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ZASTOSOWANIE METODY CHURCHILLA
W OKRESLENIU ZDOLNOSCI ZBIORNIKA WODNEGO
W KREMPNEJ DO ZATRZYMY WANIA RUMOWISKA

APPLICATION OF CHURCHILL METHOD IN
THE QUALIFICATION OF SEDIMENT TRAP EFFICENCY
OF WATER RESERVOIR AT KREMPNA

Streszczenie

W $wiatowe;j literaturze fachowej odnalez¢ mozna wiele wzoréw i nomo-
graméw stuzacych okres$leniu zdolnosci zbiornikéw do zatrzymywania rumowi-
ska. Zdolno$¢ zbiornikéw wodnych do zatrzymania rumowiska, przedstawiona
W postaci nomogramow lub wzoréw, okreslana jest w funkcji wskaznikow, ktory-
mi najczgsciej sa: wspotczynnik pojemnosci zbiornika (ang. capacity-inflow ratio
— C/1) i wspolczynnika zlewniowy (ang. capacity-watershed ratio — C/W). W za-
leznosci od wspolczynnika pojemnosci zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania ru-
mowiska wyznaczana jest ze wzoré6w Lopatina, Drozda, Karauseva, Brune’a.
Wspoétczynnik C/W wykorzystany w metodzie Brune’a-Allena, Browna Gotts-
chalka. Churchill uzaleznit zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumowiska od
wskaznika sedymentacji — SI (ang. sedimentation index). Wyznaczenie zdolnosci
do zatrzymania rumowiska matych zbiornikéw wodnych stwarza znaczne trudno-
$ci, gdyz wigkszos¢ istniejacych wzorow i nomogramow shuzacych wyznaczeniu
tej zdolnosci zostala opracowana w wyniku badan duzych i $rednich zbiornikéw
wodnych.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen rzeczywistej zdolno$ci matego
zbiornika wodnego do zatrzymywania rumowiska [, w kolejnych latach eksplo-
atacji. Zdolnos¢ ta zostata okreslona na podstawie kilku pomiaréw zamulania i ob-
liczen ilosci rumowiska unoszonego doptywajacego do zbiornika wodnego. Do
badan wytypowano zbiornik w miejscowos$ci Krempna na rzece Wistoce. Obliczo-
ny wskaznik sedymentacji, uwzglgdniajacy zmiang pojemnosci zbiornika w wyni-
ku zamulania, wynosi 5,0-10°+1,4-10° s*ft"'. Zdolno§¢ zbiornika w Krempnej do
zatrzymywania rumowiska w pierwszym roku eksploatacji, okreslona na podsta-
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wie pomiaréw zamulania wynosi 77,1% 1 jest wyzsza od warto$ci okreslonej we-
dtug wzoru Churchilla, wynoszacej 65%. Wzor Churchilla moze shuzy¢ okresleniu
W sposob przyblizony wartosci poczatkowej . Okre§lona redukcja wartosci Py,
w okresie osiemnastu lat eksploatacji zbiornika w Krempnej jest ponad dwukrotnie
nizsza od redukcji rzeczywistej zdolno$ci od zatrzymania rumowiska — 3. Zalez-
nos¢ regresyjna w postaci f,, = 21,044Ln(SI)-222,35 umozliwia okreslenie zdolno-
$ci zbiornika w Krempnej do zatrzymania rumowiska w kolejnych latach eksplo-
atacji.

Wprowadzony przez Churchilla wskaznik sedymentacji moze zosta¢ wyko-
rzystany do opracowania zalezno$ci umozliwiajacej wyznaczenie zdolnosci ma-
tych zbiornikéw wodnych do zatrzymywania rumowiska. Wymaga to jednak pro-
wadzenia systematycznych pomiaréw zamulania oraz mozliwosci okreslenia ilosci
rumowiska doptywajacego do zbiornika na podstawie danych hydrologicznych.

Stowa Kkluczowe: maty zbiornik wodny, rumowisko, wskaznik sedymentacji,
zdolno$¢ zbiornika do zatrzymania rumowiska

Summary

In the world professional literature can find many formulae and the nomo-
graph using to apprise of sediment trap efficiency of water reservoirs. Sediment
trap efficiency of water reservoirs, introduces in the form of nomograph or formu-
lae, is defined in the function of the coefficients which they are the most often: ca-
pacity-inflow ratio — C/I and capacity-watershed ratio — C/W. The reservoir sedi-
ment trap efficiency is determined from Lopatin’s, Drozd’s, Karausev’s, Brune’s
Sformulae in dependence on the capacity-inflow ratio. The C/W ratio is used met-
hods of Brune-Allen’s, Brown’s and Gottschalk’s. Churchill defined the reservoir
sediment trap efficiency in function of sedimentation index. Qualification of sedi-
ment trap efficiency of small water reservoirs creates considerable difficulties, be-
cause the majority of existing formulae and nomograph using to apprise of sedi-
ment trap efficiency was worked out in the result of the investigations of large and
middle water reservoirs.

The results of real sediment trap efficiency of the small water reservoir .,
in the following years of operation were introduced in this work. Sediment trap ef-
ficiency was qualified on the basis of several the measurements of silting and on
the basis of calculations of the quantity of suspended sediment delivered to the wa-
ter reservoir. The reservoir at locality Krempna on the river Wistoka was chosen
to investigations. Calculated sedimentation index of the studied reservoir, taking
into account the change of the reservoir capacity in the result of silting, equals
5.0-10°<1.4-10° §° ft'. The sediment trap efficiency reservoir at Krempna in first
year of operation, definite on the basis of measurements of silting carries out 77.1 %
and is higher than the definite value according to the Churchill’s formula, equal to
65%. Churchill’s formula can be used to approximate qualification of the initial
value . Reduction of the value f¢, in period eighteen years of the exploitation of
the reservoir at Krempna is above twice lower than the reduction of real sediment
trap efficiency - p,... Regression relationship in form p,, = 21.044Ln(SI)-222.35
makes possible the qualification of the sediment trap efficiency of the reservoir at
Krempna in the several years of operation.

Introduced by Churchill sedimentation index can be used to the study of
dependence enabling delimitation of the sediment trap efficiency of small water
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reservoirs. This requires however executing the systematic measurements of silting
and the possibility of the qualification of the quantity of suspended sediment deliv-
ered to the reservoir on the basis of the hydrological data.

Key words: small water reservoir, suspended sediment, sedimentation index,
sediment trap efficiency of reservoir

WSTEP

Procesy erozyjne w zlewniach przyczyniaja si¢ zmniejszeniu tak zwanej
zywotnos$ci zbiornikow wodnych. Produkty erozji powierzchniowej transporto-
wane przez rzeki, doptywajac do zbiornikow wodnych, zostaja w znacznej czg-
$ci w nich zatrzymane. Okreslenie ilo$ci zatrzymanego rumowiska w zbiorniku
wodnym wymaga ustalenia ilo$ci rumowiska doptywajacego do zbiornika wod-
nego 1 wyznaczenia zdolno$ci zbiornika do zatrzymywania rumowiska.

Natgzenie procesow erozyjnych moze zostaé¢ okreslone poprzez ustalenie
wielko$ci erozji wyrazonej za pomoca Sredniej z wielolecia rocznej masy wy-
erodowanej gleby z jednostki powierzchni. Wielko$¢ t¢ mozna ustali¢ za pomo-
ca uniwersalnego réwnania strat glebowych (Universal Soil Loss Equation —
USLE) opracowanego w USA przez Wischmeiera i Smitha [1965]. 1lo$¢ rumo-
wiska odptywajacego ze zlewni mozna zatem obliczy¢ na podstawie wynikow
uzyskanych z rownania strat glebowych z uwzglednieniem parametru dostawy
rumowiska DR okreslanego wedtug Roehla [1962]. 1los¢ transportowanego ru-
mowiska moze zosta¢ rowniez okreslona na podstawie wielkosci denudacji od-
ptywowej, za pomoca metody Reniger-Debskiego [Reniger 1959; Debski 1959]
lub metody Branskiego [1968]. Wedlug tajczaka [1989] obliczenie transportu
rumowiska metoda bezposrednia, zgodnie z instrukcja IMGW, zezwala na uzy-
skanie wynikow zblizonych do wartosci rzeczywistych. Zastosowanie tej meto-
dy w obliczeniach transportu rumowiska doptywajacego do matych zbiornikéw
wodnych niejednokrotnie nie jest mozliwe. Wynika to z lokalizacji tych zbiorni-
kéw, gtdwnie na matych ciekach, ktore nie sa objete obserwacjami hydrologicz-
nymi. Jak wykazaly badania transportu rumowiska Michalca i Tarnawskiego
[2006], stosujac metode DR-USLE, mozna uzyska¢ wyniki obliczen transportu
rumowiska zblizone do wynikow obliczen wedlug metody batymetryczne;j.

Wyznaczenie zdolnosci do zatrzymania rumowiska matych zbiornikéw
wodnych stwarza znaczne trudnos$ci, gdyz wigkszosc¢ istniejacych wzorow i no-
mograméw stuzacych wyznaczeniu tej zdolno$ci zostata opracowana w wyniku
badan duzych i $rednich zbiornikow wodnych. Nomogram Brune’a [1953] zostat
opracowany w wyniku badan matych zbiornikéw wodnych w Stanach Zjedno-
czonych Ameryki Polnocnej. Proba zastosowania tego nomogramu do wyzna-
czenia zdolno$ci do zatrzymania rumowiska matych zbiornikow wodnych
w Polsce potudniowej wykazata znaczne réznice wynikdéw otrzymanych z tego
nomogramu i wartos$ci rzeczywistej [Bednarczyk, Michalec 2002].
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Zdolnos$¢ zbiornikow wodnych do zatrzymania rumowiska, przedstawiona
w postaci nomograméw lub wzordéw, okreslana jest w funkcji wskaznikow, kto-
rymi najczgsciej sa: wspolczynnik pojemnosci zbiornika (ang. capacity-inflow
ratio — C/I) i wspotczynnik zlewniowy (ang. capacity-watershed ratio — C/W).
Zdolnos¢ zbiornikéw wodnych do zatrzymania rumowiska, nazywana jest row-
niez zdolnoscia retencyjna i oznaczana jest symbolem f. Stosujac wzory i no-
mogramy topatina, Drozda, Karauseva [Dabkowski i in. 1982], Brune’a [1953]
wyznacza si¢ warto$¢ B w funkcji wspotczynnika pojemnosci. Wspolczynnik
ten, oznaczany symbolem o [Wisniewski, Kutrowski 1973], okresla stosunek
pojemnosci zbiornika wodnego i sumy S$redniego rocznego doplywu wody.
Wspoélczynnik C/W zostal wykorzystany w metodzie Brune’a-Allena, Browna
Gottschalka [Heinemann 1984].

Churchill [Batuca, Jordaan 2000], badajac dwa zbiorniki o podobnej wiel-
kosci, uzaleznil zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumowiska od wskaznika
sedymentacji — SI (ang. sedimentation index) podajac rownanie w postaci:

Be, =100-(800-SI°? ~12) (1)

W réwnaniu tym wskaznik sedymentacji SI wyrazony jest w s>feet”
i okreslany jest ze wzoru:

SI =& 2)
Vr
gdzie:
Tr - czas zatrzymania wody w zbiorniku [s],

V& — srednia predko$¢ przeplywu wody przez zbiomik [feets” = 0,3048 m-s™].

Wskaznik sedymentacji obliczany jest w jednostkach anglosaskiego sys-
temu miar. Zalezno$¢ opisana wzorem (1) Churchill przedstawit w postaci no-
mogramu (rys. 1).

Formuta Churchilla (1) moze stuzy¢ wyznaczeniu poczatkowej zdolnosci
zbiornika do zatrzymywania rumowiska — 3. Badania Michalca i Tarnawskiego
[2004] transportu rumowiska i zamulania o$miu matych zbiornikow wodnych
wykazaty, ze najwigksza zgodno$¢ wynikéw oznaczen wartosci rzeczywistej Po
1 wyznaczonej z nomogramow i formut empirycznych uzyskano, stosujac meto-
de Churchilla.

W pracy przedstawiono wyniki obliczen rzeczywistej zdolnosci matego
zbiornika wodnego do zatrzymywania rumowiska f,, w kolejnych latach eksplo-
atacji. Zdolnos¢ ta zostata okreslona na podstawie kilku pomiaréw zamulania
i obliczen ilo$ci rumowiska unoszonego doptywajacego do zbiornika wodnego.
Otrzymane warto$ci P, porownano z warto$ciami zdolno$ci zbiornika do za-
trzymywania rumowiska oznaczonej formuta Churchilla, umozliwiajac tym sa-
mym ocen¢ mozliwo$ci zastosowania tego nomogramu w badanym matym
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zbiorniku wodnym. Ocena taka mozliwa jest w przypadku dysponowania dany-
mi z cyklicznych pomiaré6w zamulania. Do badan wytypowano zbiornik miej-
scowosci Krempna na rzece Wistoce.
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Rysunek 1. Zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumowiska (Bc,) wedtug Churchilla
[za Batuca, Jordaan 2000]
Figure 1. Reservoir sediment trap efficiency (Bcy) according to Churchill
[after Batuca and Jordaan 2000]

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Zbiornik Krempna (rys. 2) zlokalizowany jest w km 145+023 rzeki Wisto-
ki i zamyka zlewnig czastkowa o powierzchni 165,3 km®. Dtugos¢ rzeki Wistoki
do profilu zapory wynosi 18,6 km.

Zbiornik o charakterze rekreacyjnym zostal wykonany w latach 1970-1972.
Ogoblna powierzchnia zalewu stanowi okoto 3,2 ha, a objetosé wynosi 119 tys. m’.
W roku 1987 zbiornik zostal odmulony, a jego pojemno$¢ zostata zmniejszona
do 112 tys. m’.

Zbiornik potozony jest na obszarze Beskidu Niskiego zbudowanego z fli-
szu karpackiego, pokrytego glinami zwietrzelinowymi i stokowymi powstatymi
przede wszystkim w wyniku wietrzenia skat podloza. Pokrywy zwietrzelinowe,
lezace w miejscu sg wyksztatcone jako gliny pylaste z okruchami piaskowcow,
nickiedy rogowcow i margli. Dominuja tu takze gleby gliniaste (rzadziej piasz-
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czysto-gliniaste) mniej lub bardziej szkieletowe. Gleby te sa stabo przepuszczal-
ne, a nawet niekiedy nieprzepuszczalne. Grunty orne stanowia zaledwie 4%
powierzchni zlewni. Jedynie okolo 2% powierzchni zlewni stanowi infrastruktu-
r¢ drog i zabudowy. Uzytki zielone stanowia przeszto 14% powierzchni. Obszar
zlewni ze wzgledu na jej gorski charakter w duzej mierze zajmowany jest przez
lasy stanowiace okoto 80% powierzchni zlewni.

Ens

200 m

Rysunek 2. Zbiornik wodny Krempna-2 z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi
i miejscami poboru prob osadéw dennych (I-11T)
Figure 2. Water reservoir Krempna-2 with marked measuring cross-sections and points
of the bottom sediment sampling (I-11T)

Szczegotowa charakterystyka zbiornika i zlewni zostala przedstawiona
w pracach Bednarczyka i in. [1997] oraz Bednarczyka i Michalca [2002].

METODYKA BADAN

Pomiary zamulania zbiornika w Krempnej wykonano sonda drazkowa
z todzi w przekrojach poprzecznych oraz metoda punktéw rozproszonych. Loka-
lizacje przekrojow poprzecznych przedstawiono na rysunku 2. Doktadnos¢ po-
miaréw rz¢dnych dna wynosita £3 cm i odpowiadata grubosci stopki sondy
drazkowej, zapobiegajacej wbiciu w warstwe osadu. Taka doktadnos¢ pomiaréw
zamulania, potwierdzaja w swoich badaniach Rausch i Heinemann [1984]. Po-
brano réwniez proby osadow dennych ze zbiornika w celu okreslenia gestosci
objgtosciowej osadow, ktore umozliwita poréwnanie objgtosci rumowiska zgro-
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madzonego w zbiorniku z masa rumowiska doplywajacego do zbiornika. Miej-
sca poboru prob zaznaczono na rysunku 2.

Ilo§¢ rumowiska unoszonego doptywajacego do zbiornika w Krempne;j
okreslono metoda bezposrednia [Branski 1968], zgodnie z instrukcja IMGW.
Metoda ta wedtug Lajczaka [1989] umozliwia uzyskanie wynikow zblizonych
do wartosci rzeczywistych. Mase¢ rumowiska doptywajacego do zbiornika
w Krempnej obliczono na podstawie danych hydrologicznych, takich jak prze-
ptyw $redni dobowy i odpowiadajaca mu koncentracja rumowiska unoszonego.
Przeptywy srednie dobowe z okresu 1987-2005 zostaly okres$lone przez stuzby
hydrologiczne IMGW w posterunku wodowskazowym w Kotani w km 147+625
rzeki Wistoki. Obliczenia transportu zostaty przeprowadzone wedtug ,,Wytycz-
nych do opracowania materiatow rocznikowych z zakresu rumowiska unoszone-
go” [Fall 1963] i metodyki przedstawionej przez Branskiego [1968]. W prze-
prowadzonej analizie postuzono si¢ wynikami obliczen transportu rumowiska
przedstawionymi w pracach Bednarczyka i in. [1997] oraz Michalca i Tarnaw-
skiego [2006].

Rzeczywista zdolno$¢ zbiornika wodnego w Krempnej do trwalej retencji
rumowiska (B,,) w kolejnych latach eksploatacji, w ktérych wykonano pomiary
zamulania, okreslono jako iloraz masy odktadéw rumowiska w zbiorniku i masy
rumowiska do niego doptywajacego. Wartosci B,, porownano z warto§ciami Py,
obliczonymi wedlug wzoru (1). Okreslenie B, wymaga obliczenia czasu za-
trzymania wody w zbiorniku (Tg), bedacego ilorazem pojemnosci i przeptywu
sredniego rocznego. W obliczeniach pojemnos$ci zbiornika w poszczegolnych
latach, w ktérych wykonano pomiary zamulania, uwzgledniono zmniejszona
pojemno$é zbiornika, spowodowana odktadaniem si¢ rumowiska. Srednia pred-
ko$¢ przeptywu wody przez zbiornik (¥ ) obliczono jako iloraz przeptywu
$redniego rocznego i $redniego pola powierzchni przekroju poprzecznego zbior-
nika.

WYNIKI BADAN

Objetos¢ oktadow rumowiska w zbiorniku wodnym w Krempnej zostata
okreslona na podstawie pomiarow zamulania wykonanych w okresie
1996-2005. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 1. Okre$lona $rednia
gestosé objetosciowa osadow wynosi 1,23 t-m™. Rzeczywista poczatkowa zdol-
no$¢ zbiornika w Krempnej do zatrzymywania rumowiska wynosi 77,1%
1 w ciagu dziewigciu lat eksploatacji ulegla redukcji do poziomu ponad 58%
(tab. 1). W osiemnastym roku eksploatacji 8, wynosi niespetna 50%.
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Tabela 1. Zdolnos¢ zbiornika w Krempnej do zatrzymywania rumowiska (B,,) ustalona
na podstawie objetosci zamulenia i objetosci rumowiska dostarczonego
Table 1. Sediment trap efficiency of the reservoir at Krempna (j,,) established
on the basis of silting volume and volume of delivered sediment

Rok pomiaru Rok ijqtoéé . Objetos¢ rumowiska

Year cksploataci odktadow rumow¥ska dostarczone?go Brz
. Volume of deposited Volume of delivered [%]

of measurement | Year of operation . 3 . 3

sediment [m”] sediment [m”]
1988 1 3272 4242 77,1
1996 9 27041 46462 58,2
1997 10 30464 50858 59,9
1998 11 34637 53124 65,2
1999 12 38002 61294 62,0
2000 13 40144 66907 60,0
2002 15 44200 79496 55,6
2003 16 44901 84084 53,4
2005 18 45810 91804 49,9

Przeptyw éredni roczny w analizowanym okresie 1988-2005 w przekroju
wodowskazowym w Kotani na rzece Wistoce wynosi 2,03 m’s™. Obliczony
czas zatrzymania wody w zbiorniku i $rednig predkos$¢ przeptywu wody w po-
szczegblnych latach, w ktorych wykonano pomiary zamulania oraz wartosci Pcp
zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wskaznik sedymentacji i zdolno$¢ zbiornika w Krempnej do zatrzymywania
rumowiska (Bcp) ustalona wedtug formuty Churchilla (1)
Table 2. Sediment trap efficiency of the reservoir at Krempna (Bcy,)
established according to Churchill formula (1)

Czas Srednia Srfi(ltni?c'
. .. | zatrzymania | powierzchnia predkosc , .
Rok pomiaru Pz(l)ajieorlr‘ll?iizc w?c;dy. ' pr;equj U przep%ywl} quy se\g/ysrlr(iiri;l::j i
Year of Reservoir | zbiorniku zbiornika przez zbiornik Sedimentation Ben
. Time of water| Mean surfece Mean flow . [%]
measurement | capacity . . velocity index
[m] retention in of reservoir ) . SI [ ']
reservoir | cross-section In reservorr
Tr [s] Fg [m’] Vr[ms']
1988 112000 55172 172,3 0,0118 1,4-10° 65,0
1996 84959 41852 130,7 0,0155 8,2:10° 59,5
1997 81536 40166 1254 0,0162 7,6-10° 58,6
1998 77363 38110 119,0 0,0171 6,8-10° 57,5
1999 73998 36452 113,8 0,0178 6,2~105 56,5
2000 71856 35397 110,6 0,0184 59.10° |559
2002 67800 33399 104,3 0,0195 5,2:10° 54,5
2003 67099 33054 103,2 0,0197 5,1-10° 54,3
2005 66190 32606 101,8 0,0199 5,0-10° 54,0
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Zdolno$¢ zbiornika w Krempnej do zatrzymywania rumowiska w pierw-
szym roku eksploatacji, okre§lona na podstawie pomiarow wynoszaca 77,1%
(tab. 1) jest wyzsza od wartosci okreslonej wedtug wzoru Churchilla, rownej
65% (tab. 2). Za pomoca rownania Churchilla mozna wyznaczy¢ jedynie w spo-
sob przyblizony redukcje wartosci B, gdyz réznica wartosci Pc, W pierwszym
1 osiemnastym roku wynosi 11%. Natomiast réznica warto$ci f,, jest ponad dwu-
krotnie wigksza i wynosi 27%.

Na rysunku 3 przedstawiono wartosci ., (tab. 1) naniesione na wykres
zdolnosci zbiornika do zatrzymania rumowiska (Bcp) wedtug Churchilla (rys. 1).
Okres$lona zaleznos$¢ regresyjna zdolnosci zbiornika w Krempnej do zatrzymy-
wania rumowiska (B,,) charakteryzuje si¢ wigkszym nachyleniem niz odcinek
krzywej Churchilla, w zakresie odpowiadajacym wskaznikowi sedymentacji
5,0-10°+1,4-10° s™ft "
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Rysunek 3. Zaleznos¢ regersyjna rzeczywistej zdolno$ci zbiornika w Krempnej
do zatrzymywania rumowiska (f,,) i wskaznika sedymentacji (SI)
oraz zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumowiska (Bc,) wedtug Churchilla
Figure 3. Regressive relationship of real sediment trap efficiency (B,) of the reservoir
at Krempna and sedimentation index (SI) and reservoir sediment trap efficiency (Bcy)
according to Churchill
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Poczatkowa zdolno$¢ zbiornika w Krempnej do zatrzymania rumowiska
okreslona wzorem Churchilla wynosi 65% 1 jest nizsza od wartosci rzeczywistej,
okreslonej na podstawie pomiaré6w zamulania i obliczonej ilosci rumowiska
doptywajacego do zbiornika. Wzoér Churchilla moze stuzy¢ okresleniu w sposob
przyblizony warto$ci poczatkowej . Tak oszacowana zdolnos¢ do zatrzymywa-
nia rumowiska moze prowadzi¢ do znacznych btedow w prognozowanym zamu-
laniu zbiornika.

Okreslona w okresie osiemnastu lat eksploatacji zbiornika w Krempnej
redukcja wartosci Bcn jest ponad dwukrotnie nizsza od redukcji rzeczywistej
zdolno$ci od zatrzymania rumowiska — P,,. Zalezno$¢ regresyjna w postaci
Br, = 21,044Ln(SI)-222,35 umozliwia okreslenie zdolnosci zbiornika w Kremp-
nej do zatrzymania rumowiska w kolejnych latach eksploatacji.

Wprowadzony przez Churchilla wskaznik sedymentacji moze zosta¢ wy-
korzystany do opracowania zalezno$ci umozliwiajacej wyznaczenie zdolno$ci
malych zbiornikow wodnych do zatrzymywania rumowiska. Opracowanie takiej
zaleznosci wymaga prowadzenia systematycznych pomiardw zamulania oraz
mozliwosci okreslenia ilo§ci rumowiska doptywajacego do zbiornika na podsta-
wie danych hydrologicznych.
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