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NIEPEWNOSC SZACOWANIA ROCZNEGO DOPLYWU
RUMOWISKA DO ZBIORNIKA STARE MIASTO
NA PODSTAWIE WZOROW EMPIRYCZNYCH

Joanna Wicher-Dysarz, Tomasz Dysarz

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W artykule analizowana jest niepewno$¢ w szacowaniu wielkosci rocznych
doplywow rumowiska do zbiornika Stare Miasto. Obiekt wybrano ze wzgledu na jego
specyficzng konstrukcje. Jest to zbiorniki dwustopniowy. Gorna cze$¢ zbiornika jest od-
dzielona od gléwnego zbiornika przegroda z przelewem zastawkowym. Cze$¢ gorna jest
mniejsza i stanowi tzw. zbiornik wstepny dzialajacy jak osadnik. Dzieki takiemu uktadowi
w gornej czes$¢ tworzg si¢ warunki dogodne do odktadania rumowiska. W badaniach postu-
zono si¢ zgromadzonymi materiatami obejmujacymi geometri¢ czaszy zbiornika, wymiary
uwzglednionych budowli, hydrologi¢ oraz zakres pigtrzen na zaporze. W pracy wykorzysta-
no wzory empiryczne do oszacowania doptywu rumowiska do zbiornika tj. Ackersa-White,
MPM, van Rijna, Engelunda-Hansena, Yanga, Toffaletiego i Wilcocka-Crowa. Wykonane
obliczenia zweryfikowano na podstawie aktualnych pomiarow batymetrii i oszacowanej
wielkos$ci rzeczywistego odktadu. Uzyskane wyniki cechuje duza rozbieznosé, co wskazuje
na istotno$¢ niepewnosci strukturalnej w analizach zamulania zbiornika.

Stowa kluczowe: zamulanie zbiornikéw, nat¢zenie transportu rumowiska, niepewnosé,
zbiorniki dwustopniowe

WSTEP

Glownym celem prezentowanych analiz jest okreslenie niepewno$ci szacowania za
pomoca formut empirycznych rocznego doptywu rumowiska do zbiornika Stare Miasto.
Badanym obiektem jest zbiornik Stare Miasto potozony na rzece Powie. W pracy skorzy-
stano z 8 formut empirycznych wykorzystywanych do okreslenia transportu rumowiska
wleczonego w rzekach nizinnych. Wyniki poréwnano z symulacjami transportu rumowi-
ska wykonanymi za pomoca programu HEC-RAS 5.0 beta.
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Zjawisko transportu rumowiska nie jest tak dobrze rozpoznane i opisane jak zjawisko
przeptywu wody. Istnieje szereg teorii i podejs¢ umozliwiajacych okreslenie ilosci materiatu
transportowanego przez rzeke oraz materiatu odktadanego i pobieranego w trakcie wymiany
z dnem. Parametry transportu sg $ci$le zwigzane z parametrami przeptywu wody, tzn. pred-
koscia i gleboko$cia oraz wlasciwosciami materiatu, takimi jak $rednice charakterystyczne,
wspotczynnik ksztattu, cigzar wlasciwy, porowato$¢ itp. Istotne znaczenie ma réwniez
intensywno$¢ fluktuacji burzliwych przeptywu, ale role tego czynnika trudno ocenic.
Stosowane formuty okre$lajace natezenie transportu rumowiska sa efektem badan tereno-
wych i laboratoryjnych oraz subiektywnej oceny relacji migdzy parametrami przeptywu
wody i transportu materiatu. Stad ich doktadnosc¢ i stosowalnos¢ jest czgsto ograniczona.

MATERIALY BADAWCZE

Ogélna charakterystyka obiektu

Zbiornik Stare Miasto potozony jest na rzece Powie, zostal oddany do uzytku
w 2006 r. (ryc. la). Dlugos¢ zbiornika wynosi 4,5 km, a powierzchnia zalewu przy
NPP = 93,50 m n.p.m. siega 90,68 ha. Catkowita pojemnos$¢ zbiornika to 2,159 min m’,
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Ryc. 1. Zbiornik Stare Miasto: (a) lokalizacja miejsc poboru probek rumowiska; (b) typowa krzy-
wa uziarnienia rumowiska (pkt 1)

Fig. 1. The Stare Miasto reservoir: (a) location of bed sediment samples. (b) typical sediment sam-
ple (point 1)
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a uzytkowa 1,216 mln m’. Zbiornik przecina autostrada A2, dzielac go na dwie czgsci,
dodatkowo gorna cze$¢ zbiornika przedzielona jest przegroda z przepustem. Powierzchnia
zalewu cze$ci przegrodzonej to 27 ha, a pojemnos$¢ tej czgsei wynosi 0,294 min m® (ryc. 1
i ryc. 2). Akwen zaliczany jest do zbiornikow wielozadaniowych i pracuje w cyklu rocz-
nym wyrownawczym. Na zbiorniku prowadzona jest gospodarka wodna, dlatego zmiany
poziomoéw wody w zbiornikach zmieniajg si¢ od rz¢dnej 92,70 m n.p.m. (MinPP) do rzgdne;j
94,00 m n.p.m. (MaxPP). Podstawowym celem zbiornika jest zapewnienie wody do nawod-
nien gruntéw ornych i uzytkdw zielonych oraz zagwarantowanie odpowiedniego przeptywu
nienaruszalnego ponizej oraz wyrownywanie deficytdéw wody w okresach suszy. Niemniej
jednak istotnym celem gospodarki wodnej prowadzonej na zbiorniku jest ochrona przeciw-
powodziowa miejscowosci polozonych ponizej zbiornika, w tym miasta Konin.

Batymetria zbiornika

W pracy wykorzystano mapy sytuacyjno-wysokosciowe, ktore postuzyly do odtwo-
rzenia batymetrii zbiornika sprzed jego zalania. Na podstawie rzednych i warstwic z map
stworzono Numeryczny Model Terenu (NMT) zbiornika Stare Miasto. Kolejnym krokiem
byly pomiary przeprowadzone w 2013 r. za pomocg urzadzenia GPS oraz echosondy
Echotrac CVM. Zostato wykonanych 98 przekrojow porzecznych zbiornika, z czego 19
znajduje si¢ w czesci wstepnej (ryc. 2a i 2b), w odlegtosciach od 50 do 100 m. Wyniki
z pomiarow z 2013 r. zostaly naniesione na wczesniej wykonany NMT zbiornika i porow-
nane (ryc. 2b). Poniewaz celem pracy byta analiza zamulenia czg$ci wstepnej, dlatego na
ryc. 2a zamieszczono NMT tylko czgsci wstepnej zbiornika.
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Ryc. 2. Pomiary batymetrii w roku 2013: (a) lokalizacja przekrojow w czgs$ci wstepnej zbiornika,
(b) poréwnanie batymetrii pierwotnej i aktualnej dla wybranych przekrojow

Fig. 2. Measurement of the bathymetry in 2013: (a) location of sections in the upper part of the
reservoir, (b) comparison of past and current bathymetry for selected cross-sections
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Charakterystyka hydrologiczna

Na rzece Powie znajduje si¢ jeden wodowskaz usytuowany ponizej zbiornika.
Natezenie przeptywu rzeki Powa w profilu Posoka (A = 332 km?), ponizej zbiornika
w latach 1971-2009 wynosito od NNQ = 0,012 m*-s™! do WWQ = 42,6 m* - s, a $redni
roczny przeptyw (SSQ) rzeki wyniost 1,17 m® - s™. Sredni roczny przeptyw w potroczu
zimowym (SSQ = 1,7 m*-s™!) byt o ok. 65% wyzszy niz wartosci w potroczu letnim
[Matuszewski 2012]. W badanym okresie $redni roczny odptyw wyniost 36,9 mln m?,
a $redni roczny odptyw jednostkowy z badanej zlewni 3,52 dm®- s km2. Na ryc. 3
przedstawiono krzywa czgstotliwosci przeptywow wody. Stupki reprezentuja przedzial
wynikéw odpowiadajacy przeptywom z okresu 1971-2009. Wyznaczone przedziaty
przeplywoéw i1 odpowiadajace im czgstotliwo$ci wyrazone w liczbie dni na rok zostaty
wykorzystane w dalszych obliczeniach.
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Ryec. 3. Krzywa czestosci przeptywow dla wodowskazu Posoka na rzece Powie, okres 1971-2009
Fig. 3. Discharge frequency curve for gauge station Posoka at the Powa river, period 1971-2009

Granulometria dna zbiornika

W analizach przeprowadzonych w artykule zostaly wykorzystane probki osadow
dennych pobrane ze zbiornika retencyjnego Stare Miasto na rzece Powie w listopadzie
2011 r. Osady denne ze zbiornika pobierano sondg typu ,,Nurek” wyposazong w szklany
zaglebnik oraz chwytaczem rurowym typu ,,Czapla”. Lacznie pobrano 35 prob osadow
dennych z catego zbiornika, w tym 16 z cze¢Sci wstepnej. Lokalizacje miejsc pobierania
probek zaznaczono na ryc. la. Na podstawie pobranych prob zostata przeprowadzona
analiza sktadu granulometrycznego osadéw dennych zgodnie z normg PN-R-04032:1998
(ryc. 1b).

Analiza sktadu granulometrycznego materiatu dennego zostata wykonana metoda
areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Nastepnie przeprowadzono
analizg sitowg. Dla poszczeg6lnych prob, wykorzystujac trojkat Fereta, okreslono grupy
i podgrupy granulometryczne. Analiza sktadu granulometrycznego osadow dennych
zbiornika Stare Miasto pokazata, ze w obrgbie czesSci wstepnej zbiornika wystepuje zroz-
nicowanie uziarnienia (ryc. 1b). Najdrobniejszy materiat (piaski) znajduja si¢ w poczat-
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kowej czesci zbiornika (wlot do zbiornika). Zauwazono takze, ze w poblizu okna przeply-
wowego wystepowaly réwniez grubsze frakcje rumowiska (zwiry). Drobniejsze frakcje
zaobserwowano w srodkowej czesci zbiornika.

Procesy sedymentacyjne w zbiorniku

W zbiorniku Stare Miasto zaobserwowano szereg niekorzystnych zjawisk zwigza-
nych z transportem rumowiska. W poprzednich artykutach poruszono problem erozji
ponizej mostu dzielgcego glowna czgs¢ zbiornika oraz opisano mozliwe zagrozenia
stabilnosci przegrody gérnej [Dysarz i in. 2013, 2014, Dysarz i Wicher-Dysarz 2013].
Jednak najwickszg intensywno$¢ maja procesy sedymentacji we wstepnej czgsci, ktore
analizowane sg w niniejszym artykule.

Pomiary batymetrii zbiornika przeprowadzone w 2013 r. dostarczaja dodatkowych
informacji o intensywnosci proceséw akumulacji materiatu. Na ryc. 2b przedstawiono
poréwnanie przekrojow pomierzonych (ciagta linia) z przekrojami przed wybudowaniem
zbiornika (linia przerywana). Wyraznie wida¢ tworzace si¢ usypiska, tym wigksze im
dany przekrdj znajduje si¢ blizej przekroju doptywu do zbiornika.

W pracy Dysarz i in. [2014] do analiz problemu wykorzystano standardowy model
ruchu rumowiska oraz nowa procedur¢ SIAM (ang. Sediment Impact Assessment
Method). Jednak zauwazone rozbieznosci wezesniejszych wynikow sugeruja koniecz-
no$¢ wykonania bardziej zaawansowanych analiz przydatnosci formul empirycznych.
Stanowig one jeden z najistotniejszych elementdéw modeli symulacyjnych. Przyktad
uzyskanych wynikoéw zamieszczono na ryc. 4. Na profilu dna wyraznie wida¢ roéznice
mig¢dzy efektem symulacji z wykorzystaniem formul Engelunda-Hansena oraz Meyera-
-Petera i Mullera (MPM).

Pomiary batymetrii wykonane w 2013 r. umozliwiaja przyblizong weryfikacje wska-
zan formut transportu rumowiska.
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Ryc. 4. Przyktad symulacji zmian dna wstgpnej czgsci zbiornika Stare Miasto: HEC-RAS 5.0.0,
formuty Engelunda-Hansena oraz MPM

Fig. 4. Example of bottom elevation changes in the upper part of the Stare Miasto reservoir:
HEC-RAS 5.0.0, Engelund-Hansen and MPM formulae
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METODYKA OBLICZEN

Szacowanie wielkos$ci odkladu

Wielkos¢ odktadu rumowiska w czgsci wstgpnej zbiornika zostala oszacowana
poprzez pordwnanie batymetrii pierwotnej z 2006 r. z batymetrig z aktualnych pomia-
row z 2013 r. Sposob oszacowania jest scisle powigzany z faktem, ze pomiary batyme-
trii wykonano w uktadzie przekrojow poprzecznych (ryc. 2a). W kazdym przekroju,
w ktorym zaobserwowano podniesienie rz¢dnych dna (np. ryc. 2b), wyznaczono wiel-
kos¢ pola przekroju przeplywu przykrytego odtozonym rumowiskiem. Nastepnie prze-
liczono wielkos$¢ odktadu migdzy przekrojami, przyjmujac liniowy rozktad odktadu na
dtugosci.

Suma obliczen daje wielko$¢ 0,026 mln m? rumowiska po 7 latach uzytkowania
zbiornika. Daje to $rednig szybko$¢ zamulania 3,6 10 mIn m® na rok. Przy takiej
predkosci cze$¢ wstepna zbiornika powinna ulec catkowitemu zamulaniu po ok. 80
latach.

Formuly opisujace natezenie transportu rumowiska

W nastepnych obliczeniach postuzono si¢ szeregiem formut empirycznych stosowa-
nych w celu wyznaczenia natgzenia transportu rumowiska. Wigkszo$¢ formut przedsta-
wionych ponizej sg to typowe i bardzo powszechne wzory stosowane w licznych publika-
cjach. Wykorzystano przede wszystkim formuty implementowane w popularnych progra-
mach do symulacji transportu rumowiska, np. HEC-RAS 5.0.0, SRH-1D 3.0. Relacje
okreslone w tych wzorach wigza $rednie nat¢zenie przeplywu rumowiska w przekroju
z parametrami przeplywu wody, takimi jak $rednia predkos¢ przeptywu u(x, £) i Srednia
glebokos¢ A(x, t). W przypadku stosowania formut empirycznych istotny jest podzial
transportowanego materiatu na rumowisko unoszone i wleczone.

Pierwszym testowanym wzorem jest formuta Meyera-Petera i Miillera [Meyer-Peter
i Miiller 1948] okreslana popularnie skrotem MPM. Jest to jedno z najwcze$niej skon-
struowanych rownan. Celem podstawowym jest okreslanie nat¢zenia transportu wleczo-
nego. Podstawa konstrukcji jest analiza wymiarowa. Natg¢zenie transportu jest $cisle
zalezne od wielko$ci naprezen dennych, a doktadniej od ich nadwyzki w stosunku do
napre¢zen krytycznych, inicjujacych ruch rumowiska. Weryfikacja wiarygodnosci tego
wzoru odbyla si¢ na podstawie badan w kanatach laboratoryjnych. Materiat wleczony
stanowity gtownie piaski i zwiry. Jednak od tego czasu formuta ta wielokrotnie byta
testowana w warunkach terenowych, takze polskich [np. Bartnik i in. 1988, Radecki-
-Pawlik 2011].

Réwnie znanym wzorem jest formuta Ackersa-White’a [Ackers i White 1973]. Shuzy
ona do okre$lania catkowitego transportu rumowiska. W pierwszej kolejnosci byta testo-
wana na danych laboratoryjnych przy zalozeniu konfiguracji dna obejmujacych takze
formy denne, takie jak zmarszczki i faldy. Analizowano wzglgdnie jednorodne rumo-
wisko w zakresie frakcji od piaskéw do zwirdow. Jest rzecza powszechnie wiadoma, ze
oryginalna formuta Ackersa-White’a przeszacowuje natezenie transportu dla rumowiska
o §rednicach mniejszych od 2 mm [np. Brunner 2010, Huang i Greimann 2012]. Dlatego
w licznych zastosowaniach wykorzystuje si¢ jej wersje skorygowang opracowang w roku
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1990 [HR Wallingford 1990]. W niniejszym artykule testowano obie wersje, oznaczajac
je jako Ackers-White 1973 oraz Ackers-White 1990.

Formuta Engelunda-Hansena [Engelund-Hansen 1966, 1972] stuzy do wyznaczania
natezenia catkowitego transportu rumowiska. Byta testowana na danych laboratoryj-
nych ze wzglednie jednorodnym rumowiskiem w zakresie $rednic od 0,19 do 0,93 mm.
W praktyce jest stosowana dla rzek o dnie piaszczystym. Duza zaletg tej formuly jest
jej prostota.

Druga formuta dla rzek o dnie piaszczystym jest wzor Yanga [Yang 1973]. Podstawa
tego wzoru jest tzw. moc strumienia (ang. Stream Power), koncepcja szeroko testowana
przez Bagnolda [1966], a p6zniej rowniez m.in. przez Yanga [1973, 1979, 1984, 1996].
Moc strumienia jest wyznaczana jako iloczyn predkosci i naprezen dennych. Formuta
byta testowana na danych laboratoryjnych zanim zacz¢to ja stosowaé na obicktach
rzeczywistych. Wersja formuty Yanga dla piaskow jest zalecana do stosowania dla $red-
nic rumowiska ponizej 2 mm.

Z kolei Van Rijn [1984a, 1984b] rozpatrywal transport rumowiska unoszonego
i wleczonego rozdzielnie. Podane formuly znajduja szerokie zastosowanie glownie
ze wzgledu na duzg ilo$¢ badan terenowych wykorzystanych przy ich formutowaniu.
Podstawowe elementy analizowane przy konstruowaniu wzorow to koncentracja czastek
i ich predkos$¢, a takze wysoko$¢ saltacji. Jednak w ostatecznej formie natgzenie trans-
portu jest zalezne od parametrow hydraulicznych, takich jak predkos¢ przeptywu i glebo-
ko$¢ oraz charakterystyk rumowiska w postaci $rednic ds; i dy,.

Formuta Toffaletiego [1968] jest nickiedy przyrownywana z wzorem Engelunda-
-Hansena [Brunner 2010]. Jest to funkcja opisujaca catkowity transport rumowiska. Na
Swiecie ma zastosowanie raczej do duzych rzek o odpowiednio wysokiej ilosci materiatu
zawieszonego.

Ostania testowana formuta to wzor zaproponowany przez Wilcocka [Wilcock 2001,
Wilcock i Crowe 2003], ktérego uogolniona forma jest znana pod nazwiskami Wilcock
i Crowe. Jest to funkcja majaca zastosowanie dla przypadkéw rumowiska niejednorod-
nego z zawarto$cig piaskow i zwirow. Zostala wyprowadzona na postawie badan labo-
ratoryjnych i do§¢ skomplikowanych analiz uwzglgdniajacych kontakt ziaren i ptynacej
wody oraz czegSciowe ,,ukrycie” jednych ziaren przez inne.

Szacowanie rocznego odkladu rumowiska i tempa zamulania

Obliczenia przebiegaty w kilku krokach. W pierwszej kolejnosci dla kazdego prze-
plywu O, z krzywej czgstosci przedstawionej na ryc. 3 wyznaczano parametry hydrau-
liczne dla przekroju doptywowego zbiornika (i jest numerem danego przedzialu prze-
plywu, ktéremu odpowiada czgsto$¢ f; wyrazona w dniach na rok). Wyznaczane parame-
try hydrauliczne to pole przekroju przeplywu, promien hydrauliczny, szeroko$¢ zwier-
ciadta wody i inne dane wymagane do obliczen transportu rumowiska. Dla uproszczenia
postuzono si¢ w tym celu odpowiednio skonfigurowanym programem obliczeniowym
HEC-RASa 5.0.0 Beta. Nastepnie dla kazdej frakcji materiatu dennego (ryc. 1b) wyzna-
czano natgzenie przeptywu rumowiska s; za pomocg odpowiedniej formuty transportu.
Niezaleznie od zastosowanej formuty wyniki sprowadzano do jednostki tony na dobe.
Nastepnie catkowity transport wyznaczano jako sume¢ wazong liczong po wszystkich
frakcjach
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gdzie:
p; — procentowy udziat j-tej frakcji w probce.

Tak wyznaczone catkowite natezenia transportu rumowiska S, odpowiadajace prze-
plywom Q, przeliczono na catkowity transport w ciagu roku, stosujac sume wazong po
czestosciach przeplywu

Srok = zstf;

Ta wielko$¢, wyrazona w tonach na rok, byla przeliczana na potencjalng wielko$¢
odktadu w ciggu roku w m* poprzez podzielenie przez gestosé szkieletu gruntowego

S
Rrok = o
P,

gdzie p_ przyjmowano jak dla pisaku roéwne 1489 kg m=. Potencjalng wielko$¢ odktadu
przeliczano na min m* w celu porownania z pojemnoscig czeSci wstepnej zbiornika
V.= 0,294 mln m’. Liczbg¢ lat do catkowitego zamulenia czgsci wstepnej wyznaczano
przy zalozeniu, ze sprawno$¢ zatrzymywania rumowiska wynosi 100%.

WYNIKI OBLICZEN

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 1 oraz naryc. 5. W tabeli zestawiono warto-
$ci liczbowe w postaci objetosci sedymentujacego materiatu przeliczonego na rok oraz
oszacowanego czasu zamulenia wstepnej czesci zbiornika. Srednie wartosci wynosza
odpowiednio 0,061 mln m?® rok ! oraz 62 lat. Jednak rozrzut w uzyskanych wynikach
jest bardzo duzy. Objetosci materiatu odtozonego wahaja si¢ od 0,001 min m?® rok™
[Ackers-White 1973] do 0,180 mln m? rok™! [Toffaleti 1968]. Daje to odpowiednio 365
lata oraz 2 lata. Rozrzut ten jest bardzo duzy. Wyznaczone odchylenia standardowe
wynosza 0.075 mln m® rok™' dla objetosci materiatu oraz 119 lat dla czasu zamulenia.

Uzyskane wyniki poréwnano z odktadem obliczonym na podstawie map i pomia-
réw batymetrii w roku 2013. Na ryc. 5 naniesiono funkcje narastania wielkosci odktadu
w kolejnych latach przy zalozeniu, Ze przyrost ten bgdzie nastgpowat w sposob liniowy.
Kolejne linie odpowiadaja réznym funkcjom transportu rumowiska. Przedstawione osza-
cowania ilustruja rozbiezno$¢ uzyskanych wynikoéw. Duzy punkt zaznaczony na wykresie
reprezentuje wielko$¢ odktadu obliczong na podstawie pomiaréw batymetrii. Przerywana
linia pokazuje oszacowanie zmian wielko$ci odktadu przy tym samym liniowym zatoze-
niu jak w przypadku formut empirycznych.

Zaroéwno wyniki przedstawione w tab. 1, jak i wykres na ryc. 5 pokazuja, ze najlep-
sze oszacowanie daje najbardziej podstawowy wzor Meyera-Petera i Miillera (MPM).
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W oszacowaniu czasu calkowitego zamulenia czg¢éci wstepnej réznica migdzy MPM
a pomiarami batymetrii wynosi ok. 45%. Jednak jest to zdecydowanie lepszy wynik niz
w przypadku pozostatych formut.

Tabela 1. Wyniki obliczen
Table 1. Results of computation

Formula Sedymentacja Czas zamulenia
Formulac Sedimentations Sedimentation time
min m® - rok™ lata — years
Ackers-White 1973 0,001 365,44
Ackers-White 1990 0,023 12,57
MPM 0,003 116,56
Engelund-Hansen 0,026 11,30
Yang sand 1973 0,013 23,32
Van Rijn 0,109 2,71
Toffaleti 0,180 1,63
Wilcock-Crowe 0,014 20,54
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Ryec. 5. Ilustracja szacowanej szybko$ci zamulania wstepnej czgsci zbiornika Stare Miasto
Fig. 5. Graphical presentation of sedimentation speed assessment in the Stare Miasto reservoir
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WNIOSKI

W pracy przedstawiono probe oszacowania rocznego doptywu rumowiska do zbior-
nika nizinnego Stare Miasto na rzece Powie. Rozszerzeniem analizy jest przyblizona
prognoza czasu zamulenia cze$ci wstepnej zbiornika. Postuzono si¢ szeregiem formut
empirycznych, ktoérych parametry okre§lono na podstawie obliczen hydraulicznych
i charakterystyk materiatu dennego. Do weryfikacji wykorzystano pomiary batymetrii
zbiornika z roku 2013. Na podstawie map i aktualnych pomiaré6w dna oszacowano
rzeczywistg wielko$¢ odktadu i szybko$¢ zamulania czgéci wstepnej zbiornika.

Przedstawione analizy cechuja si¢ duzym rozrzutem, co oznacza réwniez znaczny
poziom niepewnosci przedstawionych oszacowan. Stwierdzenie to dotyczy zardwno
szybkosci zamulania przedstawionej w postaci objetosci odkladu na rok, jak i szacowa-
nego czasu catkowitego zamulenia. Wartos$ci skrajne, minimalne i maksymalne, znacznie
odbiegajg od wartosci $rednich. Takze odchylenia standartowe obu wskaznikdéw znacznie
przekraczaja akceptowalne warto$ci.

Zaskoczenie budzg wyniki uzyskane za pomoca formut przystosowanych do licze-
nia natezenia transportu rumowiska w rzekach o piaszczystym dnie. Sa to formuta
Engelunda-Hansena, formuta Yanga, wzor Toffaletiego czy formuta Van Rijna. Réwniez
zmodyfikowana wersja wzoru Ackersa-White powinna sprawdzi¢ si¢ lepiej. Uzyskana
rozbiezno$¢ wskazuje, ze problem praktycznego wykorzystania formut okreslajacych
natezenie transportu rumowiska do szacowania szybko$ci zamulania zbiornika wymaga
bardziej szczegotowych analiz.

Najblizsze rzeczywiste wyniki uzyskano za pomocga formuty Meyera-Petera i Miillera
(MPM). jest to wzor stosowany najczesciej w przypadku rzek gorskich. Jednak jego
geneza nie ogranicza zastosowania do takich przypadkow. Generalnie jest to formuta
przystosowana do wyznaczania nat¢zenia transportu rumowiska wleczonego. Jej solidne
podstawy teoretyczne i duza ilo$¢ materialu wykorzystanego do weryfikacji wzoru MPM
moga thumaczy¢ jej najwieksza zgodno$¢ w analizowanym przypadku.

Przedstawione wnioski mogg by¢ przydatne przy konstruowaniu bardziej ztozonego
modelu zamulania zbiornika. Niezaleznie od konstrukcji algorytmu symulacyjnego, jego
wyniki beda zalezaly od jakosci formutly opisujacej natezenie transportu rumowiska.
W przedstawionym przypadku powinna by¢ to formuta MPM. Jednak spostrzezenie to
nie odsuwa koniecznosci dalszych analiz i weryfikacji.
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UNCERTAINTY IN ASSESSMENT OF ANNUAL INFLOW OF SEDIMENTS TO
THE STARE MIASTO RESERVOIR BASED ON EMPIRICAL FORMULAE

Abstract. In the presented paper the analysis of uncertainty in assessment of annual
sediment inflows to the Stare Miasto reservoir is presented. The reservoir is chosen
because of its specific structure. It is two-stage reservoir. The upper part of the reservoir is
separated from the main part by small upper dam with sluice gate. Upper part is smaller and
plays a role of so called pre-dam reservoir designed to collect sediments. In this part the
conditions for deposition of sediments are very good, what prevents from sedimentation of
the main part. In the research the several data are used. These include reservoir bathymetry,
hydraulic structures documentation, hydrologic data and water heads in the main dam. In
the analyses the empirical formulae for sediment transport are implemented. The formulae
used are Ackersa-White, MPM, van Rijn, Engelund-Hansen, Yang, Toffalet and Wilcock-
Crow. The computations are verified on the basis of current bathymetry measurements and
estimated real sediment deposition. The obtained results vary significantly, what indicated
importance of the structural uncertainty in analysis of reservoir sedimentation.

Key words: reservoir sedimentation, sediment transport capacity, uncertainty, two-stage
Ieservoirs
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