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ZAMULENIE JAKO CZYNNIK OGRANICZAJACY
ZASOBY WODNE ZBIORNIKOW MALEJ
RETENCJI

Zarzadzanie zasobami wodnymi w matych zlewniach opiera¢ si¢ musi na infor-
macjach hydrologicznych a takze eksploatacyjnych obiektow hydrotechnicznych.
Informacja o stanie zamulenia zbiornikéw wodnych a czgsto i rozmieszczenia
osadow w ich czaszy jest istotna dla whasciwego funkcjonowania obiektéw. Po-
miarami zamulenia obj¢to dwa zbiorniki: zbiomik Cierpisz, na rzece Tuszymce
i zbiornik Brzdza Krolewska na potoku Tarlaka. Obydwa zbiorniki zlokalizowane
sa w matych zlewniach rolniczych. Przedstawione w pracy wyniki pomiaréw za-
mulania, umozliwily podjgcie proby oceny zastosowania metod Christofano, Or-
tha-Samova i Rooseboom-Annandale i opracowania prognozy zamulania. Obli-
czona na podstawie przeprowadzonych pomiaréw objeto$¢ sedymentu zdepono-
wana w zbiorniku wodnym Cierpisz w latach 2009 i 2011 wynosita odpowiednio
8,751 9,47 tys. m®, a w zbiorniku Brzoza Krélewska w latach 2010 i 2012 jest od-
powiednio réwna 3,36 i 3,55 tys. m>. Przyrost odktadéw miedzy pomiarami
w zbiornikach wyniost 2,1% w Cierpiszu i 0,35% w Brzozie Krolewskiej. Obli-
czona prognoza wykazata zmniejszenie pojemnos$ci zbiornikow Cierpisz i Brzoza
Krélewska o 50% co nastapi odpowiednio po uptywie 40 i 110 lat. Stwierdzono,
ze metoda Christofano umozliwia jedynie okreslenie ogdlnego trendu rozmiesz-
czenia rumowiska w matym zbiorniku wodnym, a rozbieznosci wynikow wyklu-
czajg stosowanie metody Ortha-Shamova. Wykazano, Ze istnieje mozliwos¢ za-
stosowania metody Roseboom-Annadale’a do prognozowania rozmieszczenia
osadow w matych zbiornikach wodnych, lecz okreslenie warunkow jej stosowania
wymaga dodatkowych badan.
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1. Wprowadzenie

Wiasciwe zarzadzenie zasobami wodnymi matych zbiornikéw wodnych
wymaga dysponowania nie tylko informacja o ilo$ci wody doptywajacej do
zbiornika, lecz rowniez danych o jego aktualnej pojemnosci. Ze wzgledu na
intensywne tempo zamulania matych zbiornikéw wodnych ich pojemno$¢ ulega
szybkiej redukcji. Wedlug Hartunga [4] $rednia roczna strata pojemnosci
w przypadku duzych zbiornikéw wynosi 0,25%, s$rednich zbiornikéw 0,5%,
a matych 3,0%. Wedtlug Lary i Pemberton [5] pojemno$¢ $rednich zbiornikow
wodnych na $wiecie przekracza 100 min m®, a duzych zbiornikow wodnych jest
wicksza od 1 mld m®. W Polsce pojemnos¢ zbiornikow zaporowych nie prze-
kracza 0,5 mld m®, a wickszo$¢ z nich charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi
pojemnos$ciami, stad tez stosowany jest w Polsce bardziej szczegotowy podziat
zbiornikow o matych pojemnosciach. Wedlug Mioduszewskiego [9] duze
zbiorniki zaporowe charakteryzuja sie pojemnoscia wicksza od 1 mIn m®, a ich
wysoko$¢ pietrzenia nie jest mniejsza niz 5,0 m. Najczesciej jednak przyjmuje
sie, ze male zbiorniki wodne to obiekty, ktorych pojemnos¢ nie jest wieksza od
5 min m®. To kryterium zostato ustalone i obowiazuje w programie matej reten-
cji wmys$l ,,Porozumienia” zawartego w dniu 21 grudnia 1995 roku migdzy
Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej a Ministrem Ochrony Sro-
dowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa [11].

W poréwnaniu $rednich i duzych zbiornikow wodnych proces zamulania
matych zbiornikow w Polsce jest stosunkowo stabo rozpoznany. W latach 1996-
2008 autorzy przeprowadzili badania dwunastu matych zbiornikow wodnych
dorzecza goérnej Wisty. Badania te pozwolity okresli¢ $redni roczny stopien
zamulenia, wynoszace od 0,06 do 6,38% [6, 8]. Okreslony $redni roczny sto-
pien zamulenia (S,), jako stosunek objetosci odktadéw rumowiska do pojemno-
$ci pierwotnej zbiornikdw, umozliwit opracowanie zaleznosci (S,) w funkcji
intensywnos$¢ zamulania S;, okreslanej jako stosunek poczatkowej pojemnosci
zbiornika wodnego (V,), do $redniej rocznej objetosci rumowiska doptywajace-
go do zbiornika (R,) [7]. Zaleznoé¢ ta umozliwia jedynie w sposob szacunkowy
okreslenie $redniej rocznej redukcji pojemnosci zbiornika projektowanego lub
eksploatowanego. Prognoza szczegotowa, opracowana wedlug wytycznych
instruktarzowych [13], moze stanowi¢ podstawe do okre$lenia zmiany pojem-
nosci zbiornika w czasie jego eksploatacji, pod warunkiem prawidtlowego okre-
Slenia ilosci rumowiska doptywajacego do zbiornika i zdolnosci zbiornika do
zatrzymywania rumowiska. Wedtug wytycznych instruktarzowych zdolnos¢ te
wyznacza¢ nalezy z nomogramu Lopatina. Nomogram ten ze wzgledu na ogra-
niczenia nie moze by¢ stosowany w przypadku prognozowania zamulania ma-
tych zbiornikow wodnych. Jak wykazaty badania Michalca [8], zdolno$¢ mate-
go zbiornika wodnego do zatrzymywania rumowiska lepiej odzwierciedla war-
to$¢ wyznaczona z nomogramu Churchilla.
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Tematyka zwigzana z okresleniem redukcji pojemnosci matych zbiornikéw
wodnych okazuje si¢ coraz bardziej aktualnym zagadnieniem. Zwigzane jest to
Z rozpoczeta realizacjg budowy zbiornikow wodnych w ramach programu mate;j
retencji. Poza okresleniem dyspozycyjnej pojemnosci zbiornika wodnego
i okresleniem jej redukcji w czasie eksploatacji wazne jest rowniez posiadanie
informacji o sposobie rozmieszczenia osadow w czaszy zbiornika wodnego.
Wyznaczenie w projektowanym matym zbiorniku wodnym stref intensywnego
odktadania si¢ rumowiska umozliwia m.in. wskazanie wtasciwego miejsca do
lokalizacji uje¢ wody, czy tez opracowanie sposobu usuni¢cia osadow. Istotne
znaczenie poznania procesu rozmieszczenia osadow w czaszy matego zbiornika
wodnego moze by¢ pomocne w pracach projektowych, zwigzanych z przyje-
ciem ksztaltu zbiornika, czy tez przyjecia metod lub rozwigzan technicznych
zabudowy cze$ci wlotowej zbiornika, powodujacych zmniejszenie doptywu
rumowiska.

Empiryczne metody stuzace prognozowaniu rozmieszczenia osadow zosta-
ty opracowane w wyniku badan procesu zamulania duzych zbiornikow wod-
nych. Sposrod tych metod mozna wyr6zni¢ metodg Area — Increment Method
(AlM), opracowana przez Christofano w 1953 roku [2], Borlanda-Millera (Em-
pirical Area-Reduction Method — EARM) z 1958 roku [3], semi-empiryczng
metode Ortha-Samova opracowana w 1954 roku [2], a takze metode Roosebo-
om-Annandale [1]. Zastosowanie tych metod do okre§lenia rozmieszczenia
odktadéw rumowiska w matych zbiornikach wodnych moze by¢ ograniczone
lub niemozliwe, czego przyktadem jest metoda Borlanda-Millera opracowana
na podstawie wynikow pomiarow zamulenia 30 duzych zbiornikéw wodnych
o pojemnosciach od 49 min m® do 37 mld m®,

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw zamulenia dwodch matych
zbiornikow wodnych 1 podjeto probe oceny mozliwosci zastosowania metod
Christofano, Ortha-Samova i Rooseboom-Annandale. Ponadto wykazano, ze
pojemnos¢ badanych matych zbiornikéw wodnych zostanie znacznie
zmniejszona w krotkim okresie eksploatacji.

2. Metodyka badan

Pomiary objetosci odktadow rumowiska wykonano w dwoch zbiornikach
wodnych, to jest w zbiorniku Cierpisz, na rzece Tuszymce i w zbiorniku Brzdza
Krolewska na potoku Tarlaka, ktorych zapory zamykaja mate zlewnie rolnicze.
Zapora zbiornika Cierpisz znajduje si¢ w km 23+700 biegu rzeki Tuszymki.
Powierzchnia zlewni rzeki Tuszymki wynosi 54,5 km?. Lasy stanowig ponad
43% powierzchni zlewni. Zlewnia potoku Tarlak, ktorej powierzchnia jest row-
na 30,4 km?, jest w ponad 62% uzytkowana rolniczo. Zbiornik wodny Cierpisz,
0 pojemnosci 34,50 tys. m®, zostat oddany do eksploatacji w 1956 roku. Rzedna
pigtrzenia wody w tym zbiorniku wynosi 198,90 m n.p.m. Na przetomie lat
1990-1991 zostaly wykonane prace odmuleniowe polegajace na wydobyciu ok.
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15 tys m® sedymentu, przywracajac tym samym zbiornikowi jego pierwotng
pojemnos$é. Stopien zamulenia determinujgcy podjecie renowacji obiektu wyno-
sit 43,5%.

Pojemno$¢ zbiornika Brzoza Kroélewska, wybudowanego w 1978 roku,
wynosi 48,97 tys. m®. Zapora zbiornika znajduje sic w 6+110 km potoku Tarlak
[8]. Powyzej tego zbiornika w km 10+800 potoku Tarlaka znajduje si¢ zbiornik
Brzoza Stadnicka. W 1996 roku wykonano prace majace na celu odmulenie
zbiornika Brzoza Krolewska [10]. Pictrzenie normalne uzyskuje si¢ przy rzed-
nej 195,00 m n.p.m. Szczegdlowy opis zbiornikow i ich zlewni zamieszczono w
pracach Madeyski i in.[6] i Michalca[8]. Pomiary zamulania zbiornika Cierpisz
wykonano w 2009 i 2011 roku, a zbiornika Brzéza Krolewska w 2010 i 2012
roku w ramach realizowanego projektu N N305 295037.

Pomiary zamulenia badanych zbiornikéw wodnych polegaty na okresleniu
zmiany rz¢dnych dna zbiornikow w przekrojach poprzecznych i w punktach
poza przekrojami, stosujac tzw. metode punktow rozproszonych. Wyniki po-
miardw naniesiono na przekroje poprzeczne, zamieszczone w dokumentacji
powykonawczej zbiornikow, a nastgpnie okre§lono zmiany po6l powierzchni
w przekrojach poprzecznych.

Rozmieszczenie odktadow rumowiska opracowano na podstawie wynikdéw
pomiardéw, obliczajac objetosci odktadéw rumowiska w poszczegdlnych seg-
mentach, ograniczonych sgsiednimi przekrojami poprzecznymi. Okre§lone pro-
centowe objetosci rumowiska w segmencie, jako stosunek objetosci odktadow
w danym segmencie do jego pojemnosci, bedaca zarazem stopniem zamulenia
segmentu, stanowily podstawe okres$lenia rozmieszenia rumowiska w funkcji
odlegtosci od zapory.

Teoretyczne rozmieszczenie rumowiska w badanych zbiornikach okre§lono
za pomocg metody Christofano [2], Ortha-Samova [2] i Rooseboom-Annandale
[1].

Christofano zalozyt, Ze rumowisko odktada si¢ jedynie w martwej strefie
pojemnosci zbiornika i ze dystrybucja osadu, moze zosta¢ ograniczona przez
zmnigjszenie powierzchni zbiornika, opisana jest przez ,,czynnik skorygowania
powierzchni”. Obliczenia wedlug metody AIM przeprowadza si¢ wedtug row-
nania:

Vs = Vo + Ao(H —hy) 1)

gdzie: V— objgtos¢ osadu jaka zostata rozprowadzona w czaszy zbiornika,
H — glebokos¢ zbiornika przy §cianie zapory, przy poziomie normalnego
pietrzenia,
ho — przyjeta gltebokos¢ osadu przy Scianie zapory,
V, — objeto$¢ osadu przy przyjetej wartosci hy,
A, — czynnik skorygowania powierzchni zdefiniowany, jako powierzch-
nia przy glebokosci osadu h.
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Wedtug metody Ortha-Samova okresla si¢ trzy stadia dystrybucji osadu
w zbiorniku [2]:
1. Stadium poczatkowej depozycji — po czasie t mozna okresli¢ objetosé
zdeponowanego rumowiska w postaci stozka usypowego odktadow
o dlugosci Lgeposit, dla Sredniej szeroko$ci zbiornika (Bmeq), przyjmujac
maksymalng wysoko$¢ osadéw w zbiorniku — Z, wedlug nastgpujacego
wzoru:

Vi=05- Ldeposit “Zm * Bmed 2

2. Stadium przej$ciowej depozycji — w tym stadium nastgpuje przyrost
odktadow rumowiska.

3. Stadium koncowe depozycji — zbiornik catkowicie wypelniony
rumowiskiem, wytwarza si¢ koryto tranzytowe o glebokosci stanowiacej
stosunek jednostkowego natgzenia przepltywu do predkosci krytyczne;.

Wedtug teorii energii strumienia, strumien dazy do stabilizacji warunkéw
hydraulicznych w zbiorniku wodnym jak i w rzece gdy jego energia zbliza si¢
do minimum. Bazujgc na tym zatozeniu i pracach Roosebooma [12], Annandale

[1] okreslit dla warunkéw minimalnej energii strumienia zalezno$¢ migdzy

wzdtuzna dystrybucja rumowiska w zbiorniku, a zmiang dlugosci obwodu

zwilzonego.
Wyniki badan wielko$ci zamulenia jedenastu duzych zbiornikéw wodnych

w Republice Potudniowej Afryki umozliwity opracowanie zaleznosci bezwy-

miarowej sumowej objetosci deponowanego w zbiorniku osadu od wzglednej

odlegtosci od zapory (x), dla roznych wartosci obwodu zwilzonego (P) i $red-
niego nachylenia krzywej P/x. Zalezno$¢ t¢ mozna zapisa¢ w postaci:

» V, =f( L’ dP) 3)

VFsL Lpsy” dx

Redukcje pojemnosci zbiornikow w czasie ich eksploatacji okre$lono na
podstawie zmiany stopnia zamulenia. W tym celu wykorzystano wyniki pomia-
réw zamulania zbiornikoéw Cierpisz i Brzéza Stadnicka przed okresem 2009-
2012. Stopien zamulenia zbiornika wodnego okreslono jako stosunek objetosci
rumowiska zatrzymanego w zbiorniku V; do jego pojemnosci poczatkowej Vp.

3. Wyniki

Obliczona na podstawie wynikow pomiaréw objetos¢ odktadow rumowi-
ska w zbiorniku wodnym Cierpisz w latach 2009 i 2011 wynosi odpowiednio
8,751 9,47 tys. m3, a w zbiorniku Brzdza Krolewska w latach 2010 i 2012 jest
odpowiednio rowna 3,36 i 3,55 tys. m”.

Stosujac metode Christofano nalezy okresli¢ migzszo$¢ osadow hg. Zostata
ona obliczona tzw. metodg prob i btedow. Dla okreslonego czynnika skorygo-
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wania powierzchni Ay zbiornika Cierpisz, rownej 3991 m przy wysokosci
H=2,5 m, miazszos¢ osadow hy wynosi 0,30 m. Obliczona objetos¢ osadu V
dla przyjetej wartosci hy = 0,30 m jest rowna 599 m°. Jest to objetos¢ rumowi-
ska zgromadzona w dnie zbiornika na dtugosci 59 m od zapory ponizej rzgdne;j
196,66 m n.p.m. — rzedna ta stanowi sume¢ wartosci hy i rzednej najnizszego
punktu dna przy zaporze wedtug projektu powykonawczego zbiornika. Powyzej
rzednej 196,66 m n.p.m. rumowisko odkladane jest proporcjonalnic w dnie.
W wyniku opracowania krzywej pojemnosci i powierzchni zalewu okreslono
w poszczegolnych przekrojach powierzchnie odktadéw rumowiska i obliczono
zamulenie w segmentach. Na rycinie 1 przedstawiono rozmieszczenie odktadow
rumowiska w zbiorniku Cierpisz, opracowane dla danych z pomiaréw wykona-
nych w 2009 roku.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie odkladow rumowiska w zbiorniku Cierpisz wedlug metody Christo-
fano i wedlug pomiaréw zamulania wykonanych w 2009 roku

Fig. 1. Sediment distribution in the water reservoir Cierpisz according to the Christofano method
and according to the measurements worked out in the year 2009

Migzszo$¢ osadéow hy w zbiorniku Brzéza Krolewska wynosi 0,04 m.
Zostata ona obliczona dla czynnika skorygowania powierzchni Ay réwnego
2051 m i wysokosci H=1,75 m. Obliczona objetos¢ osadu Vg przy przyjetej
wartoéci hg = 0,04 m wynosi 41 m°. Jest to objeto$é¢ rumowiska zgromadzona
w dnie zbiornika na dlugosci 17,4 m od zapory ponizej rzednej 196,66 m n.p.m.
— rzedna ta stanowi sume warto$ci hy i rzednej najnizszego punktu dna
przy zaporze wedlug projektu powykonawczego zbiornika. Powyzej rzednej
196,66 m n.p.m. rumowisko odktadane jest proporcjonalnie w dnie.
Rycina 2 przedstawia rozmieszczenie odkladow rumowiska w zbiorniku
Brzoza Krolewska, opracowane dla danych z pomiar6w wykonanych w 2010
roku.
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Ryec. 2. Rozmieszczenie odkladéw rumowiska w zbiorniku Brzéza Krélewska wedlug meto-
dy Christofano i wedlug pomiaréw zamulania wykonanych w 2010 roku

Fig. 2. Sediment distribution in the water reservoir Brzoza Krolewska according to the Chris-
tofano method and according to the measurements worked out in the year 2010

Wedhug tej metody poza strefg skorygowanej powierzchni A rumowisko
odktada si¢ rownomierng warstwa we wszystkich przekrojach (tab. 11 2).

Tabela 1. Roznice wynikow obliczen (A) rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Cierpisz
wedlug pomiaréw zamulania w 2011 r. i obliczen metoda Christofano

Table 1. Difference in results of calculations (A) of sediment deposition in the Cierpisz reservoir
according to silting measurements in 2011 and to the Christofano method calculations

Procentowy udzialu odkladow rumowiska w poszczegélnych seg-
mentach obliczony wedlug
Ssegmenty Percentage of sediment deposition_in particular segments calculated A [%]
egments according to
pomiary Christofano
1 2 3
1 0,00 0,00
2 10,42 8,90 14
3 9,80 15,60 -59
4 10,18 15,60 -53
5 14,34 15,60 -9
6 17,25 15,60 9
7 20,84 15,60 25
8 12,89 12,10 7
9 4,27 0,90 79
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Tabela 2. Réznice wynikéw obliczen (A) rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Brzéza
Kroélewska wedlug pomiaréw zamulania w 2012 r. i obliczen metoda Christofano

Table 2. Difference in results of calculations (A) of sediment deposition in the Brzéza Krolewska
reservoir according to silting measurements in 2012 and to the Christofano method calculations

Procentowy udzialu odkladéw rumowiska w poszczegélnych
segmentach obliczony wedlug
Segmenty | Percentage of sediment deposition in particular segments calculat- A
Segments ed according to [%6]
pomiary Christofano

1 2 3 4
1 0,00 0,00 0
2 3,66 1,16 68
3 33,52 33,01 2
4 25,46 22,94 10
5 11,67 15,09 -29
6 6,35 10,71 -69
7 6,25 6,95 -11
8 6,23 3,89 38
9 3,77 3,04 20
10 2,56 2,57 0
11 0,51 0,60 -18

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczen prognozowanej objetosci odkta-
dow rumowiska (V) w badanych zbiornikach wodnych metoda Ortha—Shamova
(wzor 2), dla rzeczywistej wysokos¢ osadow w zbiorniku — Zp rea. Warto$¢
Zmreal zostala okreslona jako maksymalna z wartosci $rednich wysokosci osa-
dow z przekrojow pomiarowych kazdego zbiornika, przyjmujac Lgeposic TOWna
dtugosci zbiornika.

Przeksztalcajac wzor (2) obliczono teoretyczng wysokos$¢ osadow w zbior-
NiKU — Zy, eoret., 0dpowiadajaca rzeczywistej objetosci rumowiska zatrzymanego
w zbiorniku (tab. 3). Jest ona znacznie nizsza od rzeczywistej wysokos¢ osadow
w zbiorniku — Zy, rear-

Zastosowanie metody Roseboom-Annadale’a wymaga opracowania
zaleznosci regresyjnej obwodu zwilzonego (P) w poszczegolnych przekrojach
poprzecznych zbiornikéw, od odlegltosci od zapory (x). Wspolczynniki
kierunkowe rownan regresji stanowig $rednie nachylenie Kkrzywej regresji,
bedace wartoscig dP/dx. Warto$ci te wynosza: 0,10 - zbiornik Cierpisz (ryc. 3A)
i 042 - zbiornik Brzoza Krolewska (ryc. 3B).
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Tabela 3. Wyniki obliczen wg metody Ortha-Shamova
Table 3. Results of calculations according to Ortha-Shamov method

Zbiornik wodny t Bmed L deposit Zm Zin real Vi A
Water reservoir [lata] [m] [m] tE‘;]‘;e]‘ [m] [tys. m?] [%6]
1 2 3 4 5 6 7 8
Brzoza Krolewska 16 1179 520 0,12 1,72 52,72 1385
Cierpisz 20 67,6 340 0,82 1,52 17,48 85
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Ryc. 3. Zaleznos¢ obwodu zwilzonego (P) od odleglo$ci od zapory (x) ustalona dla zbiornika
wodnego Cierpisz (A) i Brzéza Krolewska (B)

Fig. 3. Dependence of the wetted parameter (P) on distance from the wall of the dam (x) estab-
lished for the water reservoir Cierpisz (A) and Brzoza Krolewska (B)

Dla warto$ci dP/dx danego zbiornika, z odpowiedniej krzywej wykresu
Roseboom’a [1976], odczytano wartosci bezwymiarowe sumowych objetosci
odktadow rumowiska (2(Vz/Ves.)) dla wzglednych odlegtosci od $ciany zapory
zbiornika (L’/LFSL) — tabela 4.

Tabela 4. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnym Cierpisz wedlug metody Roose-
booma-Annandale’a (R-A) i wynikéw pomiaréw zamulenia w 2011 roku

Table 4. Sediment distribution in the water reservoir Cierpisz according to Rooseboom-
Annandale method (R-A) and according to sediment measurements in the year 2011

Objetos¢ odtozonego rumowiska w 2011 r03ku
SSeeé;nTeernts L'/Les | S(VoVes)) | ValVis \,:gomgd? Igipo)\osned sedlmeth in 2011 [m’]
R-A method wg pomiaru / measurement
1 2 3 4 5 6
0,029 0,03 0,03 284 987
0,176 0,21 0,18 1705 928
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Tabela 4 (cd.). Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnym Cierpisz wedlug metody
Roosebooma-Annandale’a (R-A) i wynikéw pomiaréw zamulenia w 2011 roku

Table 4 (cont.). Sediment distribution in the water reservoir Cierpisz according to Rooseboom-
Annandale method (R-A) and according to sediment measurements in the year 2011

Objetosc odioione_go rum(_)wiska_ w2011 ro%(u
SN |1 KOV | Voo, [0 Of Gt seimentn 201 ]
R-A method wg pomiaru / measurement

1 2 3 4 5 6
3 0,324 0,44 0,23 2178 964
4 0,471 0,66 0,22 2083 1358
5 0,618 0,83 0,17 1610 1634
6 0,765 0,9 0,07 663 1974
7 0,912 0,95 0,05 473 1221
8 1,000 1 0,05 474 404

Suma: 1,00 9470 9470

Rozmieszczenie osadow wedtug metody Roseboom—Annadale’a w zbior-
niku Cierpisz, okre§lone na podstawie pomiaré6w zamulania wykonanych
w 2009 roku zamieszczono na rycinie 4, a na rycinie 5 zamieszczono rozmiesz-
czenie osadow w zbiorniku Brzéza Kroélewska, opracowane na podstawie po-
miaréw wykonanych w 2012 roku.
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Ryc. 4. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnym Cierpisz w 2009 roku opracowane
wedlug pomiaréw i obliczen metoda Roosebooma-Annandale’a

Fig. 4. Sediment distribution in the water reservoir Cierpisz in the year 2009 worked out accord-
ing to measurements and the calculations the Rooseboom-Annandale method
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Ryc. 5. Rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku wodnym Brzéza Kroélewska w 2012 roku
opracowane wedlug pomiaréw i obliczen metoda Roosebooma-Annandale’a

Fig. 5. Sediment distribution in the water reservoir Brzoza Krolewska in the year 2012 worked
out according to measurements and the calculations the Rooseboom-Annandale method

Stopien zamulenia S, badanych zbiornikéw, okreslony na podstawie wyni-
kéw pomiaréw wykonanych w latach 2009-2012, na tle wcze$niejszych badan,
zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Objeto$é odkladéw rumowiska w badanych zbiornikach wodnych w poszczegol-
nych latach eksploatacji

Table 5. Volume of the deposited sediments in the studied water reservoirs in individual years of
operation

Zbiormnik Rok Lata eksploata(_:ji Objetosé osa(_ic')w Stopi_er’_l zamu_lenia
Reservoir Year Years of operation | Volume ofssedlment Silting ratio
t [m7] S, [%]
1 2 3 4 5

1990 34 15,00 43,48
2001 11 6,10 17,68
Cierpisz 2003 13 6,75 19,55
2009 20 8,75 25,35
2011 22 9,47 27,45
2002 6 1,73 3,55
Brzoza Krolewskal 2010 14 3,36 6,90
2012 16 3,55 7,25

Przyjmujac liniowa zaleznos¢ stopnia zamulenia (S;) od czasu eksploatacji
(t) zmniejszenie pojemnosci zbiornika wodnego Cierpisz o 50% jego pojemno-
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$ci nastapi po uplywie 40 lat eksploatacji (ryc. 6A). Natomiast pojemnos¢
zbiornika Brzéza Kroélewska zostanie zmniejszona o 50% jego pojemnosci po
110 latach (ryc. 6B). Jest to wynikiem oddzialywania zbiornika Brzoza Stad-
nicka, zlokalizowanego na potoku Tarlak powyzej zbiornika Brz6za Krolewska.
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Ryc. 6. Zalezno$¢ sto pnia zamulenia (S;) od czasu eksploatacji (t); A) zbiornik Cierpisz, B)
zbiornik Brzéza Krélewska

Fig. 6. Dependence silting ratio (S,) of time of operation (t); A) Cierpisz reservoir, B) Brzoza
Krolewska reservoir

4. Podsumowanie

Depozycja materialu mineralnego w matych zbiornikach wodnych, powo-
dujaca ich zamulanie, przyczynia si¢ do szybkiego zmniejszania ich pojemno-
$ci. Ograniczenie pojemnosci matego zbiornika wodnego, wynoszace 50% jego
pojemnosci, jak wykazano w przypadku zbiornika Cierpisz, moze nastapi¢ po
uplywie 40 lat eksploatacji. Jednym ze sposobow zmniejszenia redukcji pojem-
nosci jest wykonanie zbiornika wstepnego, przechwytujacego czgs¢ ptynacego
rumowiska w cieku. Przyktadem takim jest zbiornik Brzoza Stadnicka, znajdu-
jacy sie ponad cztery kilometry powyzej zbiornika Brzéza Krolewska. Zamule-
nie tego zbiornika, wynoszace 50% zostanie osiggnigte po ponad 110 latach
eksploatacji.

Analizujac proces zamulania matych zbiornikow wodnych wazne jest, nie
tylko okreslenie objetosci gromadzonych w nich osadow, ale takze okreslenie
rozmieszczenia rumowiska w czaszy zbiornika. Zastosowanie metod Christofa-
no, Ortha-Samova i Rooseboom-Annandale do prognozowania rozmieszczenia
odktadéw rumowiska w matych zbiornikach wodnych obarczone jest btgdem.

Okreslone rozmieszczenie rumowiska za pomoca metody Christofano
w przypadku badanych zbiornikow wodnych jest wzglednie proporcjonalne we
wszystkich przekrojach do rzeczywistego rozmieszczenia rumowiska. Roznice
wynikow obliczen rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku Cierpisz wedlug
pomiaréw a obliczen wykonanych metodg Christofano osiagajg niestety poziom
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prawie 60%. Metoda Christofano umozliwia jedynie okreslenie ogdlnego trendu
rozmieszczenia rumowiska w malym zbiorniku wodnym.

Zastosowanie metody Ortha-Shamova, wedlug ktorej rumowisko odktada-
ne jest w postaci stozka usypowego utwordw, jest niemozliwe w przypadku
badanych matych zbiornikéw wodnych. Metoda ta nie powinna by¢ stosowana
do okreslenia rozmieszczenia rumowiska w matych zbiornikach wodnych.

Okreslenie mozliwo$ci stosowania metody Roseboom—Annadale’a do pro-
gnozowania rozmieszczenia osadow w malych zbiornikach wodnych wymaga
przeprowadzenia dodatkowych badan, gdyz w przypadku zbiornika Brzoza
Krolewska uzyskano wyniki prognozy zblizone do wynikéw pomiarow. Nato-
miast okre$lone rozmieszczenie rumowiska metoda Roseboom—Annadale’a
w zbiorniku Cierpisz odbiega znaczaco od rzeczywistego rozmieszczenia. Takie
rozbieznosci wynikoOw moga si¢ wigzac z ksztattem zbiornika.
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SILTATION AS A LIMITING FACTOR WATER RESOURCES SMALL
WATER RESERVOIRS

Summary

The management of water resources in small water reservoirs has to be based on hydrologi-
cal information as well as information obtained from exploitation of hydrotechnical objects. The
information concerning silting and sediment distribution is important to both the water reservoir
and the hydrotechnical objects, including the way they work and are utilized. The measurements
of silting were carried out in two reservoirs: Cierpisz on the Tuszymka river and Brzéza Krolew-
ska on the Tarlaka stream.

The results of silting measurements presented in the paper, enabled the attempt to evaluate
the applicability of Christofano, Orth-Samov and Rooseboom-Annandale methods and to develop
silting forecasts. Based on the calculated forecast it was demonstrated that the capacity of Ci-
erpisz and Brzdza Krolewska reservoirs will be reduced by 50% after 40 and 110 years, respec-
tively. It was found that the Christofano method enables only the identification of a general trend
of sediment deposition in a small reservoir and the discrepancies between results exclude the
application of the Orth-Shamov method. It has been demonstrated that it is possible to apply the
Roseboom-Annadale method to forecast the sediment distribution in small reservoirs, but addi-
tional research is required to define the conditions of its application. The measurements of silting
were carried out in two reservoirs: Cierpisz on the Tuszymka river and Brzéza Krolewska on the
Tarlaka stream. This reservoir is characterized by agricultural character of the river basin.
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