowanej
przez Reniger [1959] i iloSciowych wskaznikach denudacji odpowia-
dajacych poszczegélnym klasom. Wskazniki denudacji zostaty ustalo-
ne przez Debskiego [1959]. Metoda Branskiego [1975], w przeciwien-
stwie do mapy intensywno$ci denudacji na terenie Polski opracowane;j
przez Reniger na podstawie charakterystyki wielu czynnikéw wpty-
wajacych na erozje, mapa opracowana przez Branskiego oparta zo-
stala na wynikach pomiaréw transportu materialu unoszonego.
Na mapie wskaznikéw denudacji Brarnski wydzielil osiem typow
zlewni w zaleznoSci od nasilenia proceséw denudacji.

Srednig roczng mase rumowiska doptywajacego do zbiornika
w Naroznikach obliczono na podstawie metody DR-USLE, w ktorej
podstawe stanowi uniwersalne réwnanie strat glebowych. Ilos¢é
rumowiska wynoszonego ze zlewni, bedaca cze$cig catkowitej masy
wyerodowanej gleby w zlewni, okres§la wskaznik dostawy (DR) [Roehl
1962; Wischmeier, Smith 1978]. Adaptacje metody USLE przeprowa-
dzil Banasik i Madeyski [1989]. Ocene przydatnosci metody
DR-USLE do okres§lenia $redniej rocznej ilo§ci rumowiska transpor-
towanego w rzekach karpackich przeprowadzili Bednarczyk, Madey-
ski i Michalec [2000].

We wrzes$niu 2005 roku wykonano pomiary wielkosci zamulania
zbiornika w Naroznikach. Pomiary glebokosci dna zbiornika zostaty
wykonane z todzi. Sondowanie wykonano metoda punktéw rozproszo-
nych. Uzyskane wyniki pomiaré6w naniesiono na poprzeczne przekroje
powykonawcze. Obliczono pola powierzchni odkladéw w poszczegdlnych
przekrojach i uwzgledniajac odleglosci miedzy przekrojami okreslono
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objetos¢ odkltadéw w zbiorniku. W pazdzierniku pobrano dwie préby
warstwy gornej osadéw dennych. Préby pobrano w czesci cofkowe;j
zbiornika (rys.1). Na podstawie analizy laboratoryjnej okreSlona
zostala gestosé objetosciowa osadéw dennych (po).

WYNIKI

Obliczona wedlug metody DR-USLE §rednia roczna ilo§¢ rumo-
wiska doplywajacego do zbiornika wynosi 720,3 t-rok-l. Wyniki obli-
czen metoda DR-USLE zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczert wg metody DR-USLE
Table 1. Results of calculations according to DR-USLE method

Parametr réwnania Warto$é
/ Equation parameter / The value
Srednia roczna erozyjno$é deszczow i sptywow — R [Je- rok™]
The rainfall factor, is the number of erosion-index units 73,9

in a normal year’s rain [Je - annum’]
Wspbtezynnik podatnosci gleb na erozjg — K [t - ha™ - Je']

Soil erodibility factor [t - ha™" - Je''] 0,831
Wspotczynnik topograficzny — LS [-] 0.190
The slope-length factor— LS [-] i
Wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania — C [-] 0.179
The cropping-menagement factor — C [-] ’
Wspdtczynnik zabiegdw przeciwdziatajacych erozji — P [-] 0.750
The erosion-control practice factor — P [-] ’
Uzyskane wyniki obliczen Wartos¢
/ The results of calculations / The value
Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki
powierzchni — E [t - km™ - rok™'] 156.0

Perennial average of the eroded soil mass from an area unit —

E [tha- annum™]

Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby w catej zlewni [t-rok™']
Perennial average of the eroded soil mass from an water shed 8899,7
— E [t-annum™]

Wskaznik doptywu rumowiska — DR [-]

Delivery ratio — DR [-]

Srednia roczna masa rumowiska odprowadzana przez rzeke ze zlewni [t-rok™]
Perennial average of the suspended load mass from an water shed — 720,3
E [t-annum]

0,185

80



Srednia roczna warto$¢é wskaznikéw denudacji wg mapy
Branskiego okreslona dla zlewni zbiornika miesci sie w przedziale 30—
50 t - km2- rokl. Denudacja odptywowa ze zlewni o powierzchni 25
km? wynosi 750-1250 t - rokl. W dalszych analizach przyjeto warto$é
Srednig wynoszacg 1000 t - rok-1.

Ustalono, na podstawie mapy Reniger-Debskiego, ze 60%
powierzchni zlewni zaliczane jest do VI klasy zmywalnosci, ktérej od-
powiada wskaznik denudacji wynoszacy 123 t - km2- rok'l, a 40% po-
wierzchni zlewni zaliczane jest do I klasy zmywalnos$ci o wskazniku
denudacji wynoszacym 1,32 t - km?2 - rok'l. Obliczona, wedlug metody
Reniger-Debskiego, ilo§é rumowiska odptywajacego ze zlewni zbiorni-
ka w Naroznikach wynosi 1249,8 t - rok-1.

Na podstawie pobranych préb okreslono $rednig gesto$é objeto-
Sciowg osadow dennych p, = 1,07 t - m3. Objeto$é odktadéw po czerech
latach eksploatacji zbiornika, ustalona na podstawie pomiaréw tere-
nowych, wynosi 1645,7 m3.

Sredni roczny przeptyw wynosi 0,155 m3 - s. Obliczony wspétczyn-
nik pojemnosci zbiornika w Naroznikach wynosi 5,81 %. Wyznaczona,
zgodnie z wytycznymi instruktazowymi z zakresu prognozowania
zamulenia [Wiéniewski, Kutrowski 1973], zdolno§¢ akumulacyjnag
zbiornika okre$lona z nomogramu lopatina wynosi 85%. Zdolnos§é¢
zbiornika do trwatego zatrzymania rumowiska okre$lono z nomogra-
mow Brune’a (=83 %), Brune’a i Allena (f=10%), Browna
(B =172 %) i Drozda (B =80 %).

Objetosé odkladow po pierwszym roku eksploatacji (R:) zostata
obliczona z iloczynu zdolnoéci zbiornika do trwalego zatrzymania
rumowiska (B wg Lopatina) i éredniej rocznej objetoSci rumowiska
doptywajacego do zbiornika. Srednig roczna objeto$é rumowiska do-
plywajacego do zbiornika ustalono jako iloczyn masy rumowiska do-
plywajacego do zbiornika i $redniej gestoSci objetoSciowej osadow
dennych. Warto$é R: obliczona na podstawie $§redniej rocznej dostawie
rumowiska ustalonej wg metody DR-USLE wynosi 486,4 m3, wg me-
tody Reniger-Debskiego wynosi 843,9 m3, a wedlug metody Branskie-
go — 675,2 m3.

Obliczono wielko$é zamulania wzorem Gonéarova (1), w ktéorym
objetos¢ odktadéw po pierwszym roku eksploatacji (R:) obliczono sie
jako iloczyn zdolno$ci zbiornika do trwatego zatrzymania rumowiska
(B wedtug Lopatina) i §redniej rocznej objetosci rumowiska doptywaja-
cego do zbiornika (po). Obliczenia wykonano w trzech wariantach.
W kazdym z wariantéw objeto§¢ rumowiska doplywajacego zostala
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okreslona poszczegélnymi metodami, tj. DR-USLE, Reniger-Debs-
kiego i Branskiego. Na rysunku 2 przedstawiono graficzni wynikow
prognozy zamulani opracowanej w trzech wariantach w poréwnaniu
do wyniki prognozy opracowanej na podstawie pomiaréw zamulania.
Przeksztalcony wzor (1) umozliwil obliczenie wartosci R: na podstawie
zamulenia Z;, dla t =4 lata i wynoszacego 1645,7 m3. Warto$é R;:
ustalona w ten sposéb wynosi 412,3 m3.
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— — — wg metody DR-USLE / acc. to DR-USLE method

------------ wg metody Reniger-Debskiego / acc. to Reniger-Debski method
----- wg metody Branskiego / acc. to Branski method

— — wg pomiaréw / acc. to measurements

— 80% pojemnoséci zbiornika / 80% of reservoir volume

Rysunek 2. Prognozowana objeto$é odktadéw rumowiska
w zbiorniku wodnym w Naroznikach
Figure 2. Forecasted volume of suspended load deposits
in water reservoir at Narozniki

Obliczono wielko§é zamulania stanowigcg 80 % pojemnosci pier-
wotnej zbiornika oraz czas, po uplywie ktérego objeto$é ta zostanie
osiggnieta. Wedlug prognozy zamulania, bazujacej na wynikach po-
miaréw zbiornik w Naroznikach zostanie wylaczony z eksploatacji po
1107 latach pracy, a objeto$¢ odkladéw po tym okresie, stanowigca
80% jego pojemnosci, bedzie wynosi¢ 227,04 tys. m3.
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WNIOSKI

Srednia roczna ilo§¢ rumowiska doptywajacego do zbiornika
w Naroznikach wynosi odpowiednio 750+1250 t - rok! wedlug
metody Branskiego, 1249,8 t - rok! wedlug metody Reniger-Debs-kiego 1
720,3 t - rok! wedtug metody DR-USLE.

Zdolnos¢ akumulacyjna rumowiska zbiornika w Naroznikach okre-
$lona z nomogramu lLopatina wynosi 85%. Wyznaczona zdolno$é aku-
mulacyjna wedlug nomograméw Brune’a, Browna i Drozda jest zblizona
do warto$ci ustalonej z nomogramu Lopatina. Okre§lona z nomogramu
Brune’a i Allena zdolno§é akumulacyjna rumowiska zbiornika w Naroz-
nikach wynosi 10%.

Ustalono na podstawie wynikéw pomiaréw wielkosci zamulania, ze
wylacznie zbiornika z eksploatacji nastapi po ponad 1100 latach. Zamu-
lenie po uptywie tego czasu bedzie wynosié 227,04 tys. m3. Niska inten-
sywno$¢ zamulania, gwarantujgca tak dlugi okres tzw. zywotnosci
zbiornika, spowodowana jest niewielkim natezeniem transportu rumo-
wiska. Wynika to ze specyfiki lokalizacji zbiornika w gornej czesci zlewni
o powierzchni zaledwie 25 km2, ktéra w 50% pokryta jest lasami. Naj-
wiekszg zgodno$é wynikéw prognozy zamulenia zbiornika w Narozni-
kach z wynikami pomiaréw zamulenia zbiornika uzyskano, obliczajgc
ilo§¢ rumowiska doplywajacego do zbiornika metoda DR-USLE.
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THE FORECAST OF SILTING FOR SMALL WATER RESERVOIR

SUMMARY

A forecast of silting was developed for a small water reservoir on a watercourse
not included in hydrological observations. Lack of data on the flow volumes, sediment
concentration and suspended load transport suggest the use of indirect methods. These
make possible determining the amount of sediment amount supplied to the reservoir.

Studies on silting volume covered a reservoir at Narozniki situated on the Deba
stream. The methods of Reniger-Debski, Branski and DR-USLE method were used in
computations of sediment supply to the reservoir at Narozniki. Field studies were
conducted to determine the way of management of the studied reservoir catchment.
The kind of ground and its composition in the agriculturally used areas and forest
sites were determined.

The results of field works made possible to fix the parameters of the universal
soil loss equation, which is the basis for computations using DR-USLE method. The
silting degree computed on the basis of the reservoir silting measurements is 0.58%.
The reservoir silting in successive years of its operation was calculated using
Goncéarov formula. The results of silting forecast after four years of operation were
compared with the results of measurements. The highest compatibility of results for
silting forecast developed on the basis of measurements was obtained knowing the
average annual sediment transport computed using DR-USLE method. It was found
that excluding the reservoir from operation due to silting of the 80% of its initial
capacity, will occur after over 1100 years.

Key words: small water reservoir, silting, silting forecast
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