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EROZYJNA CHARAKTERYSTYKA
DROBNOZIARNISTYCH OSADOW
O CECHACH SPOISTYCH Z JEZIORA DABIE

EROSIONAL CHARACTERISTIC OF COHESIVE FINE
GRAINED SEDIMENTS FROM LAKE DABIE

Streszczenie

Jezioro Dabie potozone jest w obrebie ujsciowego odcinka Dolnej Odry.
Akwen ten ma wazne znaczenie dla zeglugi, gdyz przez jego czaszg przechodzi
glowny tor wodny pomigdzy portem Schwedt a Zatoka Pomorska. Zbiornik ten
jest intensywnie zanoszony rumowiskiem polifrakcyjnym ze znaczna zawartoscia
czastek pylastych i ilastych oraz materii organicznej. Wysoka zawarto$¢ czastek
pytow i itéw nadaje rumowisku cechy materiatu czg$ciowo spoistego wzglednie
spoistego. Osadzajace si¢ rumowisko powoduje utrudnienia w eksploatacji zbior-
nika oraz istotne zmniejszenie jego pojemnosci. W ciagu 34 lat jego pojemnosé
zmniejszyta si¢ 0 12,1 mln m’, a éredni roczny przyrost objetosci osadéw oceniany
jestna 356 000 m’.

Autorzy przeprowadzili wstgpna oceng parametréw erozji osadéw z jeziora
Dabie na podstawie jego cech fizycznych i reologicznych.

Stowa kluczowe: osady jeziorne, zamulanie, erozja, cechy reologiczne osadow

Summary

The Lake Daqbie is located in Lower Odra estuary. That water region plays
very important role for navigation, because through the Lake Dqbie the main sea-
way between Schwedt and Pomeranian Gulf'is running. The Lake in strongly silted
with polyfractional sediments with high clay and silt particles content and also
with high organic matter content. That high clay and silt particles content causes
that muds from the Lake have semi-cohesive or cohesive properties. Settled muds
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cause difficulties in seaway exploitation and significant decrease of its capacity.
During 34 years the Lake Dabie capacity decreased about 12,1 min m’. The esti-
mated mean year increase of sediments volume is equal about 356 000 m’.

The authors performed the preliminary estimation of erosion parameters for
sediments from Lake Dabie on the base of theirs physical and rheological properties.

Key words: lake sediments, silting, erosion, sediment rheological properties

WSTEP

Jezioro Dabie jest naturalnym zbiornikiem wodnym powstalym w ujsécio-
wym odcinku Dolnej Odry. W przekroju Widuchowa (km 701,8 Odry) okoto
40 km powyzej jeziora Dabie koryto rzeki Odry dzieli si¢ na dwie czgsci tj. tzw.
Odrg Zachodnig przez ktdra przebiega czgsciowo granica polsko-niemiecka oraz
Odre Wschodnia (Regalice), ktora uchodzi w km 741,6 bezposrednio do Dabia
(rys. 1). W obszarze ujsciowym, w ktoérym znajduje si¢ omawiany akwen, Odra
tworzy skomplikowany, naturalny uktad hydrograficzny [Wolski 2004], ktory
nie pozostaje bez wptywu na hydrologi¢ tego zbiornika i zachodzace w nim
procesy transportu rumowiska. Jezioro to zajmuje powierzchni¢ okoto 54 km?,
Dhugo$¢ tego zbiornika wynosi okoto 15 km, najwigksza szeroko$¢ okoto
2,5 km, a $rednia jego gtebokos$¢ wynosi okoto 2,5 m. Odra Wschodnia (Regali-
ca) zasila wodami i rumowiskiem bezposrednio jezioro Dabie. Polozenie jeziora
Dabie w granicach administracyjnych miasta Szczecina powoduje, ze zbiornik
ten znajduje si¢ pod silnym wptywem dziatalnosci cztowieka. W obszarze uj-
sciowym jeziora Dabie istnieje, oprocz naturalnej sieci koryt taczacych Odre
Wschodnia (Regalicg) i Odr¢ Zachodnia, wiele sztucznie wykonanych przeko-
pow. Przez jezioro wytyczony jest wazny tor zeglugowy taczacy porty w Szcze-
cinie z portami w Swinoujéciu i w Schwedt (rys. 2), o szerokosci 150 m i glgbo-
kosci gwarantowanej rownej 3,2 m. Jest on okresowo poglebiany za pomoca
refulerow, przy czym urobek poglebiarek sktadowany jest z reguly w innym
rejonie jeziora (ostatnio np. w poblizu lewego brzegu). Wazna funkcja jeziora
jest to, iz w okresie lodotamania i pochodu lodéw stanowi ono odbiornik (maga-
zyn) kry lodowej praktycznie z calego odcinka Dolnej Odry. Od pdétnocy akwen
jeziora Dabie taczy si¢ z Roztoka Odrzanska, a nastgpnie z Zalewem Szczecin-
skim. Bliskie potozenie jeziora w stosunku do Morza Baltyckiego powoduje, iz
prady jeziora, uktad zwierciadta wody i hydrologia modyfikowane sa czgsto
przez zjawiska odmorskie [Wolski 2004].
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Rysunek 1. Lokalizacja i uktad hydrograficzny jeziora Dabie [Wolski 2004]
Figure 1. Localization and hydrographic layout of Lake Dabie [Wolski 2004]
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Rysunek 2. Szlak zeglugowy na jeziorze Dabie
Figure 2. Seaway through Lake Dabie
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Jezioro Dabie nieprzerwanie zanoszone jest rumowiskiem unoszonym, de-
ponowanym przez Regalice. Odktady rumowiska powoduja utrudnienia w Ze-
gludze i utrzymaniu droznosci toru wodnego. Wskutek wieloletnich zaniedban w
zakresie poglebiania jeziora, a zwlaszcza toru wodnego, nastapito znaczne jego
wyplycenie. Warstwa osadu dennego ma miazszo$¢ rzedu 3—5m, wigksza od
sredniej glebokosci wody. Woda i namuly jeziora zawieraja znaczne ilosci za-
nieczyszczen zrzucanych do jeziora, gtdéwnie przez miasto Szczecin i inne miej-
scowosci nadodrzanskie, oraz przez rolnictwo i przemyst. Wg Szutowicz [1999]
oraz Hydroprojektu Warszawa [2004] w osadach dennych jeziora Dabie wystg-
puja duze stezenia metali cigzkich, jak réwniez znaczne ilo$ci zwiazkow ropo-
pochodnych. Odktady rumowiska ograniczaja pracg lodotamaczy, zmniejszeniu
ulega pojemnos$¢ jeziora i mozliwos¢ przyjmowania potamanej kry. Zanieczysz-
czenie wody i osadow zagraza srodowisku naturalnemu, a zwlaszcza parkom
krajobrazowym — tak po polskiej, jak i po niemieckiej stronie rzeki.

Aby zapobiec negatywnym skutkom dla srodowiska naturalnego, zeglugi
i ochrony przeciwpowodziowej w estuarium Odry, Polska i niemiecka admini-
stracja wodna podjely wspolny program techniczno-badawczy zwiazany z Odra
graniczna. Program ten przewiduje m.in. pogliebienie jeziora Dabie dla zapew-
nienia utrzymania toru wodnego i odbioru kry.

Wiasciwa charakterystyka ilosci i jakosci osadow dennych zalegajacych
w jeziorze Dabie oraz warunkéw zamulania i odmulania jeziora (zwlaszcza
w rejonie toru wodnego) sa waznym problemem technicznym i naukowym, ma-
jacym swoje implikacje migdzynarodowe.

WSTEPNE BADANIA CECH FIZYCZNYCH I REOLOGICZNYCH
NAMULOW Z JEZIORA DABIE

Dla przeprowadzenia oceny warunkow mobilnosci osadéw oraz bagrowa-
nia toru wodnego potrzebna jest znajomo$¢ podstawowych cech fizycznych
i reologicznych osadow. W warunkach naturalnych cechy dynamiczne osadu
zaleza gléwnie od wlasciwosci rumowiska. Rumowisko rzeczne stanowi mie-
szaning grubych i drobnych czastek mineralnych (np. mieszanina piasku, gliny,
ilu), zanieczyszczen oraz materii organicznej. Duza zawarto$¢ procentowa (rzeg-
du 20%) czastek drobnych o $rednicach d<6,3 um powoduje, ze odtozone ru-
mowisko ma cechy rumowiska spoistego lub niespoistego. Wraz ze wzrostem
zawartosci czastek gliniastych, pylastych i ilastych, rumowisko wykazuje coraz
wyrazniejsze cechy materialu spoistego. Dodatkowo o wystgpowaniu cech spo-
isto$ci rumowiska decyduje zawarto$¢ czgsci organicznych Iy,

Do badan cech fizycznych i reologicznych pobrano cztery proby namutow
z potudniowo-zachodniego rejonu ujsciowego rzeki Regalicy do jeziora Dabie.

Dla wstepnej charakterystyki cech erozyjnych badanych prob namulow
wykonano oznaczenie nastgpujacych cech fizycznych:
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— sktadu ziarnowego, na podstawie ktorego wyznaczono s$rednicg repre-
zentatywna dso (mm) oraz stopien wysortowania materialu wg Hazena
v, o

dig

— zawartosci czgsci organicznych oy, (%),

— gestosei szkieletu gruntowego p; (kg/m?),

— wilgotnosci W (%).

Okreslenie charakterystyk reologicznych osadow polegato na:

— pomiarze pseudokrzywych ptynigcia oraz aproksymacji ich czgsci linio-
wej z wykorzystaniem dwuparametrowego modelu Binghama,

— okresleniu warto$ci naprezen progu ptynigcia 1y (Pa), ktorych znajomos¢
umozliwia wyznaczenie krytycznych naprg¢zen poczatku erozji badanych osa-
dow.

Sktad ziarnowy rumowiska okre$lono zgodnie z obowiazujacymi normami
geotechnicznymi. Uzyskany rozktad uziarnienia dla badanych trzech préb na-
mutow z jeziora Dabie pokazuje rysunek 3.

. [ ]
. a7
/i

60 [ / —~—

\

30 i

/ —+—pp

% zawartos$ci
% finer

40

30 /4
Py

20 ‘V/,
=
O“A/

0,001 0,01 0,1 1

Srednica czastki d (mm)
particle diameter d (mm)

Rysunek 3. Krzywe ziarnowe badanych osadoéw z jeziora Dabie
Figure 3. Sieve curves for investigated sediments from Lake Dabie

Okreslone parametry fizyczne dla badanych osadéw zestawiono w tabe-
lach 112.
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Badania sktadu ziarnowego wykazaly, ze badane osady maja zblizony
sktad ziarnowy. Trzy probki mialy material odpowiadajacy pylowi piaszczyste-
mu z ok. 10% zawartos$cia czastek o $rednicach d<0,63 pm a jedna proba piasku
gliniastego o zawartosci czastek o $rednicach d<0,63pm, ponizej 10%. Nomi-
nalne $rednice czastek dso (mm) zmienialy si¢ w granicach od 0,040 do 0,09 mm
(tab. 1), co potwierdzaja badania Hydroprojekt Warszawa [2004], Parzonka,
Buchholz, Coufal, Kreft, Meyer [2007]. Obliczone stopnie wysortowania Uy
maja warto§ci powyzej 5, co §wiadczy o tym, ze badane rumowisko jest mate-

riatem réznoziarnistym o matym stopniu wysortowania.

Tabela 1. Analiza sktadu ziarnowego osadow z jeziora Dabie
Table 1. Analysis of grain size distribution of sediments from Lake Dabie

Analiza sktadu ziarnowego
Grain size distribution analysis
Srednica czastki d Nr probki/Sample Ne
(mm)
Particie diameter d 1 2 3 4
(mm)
dso 0,070 0,062 0,040 0,086
dyo 0,006 0,0059 0,006 0,0086
deo 0,090 0,080 0,051 0,105
doo 0,210 0,200 0,091 0,210
Uy 15 13,56 8,5 12,21
Tabela 2. Cechy fizyczne osadow z jeziora Dabie
Table 2. Physical properties of sediments from Lake Dabie
i Rodzaj osadu
é\; rnrl);feb]lf;o Lom Ps w Kind of mud
- (%) (kg/m’) (%) -
1 13,42 2474 159,06 py! piaszezysty
’ ’ sandy dust
2 13,38 2494 203,54 py! piaszezysty
’ i sandy dust
3 B B 395.63 py! piaszczysty
’ sandy dust
4 9,57 2510 187,10 piasek gliniasty
’ i silty sand

ps — gestos¢ szkieletu, solid density — (kg/m’),

Lom (%) — zawarto$¢ cze$ci organicznych, organic matter content,

W (%) — wilgotnos¢, water content,

dso (um) — reprezentatywna Srednica czastki, representative particle diameter.
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Wartoéci gestosci p, zmienialy si¢ w granicach od 2474 do 2510kg/m’,
charakterystycznych dla osadow mineralnych. Zawarto$¢ czgsci organicznych
okreslono metoda wyzarzania stosowana w geotechnice. Ksztaltowata si¢ ona na
poziomie 10-14%, co jest charakterystyczne dla typowych rzecznych i jezior-
nych osadéw organicznych.

Tabela 3. Wyniki badan laboratoryjnych osadow z jeziora Dabie wg Hydroprojekt [2004]
Table 3. Results of laboratory tests for deposits from Lake Dabie, after Hydroprojekt [2004]

Glebokosé Zawarto$¢ frakcji [%]

Numer | poboru prob | Rodzaj | Fraction content [%]

otworu | pod dnem gruntu dso W, Tom
Number | jeziora [m] | kind of it pyl |piasek| [mm] [%] [%]
of forage | Depth of soil soil clay | silt | sand

sample

OW-1 5,0 Nm (Pg) 9 27 64 0,095 279 21,7

OW-2 3,0 Nm (Gp) | 109 | 26,1 | 63

OW-3 5,0 Nm (GO | 12 | 38 | 50 0,050 3883 24,0

OW-4 5,0 Pd 0 0 | 100 0,15 272 0,1

OW-5 4,0 Pd 0 0 100 0,15

OW-6 5,0 Nm (G) 12 38 50 0,050

OW-7 4,0 Nm(G) | 142 | 3.1 [ 527 | 0,055

OW-8 4,0 Nm (G) 12 40 48 0,044 438 30,4

OW-9 5,0 Pd 0 1 99 0,16

Badania cech reologicznych osadéw przeprowadzono z zastosowaniem
wiskozymetru rotacyjnego firmy HAAKE, zgodnie z metodyka opracowana
przez Parzonke [Parzonka 1968, 1994]. Pomiary pseudokrzywych plynigcia
wykonano dla tych prob osadow, ktore posiadaty przynajmniej 10% zawartos$¢
czastek pylastych. Przeprowadzone badania potwierdzity wyniki badan sktadu
ziarnowego. Wszystkie trzy badane proby (1, 2 i 3) miaty cechy materiatu spo-
istego, tj. ich pseudokrzywa ptynigcia jest charakterystyczna dla ciata lepko-
plastycznego Binghama. W modelu Binghama zaleznos$¢ dla naprezen $cinaja-
cych od parametréw reologicznych okresla rownanie:

o 0, (Pa)

gdzie:
T  —naprezenie $cinajace,
Ty  —reologiczny prog plyniecia,
My, — lepkos$¢ plastyczna,
G, —predkos¢ deformacji.

Pomierzona pseudokrzywa ptynigcia wraz z jej wyréwnaniem modelem
Binghama przedstawia rysunek 4. Regularny ksztalt pseudokrzywej ptynigcia
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pokazuje, ze wptyw 10% zawarto$ci drobnych czastek o d<6,3 um jest wystar-
czajacy, aby nada¢ badanej probce osadu typowe cechy materiatu spoistego.
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Rysunek 4. Przyktadowe reologiczne pseudokrzywe ptynigcia dla osadow z jeziora
Dabia
Figure 4. Examples of rheological pseudoflow curves of sediments from Lake Dabie

Krytyczne naprezenia erozyjne dla osadow o cechach spoistych wyrazane
sa jako funkcja reologicznego progu plynigcia 1o. Migniot [1968] przedstawit
zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami krytycznymi Ty, dla poczatku erozji osadow
o cechach lepko-plastycznych jako funkcjg reologicznego progu plynigcia To.
Rozgraniczyt on dwa obszary erozji, przy czym warto$¢ naprezen 1o = 1,5 Pa
zostala uznana za warto$¢ graniczna pomigdzy strefa erozji tatwej i trudnej
Parzonka (1994). Wartosci naprezen dla poszczegdlnych reziméw wyrazone sa
zaleznos$ciami:

— dla strefy erozji tatwej T, = 0,317 70> dla g < 1,5 Pa

— dla strefy erozji trudnej 1, = 0,256 1, dlatp>1,5Pa

Uzyskane z wyroéwnania pseudokrzywych ptynigcia wartosci progu ply-
nigcia 1y dla poszczegolnych badanych prob zmieniaty si¢ w przedziale od 10,22
do 57,05Pa. Tak wysoka warto$¢ tych naprezen, w zestawieniu z kryterium Mi-
gniota wskazuje na to, ze badany materiat mimo stosunkowo niskiej zawarto$ci
drobnych czastek (okoto 10%) jest materiatem trudno erodowalnym.
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Poréwnano obliczone wartosci napelnien (tab. 4), przy ktoérych generowa-
ne sa na dnie zbiornika przeptywowego krytyczne naprezenia $cinajace z warto-
$cia Sredniego napetnienia wynoszacego okoto 2,5 m. Z tego poréwnania widac,
ze dla osadow o nizszych wartosciach reologicznego progu ptyniecia (ty<57Pa)
napelnienia te maja wartosci znacznie nizsze od panujacego sredniego napehnie-
nia w jeziorze Dabie, co potwierdza fakt, iz rumowisko to znajduje si¢ w cia-
gtym ruchu.

Tabela 4. Parametry poczatku erozji badanych osadéw z jeziora Dabie
Table 4. Erosion parameters of investigated sediments from Lake Dabie

Prog ptyniecia Rezim erozji napetnienie h sredr;;a p;qdkosc
1o (Pa) wg kryterium Migniota (m) pvye?ni’/\s’&;u
Yield stress T, Erosion regime after Migniot’s water depth h mes;n flow
(Pa) criterion (m) velocity Ve, (m/s)
57,05 Trudna/hard 2,98 1,45
30,40 Trudna/hard 1,59 1,06
23,34 Trudna/hard 1,22 0,93
18,33 Trudna/hard 0,96 0,82
10,22 Trudna/hard 0,53 0,61
WNIOSKI

1. Badania sktadu ziarnowego prob osadow z jeziora Dabie wykazaty, ze
sa to pyly piaszczyste i piaski gliniaste. Tylko 3 proby osadow wykazaly cechy
charakterystyczne dla rumowiska o cechach spoistych, przy 10% zawarto$ci
czastek drobnych o $rednicach d<6,3.

2. Gestosci szkieletu gruntowego dla badanych osadow wynosity od 2474
do 2510 kg/m’ i sa charakterystyczne dla rzecznych osadow o podwyzszonej
zawartosci czgsci organicznych.

3. Srednice reprezentatywne ds, zmienialy si¢ w granicach od 0,040 do
0,090 mm.

4. Badane probki maja mata zawarto$¢ czesci organicznych I, od 10 do
14% 1 wilgotno$ci W rzedu 160-400%. Sa to wartosci charakterystyczne dla
osadow spoistych z zawarto$cia czesci organicznych.

5. Przeprowadzone pomiary charakterystyk reologicznych potwierdzity
spoisty charakter badanego materiatu. Warto$ci reologicznego progu plynigcia
zmienialy si¢ w przedziale 10,22<ty<57,05 Pa. Okreslono je na podstawie
aproksymacji pseudokrzywych plynigcia za pomoca modelu Binghama. Klasyfi-
kuje to badany materiat do osadéw trudno erodowalnych.
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6. Porownanie glebokosci krytycznych ze $rednim napelnieniem jeziora
Dabie wynoszacym 2,5 m potwierdzilo wystgpujaca permanentna mobilno$¢
rumowiska.
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