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ROZKEAD PRZESTRZENNY OSADOW DENNYCH
W MALYM ZBIORNIKU WODNYM W ZESEAWICACH

SPATIAL DISTRIBUTION OF BOTTOM SEDIMENTS
IN THE SMALL WATER RESERVOIR AT ZESEAWICE

Streszczenie

Poznanie i okreslenie rozmieszczenia przestrzennego akumulowanych osa-
dow w malych zbiornikach jest istotnie nie tylko na etapie projektowania, lecz
réwniez w trakcie eksploatacji. Wigkszo$¢ prac badawczych dotyczy rozmiesz-
czenia odktadéw rumowiska w $rednich i duzych zbiornikach wodnych. W pracy
przedstawiono i opisano za pomoca metody Dendy’ego przestrzenny rozktad od-
ktadéw rumowiska w gtéwnym zbiorniku wodnym w Zestawicach w okresie przed
i po jego odmuleniu. Ze wzgledu na wybudowanie zbiornika bocznego, przejmu-
jacego funkcje zbiornika glownego w okresie jego odmulenia i przebudowy,
zmianie ulegly warunki przeplywu wody i rumowiska, ktore mialy wptyw na dys-
trybucj¢ osadéw rumowiska w zbiorniku glownym.

W pracy wykazano na podstawie wykonanych pomiaréw zamulania i okre-
slonego stopnia zamulenia zbiornika gtdéwnego, ze w wyniku rozdziatu wody i ru-
mowiska nastapito zmniejszenie intensywnosci zamulania badanego zbiornika, jak
rébwniez wplyneto to na zmiang rozkladu przestrzennego osadow rumowiska.
Stwierdzono na podstawie analizy pionowego rozmieszczenia osadow, ze w okre-
sie po odmuleniu w czesci srodkowej zbiornika gtdéwnego, charakteryzujacej sig
glebokosciami wzglednymi mieszczacymi si¢ w przedziale 0,41-0,65 nastapito
zwigkszenie si¢ wzglednego zamulenia o 10-20%. Zmiana warunkow doptywu
wody i rumowiska do badanego zbiornika spowodowata redukcjg intensywnosci
zamulania. Sredni roczny stopief zamulenia zbiornika przed odmuleniem wynosit
3,0%, natomiast po odmuleniu jest rowny 1,61%.

Stowa kluczowe: maly zbiornik wodny, rumowisko, stopien zamulenia, pionowe
rozmieszczenie osadow dennych
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Summary

The study and the qualification of the spatial distribution of accumulated
bottom sediments in small reservoirs is considerably not only on the design stage,
but also during the of operation. The majority of investigative papers concerns to
the distributions of the accumulated sediments in average and large water reser-
voirs. In this work was introduced and describes for the help of the Dendy’s
method the spatial distribution of the accumulated sediments in the main water
reservoir at Zestawice in the period before and after his desilting.

In consideration of building the side reservoir, which to take of the func-
tions of the main reservoir in the period its desilting and reconstruction, the con-
ditions of the flow of the water and the sediment was change. It is had the impact
on the distribution of the bottom sediments in the main reservoir.

It was showed in this work, on the basis of the executed measurements of
silting and the determined the silting degree of the main reservoir, that the de-
crease the intensity of silting studied reservoir had taken place in the result of the
split of water and sediment and it also influenced on the change of the spatial
distribution of the sediment deposited. It was statement, that in period after de-
silting in the central part of the main reservoir, being characterizing relative
depths in the range 0,41-0,65 the relative silting of this part of reservoir was in-
creases about 10-20 %. The change of the conditions of the water and sediment
flow to the studied reservoir caused the reduction of the intensity of silting. The
mean annual silting degree of the reservoir before desilting carried out 3,0 %,
however after desilting it is equal to 1,61 %.

Key word: small water reservoir, sediment, silting degree, vertical sediment distri-
bution

WSTEP

Prognozujac proces zamulania zbiornika wodnego okresla si¢ nie tylko
objetos¢ odktadéw rumowiska w poszczegolnych latach eksploatacji, lecz takze
rozmieszczenie osadow rumowiska w czaszy zbiornika. Prognoze ilosci rumo-
wiska zgromadzonego w zbiorniku zaporowym mozna opracowac za pomoca
metod empirycznych lub teoretycznych. Metody empiryczne powstaja na pod-
stawie badan fizycznych realizowanych w terenie lub w laboratorium. Stosowa-
ne powszechnie metody empiryczne Ortha [Dabkowski i in. 1982], Samova
[Dabkowski i in. 1982], Goncarova [Wisniewski, Kutrowski 1973] i Lapszen-
kova [Batuca, Jordaan 2000], umozliwiaja prognozowanie objetosci zgromadzo-
nego rumowiska w zbiorniku wodnym. Natomiast metody teoretyczne progno-
zowania zamulenia zbiornikéw wodnych to metody matematyczne, ktére mozna
podzieli¢ na analityczne i numeryczne. Metody te zostaly szczegdtowo przed-
stawione w pracy Michalca [2010]. Walidacja tych metod prognozowania za-
mulania zbiornikow wodnych dokonywana jest na podstawie wynikow badan
terenowych lub laboratoryjnych. Stad tak istotne jest realizowanie prac tereno-
wych, umozliwiajacych uzyskanie danych do weryfikacji modeli teoretycznych.
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Szczegdlnie istotnym aspektem analizy i oceny procesu zamulania jest
okreslenie rozmieszczenia osadow w czaszy zbiornika. Okreslenie rozmieszcze-
nia osadow w dnie zbiornikéw ma szczegdlne znaczenie w zapewnieniu prawi-
dtowej eksploatacji uje¢ wodnych. Znajomos¢ dystrybucji osadéw umozliwia
wlasciwa oceng efektywnosci inwestycji, prawidlowa lokalizacj¢ urzadzen spu-
stowych, uje¢ wodnych, jak rowniez decyduje o metodach ich usunigcia. Opra-
cowano wiele empirycznych metod okreslenia rozmieszczenia przestrzennego
osadow w zbiornikach wodnych, sposrod ktorych najwazniejsze to metody Cri-
stofano [1953], Borlanda i Millera [1958], Lary [1962], Hobbs’a [1969], Borlan-
da [1970], Roosebooma i Annandale’a [1983]. Metody te zostaly opracowane na
podstawie analizy rozmieszczenia osadow w srednich i duzych zbiornikach
wodnych. Zastosowanie tych metod w prognozowaniu rozmieszczenia rumowi-
ska w matlych zbiornikach wodnych wymaga weryfikacji. Wstgpna ocena zasto-
sowania metody Roosebooma i Annandale’a [1983] do prognozowania roz-
mieszczenia osadow rumowiska w malym zbiorniku wodnym zostala
przedstawiona w pracy Michalca i Tarnawskiego [2006]. Szczegdotowa oceng tej
metody, opracowang na podstawie badan procesu zamulania dwunastu matych
zbiornikow wodnych zamieszczono w pracy Michalca [2008].

Interesujaca metodg opisu rozmieszczenia osadow w zbiorniku wodnym
przedstawit Dendy [1974, 1982]. Jednakze za pomoca tej metody nie mozna
prognozowac rozmieszczenia osadow w zbiorniku wodnym, a uzyskany za jej
pomoca opis ich rozmieszczenia moze by¢ pomocny w analizie warunkow dys-
trybucji osadu w czaszy zbiornika. Taka analize opracowali Tarnawski i Stowik-
Opoka [2002]. Zostala ona opracowana na podstawie danych archiwalnych,
obejmujacych wyniki pomiaréw zamulenia zbiornika w Zestawicach, wykona-
nych w latach 1968-1983. Pomiary te zostaly wykonane przed odmuleniem
zbiornika. Po jego odmuleniu i wybudowaniu zbiornika bocznego, zasilanego
wodami Dtubni ze wspolnego wezta wodnego, wykonano kolejne pomiary za-
mulenia w latach 1999-2010. Celem pracy bylo opisanie rozktadu przestrzenne-
go odktadow rumowiska w zbiorniku gléwnym w Zestawicach po jego odmule-
niu i1 okreslenie zmian dystrybucji osadéw w wyniku redukcji doptywu wody
i rumowiska, spowodowanej skierowaniem czgsci doptywajacej wody do zbior-
nika bocznego (remontowego). W tym celu opracowano pionowy rozktad ru-
mowiska w badanym zbiorniku wodnym zgodnie z metodyka podang przez
Dendy’ego.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN
W latach 1964-1966 zostat wybudowany maty zbiornik retencyjny w Ze-

stawicach koto Krakowa na rzece Dhubni (rys. 1). Pojemno$¢ poczatkowa zbior-
nika wynosita 228 tys. m’. Elementem pietrzacym jest zapora ziemna zbiornika,

99



Bogustaw Michalec, Karol Peczek, Bartosz Leksander

zlokalizowana w km 8+700 Dhubni i zamyka zlewni¢ o powierzchni 218,1 km?
[Dokumentacja techniczna jednostadiowa... 1984].
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Legenda:

A = wlot do zbiornika remontowego

B - wlot do rhiormika glownego

O - przelew miedzy zbhiomikaini

D - jaz dokowy {wylot ze zhiomika glownego)
E - spust ze zbiomika remontowego

Rysunek 1. Zbiorniki wodne w Zestawicach: gtoéwny zbiornik wodny (nr I) i zbiornik
remontowy (nr IT). Na rysunkach zaznaczono przekroje pomiarowe od P-2 do P-17
Figure 1. Water reservoirs at Zestawice: main (No I) and assistant (No II). Measuring
sections were marked from P-2 to P-17, where: A — inlet to assistant reservoir, B — inlet
to main reservoir, C — spillway between reservoirs, D — dock weir (outlet from main
reservoir), E — bottom outlet from assistant reservoir

Z biegiem lat zbiornik ten ulegal intensywnemu zamulaniu, a jego pojem-
no$¢ uzyteczna, okreslona na podstawie pomiaréw wykonanych w 1983 roku
wynosita niespelna 50% pojemnosci pierwotnej, stanowiac podstawe do podje-
cia prac odmuleniowych. Przed przystapieniem do odmulenia gtéwnego zbiorni-
ka wodnego wykonano boczny zbiornik remontowy. Budowg remontowego
zbiornika wodnego rozpoczgto w 1986 roku, a w 1987 roku zostat on oddany do
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eksploatacji (rys. 1). Normalny poziom pigtrzenia obu zbiornikéw wodnych
wynosi 215,00 m npm. Powierzchnia zalewu zbiornikdw przy tym poziomie
pietrzenia jest rowna 9,50 ha i 11,3 ha odpowiednio zbiornika gtownego i zbior-
nika bocznego [,,Operat wodno-prawny...” 2003].

Zadaniem bocznego zbiornika remontowego byto przejecie funkcji zbior-
nika gtownego w okresie jego odmulania i przebudowy. Pojemno$¢ zbiornika
remontowego wynosila wowczas 198 tys. m’. Zbiornik wykonano na lewym
brzegu rzeki. Gtéwny zbiornik wodny oznaczono jako zbiornik nr I, a zbiornik
remontowy jako zbiornik nr II. W 1989 odmulono zbiornik gtéwny. Usunigto
wowczas okolo 140 tys. m’ osadu, co stanowito okolo 70% jego pojemnosci
[Odmulenie zbiornika...1989].

METODYKA

Pomiary objetosci odktadow rumowiska w gtéwnym zbiorniku wodnych
w Zestawicach, wykonane w latach 1999-2010 polegaty na okresleniu zmiany
rzednych dna w przekrojach poprzecznych i w punktach poza przekrojami, sto-
sujac tzw. metod¢ punktow rozproszonych. Pomiary te wykonano sonda draz-
kowa z todzi. Wyniki pomiarow zostaty naniesione na przekroje poprzeczne,
a nastgpnie okreslono zmiany pdl powierzchni w tych przekrojach. Zmiana pola
powierzchni przekroju poprzecznego odpowiadata depozycji lub erozji materiatu
dennego. Nastgpnie okreslono powierzchnie odkltadow w przekrojach
i obliczono objetos¢ odktadow w zbiorniku.

W przeprowadzonej analizie rozmieszczenia osadéw wykorzystano mate-
riaty archiwalne dotyczace pomiarow objetosci zamulenia wykonanych w zbior-
niku glownym przed 1989 rokiem oraz wyniki pomiar6w wykonanych przez
autoréw tego artykutu. Wykonane pomiary wielkosci zamulenia, a na ich pod-
stawie opracowane przekroje poprzeczne umozliwity obliczenie objgtosci odto-
zonego rumowiska w zbiorniku gtéwnym. Rozmieszczenie przestrzenne osadow
okreslono metodg przedstawiona w pracach Dendy’ego [1974, 1982]. Wedlug
tej metody mozna okresli¢ poziome i pionowe rozmieszczenie osadow w zbior-
niku wodnym. W pracy okreslono pionowe rozmieszczenie osadow w badanym
zbiorniku wodnym. Pionowe rozmieszczenie osadow (rys. 2) przedstawiono
jako zalezno$¢ wzglednej objetosci odktadéow rumowiska (S,/S) od wzglednej
glebokosci zbiornika (h/H).

Wzgledna objetos¢ odktadéw rumowiska zostata okreslona jako stosunek
objetosci odktadow (S,) znajdujacych si¢ w ponizej okreslonego poziomu war-
stwy osadow do catkowitej objetosci osadow (S), natomiast wzgledna glebokos¢
zbiornika okreslono jako stosunek glebokosci (h) ponizej danego poziomu do
maksymalnej glebokosci zbiornika (H).
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Rysunek 2. Okreslenie wzglednej glebokosci zbiornika wodnego wedtug Dendy’ego
Figure 2. Qualification of the relative depth of the water reservoir according to Dendy

WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaréw objgtosci odlozonego rumowiska w glownym zbiorniku
wodnym w Zestawicach, w okresach przed i po odmuleniu, zamieszczono
w tabeli 1.

Tabela 1. Objgtos¢ zgromadzonego rumowiska w glownym zbiorniku wodnym
w Zeslawicach
Table 1. Volume of sediments deposited in main water reservoirs at Zestawice

Objetose zgromadzonego Stopief
Zbiornik gtéwny Rok Lata eksploatacji ru\r/ri) (ix;sé(a zamulenia
Main water reservoirs | Year | Years of operations . . Silting ratio
of deposited sediment S, [%]
V [10° m?] 770
1968 2 6,97 11.8
1969 3 70,43 30.9
1970 4 75,78 332
Prze leniem 2
Beg)?jgiﬂ ting 1971 5 76,25 33.4
1974 8 86,19 37.8
1983 17 116,09 50.9
1989 23 140,20 61.5
1999 10 56,16 24.6
Po odmuleniu 2005 16 75,32 33.0
After desilting 2008 19 81,49 35.7
2009 20 82,57 36.2
2010 21 97,57 42.8

Opracowany wedlug metodyki podanej przez Dendy’ego rozktad
przestrzenny rumowiska w gtdéwnym zbiorniku wodnych przed i po odmuleniu
(rys. 2) pozwala na stwierdzenie, ze w okresie przed odmuleniem rozmieszcze-
nie osadéw w tym zbiorniku w poszczegolnych latach bylo wyraznie zréznico-
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wane. W drugim roku eksploatacji, tj. 1968, najwigksza cze$¢ rumowiska, wy-
noszaca 63% catkowitej objetosci zostala odtozona w czg$ci zbiornika, w ktorej
glebokosci wzgledne wynosza od 0,41 do 0,76, co odpowiada strefie dna zbior-
nika znajdujacej si¢ od 2,0 do 0,8 m pod powierzchnia zwierciadta wody przy
normalnym poziomie pigtrzenia. W strefie zbiornika o najwigkszych gleboko-
$ciach wzglednych, wynoszacych od 0,76 do 1,0, zostato odtozone jedynie 2%
rumowiska. Jest to strefa zbiornika znajdujaca si¢ w czesci wlotowej do zbiorni-
ka wodnego, w ktorej napelnienia nie przekraczaja 0,8 m. W kolejnych latach, tj.
od 1968 do 1974 roku w tej czesci zbiornika zwigksza si¢ objgtos¢ sedymentow
do 14%, a od 1983 do 1989 roku nastepuje zwigkszenie tej objgtosci do 25%.
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Rysunek 3. Pionowy rozktad przestrzenny osadow dennych
w gtownym zbiorniku wodnym w Zestawicach
Figure 3. Vertical distribution of bottom sediments in the main water reservoirs
at Zestawice

Porownujac rozmieszczenie osadow w zbiorniku gldéwnym przed odmule-
niem i po odmuleniu nalezy wzia¢ pod uwagg nie tylko liczbg lat eksploatacji,
po uptywie ktérych ocenia sig zmiang dystrybucji rumowiska, lecz réwniez
zmiang stopienia zamulenia. W 1989 roku, tj. w dwudziestym trzecim roku eks-
ploatacji, stopien zamulenia zbiornika wynosit ponad 61%. Natomiast zamulenie
analizowanej czgsci wlotowej zbiornika, o glebokosciach wzglednych
od 0,76 do 1,0 wynosito 25%. Natomiast po odmuleniu zbiornika w okresie
od szesnastego do dwudziestego pierwszego roku eksploatacji tj. w latach
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2005-2010 zostato odtozone od 15 do 22% rumowiska, przy czym stopien za-
mulenia zbiornika w tym okresie wzrdst z 33 % do niespetna 43%.

Po wybudowaniu zbiornika bocznego i skierowaniu do niego czesci prze-
ptywu wody i rumowiska zmianie ulegaja warunki hydrauliczne w zbiorniku
gtownym, powodujace bardziej rownomierne rozmieszczenie odktadow na calej
dhugosci zbiornika. W cze$ci wlotowej do zbiornika, w okresie od szesnastego
do dwudziestego pierwszego roku eksploatacji po jego odmuleniu, zgromadzone
zostalo odpowiednio od 15 do 22% catkowitej objgtosci osadéw rumowiska.
Natomiast przed odmuleniem, w poréwnywalnym okresie 17-23 lat eksploatacji
w tej czgsci zbiornika zostalo zgromadzone odpowiednio 24-25% calkowitej
objetosci osadow rumowiska. W czesci srodkowej zbiornika, w ktorej gteboko-
$ci wzgledne wynosza od 0,41 do 0,76, zroznicowanie rozmieszczenia osadow w
rozpatrywanych okresach przed i po odmuleniu jest bardziej wyrazne. Przykta-
dowo od glebokosci wzglednej 0,0 do 0,53, co odpowiada warstwie zbiornika
znajdujacej si¢ pomigdzy najnizsza rzedna dna, wynoszaca 211,60 m npm.,
a wydzielona warstwa na poziomie 213,40 m n.p.m., zostato odlozone 33-34%
rumowiska w okresie 1983-1989. Po odmuleniu zbiornika, po uptywie 17-23 lat
eksploatacji tj. w latach 2005-2010, w tej warstwie zostala zatrzymana znacznie
wigksza czes¢ rumowiska — w 2005 roku zostalo zdeponowane 51%, a w 2010
roku 44 % catkowitej objetosci osadow.

Zarowno w okresie przed odmuleniem jak i pod odmuleniu, w czgsci
najglebszej zbiornika gtéwnego, odpowiadajacej gltebokosciom wzglednym od
0,0 do 0,18 odktadane sa mate objetosci rumowiska, stanowiace 1-2% catkowitej
objetosci zgromadzonych osadow.

WNIOSKI

Glowny zbiornik wodny w Zeslawicach charakteryzuje si¢ wysoka inten-
sywnoscia zamulania. Sredni roczny stopien zamulenia zbiornika przed odmule-
niem wynosit 3,0%, natomiast po odmuleniu jest réwny 1,61%. Zmniejszenie
intensywnos$ci zamulania nastapito w wyniku zmniejszenia doptywu wody
i rumowiska w wezle wodnym po odmuleniu zbiornika gléwnego i wybudowa-
niu zbiornika bocznego.

Zmiana warunkow przeptywu wody i rumowiska przyczynita si¢ rowniez
zmianie rozmieszczenia rumowiska w zbiorniku gtéwnym. W strefie zbiornika
o $rednich glebokosciach wzglednych, mieszczacych si¢ w przedziale 0,41-0,65,
odpowiadajacych srodkowej czesci zbiornika, w ktorej napelnienia wynosza od
1,2 do 2,0 m, odktada si¢ $rednio o 10-20% rumowiska wigcej niz w okresie
przed odmuleniem. Rowniez w czg$ci wlotowej do zbiornika ilo$¢ odktadow
rumowiska po kilkunastu latach eksploatacji po odmuleniu jest mniejsza niz
w poréwnywalnym okresie przed odmuleniem.
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Uzyskane wyniki analizy rozkladu pionowego osadéw rumowiska
w zbiorniku gtownym w Zestawicach wskazuja na bardziej rownomierne roz-
mieszczenie odktadow na catej dtugosci zbiornika w okresie po jego odmuleniu i
zmniejszeniu doptywu wody i rumowiska, spowodowanego skierowaniem czg-
sci przeptywu wody do zbiornika bocznego.
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