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OF HIS REDEVELOPMENT ON THE SILTING PROCESS

Streszczenie

Matle zbiorniki wodne zamulane sa w znacznie krotszym czasie w porow-
naniu do zbiornikéw $rednich i duzych. Z tego wzgledu co kilkanascie lub kilka-
dziesiat lat przeprowadzane sa prace odmuleniowe. Odmulenie matych zbiornikéw
wodnych nastgpuje po uptywie znacznie krotszego czasu eksploatacji niz wynikaé
by mogto z kryterium Hartunga [1959], wedtug ktorego zbiornik nie petni swojej
funkcji ze wzglgdu na zamulenie stanowiace 80% jego pojemnosci pierwotne;.
Przyktadem jest zbiornik w Krempnej, ktory zostat odmulony po osiemnastu la-
tach eksploatacji, gdy jego zamulenie, okreslone za pomoca stopnia zamulenia,
wynosito 41%. W trakcie prac odmuleniowych w 2006 roku dokonano réwniez
przebudowy zbiornika, zmniejszajac jego pojemnosé ze 112 tys. m* do 96,3 tys.
m’. W 2009 roku wykonano pomiary zamulania i stwierdzono, Ze stopie zamule-
nia wynosi 7,0%. Opracowano zalezno$¢ stopnia zamulenia od czasu eksploatacji
zbiornika wodnego w Krempnej, okreslona na podstawie obliczonych stopni za-
mulenia zbiornika w poszczeg6lnych latach przed i po odmuleniu. Na jej podsta-
wie stwierdzono, ze przebieg procesu zamulania, po przebudowie zbiornika wod-
nego bedzie przebiegal mniej intensywnie jak przed przebudowa, co potwierdzity
wyniki prognozy zamulania. Wykazano, ze wplyw przebudowy zbiornika na
zmiang¢ warunkow zamulania okazat si¢ istotny, a petna zywotnos¢ zbiornika zo-
stanie wydiuzona o ponad 20%.

Stowa kluczowe: maty zbiornik wodny, zamulenie, stopien zamulenia, prognoza
zamulania
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Summary

Small water reservoirs are silted in the considerably shorter time in the
comparison with average and large reservoirs. Considering the silting process de-
silting work every dozen or years are carried out. Desilting of small water reser-
voirs follows after the lapse of the considerably shorter time of operation than it to
result can from the Hartung’s criterion, according to whose reservoir not fulfils
one’s the function because of silting making up 80% of his origin capacity. The
example is the reservoir in Krempna, which was desilted after eighteen years of
operation, when his silting, determined for the help of the degree of silting, 41%
carried out. The redevelopments of the reservoir were also executed during of de-
silting works in 2006, reducing his capacity from 112 thousands m> to 96,3 thou-
sands m’. Execute the silting measurements in 2009 and stated that the degree ra-
tio is equal 7,0 %. It was worked out the relationship between silting ratio and the
time operation of the water reservoir in Krempna, definite on the basis established
silting ratios of the reservoir in individual years before and after desilting. On the
basis of this relationship was stated that the course of the silting process will take
place intensely after the redevelopment of the water reservoir as before his rede-
velopment. It was confirmed the results of the silting forecast and was stated that
the impact of the redevelopment of reservoir on the change of the conditions of
silting is important, and the full life of the reservoir will be lengthened about
above 20%.

Key words: small water reservoir, silting, silting ratio, silting forecast

WSTEP

Mate zbiorniki wodne lokalizowane sa przewaznie w gornych partiach
zlewni 1 przechwytuja znaczna czg$¢ rumowiska transportowanego przez rzeki.
Ze wzgledu na intensywne zamulanie, powodujace zmiang warunkow hydrau-
licznych przeptywu wody i rumowiska przez zbiornik, w stosunkowo krotkim
czasie, maleje ilo§¢ rumowiska zatrzymywanego w matych zbiornikach wod-
nych. Gromadzony osad powoduje podwyzszanie dna, zmniejszajac pojemnosc¢
uzyteczng zbiornika, niekorzystne zmiany jakosci wody oraz pogorszenie walo-
row estetycznych obiektu i przyleglych do niego terenow. Okreslenie zmniej-
szenia pojemnosci zbiornika w wyniku odkladania si¢ rumowiska i czasu, po
uplywie ktorego nastapi redukcja pojemnosci mozliwe jest dzigki opracowane;j
prognozie zamulania. Prognoza zamulania powinna umozliwi¢ oszacowanie tzw.
zywotno$ci uzytkowej zbiornika wodnego, to jest czasu, po uplywie ktorego
zbiornik nie bedzie petil swojej funkcji. Przyjmuje si¢ za Hartungiem [1959],
ze zbiornik nie spetia swojej funkcji jezeli zostanie zamulony w 80%. Jak po-
daja Batuca i Jordaan [2000] zywotnos¢, czy tez zycie zbiornikow wodnych lub
tzw. dlugowieczno$¢, moze by¢ okreslana w réznych kategoriach, jako tzw.
zywotno$¢ uzytkowa (ang. useful life), ekonomiczna (ang. economic life), stanu
uzywalnos$ci (ang. usable life), projektowa (ang. design life) i zywotnos¢ pelna
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(ang. full life). Zywotno$¢ ekonomiczna okresla okres eksploatacji, podczas
ktorego koszty utrzymania zbiornika nie przekraczaja korzysci ekonomicznych
uzyskanych w wyniku eksploatacji zbiornika. Zywotnoéé stanu uzywalno$ci
okresla okres eksploatacji, podczas ktorego zbiornik speinia niektore funkcje
przewidziane w projekcie, po uptywie zywotnosci ekonomicznej. Natomiast
zywotno$¢ petna okresla okres eksploatacji, po uptywie ktorego jego pojemnosc¢
zostanie calkowicie zredukowana w wyniku sedymentacji materialu mineralnego.

Mate zbiorniki wodne charakteryzuja si¢ intensywnym tempem zamulania
[Dabkowski i in. 1982]. Sredni roczny stopien zamulenia matych zbiornikow
w dorzeczu goérnej Wisty, okreslony na podstawie badan dwunastu zbiornikow,
wynosi 2,36% [Michalec 2008]. Ze wzgledu na sposob uzytkowania zlewni,
rezim hydrologiczny i warunki przeptywu wody mate zbiorniki wodne, juz po
kilkunastu latach eksploatacji, zostaja zamulone w kilkudziesig¢ciu procentach.
Jak podaje Michalec [2008a], przyktadem takich zbiornikow wodnych sa zbior-
niki Zestawice na rzece Dhubni, Krempna na rzece Wistoce, Rzeszé6w na rzece
Wistok. Stopien zamulenia tych zbiornikéw wodnych, okreslany jako stosunek
objetosci odktadow rumowiska do poczatkowej pojemnosci, wynosi odpowied-
nio 40,1% po osiemnastu latach eksploatacji oraz 50,9% po siedemnastu latach
eksploatacji i 66,0% po trzynastu latach eksploatacji [Michalec 2008a]. Z tego
wzgledu, aby mate zbiorniki wodne mogty spelnia¢ swoje funkcje, musza by¢
odmulane co kilkanascie, badz kilkadziesiat lat. Czgsto w trakcie prac odmule-
niowych ulega zmianie ksztalt zbiornika, jego pojemnos$¢ poczatkowa, czy tez ze
wzgledu na wybudowanie nowego zbiornika, zasilanego wodami z doptywu
zbiornika gléwnego, zmianie ulegaja warunki doptywu i przeptywu wody przez
zbiornik. Przyktadem takiego zbiornika wodnego jest zbiornik w Zestawicach.
Przed wykonaniem prac odmuleniowych tego zbiornika, zrealizowanych w 1989
roku, w latach 1986—1987 wykonano tzw. zbiornik remontowy, ktéry na czas
prowadzenia prac mial przeja¢ funkcje odmulanego zbiornika. Po wykonaniu
remontu zbiornika w Zestawicach, zbiornik remontowy zostal wlaczony do
wspolnej eksploatacji, a rozdziat wody w wezle wodnym przyczynit si¢ do
zmiany warunkoéw zamulania zbiornika w Zestawicach [Michalec 2008b]. We-
dlug opracowanej prognozy zamulania zbiornika w Zestawicach, jego zywot-
nos$¢ wydhuzy sie z 38 do 66 lat [Michalec 2008b].

Wptyw zmiany ksztattu zbiornika wodnego i jego pojemnosci poczatkowej
na proces zamulania mozna przesledzi¢ na przyktadzie zbiornika wodnego
w Krempnej. Zbiornik ten zostal w 2006 roku po raz drugi odmulony. W trakcie
prac renowacyjnych, ze wzgledu na znaczne koszty, czes¢ rumowiska zatrzyma-
nego w zbiorniku zostala przemieszczona na jego lewobrzezna czgs¢ w celu
poszerzenia nasypow lewobrzeznych. Spowodowato to zmniejszenie pojemnosci
catkowitej zbiornika i wptynie na zmiang warunkoéw przeptywu wody oraz se-
dymentacji rumowiska drobnoziarnistego. Przebudowa zbiornika i zmieszenie
jego pojemnosci niewatpliwie wplynie na przebieg zamulania. Celem przepro-
wadzonych badan byto okreslenie objgtosci odktadow rumowiska po odmuleniu
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wykonanym w 2006 roku i opracowanie prognozy zamulania, na podstawie kto-
rej mozliwe bedzie okres§lenie zywotnosci zbiornika. Wptyw przebudowy mate-
go zbiornika wodnego w Krempnej na jego zywotno$¢ uzytkowa zostanie oce-
niony na podstawie poréwnania wynikow prognozy zamulania przed
odmuleniem i po odmuleniu.

METODYKA

Pomiary zamulania zbiornika wodnego w Krempnej, przed i po odmuleniu
oraz przebudowie w 2006 roku, wykonano w przekrojach poprzecznych. Pomia-
ry zamulenia wykonano z todzi i polegaly na okresleniu zmiany rzgdnych dna
zbiornikoéw za pomoca sondy drazkowej. Dysponujac projektami powykonaw-
czymi badanych zbiornikéw wodnych, okreslono zmiany po6l powierzchni
w przekrojach poprzecznych za pomoca programu AutoCad. Zmiana pola po-
wierzchni przekroju poprzecznego odpowiadata depozycji lub erozji materiatu
dennego. Pomierzona objetos¢ odkladow rumowiska umozliwila okreslenie
stopnia zamulenia (S,), bedacego stosunkiem objetosci rumowiska zatrzymanego
do pojemnosci poczatkowej zbiornika:

SZ:VZ -100 % (D
VP
gdzie:
V, — objeto$¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku wodnym [m’],
V, —pojemnos¢ pierwotna (poczatkowa) zbiornika wodnego [m’].

Zbiornik wodny w Krempnej zostat wykonany w latach 1970-1972, jako
zbiornik o charakterze rekreacyjnym. Jest on zlokalizowany jest w gornym od-
cinku rzeki Wistoki w km 145+023. Pojemnos¢ catkowita wynosita 119,1 tys.
m’, a powierzchnia zalewu byta réwna 3,2 ha przy dlugosci zbiornika wynosza-
cej 400 m. W 1988 roku na zlecenie Urzegdu Gminy w Krempnej wykonano
pierwsze prace odmuleniowe zbiornika. W wyniku odmulenia i wykonanej
przebudowy brzegu lewego w czgsci wlotowej do zbiornika zmianie ulegta po-
jemno$é pierwotna zbiornika — wynosita ona 112 tys. m’. Wykonane w 2005
roku pomiary zamulania wykazaly, ze w osiemnastym roku eksploatacji objetosc
odktadéw rumowiska w zbiorniku wynosita ponad 48,8 tys. m’, a stopien za-
mulenia wynosit niespetna 41% [Michalec 2008b]. W 2006 roku dokonano po-
nownego odmulenia i przebudowy zbiornika. Ze wzgledu na poszerzenie nasy-
poOw lewobrzeznego brzegu zmniejszono pojemno$¢ pierwotna, ktéra wynosita
96,3 tys. m’.

Prognoze¢ zamulania, umozliwiajaca okreslenie petnej zywotnosci zbiorni-
ka przed i po odmuleniu wykonanym w 2006 roku, opracowano wedtug formuty
Goncarova (wzér 2), zgodnie z wytycznymi instruktazowymi autorstwa Wi-
$niewskiego i Kutrowskiego [1973]. Wyniki prognozy umozliwity poréwnanie
objgtosci odktadow w tych samych latach eksploatacji zbiornika glownego przed
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i po odmuleniu, a takze okreslenie czasu, po uptywie ktorego zbiorniki zostana
zamulone w 80%, na podstawie ktorego okre$lono zywotno$¢ zbiornika.

R
Z=V|l-|1-— ()
P03
gdzie:
Z, —objetosé odktadéw [m’] po uptywie ,.t” lat,
V, —pojemno$¢ pierwotna (poczatkowa) zbiornika wodnego [m’].
R, — objetosé odkladéw po pierwszym roku eksploataciji [m’],
t — lata eksploatacji.

Okreslenie zywotnosci zbiornika na podstawie prognozy wedtug formuty
Goncarova wymaga dysponowania objetoscia odktadéow po pierwszym roku
eksploatacji — R;. Nie wykonano pomiaréw zamulania po pierwszym roku eks-
ploatacji zaréwno przed jak i po odmuleniu. Z tego wzgledu objetosé te okreslo-
no z przeksztatconego rownania (2) do postaci umozliwiajacej obliczenie wiel-
kosci Ry na podstawie wynikoéw pomiarow zamulania wykonanych w kolejnych
latach.

WYNIKI BADAN

Objetos¢ odktadéw rumowiska w zbiorniku wodnym w Krempnej, okre-
slona na postawie pomiaréw zamulania wykonanych wiosna 2009 roku, wynosi
ponad 6,7 tys. m’ (tab. 1), a stopief zamulenia wynosi 7,0%.

W okresie przed odmuleniem zbiornika pomiary wykonywano w dzie-
wiatym roku eksploatacji, a obliczony $redni roczny stopien zamulenia dla okre-
su dziewigciu lat wynosit 2,7%, a po osiemnastu latach eksploatacji ulegt
zmnigjszeniu do 2,3%, co $wiadczy o wzglednym spowolnieniu intensywnos$ci
zamulania. Intensywno$¢ ta w pierwszych latach eksploatacji mogla by¢ wigksza
i wynosié ponad 2,7%. Sredni roczny stopien zamulenia, okreslony na podstawie
pomiaru zamulenia w trzecim roku eksploatacji, wynoszacy 2,3%, jest rowny
sredniemu rocznemu stopniowi zamulenia okre§lonemu na podstawie pomiaréw
w ostatnim roku przed odmuleniem. Po przebudowie zbiornik charakteryzuje sig
nizsza intensywno$cia zamulania, co moglto zosta¢ spowodowane nadbudowa
lewobrzeznych nasypdéw zmniejszajaca szerokos$¢ zbiornika i przyczyniajaca si¢
zmianie warunkow hydraulicznych przeptywu wody i rumowiska przez zbior-
nik. Wplyw przebudowy zbiornika na proces zamulania mozna okresli¢, prze-
prowadzajac analiz¢ zmiany stopnia zamulenia i opracowanej prognozy zamula-
nia i oszacowanej za jej pomoca zywotnosci zbiornika. Potwierdzenie tego
stwierdzenia bedzie mozliwe po wykonaniu serii pomiar6w zamulania w ciagu
najblizszych lat.
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Tabela 1. Objgtos¢ odktadéw rumowiska i stopien zamulenia zbiornika wodnego
w Krempnej
Table 1. Volume of deposited sediment and silting ratio of reservoir in Krempna

. o Lata Objetosé . Sredni roczny stopien
P(i)Je i;ngf;: Rok eksploatacji| zamulenia z:rfllljll:rrllia zamulenia
Orip in capacit Year Years' VOh.lme Silting ratio Anl?u?l : meat
gin capactty of operation| of sediment & of silting ratio
[m ] 3 Sz [%] o
[m’] Sz [%]
1996 9 27041 24,1 2,7
1997 10 30464 27,2 2,7
1998 11 34637 30,9 2,8
1 1999 12 38002 33,9 2,8
112000 2000 13 40144 35,8 2,8
2002 15 44200 39,5 2,6
2003 16 44901 40,1 2,6
2005 18 45810 40,9 2,3
96350” 2009 3 6710 7,0 2,3
gdzie: ! _ pojemnosé zbiornika wodnego przed odmuleniem,

? _ pojemno$¢ zbiornika wodnego po odmuleniu
Y _ reservoir capacity before desilting,
? _ reservoir capacity after desilting

where:

Przedstawiajac w postacie graficznej wartosci stopnia zamulenia S, zbior-
nika wodnego w Krempnej, okreslonego na podstawie wykonanych pomiarow
zamulania przed odmuleniem, w zaleznos$ci od czasu eksploatacji wyrazonego
w latach, mozna okres$li¢ zalezno$¢ stopnia zamulenia od czasu eksploatacji
(rys. 1). Opracowana zalezno$¢ regresyjna charakteryzuje si¢ wysokim wspot-
czynnikiem korelacji R, wynoszacym 0,99 i wskazuje na silny zwiazek opisany
funkcja wielomianowa. Z przebiegu krzywej regresji mozna wnioskowac, ze
przed przebudowa wykonana w 2006 roku, stopien zamulenia w 1990 roku, tj.
w trzecim roku eksploatacji, byt wyzszy od okreslonego w 2009 roku i wynosit
okoto 10%. Mozna zatem wstgpnie oceni€, ze przebieg procesu zamulania po
przebudowie zbiornika wodnego bedzie przebiegat mniej intensywnie jak przed
przebudowa, a jego zywotno$¢ bedzie wydtuzona, co zostanie wykazane za po-
moca okreslonego czasu zamulania.

Prognozg zamulania zbiornika wodnego w Krempnej przed odmuleniem
opracowano, okreslajac objgtos¢ odktadow po pierwszym roku eksploatacji
(R1) w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie zostata ona okres$lona z prze-
ksztalconego réwnania (2) na postawie objgtosci rumowiska odtozonego
w dziewiatym roku eksploatacji, a w wariancie drugim zostata ona okreslona na
postawie objgtosci rumowiska odlozonego w osiemnastym roku eksploatacji.
Obliczona warto§¢ R; w wariancie I wynosi 3225,5 m’, a w wariancie I —
3386,5 m’. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki prognozy zamulania, opracowa-
nej w dwoch wariantach.
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Rysunek 1. Zaleznos¢ regresyjna stopnia zamulenia i czasu eksploatacji

Figure 1. Regression relationship of silting ratio and time of operation
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Rysunek 2. Prognoza zamulania zbiornika wodnego w Krempnej przed odmuleniem

Figure 2. Silting forecast of water reservoir in Krempna before silting in year 2006

w 2006 roku
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Czas, po uptywie ktorego zbiornik wodny w Krempnej zostanie zamulony
w 80%, okres$lony na podstawie prognozy zamulania, opracowanej w wariantach
I i II, wynosi odpowiednio 55 i 52 lata. Natomiast po odmuleniu wykonanym
w 2006 roku zamulenie zbiornika wodnego wedlug prognozy (rys. 3) zostanie
osiagnigte po 67 latach.
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Rysunek 3. Prognoza zamulania zbiornika wodnego w Krempnej po odmuleniem
w 2006 roku
Figure 3. Silting forecast of water reservoir in Krempna after silting in year 2006

WNIOSKI

Zmniejszenie pojemnosci zbiornika wodnego, uzyskane w wyniku jego
przebudowy w trakcie wykonywanych prac odmuleniowych, wptynie istotnie na
zmian¢ warunkow zamulania, gdyz proces wyplycania zbiornika po przebudo-
wie bedzie przebiegat mniej intensywnie. Wskazuje na to uzyskanie trendu
zmiany stopnia zamulenia w kolejnych latach eksploatacji, okreslonego na pod-
stawie obliczonych stopni zamulenia przed i po odmuleniu. Stopien zamulenia
w trzecim roku eksploatacji po przebudowie wynosi 7,0%, a okre$lony za pomo-
ca opracowanej zaleznosci regresyjnej mogt wynosi¢ okoto 10% w poréwny-
walnym okresie przed odmuleniem. Swiadczy¢ to moze o wydluzeniu sie tzw.
zywotno$ci zbiornika, spowodowanej zmniejszeniem si¢ tempa zamulania.
Stuszno$¢ tego stwierdzenia potwierdzita opracowana prognoza zamulania, we-
dhug ktorej pelna zywotnos¢ zbiornika po przebudowie, okreslona jako czas, po
uplywie ktorego zbiornik zostanie zamulony w 80%, bedzie o ponad 20 % wy-
dhuzona w poréwnaniu z zywotnoscia zbiornika przed przebudowa. Zbiornik po
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przebudowie zostanie zamulony w 80% w ciagu 67 lat. Jednak ze wzgledu na
znaczne wyplycenie jego czaszy prace odmuleniowe moga zosta¢ wykonane po
uplywie krotszego czasu eksploatacji. Rok przed odmuleniem i przebudowa jego
stopien zamulenia wynosit ponad 40%. Po przebudowie tak znaczne zamulenie
zostanie osiagniete po uptywie okoto dwudziestu jeden — dwudziestu trzech lat
eksploatacji. W przypadku matych zbiornikow wodnych prace odmuleniowe
przeprowadzane sa po uplywie znacznie krotszego czasu eksploatacji niz wyni-
ka¢ by mogto z kryterium Hartunga [1959], wedtug ktorego zbiornik nie peini
swojej funkcji ze wzgledu na zamulenie stanowiace 80% jego pojemnoSci pier-
wotnej.

Poprawne okreslenie zywotno$ci zbiornika wodnego, czy tez czasu jego
eksploatacji za pomoca wzoru Goncarova, zalezy od dokladno$¢ okreslenia
objetosci odktadéw rumowiska w pierwszym roku eksploatacji zbiornika.
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