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PROGNOZA ZAMULANIA
MAŁEGO ZBIORNIKA WODNEGO

Streszczenie

Opracowano prognozę zamulania małego zbiornika wodnego
znajdującego się na cieku nieobjętym obserwacjami hydrologicznymi.
Brak danych o wielkości przepływów i koncentracji rumowiska unoszo-
nego oraz wielkości transportu rumowiska wleczonego, skłania do za-
stosowania metod pośrednich. Umożliwiają one określenie ilości rumo-
wiska dopływającego do zbiornika.

Badaniami wielkości zamulania objęto zbiornik w Narożnikach,
znajdujący się na potoku Dęba. W obliczeniach dostawy rumowiska do
zbiornika zastosowano metody Reniger-Dębskiego, Brańskiego i DR-USLE.
Przeprowadzono badania terenowe w celu określenia sposobu zagospo-
darowania zlewni badanego zbiornika. Określono rodzaj gruntu i jego
skład z obszarów użytkowanych rolniczo i z terenów leśnych.
Wyniki prac terenowych umożliwiły wyznaczenie parametrów równania
strat glebowych, stanowiącego podstawę obliczeń metodą DR-USLE.
Obliczony stopień zamulania, na podstawie pomiarów wielkości zamu-
lania zbiornika, wynosi 0,58%. Obliczono wzorem Gončarova zamulanie
zbiornika w kolejnych latach eksploatacji. Wyniki prognozy wielkości
zamulenia po 4 latach eksploatacji porównano z wynikami pomiarów.
Najwyższą zgodność wyników prognozy zamulenia  opracowanej na
podstawie wyników pomiarów uzyskano z wynikami prognozy, w której
średni roczny transport rumowiska obliczono metodą DR-USLE.
Stwierdzono, że wyłącznie zbiornika z eksploatacji, w wyniku zamule-
nia stanowiącego 80% jego pojemności pierwotnej, nastąpi po ponad
1100 latach.

Słowa kluczowe: mały zbiornik wodny, zamulanie, prognoza zamulania
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WSTĘP

W ramach „Programu małej retencji województwa małopolskie-
go” przewiduje się wstępnie budowę 143 małych zbiorników wodnych
o łącznej pojemności około 72 mln m3. Budowa małych zbiorników
wodnych ma na celu złagodzenia deficytu wody w rejonie dorzecza
górnej Wisły. Program ten znalazł poparcie rządu Polski w konieczno-
ści podjęcia starań mających ma celu złagodzenie deficytu wody,
w „Porozumieniu” zawartym w dniu 21 grudnia 1995 roku między
Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Żywnościowej a Ministrem Ochro-
ny Środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa. W „Porozumieniu”
przyjmuje się, że małe zbiorniki wodne charakteryzuje pojemność cał-
kowita nieprzekraczająca 5 mln m3.

Zamulenie zbiornika, wynoszące zgodnie z kryterium Hartunga
80% jego pojemności pierwotnej, powoduje wyłączenie zbiornika
z eksploatacji [Batuca, Jordaan 2000]. Jak podaje Łajczak [1995],
określenie tzw. długowieczności zbiornika, czy też „żywotności” zbior-
nika, wymaga określenia ilości rumowiska dopływającego do zbiorni-
ka. Dysponując danymi o wielkości transportu rumowiska rzecznego,
można opracować prognozę zamulania projektowanego zbiornika.
Umożliwi ona zaplanowanie prac renowacyjnych polegających m.in.
na odmuleniu zbiornika, zapewniające racjonalną eksploatację obiek-
tu. Małe zbiorniki wodne lokalizuje się najczęściej na ciekach wod-
nych trzeciego lub wyższego rzędu, które w większości nie posiadają
obserwacji hydrologicznych. Brak danych dotyczących wielkości prze-
pływów, koncentracji rumowiska unoszonego, wielkości transportu
rumowiska wleczonego, skłania do zastosowania metod pośrednich,
służących wyznaczeniu wielkości dostawy rumowiska do zbiornika.
W pracy przedstawiono wyniki prognozy zamulania małego zbiornika
wodnego znajdującego się na cieku niekontrolowanym hydrologicznie.
Wytypowano zbiornik w Narożnikach o pojemności 283,8 tys. m3. Ilość
rumowiska dopływającego do zbiornika obliczono według metod Reni-
ger-Dębskiego, Brańskiego i DR-USLE. Zgodnie z wytycznymi in-
struktarzowymi z zakresu prognozowania zamulenia [Wiśniew-
ski, Kutrowski 1973] obliczono ilość rumowiska zatrzymanego
w zbiorniku, w kolejnych latach eksploatacji. Uzyskane wyniki pro-
gnozy zamulania porównano z wynikami pomiarów zamulania. Anali-
za porównawcza wyników umożliwi ocenę możliwości zastosowania
metod Reniger-Dębskiego, Brańskiego i DR-USLE w prognozowaniu
zamulania zbiornika w Narożnikach.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAŃ

Zbiornik wodny w Narożnikach zlokalizowany jest na potoku Dęba.
Miejscowość Narożniki należy do gminy Radgoszcz w powiecie Dąbrow-
skim. Powierzchnia zlewni do zapory zbiornika wynosi
25 km2. Zlewnia położona jest na obszarze Płaskowyżu Tarnowskiego
stanowiącego część Kotliny Sandomierskiej. Utwory geologiczne, budu-
jące ten rejon zapadliska przedkarpackiego, to mioceńskie iły serii kra-
kowieckich, zwięzłych i częściowo łupkowatych o znacznej miąższości,
sięgającej nawet kilkaset metrów [Dynowska, Maciejewski 1991]. Na
tych utworach wykształciły się gleby łatwo przepuszczalne, stanowiące
gleby bielicowe i brunatne oraz średnio przepuszczalne brunatne i płowe
mady lub rędziny.

Zlewnia potoku nie jest silnie zagospodarowana. Znaczną część
zlewni (50%) pokrywają tereny zalesione, grunty użytkowane rolniczo
zajmują ok. 35% powierzchni zlewni, a pozostałą powierzchnie, tj.
ok. 15% zajmują użytki zielone i tereny zabudowane.

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

Rysunek 1. Zbiornik w Narożnikach z zaznaczonymi przekrojami
poprzecznymi (I-IX) i miejscami poboru prób osadów dennych (1–2)
Figure 1. Reservoir at Narożniki with marked cross sections (I–IX)

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 Dęba. Długość zbiornika
wynosi 1030 m, a średnia głębokość to 1,2 m. Powierzchni zalewu wy-
nosi 24 ha. Regulacja odpływu ze zbiornika możliwa jest dzięki upu-
stowi wieżowemu ze spustami dennymi. Przelew powierzchniowy sta-
nowi wieża o formie sześciokąta foremnego o bokach długości 3,0 m z
zaokrągloną koroną. Podstawowym celem zbiornika jest retencjono-
wanie wody, wyrównanie przepływów w celu regulacji stosunków
wodnych i redukowanie fali powodziowej. Dodatkowo zbiornik pełni
funkcję rekreacyjną.

METODYKA BADAŃ

Obliczenie ilości odkładów rumowiska w zbiorniku wodnym
według wzoru Gončarova (1) wymaga określenia objętości odkładów
po pierwszym roku eksploatacji, oznaczonej symbolem R1 [Wiśniew-
ski, Kutrowski 1973].
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gdzie :
Zt – objętość odkładów [m3] po upływie „t” lat,
Vp – początkowa pojemność zbiornika [m3],
R1 – objętość odkładów po pierwszym roku eksploatacji [m3],
t – lata eksploatacji.

Objętość tę można określić na podstawie pomiarów. W przypad-
ku braku danych pomiarowych, jak również w przypadku projektowa-
nia zbiornika wodnego, objętość odkładów po pierwszym roku eksplo-
atacji (R1) oblicza się jako iloczyn zdolności zbiornika do trwałego
zatrzymania rumowiska (β) i średniej rocznej objętości rumowiska
dopływającego do zbiornika. Zgodnie z zaleceniami podanymi w wy-
tycznych instruktażowych z zakresu prognozowania zamulenia
[Wiśniewski, Kutrowski 1973] zdolność akumulacyjną zbiornika (β)
zbiornika wodnego w Narożnikach należy określić z nomogramu Ło-
patina. Jak wykazały badania [Bednarczyk, Michalec 2002] parametr
� wyznaczony z nomogramu Łopatina w przypadku małych zbiorników
wodnych jest znacznie niższy od wartości ustalonej na podstawie po-
miarów i nomogramów Brune’a, Brune’a i Allena, Browna i Drozda. W
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tym celu określono zdolność akumulacyjną zbiornika z nomogramów
opracowanych przez Brune’a, Brune’a i Allena, Browna i Drozda [Ba-
tuca, Jordaan 2000] i porównano ją z parametrem β wyznaczonym z
nomogramu Łopatina. Wyznaczenie zdolności zbiornika do trwałego
zatrzymania rumowiska z nomogramów Łopatina, Brune’a, Brune’a
i Allena, Browna i Drozda wymaga obliczenia współczynnika pojem-
ności zbiornika. Współczynnik ten określa czas zatrzymywania wody
w zbiorniku i jest obliczany jako iloraz pojemności zbiornika i średniej
rocznej objętości dopływu wody do zbiornika. Średni roczny dopływ
wody do zbiorników na ciekach niekontrolowanych hydrologicznie
obliczono według wzoru Iszkowskiego w modyfikacji Byczkowskiego.

Obliczono ilość rumowiska dopływającego ze zlewni potoku Dęba
metodami Reniger-Dębskiego i Brańskiego. Pierwsza służąca określe-
niu natężenia procesów erozyjnych w zlewni, oparta jest na dziewię-
ciostopniowej skali zmywalności gleb zlewni rzek Polski opracowanej
przez Reniger [1959] i ilościowych wskaźnikach denudacji odpowia-
dających poszczególnym klasom. Wskaźniki denudacji zostały ustalo-
ne przez Dębskiego [1959]. Metoda Brańskiego [1975], w przeciwień-
stwie do mapy intensywności denudacji na terenie Polski opracowanej
przez Reniger na podstawie charakterystyki wielu czynników wpły-
wających na erozję, mapa opracowana przez Brańskiego oparta zo-
stała na wynikach pomiarów transportu materiału unoszonego.
Na mapie wskaźników denudacji Brański wydzielił osiem typów
zlewni w zależności od nasilenia procesów denudacji.

Średnią roczną masę rumowiska dopływającego do zbiornika
w Narożnikach obliczono na podstawie metody DR-USLE, w której
podstawę stanowi uniwersalne równanie strat glebowych. Ilość
rumowiska wynoszonego ze zlewni, będąca częścią całkowitej masy
wyerodowanej gleby w zlewni, określa wskaźnik dostawy (DR) [Roehl
1962; Wischmeier, Smith 1978]. Adaptację metody USLE przeprowa-
dził Banasik i Madeyski [1989]. Ocenę przydatności metody
DR-USLE do określenia średniej rocznej ilości rumowiska transpor-
towanego w rzekach karpackich przeprowadzili Bednarczyk, Madey-
ski i Michalec [2000].

We wrześniu 2005 roku wykonano pomiary wielkości zamulania
zbiornika w Narożnikach. Pomiary głębokości dna zbiornika zostały
wykonane z łodzi. Sondowanie wykonano metodą punktów rozproszo-
nych. Uzyskane wyniki pomiarów naniesiono na poprzeczne przekroje
powykonawcze. Obliczono pola powierzchni odkładów w poszczególnych
przekrojach i uwzględniając odległości między przekrojami określono
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objętość odkładów w zbiorniku. W październiku pobrano dwie próby
warstwy górnej osadów dennych. Próby pobrano w części cofkowej
zbiornika (rys. 1). Na podstawie analizy laboratoryjnej określona
została gęstość objętościową osadów dennych (ρo).

WYNIKI

Obliczona według metody DR-USLE średnia roczna ilość rumo-
wiska dopływającego do zbiornika wynosi 720,3 t⋅rok-1. Wyniki obli-
czeń metodą DR-USLE zamieszczono w tabeli 1.

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

Parametr równania
/ Equation parameter

Wartość
/ The value

Średnia roczna erozyjność deszczów i spływów – R [Je⋅ rok-1]
The rainfall factor, is the number of erosion-index units
in a normal year’s rain [Je ⋅ annum-1]

73,9

Współczynnik podatności gleb na erozję – K [t ⋅ ha-1 ⋅ Je-1]
Soil erodibility factor [t ⋅ ha-1 ⋅ Je-1] 0,831

Współczynnik topograficzny – LS [-]
The slope-length factor– LS [-] 0,190

Współczynnik rodzaju upraw i sposobu użytkowania – C [-]
The cropping-menagement factor – C [-] 0,179

Współczynnik zabiegów przeciwdziałających erozji – P [-]
The erosion-control practice factor – P [-] 0,750

Uzyskane wyniki obliczeń
/ The results of calculations

Wartość
/ The value

Średnia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki
powierzchni – E [t ⋅ km-2 ⋅ rok-1]
Perennial average of the eroded soil mass from an area unit –
E [t⋅ha-1⋅ annum-1]

156,0

Średnia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby w całej zlewni [t⋅rok-1]
Perennial average of the eroded soil mass from an water shed
– E [t⋅ annum-1]

8899,7

Wskaźnik dopływu rumowiska – DR [-]
Delivery ratio – DR [-] 0,185

Średnia roczna masa rumowiska odprowadzana przez rzekę ze zlewni [t⋅rok-1]
Perennial average of the suspended load mass from an water shed –
E [t⋅ annum-1]

720,3
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Średnia roczna wartość wskaźników denudacji wg mapy
Brańskiego określona dla zlewni zbiornika mieści się w przedziale 30–
50 t ⋅ km-2 ⋅ rok-1. Denudacja odpływowa ze zlewni o powierzchni 25
km2 wynosi 750–1250 t ⋅ rok-1. W dalszych analizach przyjęto wartość
średnią wynoszącą 1000 t ⋅ rok-1.

Ustalono, na podstawie mapy Reniger-Dębskiego, że 60%
powierzchni zlewni zaliczane jest do VI klasy zmywalności, której od-
powiada wskaźnik denudacji wynoszący 123 t ⋅ km-2 ⋅ rok-1, a 40% po-
wierzchni zlewni zaliczane jest do I klasy zmywalności o wskaźniku
denudacji wynoszącym 1,32 t ⋅ km-2 ⋅ rok-1. Obliczona, według metody
Reniger-Dębskiego, ilość rumowiska odpływającego ze zlewni zbiorni-
ka w Narożnikach wynosi 1249,8 t ⋅ rok-1.

Na podstawie pobranych prób określono średnią gęstość objęto-
ściową osadów dennych ρo = 1,07 t ⋅ m-3. Objętość odkładów po czerech
latach eksploatacji zbiornika, ustalona na podstawie pomiarów tere-
nowych, wynosi 1645,7 m3.

Średni roczny przepływ wynosi 0,155 m3 ⋅ s-1. Obliczony współczyn-
nik pojemności zbiornika w Narożnikach wynosi 5,81 %. Wyznaczona,
zgodnie z wytycznymi instruktażowymi z zakresu prognozowania
zamulenia [Wiśniewski, Kutrowski 1973], zdolność akumulacyjną
zbiornika określona z nomogramu Łopatina wynosi 85%. Zdolność
zbiornika do trwałego zatrzymania rumowiska określono z nomogra-
mów Brune’a (β = 83 %), Brune’a i Allena (β = 10 %), Browna
(β = 72 %) i Drozda (β =80 %).

Objętość odkładów po pierwszym roku eksploatacji (R1) została
obliczona z iloczynu zdolności zbiornika do trwałego zatrzymania
rumowiska (β wg Łopatina) i średniej rocznej objętości rumowiska
dopływającego do zbiornika. Średnią roczną objętość rumowiska do-
pływającego do zbiornika ustalono jako iloczyn masy rumowiska do-
pływającego do zbiornika i średniej gęstości objętościowej osadów
dennych. Wartość R1 obliczona na podstawie średniej rocznej dostawie
rumowiska ustalonej wg metody DR-USLE wynosi 486,4 m3, wg me-
tody Reniger-Dębskiego wynosi 843,9 m3, a według metody Brańskie-
go – 675,2 m3.

Obliczono wielkość zamulania wzorem Gončarova (1), w którym
objętość odkładów po pierwszym roku eksploatacji (R1) obliczono się
jako iloczyn zdolności zbiornika do trwałego zatrzymania rumowiska
(β według Łopatina) i średniej rocznej objętości rumowiska dopływają-
cego do zbiornika (ρo). Obliczenia wykonano w trzech wariantach.
W każdym z wariantów objętość rumowiska dopływającego została
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określona poszczególnymi metodami, tj. DR-USLE, Reniger-Dębs-
kiego i Brańskiego. Na rysunku 2 przedstawiono graficzni wyników
prognozy zamulani opracowanej w trzech wariantach w porównaniu
do wyniki prognozy opracowanej na podstawie pomiarów zamulania.
Przekształcony wzór (1) umożliwił obliczenie wartości R1 na podstawie
zamulenia Zt, dla t = 4 lata i wynoszącego 1645,7 m3. Wartość R1

ustalona w ten sposób wynosi 412,3 m3.

Rysunek 2. Prognozowana objętość odkładów rumowiska
w zbiorniku wodnym w Narożnikach

Figure 2. Forecasted volume of suspended load deposits
in water reservoir at Narożniki

Obliczono wielkość zamulania stanowiącą 80 % pojemności pier-
wotnej zbiornika oraz czas, po upływie którego objętość ta zostanie
osiągnięta. Według prognozy zamulania, bazującej na wynikach po-
miarów zbiornik w Narożnikach zostanie wyłączony z eksploatacji po
1107 latach pracy, a objętość odkładów po tym okresie, stanowiąca
80% jego pojemności, będzie wynosić 227,04 tys. m3.



83

WNIOSKI

Średnia roczna ilość rumowiska dopływającego do zbiornika
w Narożnikach wynosi odpowiednio 750÷1250 t ⋅ rok-1 według
metody Brańskiego, 1249,8 t ⋅ rok-1 według metody Reniger-Dębs-kiego i
720,3 t ⋅ rok-1 według metody DR-USLE.

Zdolność akumulacyjna rumowiska zbiornika w Narożnikach okre-
ślona z nomogramu Łopatina wynosi 85%. Wyznaczona zdolność aku-
mulacyjna według nomogramów Brune’a, Browna i Drozda jest zbliżona
do wartości ustalonej z nomogramu Łopatina. Określona z nomogramu
Brune’a i Allena zdolność akumulacyjna rumowiska zbiornika w Naroż-
nikach wynosi 10%.

Ustalono na podstawie wyników pomiarów wielkości zamulania, że
wyłącznie zbiornika z eksploatacji nastąpi po ponad 1100 latach. Zamu-
lenie po upływie tego czasu będzie wynosić 227,04 tys. m3. Niska inten-
sywność zamulania, gwarantująca tak długi okres tzw. żywotności
zbiornika, spowodowana jest niewielkim natężeniem transportu rumo-
wiska. Wynika to ze specyfiki lokalizacji zbiornika w górnej części zlewni
o powierzchni zaledwie 25 km2, która w 50% pokryta jest lasami. Naj-
większą zgodność wyników prognozy zamulenia zbiornika w Narożni-
kach z wynikami pomiarów zamulenia zbiornika uzyskano, obliczając
ilość rumowiska dopływającego do zbiornika metodą 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 Narożniki situated on the Dęba
stream. The methods of Reniger-Dębski, Brański and DR-USLE method were used in
computations of sediment supply to the reservoir at Narożniki. 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
Gončarov 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


