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STRESZCZENIE

Celem pracy byta analiza zmian geometrii czaszy zbiornika wywotanych akumulacja rumowiska. Zbiornik Je-
zioro Kowalskie jest zbiornikiem dwustopniowym, gorna cz¢s¢ jest oddzielona od glownego zbiornika zapora
w Jerzykowie. Podjeto probe okreslenia wptywu dwustopniowej budowy zbiornika na ksztaltowanie si¢ uktadu
dna przy réznych warunkach przeptywu. Symulacje przeprowadzono za pomoca programu HEC-RAS 5.0.0
Beta. Natg¢zenie transportu rumowiska obliczono dwoma formutami: England-Hansena oraz Meyer Peter i Mul-
lera. Wyniki obliczen wykazaty, ze zmiany potozenia dna wywotane procesami erozji i akumulacji wystgpuja w
wydzielonej czgsci wstepnej. Przyjete wartosci przeplywow nie maja istotnego wptywu na geometri¢ zbiornika
gtéwnego, jego uktad jest podobny zaréwno w zakresie przeptywow od NNQ do WWQ. Wyniki wykazaty, iz
budowa zbiornikow z wydzielong czg¢scia wstepna jest skutecznym rozwigzaniem zapobiegajacym zamulaniu
zbiornikow retencyjnych.

Stowa kluczowe: zbiornik nizinny, rumowisko, zamulanie, HEC-RAS.

SIMULATION OF SEDIMENT TRANSPORT IN THE JEZIORO KOWALSKIE RESERVOIR
LOCATED IN THE GLOWNA RIVER

ABSTRACT

The purpose of the presented research is the analysis of bed elevation changes caused by sediment accumulation
in the Jezioro Kowalskie reservoir. The Jezioro Kowalskie reservoir is a two stage reservoir constructed in such a
way that the upper preliminary zone is separated from the main part of the reservoir. The split of the reservoir parts
is done with a small pre-dam, located in Jerzykowo town. The analysis of such a construction impact on changes
of bed elevations in the reservoir in different flow conditions is presented. The HEC-RAS 5.0 Beta model is used
for simulations. The sediment transport intensity is calculated from England-Hansen and Meyer-Peter and Muller
formulae. The results showed the processes of sediment accumulation and slight erosion occuring in the prelimi-
nary zone of the reservoir. The choice of the flow intensity does not have a huge importance. Similar results are
obtained for low as well as high flows. The results confirm, that two stage construction with separated preliminary
zone is effective method preventing from the sedimentation of the reservoir.

Keywords: lowland reservoir, sedimentation, silting, HEC-RAS.

WSTEP

Proces sedymentacji stanowi istotny pro-
blem szczegdlnie dla funkcjonowania sztucz-
nych zbiornikéw retencyjnych. Problem ten byt
analizowany przez m.in. Dysarza i in. [2006],
Michalca i in. [2006], Bashara i Khalifa [2009].

Akumulacja rumowiska w zbiornikach powodu-
je zmniejszenie ich pojemnosci, co prowadzi do
tego, ze zbiorniki traca okreslone funkcje, dla
ktorych byly projektowane m.in. zmniejsza si¢
ich zdolno$¢ do ochrony przeciwpowodziowe;j
[Brandt 2000, Revel i in. 2013]. Materiat zde-
ponowany w poszczegbdlnych strefach zbiornika
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podlega wyraznej segregacji, w czesci wlotowej
akumulowane jest rumowisko o grubszym uziar-
nieniu, materiat drobniejszy odkladany jest przy
zaporze [Magilligan i Nislow 2005, Dysarz i in.
2006, Dysarz i Wicher-Dysarz 2011].

Intensywno$¢ procesu zamulania zbiornikow
oraz rodzaj materialu deponowanego w zbiorni-
kach zalezy od wielu czynnikoéw naturalnych i an-
tropogenicznych [Banasik i Hejduk 2005, Dysarz
i in. 2006, Michalec i in. 2006]. Do najwazniej-
szych nalezy budowa litologiczna zlewni, rodzaj
pokrywy glebowej i uksztaltowanie terenu, wa-
runki hydrometeorologiczne a takze gospodar-
ka wodna prowadzona na zbiorniku. Szybkos¢
zamulania zbiornika zwigzana jest z ksztaltem
i wielkoscia czaszy [Salas i Shin 1999, Fleming
i in. 2002]. Intensywno$¢ i przebieg procesow
sedymentacyjnych jest wigcksza w przypadku
matych zbiornikow wodnych [Michalec i in.
2006, Bak i Dabkowski 2013], dlatego pozna-
nie i opis tego procesu ma szczegodlne znacze-
nie dla inzynierii hydrotechnicznej [Imanshoar
i in. 2014]. Z kolei Siyam [2005] zwrocit uwage
na znaczenie wlasciwego rozpoznania procesow
sedymentacji przy projektowaniu, eksploatacji i
konserwacji zbiornikow.

Jednym z rozwigzan konstrukcyjnych stuza-
cych ograniczeniu procesu zamulania zbiorni-
kow retencyjnych jest ich dwustopniowa budo-
wa [Paul i Piitz 2008, Dysarz i Wicher-Dysarz
2011, Wicher-Dysarz i Kanclerz 2012]. Gérna
czg$¢ jest zazwyczaj stosunkowo mniejsza i
petni funkcje osadnika, cz¢$¢ dolna natomiast
to zbiornik gléwny, zawierajacy podstawowe
pojemnosci uzytkowe [Kasperek i in. 2007, Wi-
cher-Dysarz i Kanclerz 2012]. Zbiornik wstepny
projektowany jest przed zbiornikiem gtownym,
w czgsci bocznej lub w cofce. Jego zadaniem
jest przechwytywanie znacznej ilo$ci rumowi-
ska, doptywajacego ze zlewni [Pikul i Mokwa,
2008]. Przyktadem tego typu konstrukcji sa
zbiorniki: Stare Miasto na Powie, Radzyny na
Samie oraz Poraj na Warcie.

Celem niniejszej pracy byta analiza transpor-
tu rumowiska w obrebie zbiornika retencyjnego
Jezioro Kowalskie potozonego na rzece Gtow-
nej. Glownym zamierzeniem byta ocena wptywu
zbiornika wstgpnego na funkcjonowanie czgsci
glownej w aspekcie ochrony jego pojemnosci
uzytkowej. Przeprowadzone obliczenia pozwoli-
ty na wyznaczenie strefy w ktorych zachodzace
procesy hydromorfologiczne istotnie wplywaja
na ksztaltowanie si¢ dna zbiornika.
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU
| WYKORZYSTANE MATERIALY

Jezioro Kowalskie jest zbiornikiem zapo-
rowym polozonym na rzece Glownej. Rzeka
Gloéwna jest prawym doptywem rzeki Warty
uchodzacym do niej na terenie miasta Poznan.
Powierzchnia zlewni rzeki Gtéwnej do profilu, w
ktorym zlokalizowana jest zapora czotowa wy-
nosi 189,35 km?. Catkowita powierzchnia zlewni
wynosi 235, 81 km?, a dtugos$¢ rzeki 43 km. Ana-
lizowana zlewnia potozona jest w makroregio-
nie Pojezierze Wielkopolskie, w mezoregionach
Pojezierze Gnieznienskie i Rownina Wrzesinska
[Kondracki 2002].

Zbiornik Jezioro Kowalskie zostat wybudowa-
ny w 1984 roku, jego administratorem jest Wiel-
kopolski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych
w Poznaniu. Jezioro Kowalskie charakteryzuje si¢
urozmaiconym ksztattem w rzucie poziomym oraz
rozwini¢ta, dobrze wkomponowang w teren linig
brzegowa, ktorej dlugos¢ wynosi 19,1 km. Dhu-
gos¢ zbiornika wynosi 7,10 km, $rednia szerokos$¢
0,27 km, glebokos¢ natomiast waha si¢ od 1,5 m
do 6,5 m przy zaporze [Hydroprojekt, 2004].

Charakterystyczna cecha obiektu jest jego
dwustopniowa budowa. Zbiornik wstepny peni
funkcje osadnika, zamyka go zapora w Jerzykowie
potozona w km 19+888 biegu rzeki. Powierzchnia
zbiornika wstepnego wynosi 40,4 ha a pojemnos¢
0,59 mln m®. Natomiast zbiornik dolny zamyka
zapora czotowa usytuowana w km 15+423 biegu
rzeki. Pole powierzchni zbiornika gtéwnego wy-
nosi 162,8 ha a pojemnos¢ 5,99 min m°.

Jezioro Kowalskie to zbiornik wielozada-
niowy. Do jego najwazniejszych zadan nalezy:
wyrownanie przeplywow rzeki Gtownej, reten-
cjonowanie wody na potrzeby rolnictwa oraz
zimniejsze zagrozenia powodziowego.. Rezer-
wa powodziowa zbiornika Jezioro Kowalskie
wynosi 0,613 min m®. Zbiornik pracuje w cyklu
wyrownawczym rocznym. Napelniany jest w
okresie od marca do NPP (87,00 m n.p.m.) a w
pazdzierniku jest oprézniany do poziomu MinPP
(85,00 m n.p.m.).

Rzeka Gtowna jest rzeka kontrolowana, po-
sterunek wodowskazowy zlokalizowany jest w
miejscowosci Wierzenica. Powierzchnia zlewni
do profilu wodowskazowego wynosi 222 km?.
Przeptywy charakterystyczne, stanowigce podsta-
we oceny warunkow panujacych na rzece zostaly
okreslone na podstawie danych hydrologicznych
udostepnionych przez IMGW [Jaskuta, 2014].
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Rys. 1. Zbiornik Jezioro Kowalskie na rzece Gtownej
Fig. 1. Jezioro Kowalskie reservoir located in the Glowna river

Srednie natezenie przeptywu rzeki Gtowna w
profilu Wierzenica w latach 1984-2012 wynosito
0,63 m*s'. W analizowanym wieloleciu przepty-
wy wahaty si¢ od NNQ = 0,01 m*s’ do WWQ
= 6,08 m*s". Sredni roczny przeptyw w pot-
roczu zimowym wynosit 0,89 m*s' i byt o ok.
59% wyzszy w porownaniu z poétroczem letnim.
Sredni roczny odptyw rzeki Gtéwnej w latach
1984-2009 byt rowny 20 mln m?®, wskaznik od-
pltywu wyniost natomiast byt 90 mm. Biorac pod
uwagg wielko$¢ zlewni , $redni roczny sptyw jed-
nostkowy byt rowny 2,84 dm*km=.

Do obliczen transportu rumowiska w zbiorni-
ku Jezioro Kowalskie pobrano proby osadow den-
nych ze zbiornika w 2011 1 2012 roku. Na podsta-
wie pobranych 30 prob zostala przeprowadzona
analiza sktadu granulometrycznego osadoéw den-

zawartosE ziam o Srednicy
mniejszef nir d [%6]

0 T 5

nych zgodnie z normg PN-R-04032:1998. Rodzaj
zdeponowanego w zbiorniku rumowiska okreslo-
no na podstawie analizy sitowej (rys. 2).

Analiza sktadu granulometrycznego osadéw
wykazata, ze sa to przede wszystkim piaski lub
zwiry. Rumowisko o grubszym uziarnieniu osa-
dza si¢ we wlocie do zbiornika (probka 8, 32, 36,
rys. 2), materiat drobniejszy deponowany jest w
poblizu zapory oddzielajacej zbiornik wstepny od
gtéwnego (probka 1, rys. 2).

METODYKA

Geometri¢ zbiornika okreslono na podstawie
37 historycznych przekrojow poprzecznych oraz
mapy sytuacyjno-wysokosciowej w skali 1:500.
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe uziarnienia probek osadow ze zbiornika Jezioro Kowalskie
Fig. 2. Grain-size distribution for sediment samples from Jezioro Kowalskie reservoir
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Przekroje poprzeczne zostaly pozyskane z ope-
ratu wodnoprawnego wykonanego w 1975 roku
przez Hydroprojekt Poznan.

Na podstawie tablic Van Te Chowa, dla kaz-
dego z przekrojow oszacowano wartosci wspot-
czynnikow szorstkosci. Przyjeto 0,03 s m'? dla
koryta glownego oraz 0.04 s m'? dla terenéw
zalewowych. Na podstawie instrukcji eksplo-
atacji zbiornika wodnego Jezioro Kowalskie
(Hydroprojekt, 2004) do geometrii wprowadzo-
no réwniez przelew wiezowy znajdujacy sie w
zaporze czotowej zlokalizowanej w km 15+423
oraz zastawki znajdujace si¢ na zaporze gornej w
Jerzykowie (km 20+000). Analizy transportu ru-
mowiska zostaly wykonane za pomoca programu
HEC-RAS 5.0 Beta. W tym celu nalezato przygo-
towa¢ dane opisujgce geometri¢ Jeziora Kowal-
skiego oraz wykorzystano przeptywy charaktery-
styczne opisane powyzej.

Konfiguracja symulacji transportu rumowi-
ska obejmuje trzy podstawowe elementy: (1) cha-
rakterystyke sktadu granulometrycznego mate-
riatu transportowanego, (2) warunek okreslajacy
natezenie transportu rumowiska w przekroju do-
ptywowym, (3) wybor formuly wigzacej parame-
try przeptywu i natgzenie transportu rumowiska.
Pierwszy z elementow okreslono na podstawie
poboru probek osadow dennych z Jeziora Kowal-
skiego. Dane te maja form¢ krzywych uziarnie-
nia przygotowanych jako wynik analizy sitowe;j
zgodnie z normg PN-R-04032:1998 (rys. 2). Dru-
gi element, natezenie rumowiska na doptywie,
okreslono za pomocg warunku typu ,,equilibrium
load” dostgpnego w HEC-RASie 5.0 Beta. Ozna-
cza to pelne nasycenie strumienia rumowiskiem.
Uwzgledniajac sktad analizowanych probek osa-
dow dennych, ktory zostal sklasyfikowany jako
piaski i zwiry, do symulacji transportu rumowi-
ska wybrano dwie formuty, tzn. Engelunda-Han-
sena oraz Meyera-Petera i Mullera

Symulacja transportu rumowiska w Jeziorze
Kowalskim zostata wykonana dla czteroletniego
okresu czasu 2009-2012 r. przy zatozeniu 6 go-
dzinnego kroku czasowego. Modelowanie para-
metrow przeplywu wykonano za pomocg koncep-
cji ruchu quasi-nieustalonego. Analizowano dwa
przypadki, tzn. (1) transport rumowiska z funk-
cjonujacym zbiornikiem, (2) transport rumowiska
na rzece bez zbiornika. W obu przypadkach na
brzegu doplywowym wymuszano przygotowane
wczesniej pseudo-hydrogramy przeptywu o sta-
tych wartosciach. Przyjete wartosci przeplywow
byty rowne wyznaczonym przeplywom charakte-
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rystycznym. Dzigki tak przyjetej metodyce badan
mozna byto okresli¢ intensywno$¢ zamulania w
zalezno$ci od zakresu zmiennosci przeptywow,
np. niskich, $rednich, wysokich. Symulacje r6z-
nity sie warunkami na brzegu odplywowym.
Przyjeto, ze warunkom opisujacym standardowe
funkcjonowanie zbiornika odpowiada stosowne
pigtrzenie zadane w dolnym przekroju. Zadawa-
no warto$¢ odpowiadajacg NPP, tzn. 87 m n.p.m..
Z kolei warunkom sprzed wybudowania zbiorni-
ka odpowiadat swobodny przeptyw modelowany
poprzez zadanie glebokosci normalne;.

WYNIKI

W pierwszym etapie pracy sprawdzono
wplyw zbiornika na ksztattowanie si¢ dna. W tym
celu przeprowadzono symulacje zmian uktadu
dna dla scenariusza bez pietrzenia (dla rzeki) oraz
z pietrzeniem (dla zbiornika). Analiza zostata
przeprowadzona w warunkach przeptywu niskie-
go NNQ, sredniego SSQ (rys. 3.) oraz maksymal-
nego WWQ.

Analizujac profile podtuzne (rys. 3) moz-
na zauwazy¢, iz w warunkach funkcjonowania
zbiornika przy zatozeniu przeplywow s$rednich,
zmiany ukladu dna sg niezauwazalne w przypad-
ku obu wykorzystanych formut. W przypadku
scenariusza bez pietrzenia (rzeki) niezaleznie od
wybranej formuty zmiany ukladu dna sg widocz-
ne. Na podstawie uzyskanych wynikéw formuta
Englanda-Hansena, poglebienie dna dochodzi na-
wet do 2 m, maksymalne podniesienie dna nato-
miast ok. 1 m. W przypadku formuly Meyer Peter
Mullera maksymalne obnizenie dna wywotane
erozjg wynosi 1,58m, podniesienie dna w wyniku
akumulacji rumowiska natomiast 0,73 m.

Na rysunku 4. przedstawiono zmiany uktadu
dna w przekroju poprzecznym nr 4,810 w warun-
kach przeplywu sredniego i maksymalnego.

Przeprowadzona analiza wykazuje, iz w prze-
kroju 4.810 (rys. 4) przy scenariuszu z rzekg za-
chodzi znaczne podniesienie poziomu dna koryta
w przypadku obu zastosowanych formut. W 2009
roku dno cieku znajdowato si¢ na poziomie 84.00
m n.p.m. Uwzgledniajac wyniki analizy wykona-
nej przy wykorzystaniu formuty England-Han-
sena, w warunkach przeplywu maksymalnego
WWQ w 2012 roku dno podniosto si¢ o 2%, na
poziom 85.66 m n.p.m. (rys. 4b). Przy przeptywie
srednim dno podniosto si¢ o 0,49 cm (rys. 4a).
Funkcjonowanie zbiornika nie powodowato w
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Rys. 3. Profile podtuzne dna rzeki i zbiornika dla przeptywu $redniego SSQ = 0,63 m?-s™! dla lat 2009-2012
Fig. 3. Longitudinal profiles of bottom in river and reservoir for flow 0,63 m*-s! in period 2009-2012
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny 4,810 w warunkach przeptywu $redniego SSQ = 0,63 m3-s' (A)
i przeptywu maksymalnego WWQ = 6,08 m3-s!' (B) dla lat 2009-2012
Fig. 4. Cross-section 4,810 for flow 0,63 m*-s™! (A) and for flow 6,08 m*s (B) in period 20092012
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tym przekroju procesd6w wywolujacych zmiang
uktadu dna.

Kolejnym etapem pracy bylo okreslenie wiel-
kosci zachodzacych proceséw sedymentacyjnych
w zbiorniku uwzgledniajac jego dwustopniowa
konstrukcj¢. Analize przeprowadzono w warun-
kach przeptywu niskiego NNQ, s$redniego SSQ
oraz maksymalnego WWQ. Na rysunku 5 przed-
stawiono zmian¢ uktadu dna w warunkach prze-
ptywu, maksymalnego WWQ. Zmiany ukladu
dna w warunkach przeplywu minimalnego NNQ
i sredniego SSQ s3 nieznaczne.

Na podstawie profilu podluznego (rys. 5)
mozna zauwazyC, ze przy przeptywie maksy-
malnym WWQ uktad dna w zbiorniku wstepnym
wyraznie si¢ zmienia. Zmiany te sa szczegoOlnie
widoczne przy jazie w Jerzykowie, ktory oddzie-
la zbiornik wstepny od glownego oraz w czgsci
wlotowej rzeki Gtownej do zbiornika.

W warunkach przeplywu maksymalnego w
zbiorniku wstepnym zachodzi proces erozji, kto-
ry powoduje obnizenie dna. W ciagu czterech lat,
na podstawie, ktorych przeprowadzono symula-
cje mozna zaobserwowac, ze dno obnizylo si¢ o
ponad 2% (1,86 m). Poglebienie dna wystepuje
réwniez w miejscu wptywu rzeki Glownej do
zbiornika i wynosi ono 0,34 m, (z rzgdnej 85,20
m n.p.m. do 84,86 m n.p.m.).

W czesci wstepnej zaobserwowano rowniez
zjawisko niewielkiego podnoszenia si¢ dna (z
rzgdnej 85,08 m n.p.m. do 85,16 m n.p.m.) wy-

rzedne [mn.pin]
2200 -

37.00 &

wotanego procesem akumulacji materiatu ziarno-
wego. W srodkowej czgséci zbiornika wstepnego
zmiany uktadu dna wywolane procesami erozji i
akumulacji nie s3 widoczne.

W czesci gornej zbiornika zmiany zachodza
jedynie przy zaporze czolowej zlokalizowanej w
15+423 km. Dno w tym miejscu w 2012 r. ob-
nizyto si¢ 0 0,26 m w poréwnaniu z 2009 r., z
rzednej 80,44 m n.p.m. na 80,18 m n.p.m. (rys.
6a). W pozostatej czgsci zbiornika glownego dno
w ciggu trzech lat objetych symulacja pozostaje
stabilne (rys. 6b).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze procesy
erozyjne w wigkszos$ci z analizowanych przekro-
jow poprzecznych zachodzilty w miejscu dawne-
go koryta rzeki Gtowne;j.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dotyczyly zmian
uktadu dna wywotanych procesami erozji i aku-
mulacji materiatu ziarnowego. W pierwszym eta-
pie porownano uklady dna w warunkach z pie-
trzeniem (zbiornik) i bez pietrzenia (rzeka). Na
podstawie wynikéw mozna stwierdzi¢, ze funk-
cjonowanie zbiornika w sposob znaczacy wpty-
wa na przebieg procesow hydrodynamicznych.

Przeprowadzone badania potwierdzajg takze
skuteczno$¢ stosowania zbiornikow wstepnych
jako formy zabezpieczenia podstawowych po-

jaz w Jerzykowie
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Rys. 5. Profil podtuzny zbiornika Jezioro Kowalskie w warunkach przeptywu wielkiego
WWQ = 6,08 m*s! (NPP = 87,00 m n.p.m.) dla lat 2009-2012

Fig. 5. Longitudinal profile of bottom in reservoir Jezioro Kowalskie for flow 6,08 m?-s!
(normal water level equal to 87,00 m a.s.l.) in period 2009-2012
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Rys. 6. Przekroje poprzeczne 0.130 (a) 1 2.930 (b) zbiornika gtéwnego dla przeptywu maksymalnego
WWQ = 6,08 m*s' (NPP = 87.00 m n.p.m.) dla lat 2009-2012

Fig. 4. Cross-sections 0,130 (a) and 2,930 (b) for flow 6,08 m*-s' (normal water level equal to 87,00 m a.s.l.)

in period 2009-2012

jemnosci zbiornika gtéwnego. Tego typu rozwia-
zanie pozwala na skupienie procesow rumowi-
skowych w czgsci wstepnej co pozwala takze na
bardziej precyzyjna ich kontrole. Zaobserwowa-
ne na podstawie symulacji znaczne poglebienia
dna w poblizu zapory w Jerzykowie i zapory czo-
lowej, znajduja swoje potwierdzenie w przepro-
wadzonych badaniach terenowych.
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