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Abstract 

 
A significant problem in the operation of river reservoirs is filling with sediments. The dynamics 

of silting of a specific reservoir is conditioned by many factors, including features of river sediment, 
parameters of the geometry and structure of the reservoir and water management instructions on the 
dam. The volume of the sediments permanently retained in the reservoir reduces its capacity and, con-
sequently, may limit its functions. In our work, 47 multi-purpose reservoirs of key importance for flood 
protection, hydropower and having an impact on counteracting the effects of drought in Poland were 
analyzed. The research was based on bathymetric data obtained from PGW Waters Polish and TAU-
RON Ekoenergia Sp. z o.o., then statistical analyzes were performed and the basic morphometric char-
acteristics were calculated: general change in capacity, percentage of reduced initial capacity of the 
reservoir, dynamics of capacity changes, average annual silting rate of reservoirs, tank life and forecasts 
of capacity loss. Since the commissioning of the 47 tested reservoirs until now, the total capacity has 
decreased by 5.2%, i.e. by approx. 200 million m3, and the average annual silting rate of the reservoirs 
does not exceed 0.2% of the loss of their capacity. There is a differentiation in terms of the degree of 
changes in reservoir capacity in relation to the initial capacity - maximum 37.3% for mountain reservoirs 
and 15% for lowland reservoirs. 
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1. WSTĘP 
 
 Jednym z istotnych problemów w eksploatacji zbiorników wodnych jest wypeł-
nianie osadami (Kondolf i in. 2014). Szacuje się, że każdego roku utracie ulega 1% 
światowego zasobu retencji zbiornikowej brutto (Mahmood i in. 1987). Powoduje to 
straty w wysokości od 6 do 10 mld USD rocznie (Mazhar i in. 2021). Według infor-
macji Międzynarodowej Komisji Wielkich Zapór (https://www.icold-cigb.org/) 
roczną masę rumowiska niesionego przez rzeki oceniono na około 24-30 mld ton 
i oszacowano, że w akwenach eksploatowanych przez 30-40 lat akumuluje się każ-
dego roku około 1400 hm3 osadów (https://www.icold-cigb.org/).  
 Dynamika zamulania konkretnego zbiornika jest uwarunkowana wieloma czynni-
kami (Beuselinck i in. 2002). Antropopresja wywiera znaczący wpływ na specyfikę 
przebiegu zachodzących procesów limnicznych, np.: obiegu wody, wahań stanów wody, 
procesów termicznych i tlenowych, przebiegu zjawisk lodowych, zmian w żyzności 
wód, procesów brzegowych, kumulacji zanieczyszczeń, ale także formowania osadów 
dennych i żywotności zbiorników (Rzętała 2008, Matysik i in. 2020, Absalon i in. 
2020, Ulańczyk i in. 2021). Możliwość wypełniania danego akwenu osadami uzależ-
niona może być również od cech rumowiska rzecznego, parametrów geometrii i struk-
tury zbiornika oraz instrukcji gospodarowania wodą na zaporze (Hassan i in. 2015).  
 Zarządzający systemami zasobów wodnych zwykle rozważają dwa rodzaje dzia-
łań: zwiększenie infrastruktury lub poprawę efektywności gospodarki wodnej. Obję-
tość osadu trwale zatrzymanego w zbiorniku zmniejsza jego pojemność, a w konse-
kwencji może ograniczyć jego funkcje np. przeciwpowodziową, żeglugową czy hy-
droenergetyczną. Znane są liczne przypadki, gdy zmiana pojemności uruchamiała ko-
nieczność jej pierwotnego przywrócenia poprzez zabiegi techniczne albo powodowała 
wręcz likwidację obiektu (Sarakinos 2002). Od niedawna znane są klasyfikacje do-
stępnych strategii, które przeciwdziałają nadmiernej sedymentacji osadów w zbiorni-
kach (Morris 2020). Również Kondolf i in. (2014) podsumowują globalne doświad-
czenia w zarządzaniu osadami zbiornikowymi. Niestety nadal obserwowany jest brak 
polityk krajowych zarządzania osadem na obszarach dorzeczy (Habel i in. 2021). 
 Głównym celem artykułu jest ocena utraty pojemności 47 kluczowych dla go-
spodarki wodnej zbiorników wodnych w Polsce. Przeprowadzono obliczenia wskaź-
ników opisujących ilościową i jakościową zmianę pojemności zbiorników wraz z pro-
gnozami krótko- i długoterminowymi. 
 W tabeli 1, 2 i 3 zamieszczono opracowane dane udostępnione przez w Za-
rządy Gospodarki Wodnej w Gliwicach, Rzeszowie, Poznaniu, Wrocławiu, Lublinie, 
Warszawie, Białymstoku, Bydgoszczy, Krakowie Państwowe Gospodarstwo Wodne 
Wody Polskie, TAURON Ekoenergia sp. z o.o. 

 
2. OBSZAR I METODY BADAŃ 

 
2.1. Obszar badań 

 
 Analizie poddano 47 zbiorników ważnych dla ochrony przeciwpowodziowej 
(prowadzony jest dla nich codzienny monitoring sytuacji hydrologicznej, w tym aktu-
alnej pojemności i rezerwy powodziowej), hydroenergetyki oraz mających wpływ na 
przeciwdziałanie skutkom suszy w Polsce (tablica 1). Najwięcej z analizowanych 
akwenów powstało w wyniku spiętrzenia wód rzeki Nysy Kłodzkiej (4 zbiorniki), na-
tomiast po 3 usytuowane są na rzekach: Dunajcu, Sole i Wiśle. Obliczony średni czas 
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eksploatacji analizowanych zbiorników to 48 lat. Najdłużej funkcjonującym zbiorni-
kiem jest Leśna, który został uruchomiony w 1907 r., z kolei najmłodszym Świnna 
Poręba, oddany do użytku w 2016 r.  
 Wszystkie analizowane zbiorniki są wielozadaniowe. Dominującą i podstawową 
funkcją większości z nich jest zapewnienie ochrony przeciwpowodziowej poprzez 
zmniejszenie zagrożenia powodziowego na skutek redukcji fali wezbraniowej i kontro-
lowanie jej wielkości. Istotną rolą jest również piętrzenie wody wpływające na przeciw-
działanie skutkom suszy. Oprócz kształtowania gospodarki wodnej wiele zbiorników 
pełni funkcję energetyczną. Ponadto wiele zbiorników użytkowanych jest dodatkowo 
na cele rekreacyjne i turystyczne oraz zaopatrzenia w wodę ludności i przedsiębiorstw 
przemysłowych. Wpływ na pełnione przez zbiorniki wskazane funkcje ma akumulacja 
w nich rumowiska prowadząca do zmniejszania ich pojemności (Łajczak 1986). 
 

 
 

Rys. 1. Lokalizacja analizowanych zbiorników na tle mapy sieci rzecznej oraz głównych dorzeczy 
i działów wodnych. Podstawowe parametry przedstawione na mapie zbiorników podano w tablicy 1. 
Fig. 1. Location of the analyzed reservoirs against the map of the river network and the main river ba-

sins and divisions. The basic parameters of the reservoirs listed on the map are given in table 1. 
 

Tablica 1 
Podstawowe parametry zbiorników kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce 

Table 1 
Basic parameters of reservoirs crucial for water management in Poland 

 

Nr Zbiornik Rzeka Rok  
budowy 

Powierzch-
nia zlewni 

[km2] 

Powierzchnia 
przy maksy-

malnym pozio-
mie piętrzenia 

[km2] 

Czas  
wymiany 

wody 
[dni] 

Pojemność 
przy nor-

malnym po-
ziomie pię-

trzenia 
[hm3] 

1 Besko Wisłok 1978 210 1,30 60,0 6,9 
2 Brody Iłżeckie Kamienna 1964 650 1,90 22,0 6,7 
3 Bukówka Bóbr 1987 22 2,00 194,0 12,8 



124  D. Absalon, Ł. Pieron, M. Matysik, M. Habel 
 

4 Chańcza Czarna  
Staszowska 1984 470 4,70 218,0 14,2 

5 Cieszanowice Luciąża 1998 80 2,20 106,0 5,7 
6 Czaniec Soła 1967 1150 0,46 1,0 1,3 
7 Czchów Dunajec 1949 5300 2,50 1,3 7,5 

8 Czorsztyn  
Niedzica Dunajec 1997 1200 12,30 116,0 176,5 

9 Dębe Narew 1963 69000 33,00 8,2 90,0 
10 Dobczyce Raba 1986 900 10,70 146,0 92,7 
11 Dobromierz Strzegomka 1987 80 1,00 113,0 10,0 
12 Domaniów Radomka 2001 740 5,00 31,0 9,9 
13 Goczałkowice Wisła 1955 430 32,00 80,0 118,1 

14 Gopło  Noteć 
Wschodnia 1970 1173 21,80 b.d. 73,36 

15 Jeziorsko Warta 1991 8390 42,00 56,0 142,8 
16 Klimkówka Ropa 1994 180 3,10 148,0 32,0 

17 Kozielno Nysa 
Kłodzka 2002 2185 3,46 b.d. 12,9 

18 Kuźnica  
Warężyńska Przemsza 2005 294 4,86 b.d. 39,2 

19 Leśna Kwisa 1907 290 1,40 38,0 7,0 
20 Lubachów Bystrzyca 1917 145 0,50 55,0 4,9 
21 Łąka Pszczynka 1986 160 4,20 80,0 8,0 
22 Miedzna Wąglanka 1979 130 1,80 81,0 3,4 
23 Mietków Bystrzyca 1986 720 9,10 128,0 63,0 
24 Nielisz Wieprz, Por 2008 1260 8,30 107,0 20,6 

25 Nysa Nysa  
Kłodzka 1972 4000 21,00 59,0 66,3 

26 Otmuchów Nysa  
Kłodzka 1933 2360 21,00 61,0 59,0 

27 Pakość 
Noteć  

Zachodnia, 
Mała Noteć 

1974 1581 13,02 b.d. 80,18 

28 Pilchowice Bóbr 1912 1200 2,40 37,0 24,0 
29 Pogoria III Pogoria 1974 19 2,08 b.d. 11,4 
30 Poraj Warta 1979 390 5,00 97,0 13,0 
31 Porąbka Soła 1936 1100 3,70 22,0 22,0 
32 Przeczyce Przemsza 1963 300 4,70 109,0 8,6 
33 Rożnów Dunajec 1942 4900 16,00 31,0 155,8 
34 Rybnik Ruda 1973 350 4,70 76,0 22,1 
35 Siemianówka Narew 1995 600 32,50 198,0 64,8 
36 Słup Nysa Szalona 1978 380 4,90 22,0 23,6 
37 Solina San 1968 1190 22,00 299,0 472,0 
38 Sosnówka Czerwonka 2002 100 1,80 162,0 10,9 
39 Sulejów Pilica 1973 4900 24,00 38,0 75,1 
40 Świnna Poręba Skawa 2016 802 10,35 b.d. 100,8 

41 Topola Nysa  
Kłodzka 2002 2150 3,40 15,2 16,5 

42 Tresna Soła 1967 1100 10,00 90,0 53,9 
43 Turawa  Mała Panew 1948 1500 21,00 115,0 80,0 
44 Wióry Świślina 2007 363 4,08 b.d. 15,7 
45 Wisła Czarne Wisła 1973 29 0,41 b.d. 2,3 
46 Włocławek Wisła 1970 168900 75,00 4,5 369,9 
47 Złotniki Kwisa 1924 280 1,20 27,0 9,7 
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2.2. Metody badań 
 

Charakterystykę parametrów zlewniowych badanych zbiorników opracowano 
na podstawie cyfrowej Mapy Podziału Hydrograficznego Polski (Mapa Podziału Hy-
drograficznego Polski). Wartości pojemności początkowych i aktualnych uzyskano 
z kwerendy w archiwach jednostek organizacyjnych PGW Wody Polskie oraz danych 
spółki TAURON Ekoenergia Sp. z o.o.. Ponadto pozyskano gotowe dane o pojemności 
z badaniań batymetrycznych oraz własnych obliczeń z wykorzystaniem sondowań 
zbiorników. Na podstawie tych danych wyznaczono pojemności początkowe oraz ak-
tualne zbiorników. Dokonano obliczeń ogólnej zmiany pojemności (1), stopnia 
zmniejszonej pojemności początkowej zbiornika (2), dynamiki zmian pojemności (3), 
średniorocznego tempa zamulania zbiorników (4), czy poglądowej żywotności zbior-
ników (5). Przeprowadzono również obliczenia prognozy utraty pojemności.  

Do obliczeń zmian pojemności zbiorników wykorzystano następujący wzór: 
 

 ∆V = Vi – Va   (1) 
gdzie: 

∆V – utrata pojemności zbiornika zaporowego w okresie bilansowym w hm3, 
Vi – pojemność początkowa w hm3, 
Va – pojemność aktualna w hm3, 
 

Odsetek zmniejszonej pojemności początkowej zbiornika w % obliczono na podsta-
wie formuły, w której wykorzystano wyżej wymienione oznaczenia: 
 
 ∆V /Vi  (2) 
 
Dynamikę zmian pojemności, tj. średnie roczne zamulanie, obliczono ze wzoru: 
 
 S = ∆V /n  (3) 
gdzie: 

S – średnie roczne zamulanie (sedymentacja) w hm3, 
∆V – ubytek pojemności zbiornika zaporowego w okresie bilansowym w hm3, 
n – liczba lat eksploatacji zbiornika. 

 
Z kolei średnie roczne zamulanie w stosunku do pojemności wyjściowej w % uzy-
skano ze wzoru: 
 
 S/Vi (4) 
 
Do określenia poglądowej żywotności zbiorników wykorzystano formułę: 
 
  

ହܸ଴ =
௜ܸ

2ܵ
− ݊ 

gdzie: 
V50 – utrata 50% pojemności początkowej w latach, 
Vi – pojemność początkowa w hm3, 
S – średnie roczne zamulanie (sedymentacja) w hm3, 
n – liczba lat eksploatacji zbiornika. 

(5) 
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3. WYNIKI 
 

3.1. Analiza zmian pojemności 
 

Łączna pojemność początkowa analizowanych zbiorników przy maksymalnym 
poziomie piętrzenia, rozumiana jako zaprojektowana i uzyskana na etapie uruchomie-
nia to maksymalna pojemność jaką posiada zbiornik w celu przeprowadzenia fali po-
wodziowej, wynosiła 3677,751 hm3 (tab. 2). Obecnie jest ona mniejsza o 5,2% i wy-
nosi 3485,095 hm3 (rys. 2) W rezultacie możliwe jest magazynowanie 192,656 hm3 
mniej wody (tab. 2). Na tej podstawie można stwierdzić, że mamy do czynienia z utratą 
prawie 200 hm3, co można porównać do ubytku w krajowych zasobach jednego z du-
żych zbiorników np. Jeziorsko czy Goczałkowice. Ustalono, że w 27 zbiornikach po-
jemność zmniejszyła się średnio o 8,7%. Ograniczenie pojemności dotyczyło zarówno 
zbiorników na rzekach górskich jak i nizinnych. Maksymalnie o 31,9% zmniejszyła 
się pojemność w zbiorniku Rożnów na rzece Dunajec, karpackim dopływie Wisły. 
Zbiornik Włocławek na Wiśle (zbiornik nizinny) stracił najwięcej pojemności, bo aż 
79,01 hm3 (14,8%), a średnie roczne ograniczenie pojemności to 1,549 hm3 (0,29%). 
W analizowanych 27 zbiornikach, które utraciły pojemność, średnie roczne ogranicze-
nie pojemności postępuje w tempie około 0,2%.  

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Aktualna pojemność analizowanych 47 kluczowych zbiorników w Polsce 
Objaśnienia: NPP (normalny poziom piętrzenia) – najwyższy poziom zwierciadła wody w normalnych 
warunkach użytkowania budowli piętrzącej; MaxPP (maksymalnym poziom piętrzenia) – najwyższy 
poziom zwierciadła spiętrzonej wody z uwzględnieniem stałej rezerwy powodziowej; Vu (pojemność 
użytkowa zbiornika) – pojemność zbiornika przeznaczona do wykorzystania dla ustalonych celów tego 
zbiornika, zawartą między minimalnym poziomem piętrzenia a normalnym poziomem piętrzenia; Vps 
(pojemność powodziowa stała zbiornika) – pojemność zbiornika przeznaczona do wykorzystywania 
przy przechodzeniu fali powodziowej, zawarta między normalnym poziomem piętrzenia a maksymal-
nym poziomem piętrzenia; Vc (pojemność całkowita zbiornika) – pojemność zbiornika uwzględniająca 
łączną wartość Vu i Vps 

Fig. 2. The current capacity of the analyzed 47 key reservoirs in Poland 
Explanations: NPP (normal damming water level)—the highest level of the water table in normal con-
ditions of use; MaxPP (maximum damming water level)—the highest level of the dammed water table, 
taking into account the permanent flood reserve; Vu (usable volume of the reservoir) – the capacity of 
the reservoir intended to be used for specific purposes of this reservoir, between the minimum damming 
water level and the normal damming level; Vps (permanent flood capacity of the reservoir) – reservoir 
capacity intended to be used when the flood wave is passing, between the normal damming level and 
the maximum damming level; Vc (total capacity of the reservoir) – reservoir capacity taking into ac-
count the total value of Vu and Vps. 

MaxPP 

Vps = 768 hm3 

NPP 

Vc = 3485 hm3 Vu = 2717 hm3 
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Tablica 2  
Obliczone zmiany pojemności przy maksymalnym poziomie piętrzenia (MaxPP) w zbiornikach  

kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce 
Table 2  

Calculated changes in capacity at MaxPP in reservoirs of key importance for water management in Poland 
 

Nr Zbiornik Rzeka 
Pojemność przy MaxPP 

[hm3 ] 
Zmiany  

pojemności 
Początkowa Aktualna [hm3] % 

1 Besko Wisłok 16,000 13,210 -2,790 -17,4 
2 Brody Iłżeckie Kamienna 7,590 7,010 -0,580 -7,6 
3 Bukówka Bóbr 16,790 16,660 -0,130 -0,8 

4 Chańcza Czarna  
Staszowska 24,220 23,780 -0,440 -1,8 

5 Cieszanowice Luciąża 9,100 9,100 0,000 0,0 
6 Czaniec Soła 1,300 1,300 0,000 0,0 
7 Czchów Dunajec 12,000 7,530 -4,470 -37,3 
8 Czorsztyn Niedzica Dunajec 231,900 238,553 6,653 2,9 
9 Dębe Narew 94,300 95,980 1,680 1,8 

10 Dobczyce Raba 141,740 137,720 -4,020 -2,8 
11 Dobromierz Strzegomka 11,350 11,350 0,000 0,0 
12 Domaniów Radomka 12,895 14,370 1,475 11,4 
13 Goczałkowice Wisła 163,100 161,300 -1,800 -1,1 

14 Gopło Noteć  
Wschodnia 88,640 88,640 0,000 0,0 

15 Jeziorsko Warta 203,000 202,037 -0,963 -0,5 
16 Klimkówka Ropa 43,500 41,950 -1,550 -3,6 
17 Kozielno Nysa Kłodzka 16,400 16,302 -0,098 -0,6 
18 Kuźnica Warężyńska Przemsza 46,280 46,280 0,000 0,0 
19 Leśna Kwisa 16,800 16,800 0,000 0,0 
20 Lubachów Bystrzyca 8,000 6,807 -1,193 -14,9 
21 Łąka Pszczynka 11,150 11,150 0,000 0,0 
22 Miedzna Wąglanka 3,802 3,802 0,000 0,0 
23 Mietków Bystrzyca 71,800 77,220 5,420 7,5 
24 Nielisz Wieprz, Por 27,140 28,471 1,331 4,9 
25 Nysa Nysa Kłodzka 111,000 122,050 11,050 10,0 
26 Otmuchów Nysa Kłodzka 142,650 129,460 -13,190 -9,2 

27 Pakość Noteć Zachodnia, 
Mała Noteć 86,460 86,460 0,000 0,0 

28 Pilchowice Bóbr 53,500 50,000 -3,500 -6,5 
29 Pogoria III Pogoria 12,033 12,033 0,000 0,0 
30 Poraj Warta 25,100 20,802 -4,298 -17,1 
31 Porąbka Soła 32,200 26,540 -5,660 -17,6 
32 Przeczyce Przemsza 20,740 20,352 -0,388 -1,9 
33 Rożnów Dunajec 228,7 155,770 -72,930 -31,9 
34 Rybnik Ruda 24,000 23,322 -0,678 -2,8 
35 Siemianówka Narew 79,500 79,500 0,000 0,0 
36 Słup Nysa Szalona 38,600 38,050 -0,550 -1,4 
37 Solina San 474,500 472,040 -2,460 -0,5 
38 Sosnówka Czerwonka 14,000 14,840 0,840 6,0 
39 Sulejów Pilica 86,594 84,330 -2,264 -2,6 
40 Świnna Poręba Skawa 160,844 160,844 0,000 0,0 
41 Topola Nysa Kłodzka 26,500 21,676 -4,824 -18,2 
42 Tresna Soła 102,000 92,700 -9,300 -9,1 
43 Turawa Mała Panew 95,500 92,610 -2,890 -3,0 
44 Wióry Świślina 35,333 34,660 -0,673 -1,9 
45 Wisła Czarne Wisła 4,500 4,044 -0,456 -10,1 
46 Włocławek Wisła 532,600 453,590 -79,010 -14,8 
47 Złotniki Kwisa 12,100 12,100 0,000 0,0 
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Natomiast objętość magazynowanej wody przy normalnym poziomie piętrzenia, 
to 2717,04 hm3 (rys. 2) – ta wartość jest istotna w kontekście przeciwdziałaniu skut-
kom suszy i produkcji energii elektrycznej. Warto zaznaczyć, że zbiorniki dysponują 
łączną rezerwą powodziową (rozumie się przez to pojemność zbiornika przeznaczoną 
do wykorzystywania przy przechodzeniu fali powodziowej, zawartą między normal-
nym poziomem piętrzenia a maksymalnym poziomem piętrzenia (Dz.U. 2019 poz. 
1725) o wartości 768,055 hm3, co stanowi około 22,0% pojemności całkowitej (rys. 2). 

Z przeprowadzonych analiz wynika, że główną przyczyną ograniczania pojem-
ności omawianych zbiorników jest dostawa rumowiska. Materiał unoszony stanowił 
praktycznie całość materiału klastycznego dostarczanego do zbiorników górskich, na-
tomiast wleczony ma znaczenie w przypadku zbiorników nizinnych (Banach 1988). 
Z kolei erozja brzegów odgrywa zróżnicowaną rolę. W zbiornikach położonych 
w Karpatach, dostawa osadów w taki sposób jest efektywna tylko w pierwszych 10-
20 latach ich eksploatacji, a później praktycznie zanika, zaś w zbiornikach nizinnych 
jest stale obserwowana (Łajczak 1999). Jednocześnie trwałe zatrzymywanie do 100% 
materiału dennego i unoszonego skutkuje natychmiastowym zmniejszeniem trans-
portu i sedymentacji w dalszym biegu rzeki (Łajczak 1999) W 27 zbiornikach zanoto-
wano zmniejszenie pojemności, w przypadku 7 zbiorników pojemność przy maksy-
malnym poziomie piętrzenia wzrosła (tablica 2). Przestrzenne zmiany pojemności 
w analizowanych zbiornikach pokazano na rys. 3. 
 

 
 

Rys. 3. Klasy zmian pojemności (w %) w zbiornikach kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce 
(numeracja zbiorników zgodna z rys. 1 i tab. 1). 

Fig. 3. Classes of capacity changes (in %) in reservoirs of key importance for water management in 
Poland (numbering of reservoirs is in accordance with Figure 1 and Table 1). 

 
Największą jednostkową stratę pojemności przy maksymalnym poziomie pię-

trzenia zaobserwowano w zbiorniku Włocławek (kategoria II) (tablica 2). Przyczyną 
takiego stanu jest intensywna dostawa rumowiska wleczonego z dorzecza i jego aku-
mulowanie, głównie w górnej części zbiornika (Banach 1988), a także zachodzące na 
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dużą skalę procesy osuwiskowe oraz obrywanie i osypywanie się materiału, będące 
znaczącym źródłem dostawy materiału klastycznego (Łajczak 1999). Dużą stratę ob-
jętości zanotowano również na zbiorniku Rożnów na rzece Dunajec (kategoria I). 
Utracone 72,930 hm3 zdolności retencyjnej tego zbiornika jest wartością wyższą od 
pojemności przy maksymalnym poziomie piętrzenia 2/3 analizowanych zbiorników. 
W ciągu 50 lat eksploatacji akwenu całkowitemu zamuleniu uległa górna część cofki, 
a długość zbiornika przy średnim piętrzeniu skróciła się o 40% (Łajczak 1999). Pod 
względem procentowej utraty zdolności retencyjnych Rożnów ustępuje zdecydowanie 
mniejszemu zbiornikowi Czchów (kategoria I) – kolejnemu na Dunajcu, usytuowa-
nym bezpośrednio poniżej niego. W przypadku obu tych zbiorników przyczyną jest 
dostawa rumowiska wleczonego, którego akumulacja szczególnie widoczna jest 
w strefach cofkowych. W zbiorniku Rożnów transportowane jest ono głównie Dunaj-
cem, natomiast dla Czchowa dostawa z tej rzeki jest znacznie ograniczona. Jest to 
płytki zbiornik dolinowy, w którym dostarczany materiał klastyczny może podlegać 
dłuższej depozycji jedynie w sytuacji braku dużych wezbrań, gdyż podczas nich zgro-
madzone osady podlegają intensywnej erozji. Jest to następstwo gwałtownego zrzutu 
wód z górnego głębokiego zbiornika kaskady na potrzeby utrzymywania rezerwy po-
wodziowej (Łajczak 1999). Potencjalnym źródłem deponowanego materiału w zbior-
niku Czchów jest rzeka Łososina. Po 1975 r. wzdłuż jej koryta przeprowadzono wiele 
prac regulacyjnych, aby zapobiec erozji i zmniejszyć spadki zwierciadła wody. Wy-
budowano zabudowę hydrotechniczną w postawi poprzecznych progów stabilizują-
cych (przeciwrumowiskowych) oraz gabionów zabezpieczających brzegi. W ich efek-
cie spadło obciążenie koryta materiałem o wartość 13,3687 kg·s−1 m−1 (Radecki-Paw-
lik i in. 2019) Jest to przydatna informacja związana z wykorzystaniem zasobów wod-
nych, ponieważ dodatkowo zbiornik jest źródłem wody przeznaczonej do spożycia 
przez ludzi w regionie.  
 

3.2. Dynamika zmian pojemności oraz ocena żywotności 
 
Szczegółowym badaniom zachodzących zmian poddano zbiorniki, w których za-

obserwowano utratę pojemności. Analizowano dynamikę procesów rocznej utraty po-
jemności w ujęciu jednostkowym i procentowym (tablica 3), a także powiązaną z tym 
prognozę zmian. Wykonano obliczenia czasu jaki jest niezbędny do utraty 50% i 80% 
pojemności początkowej. Na wskaźnik średniego rocznego zamulania ma wpływ 
wiele czynników, do których zaliczamy: budowę geologiczną zlewni, rzeźbę, warunki 
klimatyczne, szatę roślinną, stosunki hydrologiczne oraz elementy antropogeniczne, 
takie jak: wielkość zbiornika, zabudowa hydrotechniczna i użytkowanie terenu 
w zlewni (Łajczak 1999). Uwzględnienie aktualnych tendencji pozwoliło z kolei na 
określenie żywotności poszczególnych zbiorników w ujęciu krótkoterminowym (wy-
pełnienie 50% pojemności początkowej przy maksymalnym poziomie piętrzenia) 
i długoterminowej (80%). Przyjęcie do analiz tej drugiej wartości wynika z faktu, 
że w literaturze przyjmuje się, że gdy osiągnięty zostanie ten poziom, to zbiornik prze-
staje spełniać funkcję retencyjną. W rzeczywistości jest to zależne od charakterystyki 
poszczególnych obiektów i teoretycznie może się zawierać w przedziale od nieco po-
nad 0 do prawie 100%. Z tego powodu obliczone wartości czasu trwania tej fazy wy-
pełniania osadami należy rozpatrywać wyłącznie poglądowo (Łajczak 1999).  
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Tablica 3 
Dynamika zmiany pojemności w zbiornikach kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce  

należących do kategorii zmian pojemności od I do III 
Table 3 

The rate of volume change in reservoirs of key importance for water management in Poland,  
belonging to the classes of volume changes from I to III. 

 

Nr Zbiornik Rzeka 

Średnia roczna utrata po-
jemności 

Czas utraty 
50% pojem-

ności po-
czątkowej 

[lata] 

Czas utraty 
80% po-
jemności 
początko-
wej [lata] 

[hm3] [%] 

1 Besko Wisłok 0,065 0,41 80 128 
2 Brody Iłżeckie Kamienna 0,010 0,13 316 506 
3 Bukówka Bóbr 0,004 0,02 2162 3459 

4 Chańcza Czarna  
Staszowska 0,012 0,05 981 1570 

7 Czchów Dunajec 0,062 0,52 25 39 
10 Dobczyce Raba 0,115 0,08 582 931 
13 Goczałkowice Wisła 0,027 0,02 2924 4679 
15 Jeziorsko Warta 0,032 0,02 3132 5011 
16 Klimkówka Ropa 0,057 0,13 352 563 
17 Kozielno Nysa Kłodzka 0,005 0,03 1571 2513 
20 Lubachów Bystrzyca 0,011 0,14 245 392 
26 Otmuchów Nysa Kłodzka 0,150 0,11 388 621 
28 Pilchowice Bóbr 0,032 0,06 724 1159 
30 Poraj Warta 0,102 0,41 81 129 
31 Porąbka Soła 0,067 0,21 157 251 
32 Przeczyce Przemsza 0,007 0,03 1492 2387 
33 Rożnów Dunajec 0,923 0,40 45 72 
34 Rybnik Ruda 0,014 0,06 802 1282 
36 Słup Nysa Szalona 0,013 0,03 1466 2345 
37 Solina San 0,046 0,01 5058 8094 
39 Sulejów Pilica 0,047 0,05 870 1392 
41 Topola Nysa Kłodzka 0,254 0,96 33 53 
42 Tresna Soła 0,172 0,17 242 387 
43 Turawa Mała Panew 0,040 0,04 1133 1813 
44 Wióry Świślina 0,048 0,14 354 566 
45 Wisła Czarne Wisła 0,010 0,21 189 302 
46 Włocławek Wisła 1,549 0,29 121 193 

 
 
Tempo utraty pojemności zbiorników zależy od dwóch wielkości, rocznej do-

stawy materiału do zbiornika i jego zdolności do trwałego zatrzymywania osadów. 
Rozmiary i tempo tego procesu określa także ich: głębokość, pojemność, morfologia 
czaszy oraz czas eksploatacji, z upływem którego w wyniku postępującego wypłyca-
nia maleją możliwości sedymentacyjne (Łajczak 1999). Rozpatrując dynamikę zamu-
lania widoczna jest bardzo duża intensywność tego procesu w zbiornikach: Włocławek 
i Rożnów, gdzie przeciętnie każdego roku ubywa w nich odpowiednio 1,549 hm3 
i 0,923 hm3 (tablica 3, rys. 4).  

Dynamikę zamulania zbiorników przeanalizowano także w ujęciu odsetka tra-
conej corocznie pojemności względem pojemności początkowej. W tej kategorii przo-
duje Topola (0,96%), a wpływ na wyższą pozycję od zbiornika Rożnów (0,40%) miała 
znaczna różnica w ich pojemności inicjalnej (rys. 4). W przypadku zbiornika Rożnów 
zaobserwowano zwolnienie procesu zamulania, gdyż stwierdzone pod koniec 
XX wieku tempo utraty pojemności wynosiło 0,58% początkowej pojemności rocznie, 
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a w pierwszych 20 latach funkcjonowania było nawet 2-krotnie szybsze (Łajczak 
1999). Analizując dane historyczne, z pomiarów objętości wykonywanych cyklicznie 
w okresach eksploatacji wybranych zbiorników zaznacza się zależność rocznego 
tempa utraty pojemności do wieku zbiornika – wraz z wydłużaniem się czasu eksplo-
atacji zmniejszała się wartość rocznego tempa utraty pojemności.  

Przedstawione dane dotyczące średniego rocznego tempa zamulania zbiorników 
umożliwiły przygotowanie prognoz dotyczących utraty pojemności, czyli tzw. żywot-
ności. Spośród 26 analizowanych zbiorników (tab. 3 i rys. 5) szczególnie wyróżniają 
się dwa z nich, tj. Czchów i Topola. W przypadku pierwszego uzyskane wyniki wska-
zują, że jeżeli dotychczasowe tempo zamulania utrzymałoby się w dalszym ciągu to 
utraciłby połowę swojej pierwotnej objętości już za 25 lat, a 80% w ciągu 39 lat (rys. 
5). Wiemy jednak, że przeprowadzone prace regulacyjne na rzece Łososinie doprowa-
dzające swe wody do zbiornika Czchów spowodowały, że wartość rumowiska dostar-
czanego do zbiornika została ograniczona, przez co prawdopodobny jest scenariusz 
wydłużenia jego żywotności (Radecki-Pawlik 2019). Przykład zbiornika Czchów po-
kazuje, że trzeba ostrożnie podchodzić do obliczania żywotności wyłącznie na podsta-
wie danych dotyczących pojemności wyjściowej i aktualnej.  
 

 
 

Rys. 4. Średnioroczne tempo utraty pojemności zbiorników kluczowych dla gospodarki wodnej 
w Polsce należących do klas zmian pojemności od I do III (numeracja zbiorników zgodna  

z rys. 1 i tablicą 1) 
Fig. 4. The average annual rate of loss of the capacity of reservoirs of key importance for water man-

agement in Poland, belonging to classes of capacity changes from I to III.  
(numbering of reservoirs is in accordance with Figure 1 and Table 1) 
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Rys. 5. Prognoza dotycząca utraty pojemności do wartości 50% pojemności początkowej zbiorników 
kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce należących do klas zmian pojemności od 1 do 3 (nume-

racja zbiorników zgodna z rysunkiem 1 i tabelą 1).  
Fig. 5. Forecast for the loss of capacity up to the value of 50% of the initial capacity of key reservoirs 
for water management in Poland, belonging to capacity change classes I to II (numbering of reservoirs 

is in accordance with Figure 1 and Table 1). 
 

4. WNIOSKI 
 
 Przeprowadzone analizy w zakresie 47 zbiorników kluczowych dla gospodarki 
wodnej Polsce pozwalają stwierdzić, że: 
1. Podstawową funkcją dla większości z nich jest ochrona przeciwpowodziowa, przy 

okazji retencja niezbędna dla przeciwdziałania skutkom suszy i na potrzeby elek-
trowni wodnych. 

2. Średni czas eksploatacji zbiorników wynosi 48 lat. 
3. Od czasu ich uruchomienia do chwili obecnej łączna pojemność przy maksymal-

nym poziomie piętrzenia zmniejszyła się o 192,656 hm3, o 5,2% (w 27 odnoto-
wano zmniejszenie zdolności retencyjnych, w 7 zwiększenie, a dla 13 nie zaobser-
wowano zmian). 

4. Średnie roczne tempo zamulania zbiorników nie przekracza 0,2% utraty ich po-
jemności. 

5. Widoczne jest zróżnicowanie pod względem stopnia zmian pojemności w sto-
sunku do pojemności początkowej – Czchów cechuje się największym odsetkiem 
utraconej objętości (37,3%), natomiast Włocławek stracił najwięcej, bo aż 79,01 hm3 
(ok. 15% pojemności), zbiornik Domaniów zwiększył swoją pojemność o 11,4% 
względem pojemności wyjściowej (1,475 hm3), z kolei Nysa o 11,050 hm3 (10,0%). 

6. Średnie roczne zamulanie dla zbiornika Włocławek to 1,549 hm3, czyli przeciętnie 
każdego roku zasoby wodne zmniejszają się o 0,29% względem początkowych 
parametrów. 
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7. Przyjmując, że tempo zamulania zbiornika Czchów byłoby analogiczne do dotych-
czasowego to utraciłby on połowę swojej pierwotnej objętości już za 25 lat, a 80% 
w ciągu zaledwie 39 lat – jednak przeprowadzone prace regulacyjne na jego do-
pływie ograniczyły dopływ rumowiska. 

8. Utrata pojemności może mieć istotny wpływ na właściwe gospodarowanie zaso-
bami wodnymi zbiorników, w tym ochronę przeciwpowodziową i przeciwdziała-
nie skutkom suszy oraz funkcje energetyczne, w związku z czym zasadnym wy-
daje się skoordynowanie działań w zakresie zarządzania osadami. 

9. Dotychczas brakuje krajowej polityki w zakresie zarządzania pojemnością zbior-
ników oraz planów zarządzania osadem.  
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