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Streszczenie

Wskaznik sedymentacji zostalt wprowadzony i zdefiniowany przez
Churchilla. Wskaznik ten jest ilorazem czasu zatrzymania wody w zbior-
niku i $redniej predkosci przeptywu wody przez zbiornik. Churchill opra-
cowat zalezno$¢ zdolno$ci zbiornika do zatrzymania rumowiska w funkcji
wskaznika sedymentacji. Mozliwo$¢ zastosowania wskaznika sedymenta-
cji do scharakteryzowania procesu zamulania matych zbiornikow wodnych,
a takze ocena mozliwosci zastosowania metody Churchilla zostata wyko-
nana na podstawie wynikow badan czterech matych zbiornikéw wodnych.
Do badan wytypowano dwa zbiorniki wodne w uktadzie kaskadowym
i dwa zbiorniki wodne w uktadzie réwnoleglym. Stwierdzono, Ze istnicje
mozliwo$¢ zastosowania wskaznika sedymentacji do wyznaczenia poczat-
kowej zdolno$ci matych zbiornikow wodnych do zatrzymywania rumowi-
ska niezaleznie od ich wzajemnego usytuowania na danym cieku wodnym.
Nie jest natomiast mozliwe okreslenie za pomoca formuty Churchilla re-
dukcji tej zdolnosci w poszczegbdlnych latach eksploatacji zbiornikow.
Wykazano, ze w zbiornikach w uktadzie réwnoleglym zdolno$¢ do zatrzy-
mania rumowiska redukowana jest z jednakowg intensywnoscia, natomiast
w zbiornikach w uktadzie kaskadowym w zbiorniku géornym zdolno$é do
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zatrzymania rumowiska ulega szybszej redukcji niz w zbiorniku dolnym
kaskady. Opracowano réwniez zalezno$¢ intensywnosci zamulania od
wskaznika sedymentacji stwierdzajac, ze w przypadku zbiornikoéw charak-
teryzujacych si¢ nizszymi wartoSciami wskaznika sedymentacji intensyw-
no$¢ zamulania jest wigksza, jak rowniez wigkszy jest stopien zamulenia.

Stowa kluczowe: maty zbiornik wodny, zamulanie, wskaznik sedymenta-
cji, metoda Churchilla

Summary

The sedimentation index was introduced and defined by Churchill.
This index is the ratio of the water retention time in the reservoir and the
average flow velocity of water through the reservoir. Churchill developed
sediment trap efficiency (STE) of reservoir in the function of sedimentation
index. The ability to use the sedimentation index to characterize the silting
process of small reservoirs, as well as the possibility of using the Church-
ill's method was made on the basis of the results of four small reservoirs.
For testing two reservoirs in cascade and two reservoirs parallel config-
uration were chosen. It has been found that it is possible to use the sedi-
mentation index to determine the initial sediment trap efficiency of small
reservoirs, regardless of their relative position on the watercourse. It is not
possible to determine reduce the STE of the individual years of operation
using the Churchill s formula. It has been shown that in the reservoirs in
parallel configuration the sediment trap efficiency is reduced with the same
intensity, but in the reservoirs in cascade in the upper reservoir sediment
trap efficiency is faster reduced than in the lower reservoir of the cascade.
Also elaborated silting intensity dependence of the sedimentation rate by
stating that in the case of reservoirs with a lower sedimentation rate val-
ues the silting intensity is greater, as well as higher is the silting degree.

Key words: small reservoir, silting, sedimentation rate, Churchill s method

WSTEP

Mate zbiorniki wodne, o pojemnos$ci nie przekraczajgcej 5 mln m?, pet-
nig rozne funkcje gospodarcze i przyrodnicze na obszarach wiejskich. Zapory
tych zbiornikéw zamykajag stosunkowo niewielkie zlewnie, uzytkowane gtow-
nie rolniczo. Znaczenie matych zbiornikow wodnych w ksztaltowaniu obiegu
wody byto i jest nadal aktualnym tematem opracowan, sposrod ktorych mozna
wymieni¢ migdzy innymi prace Radczuk (1997), Radczuk i Olearczyk (2002),
Mioduszewskiego (2006a, 2006b). W opracowaniach dotyczacych programu
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malej retencji zbiorniki te stanowig jeden z glownych elementow tzw. niestero-
wanej retencyjnej gospodarki wodnej (Program mata retencja 2004), przy czym
podkresla sig, ze oddziatywanie pojedynczego matego zbiornika na przeptywy
1 zasoby wodne jest stosunkowo niewielkie, ale przy duzej liczbie zbiornikow
oddzialywanie to moze by¢ znaczace. Budowa wielu matych zbiornikow wod-
nych wymaga nie tylko naktadéw finansowych zwiazanych z realizacjg inwesty-
cji, lecz rowniez wymaga uwzglednienia wydatkéw zwigzanych z ich eksplo-
atacja. Jest to tym bardziej istotne gdyz koszt retencjonowania wody w matych
zbiornikach wodnych, w odniesieniu do kosztow jednostkowych, tj. na metr
sze$cienny wody, jest znaczaco wigkszy niz w $rednich i duzych zbiornikach.
Ponadto zasadniczym czynnikiem utrudniajgcym eksploatacje matych zbiorni-
kow wodnych jest proces zamulania, ktory w tych zbiornikach jest bardzo in-
tensywny 1 przyczynia si¢ do ich szybkiego zamulenia. Niewatpliwie na proces
wyptycania zbiornikdw ma ich rozmieszczenie w zlewni, czy tez usytuowanie
wzgledem siebie. Uwzgledniajac lokalizacje zbiornikow na danym cieku moga
one tworzy¢ uklad kaskadowy, charakteryzujacy si¢ usytuowaniem zbiornikow
wzdtuz cieku, czy tez moga tworzy¢ uktad rownolegly, sktadajacy dwoch lub
wiecej zbiornikow zasilanych ze wspolnego wezla zlokalizowanego w danym
przekroju cieku.

Przystepujac do prac zwigzanych z planowaniem budowy nowych ma-
tych zbiornikow wodnych istotnym zagadnieniem jest okreslenie tzw. zywot-
noéci zbiornika. Zywotno$¢ matych zbiornikéw wodnych wynosi od kilkunastu
do kilkudziesigciu lat, po uptywie ktorych konieczne jest podjgcie prac
renowacyjnych majacych na celu odmulenie. Okreslenie zywotnosci matych
zbiornikow wodnych jest mozliwe m. in. za pomocg metod empirycznych, opra-
cowanych na podstawie badan zamulania duzych zbiornikdw wodnych. Sposréd
tych metod nalezy wymieni¢ metodg Goncarova, ktora jest zalecana przez wy-
tyczne opracowane przez Wisniewskiego 1 Kutrowskiego (1973). Zastosowanie
metody Goncarova wymaga okreslenia tzw. objetosci rumowiska odlozonego
w zbiorniku wodnym po uplywie jednego roku eksploatacji. Ze wzgledu na brak
danych dotyczacych tego parametru w odniesieniu do matych zbiornikow wod-
nych, co jest zwigzane mi¢dzy innymi z brakiem danych z pomiardéw, objetosé
ta obliczana jest ze wzoru, zapisanego w postaci stosunku iloczynu zdolnosci
zbiornika do zatrzymania rumowiska i masy rumowiska doptywajacego do
zbiornika do gestosci objetosciowej rumowiska. Zasadnicza trudnos¢ zastoso-
wania tego wzoru wynika z braku mozliwosci poprawnego wyznaczenia zdolno-
$ci matego zbiornika wodnego do zatrzymania rumowiska. Zdolno$¢ zbiornika
do zatrzymania rumowiska () okresla jaka cze$¢ dostarczonego do zbiornika
materiatu unoszonego zostanie trwale zatrzymana w zbiorniku. Wedtug wytycz-
nych Wisniewskiego i Kutrowskiego (1973) nalezy wyznaczy¢ jg z nomogramu
Lopatina. Nomogram ten ze wzgledu na ograniczenia zastosowania nie moze
by¢ stosowany dla zbiornikow, ktorych wspotczynnik pojemnosci jest mniejszy
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od 1,5% i ktorych wysokosci zapory jest mniejsza od 10 m. Zdolno$¢ zbiorni-
koéw do zatrzymania rumowiska mozna wyznaczy¢ za pomocg réznych wzorow
i nomogramow, m.in. Drozda, Karauseva, Brune’a i Allena, Brune’a, Morrisa,
Lisney, Ward, Browna, Gottschalka, Churchilla, Chena, Borlanda, t.ajczaka oraz
Yoona (Michalec 2008). Na podstawie wynikow badan zamulania 12 matych
zbiornikéw wodnych znajdujacych si¢ w dorzeczu gérnej Wisty wykazano brak
mozliwosci zastosowania nomogramow i wzoroOw wymienionych autorow do
wyznaczenia zdolnosci matych zbiornikéw wodnych do zatrzymania rumowi-
ska (Michalec 2008). Okreslona za ich pomoca wartos¢ f roznita si¢ znaczaco
od okreslonej na podstawie bilansu rumowiska, z wyjatkiem metody Churchilla
(Michalec 2008). Churchill opracowatl zalezno$¢ zdolnosci do zatrzymania ru-
mowiska (B, ) od zaproponowanego parametru, bedacego ilorazem czasu za-
trzymania wody w zbiorniku (T, ) i Sredniej predkosci przeptywu wody przez
zbiornik (V). Parametr ten zostat okreslony jako wskaznik sedymentacji SI
(ang. sedimentation index), a rownanie Churchilla ma postac:

By =100-(800-S1°2 —12) (1)
Wskaznik sedymentacji w tym wzorze zostat wyrazony jest w s2-feet™!. Ze
wzgledu na brak danych dotyczacych $redniej predkosci przeptywu wody przez
zbiornik (V), wskaznik sedymentacji mozna obliczy¢ ze wzoru
T \&
S[=—R_-___ (2)

gdzie:

V — pojemno$¢ zbiornika [ft3= 0,0283 m?],

SQ — przeptyw $redni [ft*-s'= 0,0283 m*-s']

L — dhugos¢ zbiornika [ft = 0,3048 m].

Wedhug Trimble’a 1 Wilsona (2012) wskaznik sedymentacji jest lep-
szym parametrem opisujacym energi¢ kinetyczng w zbiorniku niz wspoétczyn-
nik pojemnosci zbiornika zaproponowany przez Brune’a, a tym samym lepiej
charakteryzuje zdolno$¢ zbiornika do zatrzymania rumowiska przedstawiang
w funkcji energii kinetycznej i rodzaju rumowiska. Wprowadzony przez Bru-
ne’a wspolczynnik pojemnosci (a) jest ilorazem pojemnosci zbiornika i sumy
sredniego rocznego doptywu wody do zbiornika. Wskaznik sedymentacji zostat
wymieniony przez Batucg i Jordaana (2000) jako jedna z charakterystyk opisu-
jacych proces zamulania zbiornikdw, wymieniana wraz ze stopniem zamulenia,
wspotczynnikiem zamulenia, intensywno$cig zamulania, a takze zdolno$cig do
zatrzymania rumowiska.

Wskaznik sedymentacji (SI) zastosowany w metodzie Churchilla umoz-
liwit okreslenie poczatkowej zdolnosci do zatrzymania rumowiska badanych
dwunastu matych zbiornikow w dorzeczu goérnej Wisly, co zostato wykaza-
ne w pracy Michalca (2008). Ze wzgledu na brak opracowan weryfikujacych
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mozliwo$¢ zastosowania metody Churchilla do wyznaczania § matych zbior-
nikéw wodnych, zwtaszcza, ze wyniki zastosowania innych metod nie odpo-
wiadaja warto$ciom rzeczywistym 3, ustalonym na podstawie bilansu rumowi-
ska, istotne jest zweryfikowanie mozliwosci zastosowania metody Churchilla.
W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania wskaznika sedymentacji do
scharakteryzowania procesu zamulania matych zbiornikéw wodnych w ukta-
dzie kaskadowym i rownoleglym. Ponadto oceniono mozliwo$¢ zastosowania
metody Churchilla do wyznaczenia zdolnosci do zatrzymywania rumowiska
matych zbiornikow wodnych na poczatku ich eksploatacji (poczatkowej warto-
sci B), jak rowniez w trakcie ich eksploatacji. Do badan wytypowano zbiorniki
Brzoza Stadnicka i Brzoza Krolewska usytuowane w zabudowie kaskadowe;j
na potoku Tarlaka i dwa zbiorniki w Zestawicach w uktadzie réwnoleglym na
rzece Diubni.

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych matych zbiornikow wodnych
Table 1. Basic parameters of studied small reservoirs

Pojemnos$¢ | Powierzchnia D%ugo’sc Przeptyw $redni
. N zbiornika
Ciek Zbiornik wodny | poczatkowa zalewu . roczny
. .. . Reservoir
Water-course Reservoir Origin capacity | Surface area Mean annual flow
V [tys. m’] [ha] length SQ [m*s]
’ L [m]
. Zestawice 1 228,0 9,50 600 1,090/ 0,709
Dtubnia -
Zestawice 1T 198,0 11,30 710 0,381
Brzoza Stadnicka 10,9 1,15 210 0,224
Tarlaka
Brzéza Krolewska 48,9 4,45 440 0,053

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN

Zbiornik Brzoza Stadnicka jest zbiornikiem gérnym kaskady zbiornikow
na potoku Tarlaka. Jest on zlokalizowanym w kilometrze 10+800 potoku Tarla-
ka, natomiast zbiornik dolny Brz6za Krélewska znajduje si¢ w kilometrze 6+110
tego cieku. Zbiornik Brzéza Stadnicka zostal oddany do eksploatacji w 1995
roku i potozony jest na terenie gminy Zotynia w powiecie tancuckim. Zbiornik
ten powstat w celach gospodarczych, rekreacyjnych, przeciwpozarowych oraz
w celu poprawy parametréw retencyjnosci potoku Tarlaka oraz odcinkowej re-
dukcji spadku jego dna (Instrukcja eksploatacji... 1995). Powierzchnia zlew-
ni tego zbiornika wynosi 7,6 km?. Zbiornik Brzdza Krélewska, znajdujacy sie
na terenie gminy Lezajsk, zostat oddany do eksploatacji w 1978 roku. W 1996
roku zbiornik zostal odmulony (Operat wodno-prawny... 1996). Zbiornik po-
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wstat w celu powstrzymania erozji dennej i bocznej potoku Tarlaka i Tartaczyny,
przywrocenia do eksploatacji rolniczej terenéow przyleglych oraz poprawy ich
warunkow wilgotnosciowych. Ponadto stanowi on zabezpieczenie przeciwpoza-
rowe, zapewnia rozwoj gospodarki rybacko — wedkarskiej i jest miejscem wypo-
czynku (Operat wodno-prawny... 1996). Powierzchnia zlewni zbiornika Brzoza
Krolewska wynosi 30,4 km? i zawiera zlewnie zbiornika Brzoza Stadnicka. Pod-
stawowe parametry tych zbiornikow w kaskadzie potoku Tarlaka zamieszczono
w tabeli 1.

Zbiorniki wodne w Zestawicach zamykaja zlewni¢ rzeki Diubni w km
8+700. Powierzchnia zlewni zbiornikéw wynosi 218,1 km? (Instrukcja gospo-
darowania woda... 2003). Glowny zbiornik wodny w Zestawicach, oznaczony
nazwg Zestawice I (tab. 1), zostal oddany do eksploatacji w 1966 roku. Jego
zadaniem bylo zaopatrzenie w wode przemystowa owczesng Hute im Lenina
oraz w wode pitng dla Krakowa. W 1983 roku, po siedemnastu latach eksplo-
atacji, stwierdzono, ze jego zamulenie wynosi ponad 50% (Odmulenie zbiorni-
ka... 1989). Zanim przystapiono do odmulenia zbiornika Zestawice I wykonano
boczny zbiornik remontowy — Zestawice Il (tab. 1). Do budowy remontowego
zbiornika wodnego przystapiono w 1986 roku, w 1987 roku zostat on oddany do
eksploatacji. Zadaniem bocznego zbiornika remontowego byto przejecie funkcje
zbiornika gldwnego podczas gdy ten byl odmulany [Michalec, Peczek 2008].
Po wybudowaniu zbiornika Zestawice II i skierowaniu czgsci przeptywu wody
ze wspolnego wezta wodnego na rzece Dhubni $redni roczny przeptyw (SQ) dla
zbiornika Zestawice I ulegt zmniejszeniu z wartosci 1,09 do 0,709 m?-s™ (tab. 1).

METODYKA

Metodyka 1 wyniki pomiarow objetosci odktadéw rumowiska w badanych
zbiornikach wodnych, a takze metodyka i wyniki obliczen nat¢zenia transportu
rumowiska doptywajacego do zbiornikéw zostata szczegdélowo przedstawiona
w pracach Michalca (2008), Michalca i Pgczka (2008), Majerczyk i in (2012).
Wyniki pomiaréw objetosci rumowiska odtozonego w zbiornikach i rumowiska
doptywajacego do zbiornikow umozliwity okreslenie poczatkowej zdolnosci do
zatrzymania rumowiska, jak rowniez tej zdolnos$ci w kolejnych latach eksploata-
cji zbiornikow, w ktorych wykonano pomiary zamulania.

Wskaznik sedymentacji zostat obliczony wedlug wzoru 2, zaréwno dla
pojemnosci poczatkowej danego zbiornika, jak rowniez dla jego zmniejszonych
pojemnosci w wyniku odktadania rumowiska. Na podstawie tak wyznaczonych
wskaznikow sedymentacji okreslono zdolno$¢ poczatkowa badanych zbiorni-
kéw do zatrzymania rumowiska wedtug wzoru Churchilla (wzér 1), a takze zre-
dukowang wartos$¢ tej zdolnosci w poszczegolnych latach, w ktérych wykonano
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pomiary zamulania. Wyniki tych obliczen wartosci 3, poréwnano z warto$ciami
B obliczonymi na podstawie bilansu rumowiska.

Wskaznik sedymentacji zostat obliczony réowniez w jednostce ukladu
metrycznego, tj. w s>m~!. Wskaznik ten zostal poddany analizie korelacyjnej
z dwoma miarami opisujgcymi proces zamulania, tj. ze stopniem zamulenia (S )
1 intensywno$cig zamulania (S,). Stopiefi zamulenia (S ) badanych zbiornikow
wodnych obliczono jako stosunek objetosci rumowiska zatrzymanego do pojem-
nosci poczatkowej zbiornika. Jest on wyrazany w procentach. Intensywnos$¢ za-
mulania (S,) okreslono jako iloraz objetosci rumowiska zatrzymanego w zbiorni-
ku po uptywie danego okresu i czasu, wyrazonego w latach. W niniejszej pracy
do obliczenia stopnia zamulenia i intensywnosci zamulania wykorzystano wy-
niki badan zamieszczone w opracowaniach Michalca (2008), Michalca i Peczka
(2008), Majerczyk i in. (2012) oraz Tarnawski (2012).

WYNIKI I DYSKUSJA

Zdolno$¢ poczatkowa badanych zbiornikow wodnych (B, ) do zatrzymania
rumowiska okreslona wedlug rownania (1), tj. wedtug rownania Churchilla (tab.
2, wiersz dla roku eksploatacji zero), jest zblizona do poczatkowej wartosci B_,
wyznaczonej z bilansu rumowiska zatrzymanego i doptywajacego do zbiorni-
kow. Niewielki roznice wynikow wynoszace 2,45% — zbiornik Zestawice I przed
wybudowaniem zbiornika bocznego, 5,81% — zbiornik Zestawice I po wybu-
dowaniu zbiornika bocznego, 7,55% — zbiornik Zestawice 11, 8,01% — zbiornik
Brzoza Krolewska i 0,06% — zbiornik Brzoza Stadnicka, wskazuja na mozliwos$¢
zastosowania metody Churchilla do wyznaczenia poczatkowej zdolnosci matych
zbiornikow wodnych do zatrzymywania rumowiska. Okreslenie zredukowane;j
warto$ci 3 za pomoca rownania (1) okazato si¢ niemozliwe.

Wartosci B, (tab. 2) dla zbiornika Zestawice I przed wybudowaniem
zbiornika bocznego po siedemnastu latach eksploatacji wynosi 75,3%, a warto$¢
B,, jest rtowna 35,2%. Natomiast po wybudowaniu zbiornika bocznego warto$¢
B, po dwudziestu jeden latach wynosi 83,0% dla zbiornika Zestawice 1, a war-
tos¢ B_ jest rowna 26,0%. Wartos¢ B, dla zbiornika Zestawice II po dwudziestu
trzech latach wynosi 90,4%, natomiast warto$¢ B_ jest rowna 31,6%. Rowniez
w przypadku zbiornika Brzéza Krélewska warto$¢ B, po szesnastu latach wyno-
s185,9%, a warto$¢ B_ jest rtowna 40,7%. Wartos¢ B, po siedemnastu latach eks-
ploatacji zbiornika Brz6za Stadnicka wynosi 88,1%, natomiast warto$¢ B_ jest
réowna 27,0%. Wyniki te wskazuja na brak mozliwos$ci zastosowania wskaznika
SI w metodzie Churchilla do okreslenia zdolnos$ci matych zbiornikéw wodnych
do zatrzymywania rumowiska w kolejnych latach ich eksploatacji. W celu zo-
brazowania wynikow obliczen na rycinie 1 przedstawiono warto$ci B badanych
zbiornikow wodnych na tle krzywej Churchilla, wyznaczonej wedlug rownania (1).
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Tabela 2. Wskaznik sedymentacji (SI) oraz zdolnos$¢ do zatrzymania rumowiska bada-
nych zbiornikow okreslona na podstawie bilansu rumowiska (B_) i wedtug Churchilla
(B,)- a takze stopien zamulenia (S ) i intensywnos¢ zamulania (S,)

Table 2. Sedimentation index (SI) and sediment trap efficiency of investigated reser-
voirs established acc. to sediment balance (B, ) and acc. to Churchill (B,),
and also silting ratio (S) i silting intensity (S,)

Zbiornik | Rok | Rok eksploatacji SI SI B, | B, S, S,
Reservoir | Year | Year of operation| [s?-feet] [s*m™] [%] | [%] | [%] [[m*rok™]
1969 0 2,052-107 | 6,731-107 | 82,4 | 844 | — -
1968 2 1,595-107 | 5,233-107 | 66,7 | 83,0 | 11,8 | 13484
1969 3 9,800-10° | 3,215-107 | 37,7 | 80,0 | 30,9 | 23475
Zestawice-1 | 1970 4 9,145-10° | 3,000-107 | 38,5 | 79,6 | 33,2 | 18945
1971 5 9,089-10° | 2,982-107 | 36,2 | 79,5 | 33,4 | 15250
1974 8 7,937-10° | 2,604-107 | 37,5 | 78,6 | 37,8 | 10774
1983 17 4,943-10° | 1,622-107 | 35,2 | 75,3 | 50,9 | 6829
1989 0 4,849-107 | 1,591-10% | 83,9 | 88,8 | — -
1999 10 2,755-107 | 9,037-107 | 42,2 | 86,0 | 24,6 | 5616
2005 16 2,175-107 | 7,135-107 | 39,6 | 84,7 | 33,0 | 4707
Zestawice-1 |2006 17 2,120-107 | 6,957-107 | 38,7 | 84,6 | 33,9 | 4543
2008 19 2,002-107 | 6,569-107 | 35,9 | 84,3 | 35,7 | 4289
2009 20 1,973-107 | 6,473-107 | 40,2 | 84,2 | 36,2 | 4129
2010 21 1,587-107 | 5,207-107 | 26,0 | 83,0 | 42,8 | 4646
1987 0 1,159-10% | 3,804-10% | 86,0 | 92,5 | — -
2006 19 9,193-107 | 2,391-10% | 44,9 | 90,6 | 20,7 | 2159
Zestawice-I1 {2008 21 9,165-107 | 2,377-10% | 40,7 | 90,6 | 21,0 | 1976
2009 22 9,156-107 | 2,372-10% | 38,5 | 90,6 | 21,0 1892
2010 23 8,986-107 | 2,285-10° | 36,1 | 90,4 | 22,5 1937
1995 0 6,280-107 | 2,060-10% | 90,0 | 89.9 | - -
B. Stadnicka 2002 7 4,507-107 | 1,479-10% | 55,1 | 88,4 | 15,3 238
2010 15 4,367-107 | 1,433-10% | 27,9 | 88,3 | 16,6 121
2012 17 4,199-107 | 1,378-10% | 27,0 | 88,1 | 18,2 117
1996 0 3,311-107 | 1,086-10% | 94,5 | 86,9 | - -
B, Krolewska 2002 6 2,769-107 | 9,085-107 | 91,1 | 86,0 | 8,5 697
2010 14 2,747-107 | 9,013-107 | 44,3 | 86,0 | 8,9 312
2012 16 2,724-107 | 8,937-107 | 40,7 | 85,9 | 93 | 284
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Rysunek. 1. Zdolnos¢ badanych zbiornikéw wodnych do zatrzymania rumowiska na
tle krzywej Churchilla
Figure 1. Sediment trap efficiency of investigated reservoirs on the background
of Churchill’s curve

Zdolnos¢ badanych zbiornikéw do zatrzymania rumowiska (B_) po kilku
lub kilkunastu latach eksploatacji wynosi ok. 40% (tab. 1). Wartosci B_ przedsta-
wione na tle krzywej Churchilla, wyznaczonej z rownania (1) mozna skorelowac
ze wskaznikiem sedymentacji (ryc. 1). Zaleznosci korelacyjne zamieszczono
w tabeli 3. Wspolczynniki korelacji zaleznosci regresyjnych wskazuja na bardzo
silny zwiazek zmiennych B i SI z wyjatkiem zbiornika Zestawice I przed wy-
budowaniem zbiornika Zestawice Il 1 zbiornika Brzoza Krolewska, dla ktorych
opracowane réwnania korelacji maja odpowiednio silny i staby zwigzek.

W dwoch zbiornikach w uktadzie rownoleglym w poréwnaniu z jednym
zbiornikiem zlokalizowanym w tym samym przekroju rzeki warto$¢ B_ nie roz-
ni si¢ znaczaco. Po siedemnastu latach eksploatacji zbiornika Zestawice 1 za-
rowno w okresie przed wybudowaniem zbiornika Zestawice II, jak i po jego
wybudowaniu, wartos¢ B_ wynosi odpowiednio 35,2% i 38,7% (tab. 2). Nalezy
przy tym zwréci¢ uwage na fakt, ze pojemnos$¢ poczatkowa zbiornika Zesta-
wice I po odmuleniu i wybudowaniu réwnoleglego zbiornika Zestawice II nie
ulegla zmianie, zmniejszyto si¢ jednak natezenie przeplywu wody przez zbior-
nik Zestawice I, a wartos¢ B_ w tych dwdch okresach przed i po wybudowaniu
zbiornika réwnoleglego jest podobna pomimo $rednio dwukrotnie zwigkszonej
warto$ci wskaznika sedymentacji wyrazonego w jednostkach s?-feet !,

W przypadku zbiornikow w uktadzie kaskadowym redukcja wartosci
przebiega odmiennie, przy czym w zbiorniku géornym, tj. w zbiorniku Brzéza
Stadnicka, w porownywalnym okresie eksploatacji jak dla zbiornika dolnego
kaskady, warto$¢ B_ jest niepetna dwukrotnie nizsza. Wskazuje to na fakt osig-
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gnigcia w tym zbiorniku takich warunkow hydraulicznych przeptywu wody
i rumowiska, w ktérych coraz wigksza czes¢ rumowiska nie zostaje zatrzy-
mywana w zbiorniku. Jest to wynikiem wyptycania zbiornika, na co wskazuja
warto$ci stopnia zamulenia (S ), zamieszczone w tabeli 2. Sq one okoto dwu-
krotnie wieksze od wartosci stopnia zamulenia zbiornika dolnego kaskady, t;.
zbiornika Brzoza Krolewska. Zbiorniki dolny kaskady charakteryzuje si¢ $red-
nio ponad 1,6-krotnie wigksza wartoscig wskaznika sedymentacji wyrazonego
w jednostkach s*-feet .

Tabela 3. Zaleznosci korelacyjne zmiennych 3 (zdolno$¢ do zatrzymania rumowiska)
i SI (wskaznik sedymentacji) opracowane dla badanych zbiornikow
Table 3. Correlation relationships of variables 3 (sediment trap efficiency) and SI
(sedimentation index) established for investigated reservoirs

Zbiornik wodny Roéwnanie Wspotezynnik korelacji
Reservoir Equation Correlation coefficient
Zestawice 1 (1969-1983) B =36,18InSI — 535,7 0,892
Zestawice 1 (1989-2010) B =49,59InSI — 797,8 0,966
Zestawice 11 =96,26InSI-1701,3 0,995
Brzoza Stadnicka B =206,30InSI — 3475,6 0,664
Brzdza Krolewska B =151,58InSI - 2630,1 0,946
a) b)
25000 o 60
S. = 6- 101351318 50 \ S, =-9,561In(SD)+199,49 |
20000 ¢ i— ot = 2 >
Z R = 0,399 0 \ lo R* = 0,4006
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- ¢ * ’ 20 \&
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Rysunek 2. a) Intensywno$¢ zamulania (S,) w funkcji wskaznika sedymentacji (SI)
i b) Stopnien zamulenia (S,) w funkcji wskaznika sedymentacji (SI)
Figure 2. a) Silting intensity (S,) in the function of sedimentation index (SI) and
b) Silting ratio (S ) in the function of sedimentation index (SI)

Okreslono rowniez intensywno$¢ zamulania (S,) badanych zbiornikéw
(tab. 2). Jak podajg Wisniewski, Kutrowski (1973) intensywno$¢ zamulania nie
jest wielkoscig stalg. Maleje ona w miar¢ zmniejszania si¢ pojemnosci zbiorni-

1280



Charakterystyka zamulania...

ka wodnego i jest funkcja powierzchni zlewni, denudacji i pojemnosci zbiorni-
ka. Zatem, jak podaja Wisniewski, Kutrowski (1973), intensywno$¢ zamulania
moze zmienia¢ si¢ rowniez w wyniku zmiany zabudowy i zagospodarowania
zlewni. Przedstawiajac zaleznos$¢ intensywnosci zamulania od wskaznika sedy-
mentacji (ryc. 2a), stwierdzono, ze w przypadku zbiornikow charakteryzujacych
si¢ nizszymi wartosciami wskaznika sedymentacji intensywno$¢ zamulania jest
wigksza, jak rowniez wigkszy jest stopien zamulenia (ryc. 2b).

WNIOSKI

Wskaznik sedymentacji jest charakterystyka procesu zamulania, ktora
moze dobrze opisywac proces redukcji pojemnosci matych zbiornikow wod-
nych, ich zdolnos$ci do zatrzymania rumowiska, a takze moze by¢ wykorzystana
do opracowania zalezno$ci umozliwiajacych okreslenie intensywnosci zamula-
nia i stopnia zamulenia.

Stwierdzono, ze niezaleznie od uktadu zbiornikow wzgledem siebie, istnie-
je mozliwos$¢ wyznaczenia poczatkowej zdolnosci do zatrzymani rumowiska za
pomocg metody Churchilla, zarowno w przypadku matych zbiornikéw wodnych
uktadzie kaskadowym, jak rowniez rownolegltym. Ze wzgledu na intensywng re-
dukcje zdolnosci do zatrzymania rumowiska badanych zbiornikoéw wodnych nie
jest mozliwe okreslenie tej zdolnosci w kolejnych latach eksploatacji za pomoca
metody Churchilla.

Badane zbiorniki wodne w uktadzie kaskadowym charakteryzujg si¢
wzglednie najwicksza redukcja zdolnosci do zatrzymania rumowiska. W cig-
gu kilkunastu lat eksploatacji wartos¢ 8 zbiornika gornego kaskady (zbiornik
Brzoéza Stadnicka) zostata zredukowana z 90 do 27%, natomiast warto$¢ f3
zbiornika dolnego kaskady (zbiornik Brzoza Krolewska) zostata w tym samym
czasie zredukowana z 90 do niespetna 41%. W porownywalnym czasie eksplo-
atacji zbiornikow w uktadzie rownolegtym redukcja wartosci §_ wynosita 35,9%
(zbiornik Zestawice 1) 1 44,9% (zbiornik Zestawice II).
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