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WSKAZNIK DENUDACJI MECHANICZNEJ ZLEWNI
MALEGO ZBIORNIKA WODNEGO

MECHANICAL DENUDATION COEFFICIENT
IN CACHMENT OF SMALL WATER RESERVOIR

Streszczenie

Wieloletnie pomiary zamulania malego zbiornika wodnego, zamykajaca
zlewnig pokryta glebami lessowymi, zezwolily na okreslenie zmiany stopnia za-
mulenia w czasie eksploatacji. W pracy poréwnano archiwalne dane z pomiar6w
zamulania zbiornika wodnego w Zestawicach, wykonanych w okresie przed jego
odmuleniem, z wynikami pomiaréw wykonanych po odmuleniu i wybudowaniu
bocznego zbiornika remontowego. Zbiorniki wodne w Zestawicach charakteryzuja
si¢ wysoka intensywnoscia zamulania. Sredni roczny stopien zamulenia zbiorni-
kow wynosi: 3,0% — zbiornik glowny przed odmuleniem, 1,87% — zbiornik glow-
ny po odmuleniu i 1,0% — boczny zbiornik remontowy.

Dysponujac objgtoscia rumowiska zatrzymanego w zbiornikach, obliczono
wskaznik denudacji mechanicznej, okreslony przez Wisniewskiego jako stosunek
objetosci rumowiska osadzonego w zbiorniku do powierzchni zlewni. Okreslona
przyblizona warto$¢ denudacji odptywowej, za pomoca tego wskaznika, okazata
si¢ znacznie zr6znicowana w poszczegdlnych latach, w ktorych wykonano pomia-
ry zamulania. Wskaznik denudacji mechanicznej obliczono dla okresow przed
odmuleniem i po odmuleniu zbiornika gtéwnego. Wyniki obliczen transportu ru-
mowiska unoszonego, okreslonego na podstawie pomiaréw batometrycznych, sta-
nowily podstawowy material badawczy, na podstawie ktorego okre$lono jednost-
kowa denudacj¢ odptywowa. Stwierdzono, ze warto§¢ wskaznika denudacji
mechanicznej, nie uwzgledniajacej ilosci rumowiska unoszonego odptywajacego
ze zbiornika, jest okoto trzykrotnie nizsza od jednostkowej denudacji odptywowej,
wynoszacej 91,7 tkm™2rok. Jednostkowa denudacja odplywowa ze zlewni rzeki
Dhubni okres$lona na podstawie siedemnastoletniego ciagu danych hydrologicz-
nych jest ponad dwukrotnie mniejsza od jednostkowej denudacji odptywowej
okreslonej na podstawie obliczen metodami Reniger-Dgbskiego i Branskiego.

Stowa kluczowe: maty zbiornik wodny, zamulanie, denudacja odpltywowa
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Summary

The many years' measurements of silting the small water reservoir, closing
the cachment covered loesses soils, allowed on the change qualification of the
silting degree during operation. In this work was compared the archival data from
the measurements of silting the water reservoir in Zestawice, executed in the pe-
riod before his desilting, with the results of measurements executed after desilting
and building the side assistant reservoir. Water reservoirs in Zestawice are
characterize the high intensity of silting. The Annual mean of silting ratio of reser-
voirs carries out: 3,0 % — the main reservoir before desilting, 1,87 % — the main
reservoir after desilting and 1,00 % — the side assistant reservoir.

Disposing the volume of sediment stopped in reservoirs the coefficient of
the mechanical denudation was counted, definite by Wisniewski as the relation of
the volume of sediment deposited in the reservoir to the catchment area. The defi-
nite approximate value of the denudation, for the help of this coefficient, proved
considerably diverse in the individual years in which the measurements of silting
were made. The mechanical denudation coefficient was counted for periods before
and after desilting of the main reservoir. The results of the calculations of the
transportation of suspended sediment, definite on the basis of bathometric meas-
urements establish the basic research material, on the basis which the unitary de-
nudation was qualified. Affirm, that the value of the mechanical denudation coeffi-
cient, the not taking into account quantity of suspended sediment flowing out from
the reservoir, is about three the times lower than the unitary denudation, carrying
out 91,7 t - km™ - rok™. Unitary denudation from the Dlubnia catchment definite on
the basis of the seventeen - year - old sequence of the hydrological data is above
twice smaller than the unitary denudation definite on the basis of calculations
methods Reniger-Debski and Branski.

Key words: small water reservoir, silting, denudation

WSTEP

Procesy erozji w zlewniach sa gldéwnym Zrédlem transportowanej zawiesiny
mineralnej w rzekach. Produkty erozji, w postaci drobnoziarnistego rumowiska
unoszonego, przyczyniaja si¢ zmniejszaniu pojemnosci uzytecznej zbiornikow
wodnych. Zbiorniki wodne, przegradzajac koryto rzeczne i doling, przechwytuja
catkowicie rumowisko wleczone wraz ze znaczna cze$cia rumowiska unoszone-
g0, zmniejszajac tym samym ilo$¢ materiatu klastycznego dostarczanego do
zbiornikéw zlokalizowanych na ciekach wyzszego rzedu. Projektujac zbiorniki
wodne nalezy uwzgledni¢ natgzenie transportu rumowiska rzecznego. Natezenie
procesow erozyjnych moze zosta¢ okreslone poprzez ustalenie wielkosci erozji
wyrazonej poprzez warto$¢ Sredniej z wielolecia rocznej masy wyerodowane;
gleby z jednostki powierzchni. Wielkos¢ ta moze ustali¢ wykorzystujac uniwer-
salne rownanie strat glebowych (Universal Soil Loss Equation — USLE) opra-
cowane w USA przez Wischmeiera i Smitha [1965, 1978]. Natg¢zenie procesOw
erozyjnych okresla si¢ na podstawie wielkosci denudacji odptywowej najczg-
$ciej postugujac sig¢ metoda Reniger-Debskiego [Reniger 1959, Debski 1959]
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czy tez metoda Branskiego [1968]. Bolesta [1966] stwierdza, iz stosunek objeto-
$ci rumowiska osadzonego w zbiorniku do powierzchni zlewni okresla przybli-
zony wskaznik erozji dorzecza. Ustalony w ten sposob wskaznik denudacji
odpltywowej, okreslony przez Wisniewskiego [1967] jako ,,wskaznik denudacji
mechanicznej”, nie uwzglednia ilosci rumowiska unoszonego odplywajacego ze
zbiornika. Pomimo tego Wisniewski [1975] podkresla, ze pomiary zamulania
zbiornikéw sa najdoktadniejsza metoda okreslenia ilosci rumowiska odptywaja-
cego ze zlewni.

Wyznaczenie wskaznika denudacji mechanicznej wymaga okreslenia
objetosci rumowiska zatrzymanego w zbiorniku wodnym. Obj¢tos¢ odktadow
rumowiska w zbiorniku wodnym mozna okreslic z mapy warstwicowej czaszy
zbiornika poprzez planimetrowanie warstwic lub z przekrojow poprzecznych
metoda analogiczna do sposobu obliczenia kubatury robdt ziemnych [Wisniew-
ski 1975]. Inna metoda okreslenia objetosci zamulonej zbiornika, krytycznie
oceniong przez Branskiego [1975], jest o okreslenie objetosci namutow na pod-
stawie dwoch kolejnych pomiaréw objgtosci zbiornika. Wyczerpujaca analize
metod obliczenia objetosci odktadéow rumowiska mozna znalez¢ w pracy Lipki
i1in. [2006].

W pracy przedstawiono wyniki wieloletnich pomiaréw zamulania zbiorni-
koéw gtownego i remontowego w Zestawicach oraz okreslono wskaznik denuda-
cji mechanicznej. Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania zapropono-
wanego przez Wisniewskiego wskaznika denudacji mechanicznej w ocenie
denudacji odptywowej. W tym celu obliczony wskaznik denudacji mechanicznej
zostanie poréwnany z wartoscia jednostkowej denudacji odptywowej, okreslonej
na podstawie obliczonego transportu rumowiska i okreslonej metoda Reniger-
Debskiego i metoda Branskiego. Transport rumowiska okreslono dwoma meto-
dami, tj. na podstawie wynikow pomiaréw przeptywu wody i koncentracji ru-
mowiska oraz metoda DR-USLE.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN

Zbiornik gléwny w Zestawicach zostat oddany do eksploatacji w 1966 ro-
ku. Zapora zbiornika zlokalizowana jest w km 8+700 rzeki Dhubni i zamyka
zlewnig o powierzchni 218,1 km*. W 1983 roku, po siedemnastu latach eksplo-
atacji, stwierdzono, ze zamulenie wynosi ponad 50%. Zanim przystapiono do
odmulenia zbiornika glownego wykonano zbiornik remontowy. Do budowy
zbiornika remontowego przystapiono w 1986 roku, w 1987 roku zostat on odda-
ny do eksploatacji. Zadaniem zbiornika remontowego bylo przejecie funkcje
zbiornika glownego podczas gdy ten byt odmulany. Odmulenie zbiornika gtow-
nego wykonano w 1989 roku.

Pojemno$¢ zbiornikow gtownego 1 remontowego wynosi odpowiednio
228 tys. m’ i 198 tys. m’. Powierzchnia zalewu przy normalnym poziomie pig-
trzenia wody zbiornika gléwnego wynosi 9,5 ha, a zbiornika remontowego 11,3 ha.
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Szczegdlowa charakterystyke zlewni i zbiornikow wodnych w Zestawi-
cach przedstawiono migdzy innymi w pracach Bednarczyka [1994], Michalca
[2001 1 2008] Michalca i Peczka [2008].

METODYKA BADAN

Wskaznik denudacji mechanicznej okreslono zaréwno na podstawie da-
nych archiwalnych z pomiarow zbiornika gtownego w Zestawicach wykonanych
w okresie 1969—1983 przez pracownikow owczesnego Zaktadu Budownictwa
Wodnego Akademii Rolniczej w Krakowie. Pomiary zamulania zbiornikow
glownego i remontowego wykonano w latach 2005-2008. Pomiary gtebokosci
wykonano sonda drazkowa z todzi w przekrojach poprzecznych oraz metoda
punktow rozproszonych z geodezyjnym dowiazaniem do lokalnej osnowy geo-
dezyjnej. Ze wzgledu na odktady rumowiska w zbiorniku glownym, tworzace
wyspg, w pomiarach wykorzystano tachimetr elektroniczny typu Topcon GTS
226. Za pomoca tachimetru stworzono réwniez osnowe¢ geodezyjna wokot
zbiornikow i wyznaczono przekroje poprzeczne. Wyniki pomiarow glebokosci
w zbiornikach zostaly naniesione na powykonawcze przekroje poprzeczne. Na-
stepnie okreslono powierzchnie odktadow rumowiska w przekrojach i obliczono
objetos¢ odktadow w zbiornikach.

Wskaznik denudacji mechanicznej okreslono na podstawie wynikow po-
miaréw zamulania zbiornika gtéwnego w Zestawicach przed odmuleniem, tj. dla
okresu 1968-1983. Po odmuleniu zbiornika gtownego, w wyniku skierowania
czgSci doptywu wody i rumowiska do zbiornika remontowego, obliczajac
wskaznik denudacji mechanicznej uwzglgdniono sumg masy rumowiska zatrzy-
manego zarowno w zbiorniku gtéwnym, jak i w zbiorniku remontowym. W celu
czytelnego przedstawienia wynikow badan zbiornik glowny w Zestawicach
oznaczono jako zbiornik wodny Zestawice-I, a zbiornik remontowy jako Zesta-
wice-11.

WYNIKI

Okreslona objgtos¢ odkladow rumowiska zatrzymanego w badanych
zbiornikach wodnych przedstawiono w tabeli 1. Zamulanie jest zasadniczym
czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie gospodarcze zbiornikow. Wedlug
Hartunga [1959] stopien zamulenia wynoszacy 80% jest wartoscia, powyzej
ktorej zbiornik wodny nie spetnia swojej funkcji. Stopien zamulenia zbiornika
glownego Zestawice-1 przed odmuleniem w siedemnastym roku eksploatacji
wynosit ponad 50%. Po odmuleniu, ze wzgledu na rozdziat wody do zbiornikow
gléwnego i remontowego, stopien zamulenia zbiornika Zestawice-I po szesnastu
latach eksploatacji wynosit 33%.
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Tabela 1. Objgtos¢ odktadow rumowiska i stopien zamulenia zbiornikow
w Zestawicach w poszczeg6lnych latach eksploatacji
Table 1. Volume of deposited sediment and silting degree of the reservoirs
at Zestawice during each year of their operation

Objetosé L Sredni roczny
. Lata odktadow rumowiska Stoplen. stopien zamulenia
Zbiornik Rok |eksploatacji . zamulenia | Apnyal mean of
. Volume of deposited | ... . o ’
Reservoir Year Years of sediment Silting ratio silting ratio
operation S, [% =
P V. [mS] [ 0] S; [%]

1968 2 26 968 11,8 5,92

1969 3 70 425 30,9 10,30

. 1970 4 75 780 332 8,31
Zestawice-1

1971 5 76 251 334 6,69

1974 8 86192 37,8 4,73

1983 17 116 091 50,9 3,00

2005 16 75315 33,0 2,06

Zestawice-1 2006 17 77 232 33,9 1,99

2008 19 80 861 35,5 1,87

2005 18 37175 18,8 1,04

Zestawice-11 2006 19 38290 19,3 1,02

2008 21 41 492 21,0 1,00

Na podstawie analiz laboratoryjnych pobranych prob osadéw dennych
okreslono ggstos¢ objgtosciowa rumowiska zatrzymanego w zbiorniku gltow-
nym. Oznaczenia wykonano dla kazdej proby pobranej w stanie nienaruszonym.
Proby pobierano w czesci przyzaporowej, srodkowej i wlotowej do zbiornika.
W kazdym z punktéw pobierano probe z warstwy powierzchniowej i warstwy
okoto 0,4 m pod powierzchnia osadow. Srednia gestos¢ objetosciowa (po)
rumowiska dostarczonego do zbiornika Zestawicach, okreslona z szesciu pobra-
nych prob, wynosi 1,025 t-m™.

Srednia gesto$é objetosciowa rumowiska postuzyta ustaleniu masy rumo-
wiska odlozonego w zbiorniku [Michalec 2001]. Na podstawie obliczonej masy
odktadéw rumowiska okreslono wskaznik denudacji mechanicznej (tab. 2).

Obliczony $redni roczny transport rumowiska dopltywajacego do zbiornika
glownego w Zestawicach (Zestawice-I) w okresie 1966-1983 wynosit 19980
trok” [Michalec 2008]. Wskaznik jednostkowej denudacji odptywowej, okre-
slony na podstawie obliczonego transportu rumowiska unoszonego i powierzch-
ni zlewni, wynosi 91,7 tkm™rok™’. Wedtlug metody DR-USLE $érednia roczna
masa rumowiska przeptywajacego w rzece Dtubni przez profil Zestawice wynosi
15 077 t rok™ [Michalec 2001], a wskaznik jednostkowej denudacji mechanicz-
nej wynosi od 110,4 do 32,1 tkm™rok™. Wartos¢ jednostkowej denudacji me-
chanicznej maleje w kolejnych latach eksploatacji zbiornika. Denudacja w zlew-

105



Bogustaw Michalec, Karol Peczek, Mateusz Strutynski

ni rzeki Dtubni, okre§lona metoda Reniger-Debskiego i wedtug mapy rozktadu
wskaznikéw denudacji odptywowej Branskiego, wynosi odpowiednio 48 684
i 43 620 trok' [Michalec 2001]. Uwzgledniajac powierzchnie zlewni rzeki
Dhubni obliczona denudacja jednostkowa wynosi 223,3 tkm™>rok”' — wedtug
metody Reniger-Debskiego i 200,1 t-km™-rok™ - wedtug metody Branskiego.

Tabela 2. Wskaznik denudacji mechanicznej zlewni badanych zbiornikéw wyznaczony
w poszczegodlnych latach ich eksploatacji
Table 2. Mechanical denudation coefficient referring to catchments
of reservoirs investigated; each indicator was determined with regard
to each individual year of the reservoirs’ operation period

Rok Masa odtozonego Wskaznik
Zbiornik B rumowiska denudacji mechanicznej
. eksploatacji | Rok . . .
Reservoir v Mass of deposited | Mechanical denudation
Year F’f car sediment coefficient
operation [t] [tlkm'zl r Ok-l]
2 1968 27 642 63,4
3 1969 72 186 1104
. 4 1970 77 675 89,0
Zestawice-1
5 1971 78 157 71,7
8 1974 88 347 50,7
17 1983 118 993 32,1
16 2005 77 198 22,1%
Zestawice-1 17 2006 79 163 21,4%
19 2008 82 883 20,0%*
18 2005 38 104 9,7*
Zestawice-11 19 2006 39247 9,5%
21 2008 42 529 9,3*
* — wskaznik denudacji mechanicznej nie uwzglgdniajacy masy rumowiska zatrzymanej

w drugim zbiorniku
* — mechanical denudation indicator not taking into account the mass of sediment deposited in
second reservoir

Ze wzgledu na nierownoczesne wiaczenia do eksploatacji zbiornikow Ze-
stawice-1 1 Zestawice-II po odmuleniu zbiornika Zestawice-1, wskaznik denuda-
cji mechanicznej zlewni rzeki Dhubni do profilu Zestawice obliczono po dzie-
wietnastu latach eksploatacji, jako sume wskaznikow denudacji mechanicznej
obu zbiornikéw. Tak obliczony wskaznik wynosi 29,5 tkm™>rok™ i jest nizszy
od wskaznika denudacji mechanicznej obliczonej dla zbiornika Zestawice-1 po
siedemnastu latach eksploatacji.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obliczony stopien zamulenia zbiornika gtownego w Zestawicach dla okre-
su przed odmuleniem wskazuje na intensywny przebieg redukcji pojemnosci.
Po, siedemnastu latach eksploatacji stopien zamulenia tego zbiornika wynosit
ponad 50%. Po odmuleniu intensywno$¢ zamulania zbiornika gtownego ulegta
zmniejszeniu. W siedemnastym eksploatacji stopien zamulenia wynosi 33%,
a jego przyrost w kolejnych latach jest niewielki. Spowodowat to rozdzial wody
doptywajacej do zbiornika gtownego i zbiornika remontowego. Cze$¢ doplywa-
jacego rumowiska zostaje rowniez odktadana w zbiorniku remontowym. t.aczna
ilo$¢ rumowiska zatrzymanego w obu zbiornikach w dziewigtnastym roku eks-
ploatacji kazdego z nich, tj. w Zestawice-I w 2008 roku i w zbiorniku Zestawice-
IT w 2006 roku, wynosi 122 130 t i jest wigksza od ilosci rumowiska zatrzymanej
w zbiorniku Zestawice-1 w siedemnastym roku eksploatacji przed odmuleniem.

Sredni roczny stopien zamulenia zbiornikéw, obliczony na podstawie wy-
nikow ostatniego pomiaru zamulania, wynosi: 3,0% — zbiornik gléwny przed
odmuleniem, 1,87% — zbiornik gléwny po odmuleniu i 1,00% — boczny zbiornik
remontowy. Wedlug kryterium Hartunga [1959] intensywno$¢ zamulania zbior-
nika gtownego przed odmuleniem jest typowa dla matych zbiornikéw wodnych,
a po odmuleniu intensywnos$¢ zamulania zbiornika gtéwnego i remontowego jest
zblizona do intensywnosci zamulania zbiornikow $redniej wielko$ci.

Warto$¢ wskaznika denudacji mechanicznej, nie uwzgledniajacej ilosci
rumowiska unoszonego odptywajacego ze zbiornika, jest mniejsza do jednost-
kowej denudacji odptywowej, wynoszacej 91,7 tkm™-rok™. Badane mate zbior-
niki wodne charakteryzuja si¢ szybkim tempem zamulania. Dla tego tez mozna
stwierdzi¢, ze denudacja w zlewni okre$lona na podstawie wynikow pomiaréw
zamulenia matych zbiornikéw obarczona jest znacznym bledem i nie powinna
by¢ traktowana nawet jako warto$¢ szacunkowa. Jednostkowa denudacja me-
chaniczna, okreslona po 17 latach eksploatacji zbiornika gldéwnego przed od-
muleniem jest ok. trzykrotnie nizsza od jednostkowej denudacji odpltywowej
okreslonej na podstawie pomiardw batymetrycznych. Uzyskana warto$¢ jed-
nostkowej denudacji mechanicznej zalezy od pomierzonej obj¢tosci odktadow
rumowiska w zbiorniku wodnym. W przypadku badanych matych zbiornikow
wodnych w Zestawicach jednostkowa denudacja mechaniczna, okreslona na
podstawie pomiarow po 2—4 latach eksploatacji zbiornika gtownego przed od-
muleniem jest zblizona do jednostkowej denudacji odptywowej okre$lonej na
podstawie pomiarow batymetrycznych. Jednakze w kolejnych latach intensyw-
no$¢ zatrzymywania rumowiska zatrzymywanego w zbiornikach ulega zmniej-
szeniu, coraz wigksza ilo§¢ rumowiska przeplywajace przez zbiorniki odptywa
ze zbiornikow, zatem wartos$¢ jednostkowej denudacji mechanicznej zmniejsza sig.

Jednostkowa denudacja odptywowa ze zlewni rzeki Dlubni okreslona na
podstawie siedemnastoletniego ciagu danych hydrologicznych jest ponad dwu-
krotnie mniejsza od jednostkowej denudacji odptywowej okreslonej na podsta-
wie obliczen metodami Reniger-Debskiego i Branskiego.
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