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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 0.0., 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 m?, 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. WSTEP

Jednym z istotnych probleméw w eksploatacji zbiornikow wodnych jest wypet-
nianie osadami (Kondolf i in. 2014). Szacuje si¢, ze kazdego roku utracie ulega 1%
Swiatowego zasobu retencji zbiornikowej brutto (Mahmood 1 in. 1987). Powoduje to
straty w wysokos$ci od 6 do 10 mld USD rocznie (Mazhar i in. 2021). Wedlug infor-
macji Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (https://www.icold-cigb.org/)
roczng mas¢ rumowiska niesionego przez rzeki oceniono na okoto 24-30 mld ton
1 oszacowano, ze w akwenach eksploatowanych przez 30-40 lat akumuluje si¢ kaz-
dego roku okoto 1400 hm?® osadow (https://www.icold-cigb.org/).

Dynamika zamulania konkretnego zbiornika jest uwarunkowana wieloma czynni-
kami (Beuselinck i in. 2002). Antropopresja wywiera znaczacy wptyw na specyfike
przebiegu zachodzacych proceséw limnicznych, np.: obiegu wody, wahan stanow wody,
proceséw termicznych i tlenowych, przebiegu zjawisk lodowych, zmian w Zzyznosci
wod, procesow brzegowych, kumulacji zanieczyszczen, ale takze formowania osadow
dennych i zywotnosci zbiornikow (Rzetata 2008, Matysik i in. 2020, Absalon i in.
2020, Ulanczyk i in. 2021). Mozliwo$¢ wypetiania danego akwenu osadami uzalez-
niona moze by¢ réwniez od cech rumowiska rzecznego, parametrow geometrii i struk-
tury zbiornika oraz instrukcji gospodarowania woda na zaporze (Hassan i in. 2015).

Zarzadzajacy systemami zasobow wodnych zwykle rozwazaja dwa rodzaje dzia-
tan: zwigkszenie infrastruktury lub poprawe efektywnosci gospodarki wodnej. Obje-
tos$¢ osadu trwale zatrzymanego w zbiorniku zmniejsza jego pojemnos¢, a w konse-
kwencji moze ograniczy¢ jego funkcje np. przeciwpowodziowsa, zeglugowa czy hy-
droenergetyczng. Znane sg liczne przypadki, gdy zmiana pojemnosci uruchamiata ko-
niecznos¢ jej pierwotnego przywrocenia poprzez zabiegi techniczne albo powodowata
wrecz likwidacje obiektu (Sarakinos 2002). Od niedawna znane sg klasyfikacje do-
stepnych strategii, ktore przeciwdziataja nadmiernej sedymentacji osadow w zbiorni-
kach (Morris 2020). Réwniez Kondolf i in. (2014) podsumowuja globalne doswiad-
czenia w zarzadzaniu osadami zbiornikowymi. Niestety nadal obserwowany jest brak
polityk krajowych zarzadzania osadem na obszarach dorzeczy (Habel i in. 2021).

Gléwnym celem artykulu jest ocena utraty pojemnosci 47 kluczowych dla go-
spodarki wodnej zbiornikdw wodnych w Polsce. Przeprowadzono obliczenia wskaz-
nikow opisujacych ilosciowq 1 jakosciowa zmiang pojemnos$ci zbiornikow wraz z pro-
gnozami krotko- 1 dlugoterminowymi.

W tabeli 1, 2 1 3 zamieszczono opracowane dane udostgpnione przez w Za-
rzady Gospodarki Wodnej w Gliwicach, Rzeszowie, Poznaniu, Wroctawiu, Lublinie,
Warszawie, Biatymstoku, Bydgoszczy, Krakowie Panstwowe Gospodarstwo Wodne
Wody Polskie, TAURON Ekoenergia sp. z 0.0.

2. OBSZAR I METODY BADAN

2.1. Obszar badan

Analizie poddano 47 zbiornikdw waznych dla ochrony przeciwpowodziowej
(prowadzony jest dla nich codzienny monitoring sytuacji hydrologicznej, w tym aktu-
alnej pojemnosci 1 rezerwy powodziowej), hydroenergetyki oraz majacych wptyw na
przeciwdziatanie skutkom suszy w Polsce (tablica 1). Najwiecej z analizowanych
akwenow powstato w wyniku spigtrzenia wod rzeki Nysy Ktodzkiej (4 zbiorniki), na-
tomiast po 3 usytuowane s3 na rzekach: Dunajcu, Sole 1 Wisle. Obliczony $redni czas
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eksploatacji analizowanych zbiornikow to 48 lat. Najdtuzej funkcjonujacym zbiorni-
kiem jest Le$na, ktory zostat uruchomiony w 1907 r., z kolei najmtodszym Swinna
Poreba, oddany do uzytku w 2016 .

Wszystkie analizowane zbiorniki sg wielozadaniowe. Dominujacg i podstawowa
funkcja wigkszosci z nich jest zapewnienie ochrony przeciwpowodziowej poprzez
zmniejszenie zagrozenia powodziowego na skutek redukcji fali wezbraniowej i kontro-
lowanie jej wielkosci. Istotng rolg jest rowniez pictrzenie wody wptywajace na przeciw-
dziatanie skutkom suszy. Oprocz ksztaltowania gospodarki wodnej wiele zbiornikow
pelni funkcje energetyczng. Ponadto wiele zbiornikéw uzytkowanych jest dodatkowo
na cele rekreacyjne i turystyczne oraz zaopatrzenia w wode ludnosci i przedsiebiorstw
przemystowych. Wplyw na petnione przez zbiorniki wskazane funkcje ma akumulacja
w nich rumowiska prowadzaca do zmniejszania ich pojemnosci (Lajczak 1986).

Legenda
Rzeki:
— giéwne

pozostate
Zlewnie:
[ I rzedu

III rzedu

@ Zbiorniki:

1. Besko 25. Nysa
2. Brody Hzeckie 26. Otmuchdw
3. Bukdwka 27. Pako$¢
4. Charicza 28. Pilchowice
5. Cieszanowice 29. Pogoria III
6. Czaniec 30. Poraj
7. Czchéw 31.Poragbka
8. Czorsztyn-Niedzica 32. Przeczyce
9. Debe 33. Roznow
10. Dobczyce 34. Rybnik
11. Dobromierz 35.Siemianéwka
12. Domaniow 36. Stup
13. Goczatkowice 37. Solina
14. Gopto 38. Sosndéwka
15. Jeziorsko 39, Sulejow
16. Klimkowka 40.Swinna Poreba
17. Kozielno 41. Topola
18. Kuznica Warezynska
19. Le$na 42. Tresna
120 Lubachow 43. Turawa
21. taka 44, Widry
22. Miedzna 45. Wista Czarne
23. Mietkow 46. Wioclawek
24. Nielisz 47. Ztotniki

Rys. 1. Lokalizacja analizowanych zbiornikéw na tle mapy sieci rzecznej oraz gtéwnych dorzeczy
i dzialow wodnych. Podstawowe parametry przedstawione na mapie zbiornikow 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 zbiornikéw kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce
Table 1

Basic parameters of reservoirs crucial for water management in Poland

Pojemnos¢

Powierzchnia
Czas przy nor-

Powierzch- | przy maksy-

Nr Zbiornik Rzeka Rok nia zlewni |malnym pozio- wymiany malnym po-
budowy 5 .7 . wody | ziomie pig-
[km?] mie pigtrzenia . .
[km?] [dni] trzenia
[hm*]
1 |Besko Wistok 1978 210 1,30 60,0 6,9
2 |Brody Itzeckie Kamienna 1964 650 1,90 22,0 6,7

3 |Bukowka Bobr 1987 22 2,00 194,0 12,8
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4 |Chaficza Czarna | g0y 470 4,70 218,0 14,2
Staszowska
5 |Cieszanowice Lucigza 1998 80 2,20 106,0 5,7
6 |Czaniec Sola 1967 1150 0,46 1,0 1,3
7 |Czchow Dunajec 1949 5300 2,50 1,3 7,5
g |Czorsztyn Dunajec | 1997 1200 12,30 116,0 176,5
Niedzica
9 |Debe 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 |Domaniow Radomka 2001 740 5,00 31,0 9,9
13 |Goczatkowice Wista 1955 430 32,00 80,0 118,1
Notec
14 |Gopto Wschodnia 1970 1173 21,80 b.d. 73,36
15 |Jeziorsko Warta 1991 8390 42,00 56,0 1428
16 |[Klimkowka Ropa 1994 180 3,10 148,0 32,0
. Nysa
17 [Kozielno Klodzka 2002 2185 3,46 b.d. 12,9
g [Ruznica Przemsza | 2005 294 4,86 b.d. 39,2
Warezynska
19 |Lesna Kwisa 1907 290 1,40 38,0 7,0
20 |Lubachéw Bystrzyca 1917 145 0,50 55,0 4,9
21 |Laka Pszczynka 1986 160 420 80,0 8,0
22 |Miedzna Waglanka 1979 130 1,80 81,0 3,4
23 |Mietkow Bystrzyca 1986 720 9,10 128,0 63,0
24 |Nielisz Wieprz, Por | 2008 1260 8,30 107,0 20,6
Nysa
25 |Nysa Klodzka 1972 4000 21,00 59,0 66,3
. Nysa
26 |Otmuchow Klodzka 1933 2360 21,00 61,0 59,0
Noteé
27 |Pakosé Zachodnia, | 1974 1581 13,02 b.d. 80,18
Mata Note¢
28 |Pilchowice Bobr 1912 1200 2,40 37,0 24,0
29 |Pogoria 11 Pogoria 1974 19 2,08 b.d. 11,4
30 |Poraj Warta 1979 390 5,00 97,0 13,0
31 |Porgbka Sota 1936 1100 3,70 22,0 22.0
32 |Przeczyce Przemsza 1963 300 4,70 109,0 8,0
33 [Roznéw Dunajec 1942 4900 16,00 31,0 155,8
34 |Rybnik Ruda 1973 350 4,70 76,0 22,1
35 |Siemianowka Narew 1995 600 32,50 198.0 64,8
36 |Stup Nysa Szalona| 1978 380 4,90 22,0 23,6
37 |Solina San 1968 1190 22,00 299.,0 4720
38 |[Sosndéwka Czerwonka | 2002 100 1,80 162,0 10,9
39 |Sulejow Pilica 1973 4900 24,00 38,0 75,1
40 |Swinna Poreba Skawa 2016 802 10,35 b.d. 100,8
Nysa
41 |Topola Klodzka 2002 2150 3,40 15,2 16,5
42 |Tresna Sota 1967 1100 10,00 90,0 53,9
43 |Turawa Mata Panew | 1948 1500 21,00 115,0 80,0
44 |Wiodry Swislina 2007 363 4,08 b.d. 15,7
45 |Wista Czarne Wista 1973 29 0,41 b.d. 2,3
46 |Wioctawek Wista 1970 168900 75,00 4,5 369,9
47 |Ztotniki Kwisa 1924 280 1,20 27,0 9,7
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2.2. Metody badan

Charakterystyke parametrow zlewniowych badanych zbiornikdw opracowano
na podstawie cyfrowej Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski (Mapa Podziatu Hy-
drograficznego Polski). Warto$ci pojemnosci poczatkowych 1 aktualnych uzyskano
z kwerendy w archiwach jednostek organizacyjnych PGW Wody Polskie oraz danych
spotki TAURON Ekoenergia Sp. z 0.0.. Ponadto pozyskano gotowe dane o pojemnosci
z badanian batymetrycznych oraz wlasnych obliczen z wykorzystaniem sondowan
zbiornikow. Na podstawie tych danych wyznaczono pojemnosci poczatkowe oraz ak-
tualne zbiornikdw. Dokonano obliczen ogdlnej zmiany pojemnosci (1), stopnia
zmniejszonej pojemnosci poczatkowej zbiornika (2), dynamiki zmian pojemnosci (3),
sredniorocznego tempa zamulania zbiornikow (4), czy pogladowej zywotnos$ci zbior-
nikow (5). Przeprowadzono rdwniez obliczenia prognozy utraty pojemnosci.

Do obliczen zmian pojemnosci zbiornikoéw wykorzystano nastepujacy wzor:

AV =Vi—Va (1)
gdzie:
AV — utrata pojemnosci zbiornika zaporowego w okresie bilansowym w hm?,
Vi— pojemno$¢ poczatkowa w hm?,
Va — pojemno$é aktualna w hm?,

Odsetek zmniejszonej pojemnosci poczatkowej zbiornika w % obliczono na podsta-
wie formuty, w ktérej wykorzystano wyzej wymienione oznaczenia:

AV /Vi (2)
Dynamike zmian pojemnosci, tj. srednie roczne zamulanie, obliczono ze wzoru:

S=AV/n 3)
gdzie:
S — érednie roczne zamulanie (sedymentacja) w hm?,
AV —ubytek pojemnosci zbiornika zaporowego w okresie bilansowym w hm?,
n—liczba lat eksploatacji zbiornika.

Z kolei $rednie roczne zamulanie w stosunku do pojemnos$ci wyjsciowej w % uzy-
skano ze wzoru:

S/Vi 4)

Do okreslenia pogladowej zywotnosci zbiornikow wykorzystano formutg:

V.
V5o = i -n )
gdzie:
V50— utrata 50% pojemnosci poczatkowej w latach,
Vi— pojemnoéé poczatkowa w hm?,
S — érednie roczne zamulanie (sedymentacja) w hm?,
n— liczba lat eksploatacji zbiornika.
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3. WYNIKI

3.1. Analiza zmian pojemnosci

Laczna pojemno$¢ poczatkowa analizowanych zbiornikéw przy maksymalnym
poziomie pigtrzenia, rozumiana jako zaprojektowana i uzyskana na etapie uruchomie-
nia to maksymalna pojemno$¢ jaka posiada zbiornik w celu przeprowadzenia fali po-
wodziowej, wynosita 3677,751 hm? (tab. 2). Obecnie jest ona mniejsza o0 5,2% i wy-
nosi 3485,095 hm? (rys. 2) W rezultacie mozliwe jest magazynowanie 192,656 hm?
mniej wody (tab. 2). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze mamy do czynienia z utratg
prawie 200 hm?®, co mozna poréwnaé do ubytku w krajowych zasobach jednego z du-
zych zbiornikéw np. Jeziorsko czy Goczatkowice. Ustalono, ze w 27 zbiornikach po-
jemnos$¢ zmniejszyla si¢ srednio o 8,7%. Ograniczenie pojemnos$ci dotyczyto zaréwno
zbiornikow na rzekach gorskich jak 1 nizinnych. Maksymalnie o 31,9% zmniejszyta
si¢ pojemnos$¢ w zbiorniku Rozndéw na rzece Dunajec, karpackim doptywie Wisty.
Zbiornik Wioctawek na Wisle (zbiornik nizinny) stracil najwigcej pojemnosci, bo az
79,01 hm? (14,8%), a érednie roczne ograniczenie pojemnosci to 1,549 hm?® (0,29%).
W analizowanych 27 zbiornikach, ktdre utracity pojemnos¢, srednie roczne ogranicze-
nie pojemnosci postepuje w tempie okoto 0,2%.

Vs =768 hm®
NPP

V.=2717 hm?

Rys. 2. Aktualna pojemnos¢ analizowanych 47 kluczowych zbiornikow w Polsce
Objasnienia: NPP (normalny poziom pigtrzenia) — najwyzszy poziom zwierciadta wody w normalnych
warunkach uzytkowania budowli pigtrzacej; MaxPP (maksymalnym poziom pigtrzenia) — najwyzszy
poziom zwierciadla spietrzonej wody z uwzglednieniem statej rezerwy powodziowej; V, (pojemnosé¢
uzytkowa zbiornika) — pojemno$¢ zbiornika przeznaczona do wykorzystania dla ustalonych celow tego
zbiornika, zawartag migdzy minimalnym poziomem pigtrzenia a normalnym poziomem pigtrzenia; Vps
(pojemnos¢ powodziowa stata zbiornika) — pojemno$¢ zbiornika przeznaczona do wykorzystywania
przy przechodzeniu fali powodziowej, zawarta miedzy normalnym poziomem pietrzenia a maksymal-
nym poziomem pigtrzenia; V¢ (pojemnos¢ catkowita zbiornika) — pojemnosc¢ zbiornika uwzgledniajaca
Taczng warto$¢ Vi Vo

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; V, (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; Vs (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; V. (total capacity of the reservoir) — reservoir capacity taking into ac-
count the total value of V,, and V.
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Tablica 2

Obliczone zmiany pojemnosci przy maksymalnym poziomie pigtrzenia (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
Pojemnos¢ przy MaxPP Zmiany
Nr Zbiornik Rzeka [hm? ] pojemnosci
Poczatkowa | Aktualna [hm?] %

1 | Besko Wistok 16,000 13,210 -2,790 -17,4
2 | Brody ltzeckie Kamienna 7,590 7,010 -0,580 -7,6
3 | Bukowka Bobr 16,790 16,660 -0,130 -0,8
4 | Chafcza Czama 24,220 23,780 0,440 | -1,8

Staszowska

5 | Cieszanowice Lucigza 9,100 9,100 0,000 0,0

6 | Czaniec Sola 1,300 1,300 0,000 0,0

7 | Czchoéw Dunajec 12,000 7,530 -4.470 -37,3

8 | Czorsztyn Niedzica Dunajec 231,900 238,553 6,653 2.9

9 | Debe 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 | Domanidéw Radomka 12,895 14,370 1,475 11,4
13 | Goczatkowice Wisla 163,100 161,300 -1,800 -1,1
14 | Gopto {\Iv(;tflfo dnia 88,640 88,640 0,000 | 0,0
15 | Jeziorsko Warta 203,000 202,037 -0,963 -0,5
16 | Klimkoéwka Ropa 43,500 41,950 -1,550 -3,6
17 | Kozielno Nysa Ktodzka 16,400 16,302 -0,098 -0,6
18 | Kuznica Wargzynska | Przemsza 46,280 46,280 0,000 0,0
19 | Le$na Kwisa 16,800 16,800 0,000 0,0
20 | Lubachow Bystrzyca 8,000 6,807 -1,193 -14,9
21 | Laka Pszczynka 11,150 11,150 0,000 0,0
22 | Miedzna Waglanka 3,802 3,802 0,000 0,0
23 | Mietkow Bystrzyca 71,800 77,220 5,420 7,5
24 | Nielisz Wieprz, Por 27,140 28,471 1,331 4.9
25 | Nysa Nysa Ktodzka 111,000 122,050 11,050 10,0
26 | Otmuchow Nysa Ktodzka 142,650 129,460 -13,190 | -9,2
27 | Pakos¢ Notec Zachodnia, | g6 460 86,460 0,000 | 0,0
28 | Pilchowice Bobr 53,500 50,000 -3,500 -6,5
29 | Pogoria III Pogoria 12,033 12,033 0,000 0,0
30 | Porgj Warta 25,100 20,802 -4,298 -17,1
31 | Poragbka Sota 32,200 26,540 -5,660 -17,6
32 | Przeczyce Przemsza 20,740 20,352 -0,388 -1,9
33 | Roznow Dunajec 228,7 155,770 -72,930 | -31,9
34 | Rybnik Ruda 24,000 23,322 -0,678 -2,8
35 | Siemiandéwka Narew 79,500 79,500 0,000 0,0
36 | Shup Nysa Szalona 38,600 38,050 -0,550 -1,4
37 | Solina San 474,500 472,040 -2,460 -0,5
38 | Sosnowka Czerwonka 14,000 14,840 0,840 6,0
39 | Sulejow Pilica 86,594 84,330 -2,264 -2,6
40 | Swinna Poreba Skawa 160,844 160,844 0,000 0,0
41 | Topola Nysa Ktodzka 26,500 21,676 -4,824 -18,2
42 | Tresna Sota 102,000 92,700 -9,300 -9,1
43 | Turawa Mata Panew 95,500 92,610 -2,890 -3,0
44 | Wiéry Swislina 35,333 34,660 -0,673 -1,9
45 | Wista Czarne Wista 4,500 4,044 -0,456 -10,1
46 | Wloctawek Wista 532,600 453,590 -79,010 | -14,8
47 | Ziotniki Kwisa 12,100 12,100 0,000 0,0
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Natomiast obje¢to$¢ magazynowanej wody przy normalnym poziomie pig¢trzenia,
to 2717,04 hm? (rys. 2) — ta warto$¢ jest istotna w kontekécie przeciwdzialaniu skut-
kom suszy i produkeji energii elektrycznej. Warto zaznaczy¢, ze zbiorniki dysponuja
taczng rezerwa powodziowa (rozumie si¢ przez to pojemnos¢ zbiornika przeznaczong
do wykorzystywania przy przechodzeniu fali powodziowej, zawarta mi¢dzy normal-
nym poziomem pi¢trzenia a maksymalnym poziomem pig¢trzenia (Dz.U. 2019 poz.
1725) o wartoéci 768,055 hm?, co stanowi okoto 22,0% pojemnosci catkowitej (rys. 2).

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze gtéwng przyczyng ograniczania pojem-
nosci omawianych zbiornikow jest dostawa rumowiska. Material unoszony stanowit
praktycznie cato$¢ materiatu klastycznego dostarczanego do zbiornikéw gorskich, na-
tomiast wleczony ma znaczenie w przypadku zbiornikow nizinnych (Banach 1988).
Z kolei erozja brzegéw odgrywa zroznicowang rolg. W zbiornikach potozonych
w Karpatach, dostawa osadow w taki sposob jest efektywna tylko w pierwszych 10-
20 latach ich eksploatacji, a p6zniej praktycznie zanika, za§ w zbiornikach nizinnych
jest stale obserwowana (Lajczak 1999). Jednocze$nie trwale zatrzymywanie do 100%
materiatu dennego 1 unoszonego skutkuje natychmiastowym zmniejszeniem trans-
portu i sedymentacji w dalszym biegu rzeki (Lajczak 1999) W 27 zbiornikach zanoto-
wano zmniejszenie pojemnosci, w przypadku 7 zbiornikdw pojemnos$¢ przy maksy-
malnym poziomie pigtrzenia wzrosta (tablica 2). Przestrzenne zmiany pojemnos$ci
w analizowanych zbiornikach pokazano na rys. 3.

Legenda
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Rys. 3. Klasy zmian pojemnosci (w %) w zbiornikach kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce
(numeracja zbiornikéw 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).

Najwigksza jednostkowg strat¢ pojemnosci przy maksymalnym poziomie pig-
trzenia zaobserwowano w zbiorniku Wtoctawek (kategoria II) (tablica 2). Przyczyna
takiego stanu jest intensywna dostawa rumowiska wleczonego z dorzecza i jego aku-
mulowanie, gtdwnie w gornej czesci zbiornika (Banach 1988), a takze zachodzace na
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duza skale procesy osuwiskowe oraz obrywanie i osypywanie si¢ materiatu, bedace
znaczacym zrodtem dostawy materiatu klastycznego (Lajczak 1999). Duzg stratg ob-
jetosci zanotowano réwniez na zbiorniku Roznéw na rzece Dunajec (kategoria I).
Utracone 72,930 hm?® zdolno$ci retencyjnej tego zbiornika jest warto$cig wyzszg od
pojemnosci przy maksymalnym poziomie pigtrzenia 2/3 analizowanych zbiornikdw.
W ciagu 50 lat eksploatacji akwenu catkowitemu zamuleniu ulegta gorna czg¢s¢ cofki,
a dhugos¢ zbiornika przy $rednim pietrzeniu skrocita si¢ o 40% (Lajczak 1999). Pod
wzgledem procentowej utraty zdolnosci retencyjnych Rozndéw ustepuje zdecydowanie
mniejszemu zbiornikowi Czchow (kategoria 1) — kolejnemu na Dunajcu, usytuowa-
nym bezposrednio ponizej niego. W przypadku obu tych zbiornikdw przyczyng jest
dostawa rumowiska wleczonego, ktorego akumulacja szczegdlnie widoczna jest
w strefach cofkowych. W zbiorniku Roznéw transportowane jest ono gtownie Dunaj-
cem, natomiast dla Czchowa dostawa z tej rzeki jest znacznie ograniczona. Jest to
ptytki zbiornik dolinowy, w ktorym dostarczany materiat klastyczny moze podlegac
dtuzszej depozycji jedynie w sytuacji braku duzych wezbran, gdyz podczas nich zgro-
madzone osady podlegaja intensywnej erozji. Jest to nastepstwo gwattownego zrzutu
wod z gornego glebokiego zbiornika kaskady na potrzeby utrzymywania rezerwy po-
wodziowej (Lajczak 1999). Potencjalnym zrédtem deponowanego materiatu w zbior-
niku Czchow jest rzeka Lososina. Po 1975 r. wzdtuz jej koryta przeprowadzono wiele
prac regulacyjnych, aby zapobiec erozji i zmniejszy¢ spadki zwierciadta wody. Wy-
budowano zabudowg¢ hydrotechniczng w postawi poprzecznych progoéw stabilizuja-
cych (przeciwrumowiskowych) oraz gabionow zabezpieczajacych brzegi. W ich efek-
cie spadto obcigzenie koryta materialem o warto$¢ 13,3687 kg-s™! m™! (Radecki-Paw-
lik 1 in. 2019) Jest to przydatna informacja zwigzana z wykorzystaniem zasobow wod-
nych, poniewaz dodatkowo zbiornik jest Zrédlem wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi w regionie.

3.2. Dynamika zmian pojemnosci oraz ocena Zywotnosci

Szczegdtowym badaniom zachodzacych zmian poddano zbiorniki, w ktorych za-
obserwowano utrate pojemnosci. Analizowano dynamike procesow rocznej utraty po-
jemnosci w ujeciu jednostkowym i procentowym (tablica 3), a takze powigzang z tym
prognoz¢ zmian. Wykonano obliczenia czasu jaki jest niezbedny do utraty 50% 1 80%
pojemnosci poczatkowej. Na wskaznik $redniego rocznego zamulania ma wplyw
wiele czynnikow, do ktorych zaliczamy: budowe geologiczng zlewni, rzezbe, warunki
klimatyczne, szate roslinng, stosunki hydrologiczne oraz elementy antropogeniczne,
takie jak: wielko$¢ zbiornika, zabudowa hydrotechniczna i uzytkowanie terenu
w zlewni (Lajczak 1999). Uwzglednienie aktualnych tendencji pozwolito z kolei na
okreslenie zywotnosci poszczegdlnych zbiornikow w ujeciu krotkoterminowym (wy-
petnienie 50% pojemnos$ci poczatkowej przy maksymalnym poziomie pigtrzenia)
1 dlugoterminowej (80%). Przyjecie do analiz tej drugiej wartosci wynika z faktu,
ze w literaturze przyjmuje sie¢, ze gdy osiagnigty zostanie ten poziom, to zbiornik prze-
staje spetnia¢ funkcje retencyjng. W rzeczywistosci jest to zalezne od charakterystyki
poszczegolnych obiektow i teoretycznie moze si¢ zawiera¢ w przedziale od nieco po-
nad 0 do prawie 100%. Z tego powodu obliczone warto$ci czasu trwania tej fazy wy-
petniania osadami nalezy rozpatrywa¢ wylacznie pogladowo (Lajczak 1999).
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Tablica 3
Dynamika zmiany pojemnosci w zbiornikach kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce
nalezacych do kategorii zmian pojemnosci 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 II1.

Srednia roczna utrata po- Czas utraty | Czas utraty
jemnosci 50% pojem- 80% po-
Nr Zbiornik Rzeka nosci po- jemnosci
[hm?] [%] czatkowej poczatko-
[lata] wej [lata]
1 | Besko Wistok 0,065 041 80 128
2 | Brody ItZzeckie | Kamienna 0,010 0,13 316 506
3 | Bukoéwka Bobr 0,004 0,02 2162 3459
4 | Chancza Czarna 0,012 0,05 981 1570
Staszowska
7 | Czchow Dunajec 0,062 0,52 25 39
10 | Dobcezyce Raba 0,115 0,08 582 931
13 | Goczatkowice | Wista 0,027 0,02 2924 4679
15 | Jeziorsko Warta 0,032 0,02 3132 5011
16 | Klimkoéwka Ropa 0,057 0,13 352 563
17 | Kozielno Nysa Ktodzka 0,005 0,03 1571 2513
20 | Lubachéw Bystrzyca 0,011 0,14 245 392
26 | Otmuchéw Nysa Ktodzka 0,150 0,11 388 621
28 | Pilchowice Bobr 0,032 0,06 724 1159
30 | Poraj Warta 0,102 041 81 129
31 | Porabka Sota 0,067 0,21 157 251
32 | Przeczyce Przemsza 0,007 0,03 1492 2387
33 | Roznow Dunajec 0,923 0,40 45 72
34 | Rybnik Ruda 0,014 0,06 802 1282
36 | Shup Nysa Szalona 0,013 0,03 1466 2345
37 | Solina San 0,046 0,01 5058 8094
39 | Sulejow Pilica 0,047 0,05 870 1392
41 | Topola Nysa Klodzka 0,254 0,96 33 53
42 | Tresna Sota 0,172 0,17 242 387
43 | Turawa Mata Panew 0,040 0,04 1133 1813
44 | Wiory Swislina 0,048 0,14 354 566
45 | Wisla Czarne Wista 0,010 0,21 189 302
46 | Wioctawek Wista 1,549 0,29 121 193

Tempo utraty pojemnosci zbiornikow zalezy od dwoch wielkosci, rocznej do-
stawy materiatu do zbiornika i jego zdolnosci do trwatego zatrzymywania osadéw.
Rozmiary i tempo tego procesu okresla takze ich: glebokos¢, pojemnosé, morfologia
czaszy oraz czas eksploatacji, z uptywem ktérego w wyniku postepujacego wyptyca-
nia malejg mozliwosci sedymentacyjne (Lajczak 1999). Rozpatrujac dynamike zamu-
lania widoczna jest bardzo duza intensywno$¢ tego procesu w zbiornikach: Wtoctawek
i Roznow, gdzie przecigtnie kazdego roku ubywa w nich odpowiednio 1,549 hm’
0,923 hm? (tablica 3, rys. 4).

Dynamike¢ zamulania zbiornikow przeanalizowano takze w ujeciu odsetka tra-
conej corocznie pojemnosci wzgledem pojemnosci poczatkowej. W tej kategorii przo-
duje Topola (0,96%), a wptyw na wyzsza pozycje od zbiornika Roznow (0,40%) miata
znaczna roznica w ich pojemnosci inicjalnej (rys. 4). W przypadku zbiornika Roznoéw
zaobserwowano zwolnienie procesu zamulania, gdyz stwierdzone pod koniec
XX wieku tempo utraty pojemnos$ci wynosito 0,58% poczatkowej pojemnosci rocznie,
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aw pierwszych 20 latach funkcjonowania bylo nawet 2-krotnie szybsze (Lajczak
1999). Analizujac dane historyczne, z pomiar6w objetosci wykonywanych cyklicznie
w okresach eksploatacji wybranych zbiornikow zaznacza si¢ zalezno$¢ rocznego
tempa utraty pojemnosci do wieku zbiornika — wraz z wydtuzaniem si¢ czasu eksplo-
atacji zmniejszala si¢ warto$¢ rocznego tempa utraty pojemnosci.

Przedstawione dane dotyczace $redniego rocznego tempa zamulania zbiornikow
umozliwity przygotowanie prognoz dotyczacych utraty pojemnosci, czyli tzw. zywot-
nosci. Sposrdd 26 analizowanych zbiornikow (tab. 3 1 rys. 5) szczegdlnie wyrdzniaja
si¢ dwa z nich, tj. Czchow i Topola. W przypadku pierwszego uzyskane wyniki wska-
zuja, ze jezeli dotychczasowe tempo zamulania utrzymatoby si¢ w dalszym ciggu to
utracitby potowe swojej pierwotnej objetosci juz za 25 lat, a 80% w ciggu 39 lat (rys.
5). Wiemy jednak, ze przeprowadzone prace regulacyjne na rzece Lososinie doprowa-
dzajace swe wody do zbiornika Czchéw spowodowaty, ze wartos¢ rumowiska dostar-
czanego do zbiornika zostata ograniczona, przez co prawdopodobny jest scenariusz
wydluzenia jego zywotnosci (Radecki-Pawlik 2019). Przyktad zbiornika Czchéw po-
kazuje, ze trzeba ostroznie podchodzi¢ do obliczania zywotno$ci wytacznie na podsta-
wie danych dotyczacych pojemnosci wyjsciowej i aktualne;.

Legenda

Rzeki:

— giéwne
pozostate

Zlewnie:
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Srednioroczne tempo utraty
pojemnosci zbiornikow w min m3:
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Rys. 4. Srednioroczne tempo utraty pojemnosci zbiornikow kluczowych dla gospodarki wodnej
w Polsce nalezacych do klas zmian pojemnosci od I do III (numeracja zbiornikéw zgodna
zrys. 1 itablicg 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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Legenda

Rzeki:
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Rys. 5. Prognoza dotyczaca utraty pojemnosci do wartosci 50% pojemnosci poczatkowej zbiornikow
kluczowych dla gospodarki wodnej w Polsce nalezacych do klas zmian pojemnosci od 1 do 3 (nume-
racja zbiornikoéw zgodna z rysunkiem 1 i tabelg 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 zbiornikow kluczowych dla gospodarki
wodnej Polsce pozwalajg stwierdzi¢, ze:

1. Podstawowg funkcja dla wigkszosci z nich jest ochrona przeciwpowodziowa, przy
okazji retencja niezbe¢dna dla przeciwdziatania skutkom suszy i na potrzeby elek-
trowni wodnych.

2. Sredni czas eksploatacji zbiornikdéw wynosi 48 lat.

Od czasu ich uruchomienia do chwili obecnej tgczna pojemnos¢ przy maksymal-

nym poziomie pigtrzenia zmniejszyla si¢ o 192,656 hm?, 0 5,2% (w 27 odnoto-

wano zmniejszenie zdolnosci retencyjnych, w 7 zwigkszenie, a dla 13 nie zaobser-
wowano zmian).

4. Srednie roczne tempo zamulania zbiornikéw nie przekracza 0,2% utraty ich po-
jemnosci.

5. Widoczne jest zrdznicowanie pod wzgledem stopnia zmian pojemnosci w sto-
sunku do pojemnosci poczatkowej — Czchoéw cechuje si¢ najwigkszym odsetkiem
utraconej objetosci (37,3%), natomiast Woctawek stracit najwiecej, bo az 79,01 hm?
(ok. 15% pojemnosci), zbiornik Domaniéw zwigkszyt swoja pojemnos¢ o 11,4%
wzgledem pojemnosci wyijsciowej (1,475 hm?), z kolei Nysa o 11,050 hm? (10,0%).

6. Srednie roczne zamulanie dla zbiornika Wioctawek to 1,549 hm?, czyli przecietnie
kazdego roku zasoby wodne zmniejszaja si¢ o 0,29% wzgledem poczatkowych
parametrow.

98]
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7. Przyjmujac, ze tempo zamulania zbiornika Czchéw byloby analogiczne do dotych-
czasowego to utracitby on potowe swojej pierwotnej objetosci juz za 25 lat, a 80%
w ciggu zaledwie 39 lat — jednak przeprowadzone prace regulacyjne na jego do-
ptywie ograniczyty doptyw rumowiska.

8. Utrata pojemno$ci moze mie¢ istotny wptyw na wlasciwe gospodarowanie zaso-
bami wodnymi zbiornikéw, w tym ochrone przeciwpowodziows i przeciwdziata-
nie skutkom suszy oraz funkcje energetyczne, w zwiagzku z czym zasadnym wy-
daje si¢ skoordynowanie dziatan w zakresie zarzadzania osadami.

9. Dotychczas brakuje krajowej polityki w zakresie zarzadzania pojemnos$ciag zbior-
nikéw oraz planow zarzadzania osadem.
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