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Wprowadzenie

Proces zamulania ogranicza żywot-
ność zaporowych zbiorników wodnych. 
Na proces ten mają wpływ: geologia 
i hydrologia zalewni i systemu rzeczne-
go, warunki klimatyczne i geografi czne 
zlewni, wielkość zbiornika i jego usy-
tuowanie w zlewni, typ zapory i rodzaj 
urządzeń upustowo-spustowych, warunki 
eksploatacji zbiornika, warunki hydrau-
liczne panujące w zbiorniku wodnym 
i ich wpływ na przepływ rumowiska przez 
zbiornik, jakość wody i rumowiska (Ba-
tuca i Jordaan 2000). Poza wymieniony-
mi czynnikami, istotny wpływ na inten-

sywność procesu zamulania mają także 
inne zbiorniki wodne znajdujące się na 
jego dopływach. Kaskadowa zabudowa 
cieku zbiornikami wodnymi przyczynia 
się do ograniczenia intensywności za-
mulania zbiornika położonego najniżej 
w kaskadzie (Hu et al. 2009). Najczę-
ściej projektuje się zaporowe zbiorniki 
wodne w układzie kaskadowym, czyli 
szeregowym. Rzadko spotykany jest 
układ zasilania w wodę dwóch zbior-
ników wodnych z jednego wspólnego 
węzła wodnego. Taki szczególny układ 
szeregowy tworzą dwa małe zbiorniki 
wodne w Zesławicach na rzece Dłubni, 
których łączna pojemność wynosi 426 
tys. m3. Układ ten powstał po odmuleniu 
zbiornika głównego w wyniku wybudo-
wania zbiornika bocznego. Określenie 
czasu zamulania i warunków sedymen-
tacji rumowiska w tak usytuowanych 
zbiornikach wodnych jest zadaniem bar-
dziej skomplikowanym niż w przypad-
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ku pojedynczego zbiornika wodnego. 
Prognozę zamulania dwóch zbiorników 
w Zesławicach, opracowaną zgodnie 
z wytycznymi instruktażowymi (Wi-
śniewski i Kutrowski 1973), przedsta-
wiono w pracy Michalca (2007). Ana-
lizując okres przed wybudowaniem 
zbiornika bocznego i po jego wybudo-
waniu, stwierdzono, że wybudowanie 
zbiornika remontowego, zatrzymują-
cego część rumowiska dopływającego 
do zbiorników, spowoduje niespełna 
dwukrotne wydłużenie czasu eksplo-
atacji zbiornika głównego. Stwierdzono 
również, że w porównywalnym okresie 
eksploatacji ilość rumowiska zatrzyma-
nego w dwóch zbiornikach wodnych jest 
większa od ilości rumowiska zatrzymy-
wanego w zbiorniku głównym (Michalec 
2007). Obliczenia prognozujące proces 
zamulania tych zbiorników wykonano, 
uwzględniając warunki naturalne roz-
działu wody w węźle wodnym. 

W pracy przedstawiono wpływ roz-
działu przepływu wody w węźle wodnym 
zasilającym dwa zbiorniki w Zesławicach 
na intensywność ich zamulania. Ponad-
to przedstawiono metodykę określenia 
wpływu rozdziału wody w węźle wod-
nym i współczynnika proporcji pojem-
ności dwóch zbiorników wodnych na ich 
żywotność czy też długowieczność zbior-
nika, określaną jako czas eksploatacji, po 
którego upływie zbiornik nie spełnia swo-
jej funkcji. Przyjęto, zgodnie z kryterium 
Hartunga (1959), że zbiornik nie spełnia 
swojej funkcji i zostaje wyłączony z eks-
ploatacji, gdy zostanie zamulony w 80%.

Materiał i metody

Dwa małe zbiorniki wodne w Ze-
sławicach, znajdujące się w dolnym 

biegu rzeki Dłubni, należą do czwartej 
klasy budowli wodnych. Zapora ziem-
na zbiorników zlokalizowana jest w km 
8+700 rzeki Dłubni i zamyka zlewnię 
o powierzchni 218,1 km2. W 1966 roku 
powstał na prawym brzegu rzeki pierw-
szy zbiornik, tzw. zbiornik I, stanowią-
cy główny polder przeciwpowodziowy, 
służący ochronie terenów ówczesnej 
Huty imienia Lenina (Instrukcja gospo-
darowania wodą… 2003). Ze wzglę-
du na intensywny transport rumowiska 
unoszonego zbiornik ten ulegał szybkie-
mu zamuleniu. Po przeprowadzonych 
pomiarach zamulenia w latach siedem-
dziesiątych minionego stulecia stwier-
dzono znaczne zmniejszenie się jego po-
jemności [Bednarczyk 1994]. Wówczas 
zrodziła się koncepcja wybudowania 
drugiego zbiornika w celu przejęcia wód 
zbiornika głównego na okres odmulania. 
W związku z tym w latach 1986–1987 na 
lewym brzegu rzeki wybudowano zbior-
nik II, zwany również remontowym, któ-
rego nazwa pochodziła od pierwotnego 
przeznaczenia. Zbiorniki te zasilane są 
wodą rzeki Dłubni ze wspólnego węzła 
wodnego, znajdującego się na wlocie do 
zbiorników (rys. 1).

Główny zbiornik wodny ma po-
jemność pierwotną wynoszącą 228 tys. 
m3, przy rzędnej normalnego poziomu 
piętrzenia wody, która w obu zbiorni-
kach wynosi 215,00 m n.p.m. Przy tym 
piętrzeniu wody powierzchnia zale-
wu wynosi 9,5 ha, a średnia głębokość 
zbiornika jest równa 2,20 m. Remonto-
wy zbiornik wodny charakteryzuje się 
pojemnością 198 tys. m3. Powierzchnia 
zalewu to 11,3 ha, a średnia głębokość 
zbiornika to 1,40 m.

Na podstawie danych hydrologicz-
nych z lat 1952–1992 określono przepły-
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wy charakterystyczne: przepływ o praw-
dopodobieństwie przewyższenia 1%, 
wynoszący 107,3 m3·s–1, oraz przepły-
wy Q5% i Q50%, wynoszące odpowiednio 
63,3 i 8,8 m3·s–1. Przepływ średni roczny 
(SSQ) wynosił 1,09 m3·s–1 (Instrukcja 
gospodarowania wodą… 2003).

Określenie wpływu rozdziału wody 
w węźle wodnym na intensywność za-
mulania dwóch zbiorników w układzie 
równoległym wymaga opracowania pro-
gnozy zamulania. Prognozę opracowano 
zgodnie z „Wytycznymi instruktażowy-
mi z zakresu prognozowania zamulania” 
(Wiśniewski i Kutrowski 1973), według 
których objętość odkładów rumowiska 
w określonym czasie eksploatacji należy 
obliczać formułą Gončarova:

t

1

p

1 1t p
RZ V
V

= − −  (1)

gdzie:
Zt – objętość odkładów po upływie t lat 
[m3],
Vp – początkowa pojemność zbiornika [m3],
t – lata eksploatacji,
R1 – objętość odkładów po pierwszym 
roku eksploatacji [m3], którą można 
określić z zależności:

1
0

uRR ⋅
=  (2)

gdzie:
Ru – roczna masa rumowiska unoszone-
go dopływająca do zbiornika [t],
β – zdolność zbiornika do zatrzymywa-
nia rumowiska unoszonego [–],
ρo – gęstość objętościowa osadów [t·m–3].

Średnia roczna masa rumowiska uno-
szonego dopływająca do zbiorników zo-
stała określona na podstawie przepływów 
średnich dobowych i odpowiadającej im 
koncentracji rumowiska unoszonego. 
Posiadając ciąg danych hydrologicznych 
z posterunku wodowskazowego IMGW 
w Zesławicach, obejmujący przepływy 
średnie dobowe z okresu 1966–1983, 
obliczono masę transportowanego ru-
mowiska w poszczególnych latach tego 
okresu. Obliczenia transportu zostały 
przeprowadzone według „Wytycznych 
do opracowania materiałów roczniko-
wych z zakresu rumowiska unoszonego” 
(Fall 1963) i metodyki przedstawionej 
przez Brańskiego (1975).

Średnia gęstość objętościowa osa-
dów została określona na podstawie 
analiz prób osadów pobranych w części 
wlotowej, środkowej i wylotowej zbior-
ników. Próby pobierano sondą rurową 
o średnicy wewnętrznej 5 cm z po-
wierzchni osadów (warstwa górna) i z 
głębokości około 0,3 m pod powierzch-

RYSUNEK 1. Zbiorniki wodne w Zesławicach na 
rzece Dłubni: I – zbiornik główny, II – zbiornik 
remontowy
FIGURE 1. Water reservoirs at Zesławice on the 
Dłubnia River: I – main reservoir, II – assistant 
reservoir

węzeł wodny
water node
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nią osadów (warstwa dolna). Podczas 
poboru prób przyjęto metodykę Madey-
skiego (1998). 

Zgodnie z „Wytycznymi instruk-
tażowymi” (Wiśniewski i Kutrowski 
1973), zdolność zbiornika do zatrzymy-
wania rumowiska (β) należy wyznaczyć 
z krzywej Łopatina. Ograniczenia zasto-
sowania metody Łopatina powodują, że 
nie może być ona stosowana w przypad-
ku małych zbiorników wodnych, gdyż 
uzyskane za pomocą tej metody wartości 
β są znacznie mniejsze niż określone na 
podstawie bilansu rumowiska (Michalec 
2008). Wartości β analizowanych zbior-
ników zostały wyznaczone według wzo-
ru Churchilla (Batuca i Jordaan 2000):

( )–0,2100 800 12SI= − ⋅ −  (3)

W równaniu tym wskaźnik sedymen-
tacji SI (sedimentation index) wyrażony 
jest w s2·ft. Wskaźnik ten można określić 
ze wzoru:

R

R

TSI
V

=  (4)

gdzie:
TR – czas zatrzymania wody w zbiorniku [s],

RV – średnia prędkość przepływu wody 
przez zbiornik [1 ft·s–1 = 0,3048 m·s–1].

W przeprowadzonej analizie przy-
jęto, że rozdział rumowiska w węźle 
wodnym jest proporcjonalny do roz-
działu wody przy przepływie średnim 
rocznym. Przepływ ten przyjęto zgodnie 
z założeniami dotyczącymi wyznaczania 
zdolności zbiornika do zatrzymywania 
rumowiska. Zdolność ta może być okre-
ślana w funkcji współczynnika zlewnio-
wego, współczynnika pojemności czy 

też wskaźnika sedymentacji (Michalec 
2008). Według „Wytycznych instruk-
tażowych” (Wiśniewski i Kutrowski 
1973), wyznaczając (β) według Łopati-
na, określa się współczynnik pojemności 
zbiornika (α), gdyż β = f(α). Współczyn-
nik α jest stosunkiem pojemności po-
czątkowej zbiornika i sumy przepływu 
średniego rocznego.

Określając wskaźnik sedymentacji 
SI (wzór 4), obliczono czas zatrzymania 
wody w zbiorniku, jako iloraz pojemno-
ści zbiornika i przepływu średniego rocz-
nego, oraz średnią prędkość przepływu 
wody przez zbiornik, jako stosunek prze-
pływu średniego rocznego do ilorazu po-
jemności i długości zbiornika. Wskaźnik 
sedymentacji każdego zbiornika został 
obliczony dla przyjętych proporcji roz-
działu wody wpływającej do zbiornika 
głównego i do zbiornika remontowego. 
Obliczenia wykonano, zakładając, że do 
zbiornika głównego (nr I) wpływa odpo-
wiednio: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 
i 90% przepływu średniego rocznego 
(SSQ). Dla obliczonych SI wyznaczono 
zdolność zbiorników do zatrzymywania 
rumowiska unoszonego (wzór 3), a na-
stępnie obliczono objętość odkładów po 
pierwszym roku eksploatacji (wzór 2) 
i ostatecznie z przekształconego równa-
nia (1) obliczono czas t, po którego upły-
wie dany zbiornik zostanie zamulony 
w 80%. Objętość odkładów rumowiska, 
stanowiąca 80% pojemności zbiornika, 
wynosi dla zbiornika głównego 182,4 tys. 
m3, a dla remontowego – 158,4 tys. m3.

Wpływ na intensywność zamula-
nia, wyrażaną za pomocą czasu zamula-
nia, może mieć nie tylko rozdział wody 
w węźle wodnym zasilającym zbiorniki 
wodne w układzie równoległym, lecz 
również zróżnicowanie ich pojemno-
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ści, które można przedstawić za pomo-
cą współczynnika proporcji pojemności 
zbiorników (φ), który jest iloczynem po-
jemności zbiornika głównego i całkowi-
tej pojemności obu zbiorników. Zbiorniki 
wodne w Zesławicach charakteryzują się 
współczynnikiem φ = 0,54. Określając 
wpływ pojemności zbiorników wodnych 
w układzie równoległym na intensyw-
ność zamulania, wykonano obliczenia 
czasu zamulania, przyjmując wartości 
współczynnika φ = 0,9, 0,8 i 0,6. Oblicze-
nia czasu zamulania wykonano według 
metodyki przedstawionej powyżej.

Wyniki

Obliczając czas t z przekształcone-
go równania (1), określono objętość od-
kładów po pierwszym roku eksploatacji 
(R1), posługując się obliczoną średnią 
roczną masą rumowiska unoszonego, 
dopływającego do przekroju zapory 
zbiorników wodnych w Zesławicach. 
Średnia roczna masa rumowiska uno-

szonego, dopływającego do badanych 
zbiorników, określona przez Michalca 
(2008) na podstawie danych hydrolo-
gicznych z lat 1966–1983, wynosi 19,98 
tys. t·rok–1. Średnia gęstość objętościo-
wa osadów wynosi 1,025 t·m–3 (Micha-
lec 2008). Wartości R1, określone dla 
różnych zdolności zbiornika do zatrzy-
mywania rumowiska, wyznaczone dla 
przyjętych rozdziałów wody w węź-
le wodnym, zamieszczono w tabeli 1. 
W tej tabeli zamieszczono również obli-
czony czas zatrzymania wody w zbior-
niku (TR), średnią prędkość przepływu 
wody przez zbiornik ( )RV , wskaźnik se-
dymentacji (SI) i wartości β wyznaczone 
według wzoru Churchilla (1).

Czas zamulania zbiorników w Zesła-
wicach, w zależności od rozdziału wody 
w węźle wodnym, przedstawiono na ry-
sunku 2. Rozdział wody w węźle przed-
stawiono za pomocą dopływu wody do 
zbiornika głównego, wyrażonego w pro-
centach przepływu średniego rocznego 
(SQ).

TABELA 1. Zestawienie parametrów niezbędnych do obliczenia objętości odkładów rumowiska po 
pierwszym roku eksploatacji w zależności od przyjętych rozdziałów wody w węźle wodnym
TABLE 1. The list of indispensable parameters to the calculation of the sediment deposits volume after 
fi rst year of operation in dependence from the received distributions of water in the water node

Zbior-
nik
Reser-
voir

Dopływ do 
zbiornika I

Water 
infl ow to 
the water 
reservoir I

TR
[s]

RV
[m·s–1]

SI
[s2·ft–1]

β wg 
Churchilla
β acc. to
Churchill

[%]

R1
[m3]

Czas 
zamulenia

[lata]
t

Time 
of silting
[years]

1 2 3 4 5 6 7 8
I

90% SQ
232416 0,0015 28260261 86 14202 27,4

II 181651 0,0025 14492151 100 1836 147,5
I

80% SQ
261468 0,0004 35766892 87 12799 30,6

II 908257 0,0022 36230379 96 3535 76,0
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Czas zamulania zbiorników w ukła-
dzie równoległym, w zależności od współ-
czynnika proporcji pojemności zbior-

ników (φ), wynoszącego 0,9, 0,8 i 0,6, 
przedstawiono na rysunku 3. W obli-
czeniach przyjęto, że suma pojemności

TABELA 1, cd.
TABLE 1, cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
I

70% SQ
298820 0,0008 46715941 89 11364 34,6

II 605505 0,0019 16102391 94 5152 51,8
I

60% SQ
348624 0,0011 63585586 90 9894 39,9

II 454128 0,0017 90575949 92 6706 39,6
I

50% SQ
418349 0,0015 91563244 92 8387 47,3

II 363303 0,0014 57968608 90 8207 32,1
I

40% SQ
522936 0,0019 14306756 93 6837 58,3

II 302752 0,0011 40255977 88 9663 27,1
I

30% SQ
697248 0,0023 25434234 95 5240 76,5

II 259502 0,0008 29575820 86 11076 23,5
I

20% SQ
104587 0,0027 57227027 98 3585 112,5

II 227064 0,0006 22643987 85 12452 20,8
I

10% SQ
209174 0,0031 22890811 100 1855 218,9

II 201835 0,0003 17891546 84 13794 18,7

Objaśnienia / Explanations:
TR – czas zatrzymania wody w zbiorniku / time of water retention,

RV – średnia prędkość przepływu wody przez zbiornik / mean water fl ow velocity through the reser-
voir, 
SI – wskaźnik sedymentacji / sedimentation index, 
R1 – objętość odkładów po pierwszym roku eksploatacji / sediment volume after fi rst year of opera-
tion.
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RYSUNEK 2. Zależność czasu zamulania badanych zbiorników wodnych od dopływu wody do zbior-
nika głównego wyrażonego w procentach przepływu średniego rocznego (SQ)
FIGURE 2. The dependence of the silting time of the studied water reservoirs on the water infl ow to the 
main reservoir expressed in percentages average annual fl ow (SQ)
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RYSUNEK 3. Czas zamulania zbiorników wodnych w funkcji rozdziału wody w węźle wodnym 
w zależności od współczynnika proporcji pojemności zbiorników (φ), wynoszącego: a – φ = 0,9, 
b – φ = 0,8, c – φ = 0,6
FIGURE 3. The time of silting of water reservoirs in the function of the water distribution in the wa-
ter node in dependence on the coeffi cient of the capacity of reservoirs proportion (φ), carrying out: 
a – φ = 0,9, b – φ = 0,8, c – φ = 0,6
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obu zbiorników wodnych będzie rów-
na sumie pojemności zbiorników w Ze-
sławicach, tj. 426,0 tys. m3. Pojemność 
zbiornika głównego, obliczona dla współ-
czynników φ = 0,9, 0,8 i 0,6, wynosi od-
powiednio: 383,4 tys. m3, 340,8 tys. m3 i 
255,6 tys. m3.

Podsumowanie i dyskusja

Sterowanie rozdziałem wody wpły-
wa na zmianę zdolności zbiornika do za-
trzymywania rumowiska. Zmniejszając 
dopływ wody do zbiornika, zwiększa się 
jego zdolność do zatrzymywania rumo-
wiska. W przypadku zbiornika główne-
go w warunkach rzeczywistych, tj. gdy 
współczynnik proporcji pojemności 
zbiorników (φ) wynosi 0,54, wartość β 
wyznaczona według wzoru Churchil-
la zwiększa się z 86% – przy dopływie 
wody wynoszącym 90% przepływu 
średniego rocznego, i do 100% – przy 
dopływie wody wynoszącym 10% SQ 
(tab. 1). Równocześnie zmniejszeniu 
ulega objętość odkładów rumowiska po 
pierwszym roku eksploatacji (R1), po-
wodując wydłużenie prognozowanego 
okresu eksploatacji, po którego upływie 
zbiornik wodny, zgodnie z kryterium 
Hartunga (1959), zostanie wyłączony 
z eksploatacji.

Ze względu na konstrukcję węzła 
wodnego 80% przepływu średniego 
rocznego wpływa do zbiornika głów-
nego. Przy tych warunkach rozdziału 
wody prognozowana żywotność zbiorni-
ka głównego w Zesławicach wynosi 28 
lat, natomiast żywotność zbiornika re-
montowego określono na 89 lat (rys. 2).
Zmniejszenie dopływu wody do zbiorni-
ka głównego do wartości 80% SQ spo-

woduje niewielkie, zaledwie o trzy lata, 
wydłużenie jego żywotności. Przyczyni 
się natomiast do znacznego skrócenia 
żywotności zbiornika remontowego – 
z 89 do 61 lat. Analizując wykres przed-
stawiony na rysunku 2, należy stwier-
dzić, że warunki dopływu wody do 
zbiorników wodnych w Zesławicach 
zostały optymalnie ustalone, gdyż ze 
względu na mniej intensywne tempo za-
mulania głównego zbiornika wodnego 
stworzono dogodne warunki odmulania 
tego zbiornika, gwarantując piętrzenie 
i gromadzenie wody w zbiorniku remon-
towym. Przyjęcie proporcjonalnego roz-
działu wody spowodowałoby utrudnienia 
w prowadzeniu prac odmuleniowych, 
gdyż po upływie jednakowego okresu 
eksploatacji należałoby równocześnie 
usunąć osady z dwóch zbiorników.

Czas zamulania zbiorników w ukła-
dzie równoległym zależy również od 
stosunku pojemności zbiornika głów-
nego do całkowitej pojemności dwóch 
zbiorników wodnych (rys. 3). Projektu-
jąc dwa zbiorniki w takim układzie, na-
leży dokonać analizy wpływu zwiększa-
nia pojemności jednego ze zbiorników 
na tempo redukcji zbiorników. Przykła-
dowo można prześledzić zmianę czasu 
zamulania dla przypadku proporcjonal-
nego rozdziału wód w węźle wodnym, 
tj. wtedy, gdy 50% przepływu rocznego 
wpływa do każdego zbiornika. Przyjmu-
jąc, że pojemność zbiornika głównego 
stanowi 90% pojemności obu zbiorni-
ków wodnych, stwierdzono, że jego czas 
zamulania, po którego upływie zostanie 
zamulony w 80%, wynosi niespełna 70 
lat, a zbiornika remontowego – zaled-
wie 8,5 roku (rys. 3a). Po zmniejszeniu 
współczynnika proporcji pojemności 
zbiorników (φ) do 0,6, czas zamulania 
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zbiornika głównego będzie wynosił 47 
lat, a zbiornika remontowego – 32 lata 
(rys. 3c).

Wnioski

Rozdział wody w węźle wodnym 
doprowadzającym wodę do dwóch 
zbiorników w układzie równoległym ma 
wpływ na wartość zdolności zbiornika 
do zatrzymywania rumowiska oraz na 
wartość obliczonej objętości odkładów 
rumowiska po pierwszym roku eksplo-
atacji (R1), a tym samym na czas eksplo-
atacji zbiorników.

Ze względu na przeprowadzanie 
prac odmuleniowych danego zbiornika 
wodnego, eksploatowanego w układzie 
dwóch zbiorników równoległych, ko-
rzystnie jest sterować rozdziałem wody 
w węźle wodnym tak, aby dopływ wody 
do zbiorników nie był proporcjonalny. 
Przykładem optymalnej dystrybucji do-
pływu wody do zbiorników wodnych w 
takim układzie są małe zbiorniki wodne 
w Zesławicach.

Projektując dwa zbiorniki w układzie 
równoległym, należy, poza analizą roz-
działu wód w węźle wodnym doprowa-
dzającym wodę do zbiorników, dokonać 
analizy wpływu współczynnika proporcji 
pojemności zbiorników (φ) na czas ich 
zamulania. W przypadku dużych warto-
ści współczynnika φ jednego ze zbior-
ników wodnych jego czas eksploatacji 
będzie znacznie dłuższy od czasu zamu-
lania zbiornika o mniejszej pojemności, 
przy czym wydłużanie tego czasu będzie 
proporcjonalne do zmniejszającego się 
dopływu wody do tego zbiornika.
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Streszczenie

Wpływ rozdziału wód w węźle wod-
nym na intensywność zamulania dwóch 
zbiorników wodnych w układzie równo-
ległym. W pracy przedstawiono wpływ roz-
działu przepływu wody w węźle wodnym 
zasilającym dwa zbiorniki w Zesławicach na 
intensywność ich zamulania. Przedstawiono 
metodykę określenia wpływu rozdziału wody 
w węźle wodnym i współczynnika proporcji 
pojemności dwóch zbiorników wodnych 
na ich żywotność. Wykazano, że rozdział 
wody w węźle wodnym ma wpływ na war-
tość zdolności zbiornika do zatrzymywania 
rumowiska oraz na wartość obliczonej ob-
jętości odkładów rumowiska po pierwszym 
roku eksploatacji (R1), a tym samym na czas 
eksploatacji zbiorników.

Summary

The effect of water distribution in wa-
ter node on silting intensity of two water 
reservoirs in the parallel system. The effect
of the water fl ow distribution in the water 

node on the silting intensity of two water 
reservoirs was introduced in the work. Two 
water reservoirs in the parallel system are fe-
eding of water infl owing to them from water 
node. Methodology of qualifi cation of effect 
of the water distribution in the water node 
and coeffi cient of capacity proportion on two 
water reservoirs useful live was introduced. 
It was stated that the water distribution in the 
water node has the effect on the value of the 
silting trap effi ciency of two water reservo-
irs in the parallel system, on the value of the 
calculated volume of the sediment deposited 
in reservoirs after fi rst year of operation (R1), 
and the same on the time of the operation of 
reservoirs.
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