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ABSTRACT

Cel pracy

Celem pracy bylto 1) poréwnanie i ocena doktadno$ci wynikow obliczen odktadow rumowiska wykonanych
na podstawie wyznaczonych izobat i przekrojow poprzecznych oraz 2) opracowanie prognozy redukcji po-
jemnosci malego zbiornika zaporowego wraz z prognozg rozmieszczenia osadéw rumowiska.

Materiat i metody

Pomiar geodezyjny zamulenia malego zbiornika wodnego Niedzwiadek o pojemnos$ci poczatkowej wynosza-
cej 124,5 tysiecy m? wykonano metodg punktow rozproszonych po 25 latach eksploatacji. Objeto$¢ zgroma-
dzonego rumowiska zostata obliczona na podstawie opracowanych przekrojow poprzecznych i izobat. Po-
rownano wyniki obliczen z prognozowang objetoscia odktadow rumowiska, obliczong formuta Goncarova.
Opracowano rowniez rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku na podstawie wynikow pomiarow geodezyj-
nych i porownano z prognozowanym rozmieszczeniem rumowiska opracowanym wedtug metody Annanda-
le’a 1 modyfikacja tej metody zaproponowang przez Michalca.

Wyniki i wnioski

Objetos¢ osadow rumowiska zatrzymanego w zbiorniku, obliczona metoda izobat na podstawie wynikow
pomiaréw geodezyjnych, wynosi 15205 m?. Jest ona obcigzona najmniejszym btedem w stosunku do wyniku
uzyskanego z prognozy opracowanej wedtug wzoru Goncarova. Btad ten wynosi zaledwie —0,4%. Oblicze-
nia objetosci zamulonej metoda przekrojow poprzecznych obarczone sa bledem wynoszacym —3,6%. Za-
proponowana przez Michalca modyfikacja metody Annandale’a, opracowana na podstawie wynikéw badan
o$miu matych zbiornikéw wodnych, umozliwita prawidlowe okreslenie prognozowanego rozmieszczenia
osadoéw rumowiska w zbiorniku Niedzwiadek. Prognozowane rozmieszczenie tych osadow odpowiadato ich
rozmieszczeniu okreslonemu na podstawie pomiaréw. Ro6znica wynikéw oceniona na podstawie obliczonych
warto$ci RMSE i MAE dla prognozowanego rozmieszczenia stanowi $rednio 500 m?, natomiast $redni blad
procentowy, wyrazony za pomoca wspotczynnika zmiennosci VRMSE i wspotczynnika zmiennosci VMAE,
wynosi odpowiednio 7,7% 1 5,8%.

Stowa kluczowe: metoda przekrojow poprzecznych, metoda izobat, stopien zamulenia, prognoza za-
mulenia
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WSTEP

W matych zbiornikach wodnych zachodzi szybki pro-
ces redukcji pojemnosci, ktory powoduje ograniczenie
ich funkcji. Przebieg procesu zamulania matego zbior-
nika mozna okresli¢ na podstawie prognozy opra-
cowanej na etapie jego projektowania. Weryfikacja
poprawnos$ci opracowania prognozy, a takze jej wali-
dacja, sprawdzajgca prawidtowos¢ wyniku tej progno-
zy wymaga okreslenia obj¢tosci odktadow rumowiska
w trakcie jego eksploatacji. Objeto$¢ rumowiska zgro-
madzonego w zbiorniku okresla si¢ na podstawie wy-
nikéw pomiaréow geodezyjnych. Pomiary te moga do-
tyczy¢ bezposredniego okreslenia objetosci odktadow
rumowiska, ktore wykonuje si¢ za pomoca sondowania
dna w celu zbadania migzszo$ci odktadow rumowiska.
Jest to pracochtonna i kosztowna metoda, co zostato
stwierdzone ponad 50 lat temu w pracy Wisniewskie-
go (1975). Objetos¢ odktadéw rumowiska w zbiorni-
kach najczgsciej obliczana jest jako rdéznica pojem-
nosci zbiornika wyznaczonych w dwoch pomiarach
wykonanych w danym okresie eksploatacji. Pomiar
objetosci, polegajacy na okresleniu glebokosci zbior-
nika przy danym poziomie zwierciadta wody, wyko-
nywany jest przewaznie w przekrojach poprzecznych
(Rausch i Heinemann, 1968; Wicher Dysarz i Dysarz,
2015; Wang i in., 2018; Nyikadzino i Gwate, 2021;
Jusko 1 in., 2022). W takich pomiarach przekroje po-
przeczne wyznaczane sg w przekrojach projektowych
lub powykonawczych zbiornikow (Michalec, 2008),
a pomiar glebokosci w plytkich zbiornikach moze
by¢ wykonany za pomoca sondy drazkowej. Pomiary
geodezyjne glebokos$ci mozna rowniez wykonac tzw.
metoda punktéw rozporoszonych (Childs i in., 2003).
Uzyskane wyniki pomiarow glebokosci umozliwiaja,
w zalezno$ci od sposobu pomiaru, obliczenie pojem-
nosci zbiornika jedna z dwoch metod (Rausch i He-
inemann, 1968; Wisniewski, 1975): 1) z mapy war-
stwicowej czaszy zbiornika poprzez planimetrowanie
powierzchni zamknietych wyznaczonymi izobatami;
2) z przekrojow poprzecznych metoda analogiczng do
sposobu obliczenia kubatury robdt zmiennych.
Metodeg pierwsza mozna stosowaé dla wynikow
pomiaréw pojemnosci zbiornika wykonanych meto-
da punktéw rozporoszonych. Na podstawie pomiarow
punktdéw rozporoszonych mozna opracowaé przekroje
poprzeczne do zastosowania w drugiej metodzie. Ob-
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liczenie pojemnosci zbiornika i objeto$ci odktadow
rumowiska na podstawie pomiarow w przekrojach
poprzecznych, pomimo prostoty i tatwosci zastosowa-
nia tej metody, obarczone jest bledami wynikajacymi
z nieprecyzyjnego okreslenia ksztaltu dna zbiornika
miedzy przekrojami, zwlaszcza przy niedostatecznej
liczbie przekrojow. Uzyskanie dobrego odzwiercie-
dlenia morfologii dna zbiornika za pomocg izobat
wymaga wykonania pomiarow na calej powierzchni
zbiornika. Wykonanie duzej liczby pomiaréw punkto-
wych umozliwiaja techniki GPS w potaczeniu z sona-
rami glebinowymi. Moga to by¢ pomiary glebokosci
wody przy uzyciu echosondy jedno- lub wielowigz-
kowej (Gotuch i in., 2010). Zastosowanie echosondy
wielowigzkowej umozliwia uzyskanie petnego obrazu
morfologii dna zbiornika, tj. rzgdnych dna zbiornika
w kazdym punkcie (Martellotta i in., 2024). Zebrane
punkty glebokosci wody i odpowiadajace im wspol-
rz¢dne GPS moga by¢ przetwarzane przez: system
informacji geograficznej (np. ArcView, ArcGIS) lub
oprogramowanie graficzne oparte na siatce (np. Surfe-
ra) (Brunner, 2012; Oke i in., 2019).

Prognozaredukcji pojemnosciiprognozarozmiesz-
czenia osadéw rumowiska w zbiorniku zaporowym
stanowig dwa etapy prognozy zamulania (Wisniewski
1 Kutrowski, 1973). Wiekszo§¢ formut empirycznych
okreslajacych zmiang pojemnosci zbiornika wodnego
z uptywem czasu powstato z rozwinigcia rdwnania
Ortha z 1934 roku (Bogardi, 1974). Wsérod nich wy-
mienia si¢ wzory Samova, Lapszenkova (Dabkowski
1 in., 1982) i Goncarova (Wisniewski i Kutrowski,
1973). Formuta Gon¢arova ma postac:

(R
Z,=V,|1 [1 VJ (1)

P

gdzie:
Z, — objetos¢ odkladow po uplywie t lat [m’],
v, - poczatkowa pojemno$¢ zbiornika wodnego
[m’],
t — lata eksploatacji,
R, — objetos¢ odkladéw po pierwszym roku eks-
ploatacji [m?].

Prognozujac zamulanie projektowanego zbiornika
wodnego nie dysponuje si¢ objetoscig odktadow po
pierwszym roku eksploatacji (R,). Mozna ja ustali¢ na
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podstawie pomiarow w zbiorniku bedgcym tzw. zbior-
nikiem analogiem lub obliczy¢ ze wzoru:

R == )

gdzie:
R, — roczna masa rumowiska unoszonego dopty-
wajaca do zbiornika wodnego [t],
B — zdolnosci zbiornika do zatrzymywania rumo-
wiska [—],
P, — gestos¢ objetosciowa osadow [t - m™].

Zastosowanie wzoru (2) w prognozowaniu zamu-
lania projektowanego zbiornika stanowi pewng trud-
no$¢, gdyz wymaga dysponowania wartos$cig gestosci
objetosciowej osadoéw (p,), ktore bedg gromadzone
w zbiorniku; niezbgdne jest takze okreslenie zdolnos$ci
projektowanego zbiornika do zatrzymywania rumo-
wiska. Wedhug Wisniewskiego 1 Kutrowskiego (1973)
gesto$¢ objetosciowa osadow mozna przyjaé jako
warto$¢ $rednig okreslong dla podobnych zbiornikow,
natomiast zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumo-
wiska nalezy wyznaczy¢é z nomogamu Lopatina. Za-
stosowanie wspomnianego nomogramu w przypadku
matych zbiornikéw wodnych daje wartosci zanizone
(Michalec, 2011). Zdolno$¢ zbiornika do zatrzyma-
nia rumowiska mozna wyznaczy¢ za pomoca roznych
wzoréw 1 nomogamow, m.in. Drozda, Karauseva, Bru-
ne’a i Allena, Brune’a, Morrisa, Lisney, Warda, Brow-
na, Gottschalka, Churchilla, Chena, Borlia, Lajczaka,
Yoona, Churchilla (Michalec, 2008).

Moliono i in. (2023) zaproponowali réwnanie
umozliwiajgce okreslenie prognozowanej objetosci
zamulonej rumowiska, ktorego zastosowanie wymaga
dysponowania pomiarami zamulania zbiornika w celu
okreslenia dwoch parametrow, tj. T, i 6. Parametry te
okreslaja odpowiednio charakterystyczng skale czasu
napelniania zbiornika i poziom ztoZzonosci procesu se-
dymentacji. ROwnanie zaproponowane przez Moliono
11in. (2023) ma postac:

Z,=V,|1- exp(—(%n (3)

Autorzy rownania (3) opracowali wzory do wyzna-
czania parametrow t_ i ¢ dla dwoch przypadkéw ob-
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liczeniowych. Pierwszy przypadek dotyczy dyspono-
wania tylko dwoma wynikami pomiaréw zamulania,
a drugi ma zastosowanie w warunkach, gdy dysponuje
si¢ liczbg wynikow pomiaréw zamulania wigksza niz
dwa. Skale czasu napetniania zbiornika T, wyznacza
si¢ ze wzoru:

+
T() = tltz exp[_az—zzj (4)
(o)

Natomiast parametr mierzacy poziom ztozonosci
procesu sedymentacji ¢ wyznacza si¢ wedhug wzoru:
z,—z
o="1-=2 €)
n
5}
Warto$ci parametrow Z, i Z, nalezy obliczy¢ dla
dwéch pomiaréw V, i pojemnosci poczatkowej V za-
mulania ze wzoru:

V.
Z——IH[I—V—p] (6)

Moliono i in. (2023) dokonali weryfikacji zapro-
ponowanej metody dla danych z pomiaréw zamulania
kilku zbiornikéw wodnych z réznych regionow $wia-
ta o pojemnosciach od 5,2 mln m* do 9,87 mld m’.
Metoda ta zostata zastosowana przez Martellotta i in.
(2024) do prognozy zamulania zbiornika Camastra
0 pojemnosci 35,5 mln m®,

Prognoze redukcji pojemnos$ci, opracowang dla
obliczonej intensywnos$ci zamulania, bedacej $rednia
roczng objetoscig rumowiska odtozonego w zbiorniku,
mozna traktowac jedynie jako przyblizone okreslenie
zmiany pojemnos$ci w czasie. Ten sposob prognozo-
wania moze by¢ zastosowany do oszacowania zamu-
lania duzych zbiornikéw wodnych, w ktoérych proces
zamulania przebiega znacznie wolniej niz w matych
zbiornikach. Intensywno$¢ zamulania mozna obliczy¢
na podstawie wynikow pomiaréw zamulania: 1) jako
iloraz objetosci osadéw rumowiska i czasu, po upty-
wie ktérego dokonano pomiaru lub 2) formutami em-
pirycznymi, opracowanymi m.in. przez Schotklischa
1 Piecinova (Michalec, 2008).

Zastosowanie metody obliczenia objgtosci odkta-
dow rumowiska z przekrojow poprzecznych umozli-
wia takze opracowanie roznych charakterystyk proce-
su zamulania zbiornikow opisujacych rozmieszczenie
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osadow w zbiorniku, czego przyktadem jest metoda
Dendy’ego (1974, 1982) lub umozliwiajacych opra-
cowanie prognozy rozmieszczenia osadow — metoda
Annandale’a (1984), ktorej modyfikacje opracowa-
ng dla matych zbiornikow wodnych zaproponowat
Michalec (2014). Annandale (1984) do opracowania
metody opisujacej rozmieszczenie osadow w zbiorni-
ku wodnym przyjat zatozenie dotyczgce teorii energii
strumienia w odniesieniu do wartos$ci energii strumie-
nia zblizajacej si¢ do minimum. W mysl zasady teorii
energii strumienia, kiedy energia strumienia zbliza si¢
do minimum, to w zbiorniku, jak i w rzece, strumien
dazy do stabilizacji warunkow hydraulicznych. Za-
tem w warunkach minimalnej energii strumienia ist-
nieje zalezno§¢ miedzy wzdluzng dystrybucja osadu
w zbiorniku a zmiang dlugosci obwodu zwilZzonego.
Na podstawie opracowanej zalezno$ci regresyjnej
w postaci funkcji liniowej, w ktorej zmienng nieza-
lezng jest dtugos¢ obwodu zwilzonego (P), a zmienng
zalezng — odlegtos¢ (L) od zapory zbiornika, oblicza
sie wspotczynnik kierunkowy prostej. Dla tego wspot-
czynnika z krzywej dystrybucji sedymentu okresla

si¢ rozmieszczenie rumowiska w zbiorniku (V/V )
w zalezno$ci od wzglednej odleglosci od zapory da-
nego przekroju poprzecznego zbiornika (L/Lg, ), przy
czym Vg oznacza catkowitg objetos¢ zgromadzone-
go rumowiska dla pelnej pojemnosci zbiornika (ang.
full supply level — FSL). Na rycinie 1a) przedstawio-
no krzywe dystrybucji rumowiska opracowane przez
Annandale’a (1984) dla jedenastu duzych zbiornikow
wodnych. Modyfikacja metody Annandale’a zostata
opracowana przez Michalca (2014) dla o$miu matych
zbiornikéw wodnych (ryc. 1b).

W pracy przedstawiono wyniki obliczen odktadow
rumowiska na podstawie pomiaréw pojemnos$ci mate-
go zbiornika wodnego. Celem wykonanych obliczen
byto 1) poréwnanie i ocena doktadnosci wynikéw ob-
liczen odktadéw rumowiska wykonanych na podsta-
wie wyznaczonych izobat i przekrojéw poprzecznych
oraz 2) opracowanie prognozy redukcji pojemnosci
matego zbiornika zaporowego wraz z prognoza roz-
mieszczenia osadow rumowiska. Prognoze zamula-
nia, obejmujacg obliczenie prognozowanej objgtosci
zamulonej, opracowano zalecang przez Wytyczne

a) b)
1,0 1,0
0,9 /?
0,8 0,8 & —4— Wapienica
o /;/' / —4— Gluchow
0,7 RS % / / / —@— Zestawice
0,6 4 06 Q(]/Kt‘;o ba ’ —&— Cierpisz
s 2 / ) o / —&—Krempna-1
@ < 05 Q) —#— Krempna-2
S > 0.4 p / e —A—Oza'nna ]
) ) / / <39VJ —0— Brzéza Krolewska
\ 03 W
N\ /8
02 L 02 g
! Lest
’ 0,1+
V¢ = Total Volume
: | of Sedirl’nent 00 ;

0 0,2 04

Llesy

0,6 0,8 1,0

Ryc. 1. Krzywe dystrybucji sedymentu opracowane przez:

000102 030405060708 091,0

LLesy
a) Annandale’a (1984) dla duzych zbiornikow wodnych,

b) Michalca (2014) dla matych zbiornikow wodnych; gdzie: FSL — Full Supply Level, czyli maksymalny poziom pigtrze-
nia, Vg, 1 L — odpowiednio objetos¢ i dtugoé¢ zbiornika dla maksymalnego poziomu pigtrzenia (Zrodto: opracowanie

wlasne)

Fig. 1. Sediment distribution curves developed by: a) Annandale (1984) for large water reservoirs, b) Michalec (2014) for small
water reservoirs; where: FSL — Full Supply Level, V., and Ly, — volume (V) and length (L) of the reservoir for Full Supply Level

(FSL), respectively (Source: author’s own elaboration)
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(Wisniewski 1 Kutrowski, 1973) formutag Goncarova,
a takze metodg Moliono i in. (2023). Prognoze zamu-
lania, obejmujaca rozmieszczenie osaddw w czaszy
malego zbiornika, opracowano metoda Annandale’a
(1984), a takze modyfikacja tej metody, zaproponowa-
ng przez Michalca (2014). Wyniki przedstawionych
badan powinny przyczynié¢ si¢ do opracowania meto-
dy prognozowania zamulania i depozycji osadéw ru-
mowiska w zbiorniku, gdyz jak podaja Zawadzki i in.
(2017), w celu przewidywania ograniczen w funk-
cjonowaniu zbiornika wodnego spowodowanego za-
mulaniem i czasu eksploatacji, po uptywie ktoérego
wystapig te ograniczenia oraz w celu dobrania odpo-
wiednich metod (strategii) zaradczych wymagana jest
znajomo$¢ zaroéwno tempa, jak i wzorca depozycji
osadow w zbiorniku.

MATERIAL | METODY

Do badan wytypowano maty zbiornik wodny Niedz-
wiadek (ryc. 2) znajdujacy sie¢ w potudniowo-
-wschodniej Polsce, w wojewddztwie podkarpackim,
w powiecie rzeszowskim, na terenie gminy Sokolow
Matopolski. Zapora zbiornika znajduje si¢ w km
2+425 potoku Turka, bedagcym doptywem rzeki Trze-
bosnicy doptywajacej do Sanu. Powierzchnia zlewni
zbiornika wynosi 18,74 km? (Michalec, 2008; Ma-
deyski 1 in., 2008). Gleba w zlewni potoku sktada si¢
glownie z gliny, piaskow oraz lessow, ktore sa podatne
na erozj¢, szczegoélnie w miejscach o wigkszym na-
chyleniu terenu. Grunty orne stanowia ponad 40%,

uzytki zielone 35%, a lasy nieco powyzej 20% (Mi-
chalec, 2008).

Zbiornik Niedzwiadek zostal oddany do uzytku
w 1998 roku, a jego poczatkowa pojemnos¢ wynosi-
ta 124 500 m?. Powierzchnia zbiornika wynosi 8,1 ha
dla rzednej normalnego poziomu pigtrzenia wynosza-
cej 196,20 m n.p.m. W zaporze zbiornika znajduje si¢
upust wiezowy o dlugosci korony 15 metréw, z mak-
symalng wysokoscig pietrzenia wynoszacg 2,9 metra.
Dwa upusty denne lezaka wiezy, kazdy o $rednicy
600 mm, zamykane sa za pomocg zasuw klinowych
(Michalec, 2008).

Pomiary zamulania zbiornika Niedzwiadek (ryc. 3)
przeprowadzono w latach 2003, 2009, 2011, 2023, wy-
konujac pomiary rzgdnych dna. Pomiary wykonano za
pomoca dwoch niwelatorow Topcon At G7, a w po-
miarach w 2023 wykorzystano dwa niwelatory CST/
Berger 32X. W pomiarach wykorzystywano dwa ni-
welatory ustawione na przeciwlegtych brzegach z do-
wigzaniem do lokalnej osnowy geodezyjnej. Pomiary
rz¢dnych dna wykonano z pontonu tzw. metoda punk-
tow rozporoszonych. Ze wzgledu na niewielkie gte-
bokosci zbiornika pomiary dna wykonano za pomoca
faty geodezyjnej, do ktdrej dolnego konca zainstalo-
wano stopke o wymiarach 0,2 x 0,2 m w celu uniknig-
cia wbicia faty w osady denne zgromadzone w zbior-
niku. Objetos¢ osadow zgromadzonych w zbiorniku
obliczono dla wszystkich pomiaréw metodg przekro-
jow poprzecznych. W tym celu na podstawie rz¢dnych
dna okreslonych w réznych punktach zbiornika doko-
nano interpolacji wartosci rzednych osadéw w prze-

50°14'48.001"N
22°10'24.033"E

WOLKA
N\ NIEDZWIEDZKA

TURKA\A

Ryc. 2. Lokalizacja zbiornika Niedzwiadek (Zrodto: opracowanie wiasne)
Fig. 2. Location of Niedzwiadek reservoir (Source: author’s own elaboration)
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Ryc. 3. Zbiornik NiedZzwiadek — przekroje pomiarowe i wyznaczone izobaty, gdzie: I, IL, III, IV, V i VI — przekroje poprzecz-

ne, 1,2, 3,4, 5, 6,7 —izobaty (Zrodto: opracowanie wiasne)

Fig. 3. NiedZzwiadek reservoir — cross-sections and designated isobaths, where: 1, 11, II1, IV, V i VI — cross-sections, 1, 2, 3,

4,5, 6, 7 — isobaths (Source: author’s own elaboration)

krojach poprzecznych, odpowiadajacych przekrojom
projektowym. Tylko dla pomiaru wykonanego w 2023
roku opracowano izobaty i na ich podstawie okreslono
pojemnos¢ badanego zbiornika (ryc. 3).

Do interpolacji wykorzystano narzgdzie Arc-GIS
10.8 Geostatistical Analysis, stosujgc metode kiringu
do estymacji nieobcigzonego szacowania wartosci izo-
bat. Wyznaczono siedem izobat o rzednych: 194,30,
194,50, 194,65, 194,80, 194,95, 195,10 195,35 m
n.p.m. oznaczonych na rycinie 3 odpowiednio liczbami
od 1 do 7. Metoda ta wedlug Endalewa i Mulu (2022)
odznacza si¢ najmniejsza wartoscig RMSE 1 najwiek-
szg wartoscig R? sposrod pieciu réznych metod, ktorych
wyniki estymacji poddano walidacji, poréwnujac do
okreslonych w przekrojach poprzecznych. Do dalszych
analiz przyjeto wyniki interpolacji z metody, ktora
charakteryzowata si¢ najmniejszg wartoscia RMSE
i najwieckszg wartoscig R% Dla opracowanych izobat
obliczono objetos¢ zbiornika po 25 latach eksploata-
cji, a nastgpnie obliczono objetos¢ osadow rumowi-
ska jako réznice pojemnosci poczatkowej i obliczonej
objetosci zbiornika po 25 latach eksploatacji. Wyniki
wspomnianych obliczen objetosci zbiornika przyjeto
do poréwnania z wynikami obliczen metodg przekro-
jow poprzecznych, opracowanych dla danych z pomia-
ru wykonanego w 2023 roku.

60

Objeto$¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku
Niedzwiadek w 2023 roku, czyli po 25 latach eks-
ploatacji, obliczono wzorem Goncarova (Wisniewski
i Kutrowski, 1973). Objetos¢ odktadéw rumowiska
po pierwszym roku eksploatacji (R,) zostala obli-
czona z przeksztatconego wzoru Goncarova (1), dla
danych z pomiaréw zamulania wykonanych w 2003
roku, czyli po pigciu latach eksploatacji. Dla tak wy-
znaczonej warto$ci R, obliczono objetos¢ odktadow
po uptywie 25 lat i porownano z objetoscig osadow
obliczong na podstawie pomiaréw dwiema metodami,
tj. metodg przekrojow poprzecznych i metoda izo-
bat. Objetos¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku
Niedzwiadek w 2023 roku obliczono réwniez metoda
Moliono i in. (2023). Prognoze zamulania, obejmuja-
cg rozmieszczenie osadow w czaszy matego zbiorni-
ka, opracowano wedlug metody Annandale’a (1984),
a takze modyfikacji tej metody, zaproponowanej przez
Michalca (2014).

WYNIKI
Objetos¢ rumowiska zgromadzonego w zbiorniku
Niedzwiadek po 25 latach eksploatacji, obliczona

metodg przekrojow poprzecznych, wynosi 14709 m?.
Objetos¢ ta zostata obliczona dla sze$ciu przekrojow
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pomiarowych, odpowiadajacych przekrojom projek-
towym (ryc. 3). Objeto$¢ zamulona obliczona metoda
izobat wynosi 15205 m? i jest 0 496 m® wigksza od
analogicznej wielkosci obliczonej metodg przekro-
jow. Zatem roznica objgtosci rumowiska obliczonego
tymi metodami wynosi 3,4%. Wielko$¢ zamulenia,
wyrazona stopniem zamulenia, stanowigcym iloraz
objetosci zamulonej do objetosci poczatkowej zbior-
nika, wynosi 11,8% i 12,2% odpowiednio dla wyni-
kéw obliczen metodg przekrojow poprzecznych i me-
toda izobat.

Prognoz¢ zamulania zbiornika wykonano dla ob-
liczonej warto$ci objetosci odktadow rumowiska po
pierwszym roku eksploatacji (R,). Warto$¢ ta wynosi
649,55 m? i zostata obliczona z przeksztatconego wzo-
ru Goncarova (1), w ktorym przyjeto Z, = 3214 m’,
czyli objetos¢ odktadow po uptywie t = 5 lat. Na ry-
cinie 4 przedstawiono przebieg zamulania badane-
go zbiornika, zaznaczajac czas, po upltywie ktorego
zbiornik zostanie zamulony w 50% i 80%. Zamule-
nie wynoszace 50% lub 80% stanowi kryterium wy-
faczenia zbiornika z uzytkowania — wedtug kryteriow
podanych odpowiednio przez Morrisa (1995) i przez
Hartunga (1959). Zamulenie powodujace wylaczenie
zbiornika z uzytkowania wedtug kryterium Morrisa
(1995), wynoszace 50% pojemnosci (w tym przypad-

120000

ku réwne 62250 m?), zostanie osiggniete po niespet-
na 133 latach, natomiast wedlug kryterium Hartunga
(1959) zbiornik zostanie zamulony w 80% po 308 la-
tach, a objeto$¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku
bedzie wynosi¢ 99600 m?.

Obliczona prognozowana objetos¢ rumowiska
zatrzymanego w zbiorniku po 25 latach eksploatacji,
wynoszgca 15262 m?, zostata poréwnana z obliczo-
ng z pomiaréw metodami przekrojow poprzecznych
11izobat (tab. 1). Objetos¢ zamulona obliczona na pod-
stawie wynikéw pomiaréw metodg izobat (tab. 1) cha-
rakteryzuje si¢ znacznie mniejszym bledem wzgled-
nym (Ai) niz analogiczna wielko$¢ obliczona metoda
przekrojow poprzecznych (App).

Objetos¢ rumowiska zatrzymanego w zbiorniku
po 25 latach eksploatacji, obliczona za pomocg row-
nania (3) opracowanego przez Moliono i in. (2023),
wynosi 84444 m® i jest 4,7-krotnie wigksza od po-
mierzonej. Obliczone parametry réwnania (3): Z,
dla pomiaru z 2003 i Z, dla pomiaru z 2023 wynosza
odpowiednio 0,03 i 0,13, za$ parametry ¢ i T, wWyno-
szg odpowiednio 0,06 1 3,27.

Dane z obliczen objetosci zamulonej metodg prze-
krojow poprzecznych umozliwity opracowanie roz-
mieszczenia poziomego osadow w zbiorniku. Dla
kazdego z przekrojow projektowych obliczono obwdd
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Ryc. 4. Krzywa zamulania zbiornika Niedzwiadek opracowana na podstawie wynikow prognozy wg Goncarova, gdzie:
V — pojemnos¢ zbiornika, t — czas eksploatacji (Zrodto: opracowanie whasne)

Fig. 4. The silting curve of Niedzwiadek reservoir developed on the basis of the forecast results according to Goncharov,
where: V — reservoir capacity, t — operation time (Source: author’s own elaboration)
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Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen objeto$ci rumowiska zatrzymanego w zbiorniku Niedzwiadek po 25 latach eks-

ploatacji (Zrodto: opracowanie whasne)

Table 1. Summary of the results of calculations of the volume of sediment retained in NiedZwiadek reservoir after 25 years

of operation (Source: author’s own elaboration)

Objetos¢ rumowiska zatrzymanego [m*] w zbiorniku obliczona wg: Blad [%]
The volume of retained sediment [m?] in the reservoir calculated according to: Error [%]
Wzoér Goncarova (1) Metoda przekrojow poprzecznych Metoda izobat A Ai
Goncharov’s formula (1) Cross-section method Isobath method bp
15262 14709 15205 -3,6 -0,4

zwilzony (P), a nastepnie opracowano zalezno$¢ ob-
wodu zwilzonego (P) od odlegtosci od $ciany zapory
(L) oraz wyznaczono $rednie nachylenie krzywej P/L,
bedace wspolczynnikiem kierunkowego rdéwnania
regresji (ryc. 5a). Warto$¢ bezwzgledna tego wspot-
czynnika wynosi 0,15. Dla warto$ci P/L = 0,15 z no-
mogramu Annandale’a (ryc. 1a) odczytano warto$ci
bezwymiarowych sum objetoéci odktadow rumowi-
ska z krzywej interpolowanej pomiedzy krzywymi,
ktérych P/L wynosi 0.10 i 0,20. Z nomogramu Mi-
chalca (ryc. 1.b), dokonujac interpolacji dla wartosci
P/L = 0,15 pomigdzy krzywymi, ktorych P/L wynosi
0.14 1 0,18, okreslone zostaly wartosci wzglednego
rozmieszczenia osadu (tab. 2).

Na rycinie 5b. pordwnano krzywe rozmieszczenia
rumowiska zatrzymanego w zbiorniku Niedzwiadek

okreslone na podstawie bezwymiarowych sum obje-
tosci odktadu Z(V/Vig, ), obliczonych wedtug metod
Annandale’a i Michalca, z rozmieszczeniem rumowi-
ska zatrzymanego w tym zbiorniku opracowanym na
podstawie wynikow pomiardéw terenowych. Metoda
Annandale’a wskazuje, ze w odlegloéci od zapory sta-
nowigcej 25% dtugosci zbiornika zgromadzi si¢ 50%
rumowiska, za§ w odlegtosci wzglednej wynoszacej
67% od zapory odklady beda stanowi¢ 91%. Z kolei
wedlug prognozy opracowanej zmodyfikowang meto-
da Michalca odktady rumowiska w analogicznych od-
legtosciach beda stanowily odpowiednio 13% i 54%
(tab. 2). Odpowiada to rzeczywistemu rozmieszczeniu
osadow przedstawionemu na rycinie 5b. Skuteczno$é
predykcyjng rozmieszczenia osadow w badanym zbior-
niku wyznaczonego za pomoca metody Annandale’a

Tabela 2. Bezwymiarowe sumy objetosci odktadu rumowiska w zbiorniku Niedzwiadek okreslone metodg Annandale’a
(1984) 1 wg modyfikacji tej metody opracowanej przez Michalca (2014) (Zrédto: opracowanie wlasne)

Table 2. Dimensionless sums of the sediment volume in Niedzwiadek reservoir determined using Annandale’s method
(1984) and according to the modification of this method developed by Michalec (2014) (Source: author’s own elaboration)

Odleglosé Wzgledna odleglosé Bezwymiarowe sumy objgtosci odktadu rumowiska Z(V/V, ) wg:
Length Relative length Dimensionless sums of the sediment deposition volume X(V/V ., ) according to:
L [m] L/Lgs; Annandale Michalec
0 0,00 0,00 0,00
18 0,04 0,20 0,03
118 0,25 0,50 0,13
218 0,46 0,74 0,28
318 0,67 0,91 0,54
450 0,95 0,99 0,96
473 1,00 1,00 1,00
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w modyfikacji zaproponowanej przez Michalca —
w poréwnaniu do rozmieszczenia osadow okre§lonego
na podstawie pomiardow (ryc. 5a) — oceniono oblicza-
jac miary statystyczne: RMSE (ang. root mean square
error) 1 MAE (ang. mean absolute error). Warto$ci
RMSE i MAE wynosza odpowiednio 553,61416,8 m?
1 s3 to miary bezwzgledne w analizie btedow, dajace
roéznice miedzy warto$cig zmierzong a wartoscig prze-
widywang. Natomiast w celu dokonania oceny $red-
niego bledu procentowego obliczono wspotczynnik
zmienno$ci RMSE i wspoétczynnik zmiennosci MAE,
czyli VRMSE i VMAE. Wspotczynniki te stanowia
stosunek odpowiednio RMSE i MAE do $redniej war-
tosci przewidywanej, tj. uzyskanej z pomiaréw, kto-
ra jest obliczana jako $rednia arytmetyczna. Wartosci
VRMSE i VMAE wynosza odpowiednio 7,7% 1 5,8%.

DYSKUSJA

Objetos$¢ zamulona zbiornika wodnego Niedzwiadek,
obliczona metoda przekrojow poprzecznych na pod-
stawie wynikow pomiaréw, wynosi 14709 m?. Nato-
miast objetos¢ rumowiska zatrzymanego w badanym
zbiorniku, obliczona metodg izobat, wynosi 15205 m?.

a)
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Kiedy poréwnamy wyniki obliczen zamulenia uzy-
skane na podstawie pomiarow z wynikiem prognozy
opracowanej wedtug wzoru Goncarova (1), okazuje
sie, ze obliczona metoda izobat objg¢to$¢ rumowiska
zgromadzonego w badanym zbiorniku obcigzona jest
najmniejszym btgdem w stosunku do wyniku uzy-
skanego z prognozy (tab. 1), wynoszacym zaledwie
—0,4%. Obliczenia objetosci zamulonej metoda prze-
krojow poprzecznych obciazone sg btedem wynoszg-
cym —3,6%. Natomiast roznica wynikow obliczen
wielko$ci zamulania pomig¢dzy metodami izobat i me-
todg przekrojow poprzecznych wynosi 3,4%. Jest to
warto$¢ nieznaczna 1 mieszczgca si¢ w zakresie po-
dobnie ocenianym przez Wisniewskiego (1975), ktéry
podal, Ze réznica wynikdéw uzyskanych dla zbiornika
w Lubachowie na Bystrzycy o pojemnosci 8 mln m?
wynosita 4%, a dla zbiornika w Roznowie o pojem-
nosci 167 min m?® byta réwna 2%. Znacznie wigksze
btedy, wynoszace od 10% do 30%, uzyskuje si¢ przy
pomiarach pojemnosci duzych zbiornikéw wodnych,
jak podaja Morris 1 Fan (1997); Dunbar i in. (1999).
Réznica wynikéw obliczen odktadow rumowiska za
pomocg metody izobat i przekrojow poprzecznych
nie ma istotnego wptywu na dlugoterminowy wynik

b)
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Ryc. 5. Rozmieszczenie osadow rumowiska w zbiorniku Niedzwiadek: a) zalezno$¢ obwodu zwilzonego (P) od odlegtosci
od $ciany zapory (L), b) dystrybucja rumowiska w zbiorniku (V,) wedtug: pomiarow (linia ciagla), obliczef przy uzyciu
metody Annandale’a (1984) (linia kropkowana) i modyfikacji tej metody opracowanej przez Michalca (2014) (linia prze-
rywana) (Zrédlo: opracowanie whasne)

Fig. 5. Distribution of sediment deposits in Niedzwiadek reservoir: a) dependence of the wetted perimeter (P) on the distance from
the dam wall (L), b) distribution of sediment in the reservoir (V,) according to: measurements (continuous line), calculations using
Annandale’s method (1984) (dotted line), and a modification of this method developed by Michalec (2014) (dashed line) (Source:
author’s own elaboration)
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prognozy zamulania opracowanej za pomoca wzoru
Goncarova (1).

Prognoza zamulania zbiornika Niedzwiadek zosta-
ta opracowana wedtug wzoru Gonc¢arova (1). Objetos¢
odktadow rumowiska po pierwszym roku eksploatacji
(R,) obliczono z przeksztalconego wzoru Goncarova
(1) dla pomierzonej pojemnosci zbiornika w pigtym
roku eksploatacji. W pierwszym roku eksploatacji za-
zwyczaj nie realizuje si¢ pomiaré6w zamulania, jednak
obliczenie warto$ci R (niezaleznie od wielkosci zbior-
nika) powinno by¢ wykonane w odniesieniu do jak
najwczesniej wykonanego pomiaru. Ograniczeniem
realizacji takich pomiardéw jest nie tylko brak srodkow
finansowych, ale przede wszystkim brak wytycznych
w tym zakresie — a wigc brak jednoznacznego wymo-
gu realizacji pomiaréw. Pierwsze istotne wzmianki,
z ktorych wynika, ze pierwszy pomiar powinien by¢
wykonany nie p6zniej niz pi¢¢ lat od oddania zbiorni-
ka do eksploatacji, podano juz w 1960 roku w pracy
Mikuckiego 1 Wisniewskiego (1960). Zdaniem tych
badaczy nalezy rowniez bada¢ zamulanie minimum
co 5 lat, niezaleznie od intensywnosci zamulania.

Wynik prognozy zamulania opracowanej wzorem
Moliono i in. (2023) znaczaco rézni si¢ od wartosci
pomierzonej. Skuteczno$¢ tej metody w przypadku
zbiornikéw o duzych pojemnos$ciach, wynoszacych
kilka lub kilkadziesigt milionéw m?, potwierdzili Mar-
tellotta 1 in. (2024). Przeprowadzona wstepna ocena
tej metody do prognozowania zamulenia matych
zbiornikow wodnych wskazuje na brak mozliwosci
jej zastosowania. Potwierdzenie tego stwierdzenia
wymaga przetestowania metody Moliono i in. (2023)
na podstawie badan zamulania innych matych zbior-
nikow wodnych.

Sposrod cytowanych w literaturze empirycznych
metod rozmieszczenia osadow najczesciej wymie-
nia si¢ metody Christofano, Ortha-Samova, Borlan-
da-Millera i Annandale’a (Batuca i Jordaan, 2000;
Rahmanian i Banihashemi, 2012). Metody te zostaty
opracowane w wyniku badan zamulania duzych zbior-
nikow wodnych, a ich zastosowanie do prognozowa-
nia rozmieszczenia rumowiska w matych zbiornikach
jest niejednokrotnie ograniczone. Przyktadem takiej
metody jest metoda Borlanda-Millera, opracowana na
podstawie wynikow pomiaréw zamulenia 30 duzych
zbiornikow wodnych o pojemnosciach od 49 mln m?
do 37 mld m?. Wstepna weryfikacja zastosowania wy-

64

mienionych metod w prognozowaniu rozmieszczenia
osadow w matych zbiornikach wodnych wykazata
brak mozliwosci ich zastosowania (Michalec i1 Tar-
nawski, 2006; Michalec, 2008; Madeyski i in., 2008)
oraz udowodnita ograniczong przydatno$¢ metody
Annandale’a (1984) w prognozowaniu rozmieszcze-
nia osadow w matym zbiorniku wodnym. Bak 1 Dab-
kowski (2013) zmierzyli rozmieszczenie osadow
zbiornika Suchedniéw o pojemnosci poczatkowej 303
tys. m?, a uzyskane wyniki porownali z krzywymi
nomogramu Annandale’a. Bak i Dabkowski (2013)
stwierdzili, ze zadna z bezwymiarowych krzywych
na tym nomogramie nie opisuje rozkladu osadow
w zbiorniku Suchedniéw. Natomiast zaproponowana
przez Michalca (2014) modyfikacja metody Annanda-
le’a (1984), opracowana na podstawie wynikow badan
o$miu matych zbiornikow wodnych, umozliwita po-
prawne przewidywanie rozmieszczenia osadow rumo-
wiska w zbiorniku NiedZzwiadek. Roéznica wynikow
oceniona na podstawie obliczonych wartosci RMSE
i MAE dla prognozowanego rozmieszczenia stano-
wi $rednio 500 m?, natomiast $redni btedu procento-
wy, wyrazony za pomocg wspotczynnika zmiennosci
RMSE i wspétczynnika zmiennosci MAE, wynosi od-
powiednio 7,7% i 5,8%.

WNIOSKI

1. Obliczenie objetosci rumowiska zgromadzonego
w matym zbiorniku wodnym Niedzwiadek meto-
da izobat jest doktadniejsze w porownaniu z wy-
nikami obliczen przeprowadzonych metoda prze-
krojow poprzecznych, a réznica wynikdw nie ma
istotnego wptywu na wynik prognozy zamulania.

2. Prognoze zamulania malego zbiornika wodnego
mozna opracowaé za pomocg wzoru Goncarova
na podstawie pomiaru zamulania, ktory powinien
by¢ wykonany w jak najkrotszym okresie od roz-
poczecia eksploatacji zbiornika, najlepiej w cig-
gu 5 lat zgodnie z zaleceniem Mikuckiego i Wi-
$niewskiego (1960) i powinien by¢ wykonywany
systematycznie co kilka lat.

3. Prawidlowy wynik prognozy rozmieszczenia osa-
dow rumowiska zgromadzonych w zbiorniku
wodnym mozna uzyska¢, stosujac modyfikacje
metody Annandale’a (1984) zaproponowang przez
Michalca (2014). Pelng ocen¢ skutecznosci tej
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metody w prognozowaniu dystrybucji rumowiska
w malych zbiornikach wodnych mozna bedzie
uzyskac po jej weryfikacji dla wiekszej liczby ta-
kich zbiornikow.

4. Ze wzgledu na obowigzywanie historycznych,
ponad 50-letnich, wytycznych do projektowania
zamulania zbiornikow wodnych, opracowanych
przez Wisniewskiego 1 Kutrowskiego (1973),
w $wietle nowych badan zamulania zbiornikéw
o roznej pojemnosci konieczne wydaje si¢ opra-
cowanie nowych, zaktualizowanych zalecen lub
wytycznych dotyczacych prognozy zamulania
malych zbiornikow.
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FORECAST OF CAPACITY REDUCTION AND SEDIMENT DEPOSITS DISTRIBUTION IN A SMALL

WATER RESERVOIR - A CASE STUDY

ABSTRACT

Aim of the study

66

The aim of the study was to 1) compare and assess the accuracy of the results of sediment deposition cal-
culations made on the basis of the determined isobaths and cross-sections, and 2) develop a forecast of the
capacity reduction of a small dam reservoir together with a forecast of the sediment deposits distribution.

Material and methods

The study was based on the results of silting measurements of a small reservoir (Niedzwiadek reservoir)
with an initial capacity of 124.5 thousand m?. Surveying using the scattered point method was conducted
after 25 years of the reservoir’s operation. The volume of accumulated sediment was calculated based on
the developed cross-sections and isobaths. The results were compared with the predicted volume of sed-
iment deposition, calculated using Goncharov’s formula. The sediment distribution in the reservoir was
also developed based on the results of surveying and compared with the predicted distribution of sediment
developed according to Annandale’s method and the modification of this method proposed by Michalec.

Results and conclusions

The volume of sediment deposited in the reservoir, calculated using the isobath method based on the
results of surveying, is 15,205 m?. It is burdened with the smallest error in relation to the result obtained
from the forecast developed according to the Goncharov’s formula, i.e. only —0.4%. Calculations of the
silted volume using the cross-section method are burdened with an error of —3.6%. The modification of
the Annandale’s method proposed by Michalec, developed based on the results of studies of eight small
water reservoirs, allowed for the correct determination of the predicted distribution of sediment in the
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Niedzwiadek reservoir. The predicted distribution of these sediments corresponded to their distribution
determined on the basis of measurements. The difference in results assessed on the basis of the calculated
RMSE and MAE values for the predicted distribution is on average 500 m?, while the average percentage
error, expressed using the VRMSE coefficient of variation and the VMAE coefficient of variation, is 7.7%
and 5.8%, respectively.

Keywords: cross-section method, isobath method, siltating degree, siltating forecast
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