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Zarys tresci. Na przykladzie zbiornikéw zaporowych gérnej Wolgi przedstawiono problem
zmian wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody, zawiesiny i osadéw dennych w profilu podiuz-
nym zbiornikéw funkcjonujacych w ukltadzie kaskadowym. Wykazano, ze réwniez takie zbiorniki
zachowuja charakterystyczng tréjdzielnosé, wyrazong obecnoscia strefy rzecznej, przejsSciowej
ijeziornej. Duza energia i sila erozyjna wod ponizej kolejnych zapér upodabnia te odcinki do stref
rzecznych zbiornikéw funkcjonujacych samodzielnie. Tréjdzielnosé zbiornikéw widoczna jest
przede wszystkim w zréznicowaniu wlasciwosci osadéw dennych, mniej wyraznie zaznacza sie
w odniesieniu do cech fizyczno-chemicznych wody. Podobny sktad i wielko§¢ mineralizacji wéd
powyzej i ponizej zapér §wiadczy jednak o istnieniu cigglosci hydrochemicznej miedzy zbiornika-
mi. Wyniki badan zbiornikéw tworzacych Kaskade Gérnej Wolgi wykazaly, ze tworza one spgjny
system, funkcjonujgcy jako swego rodzaju kontinuum zbiornikow.

Stowa kluczowe: kaskada zbiornikéw zaporowych, niecigglosé rzeki, rumowisko rzeczne,
gorna Wolga, Rosja.
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Wprowadzenie

Rzeki to zlozone i bardzo dynamiczne ekosystemy, w ktérych komponenty
abiotyczne i biotyczne wchodzac we wzajemne interakcje zmieniaja sie stopnio-
wo od zrddet do ujscia. Relacje miedzy czynnikami abiotycznymi wplywajace na
zachowanie ciaglosci proceséw fluwialnych w skali zlewni rzecznej zostaly opi-
sane i przedstawione w formie modeli geomorfologicznych (Schumm, 1977).
Modele te staly sie pdézniej podstawa do opracowania ekologicznych koncepciji
funkcjonowania rzek, w tym miedzy innymi koncepcji kontinuum rzecznego
(River Continuum Concept — RCC) (Vannote i inni, 1980). W zwiazku z dzia-
taniem wielu czynnikéw i proceséw naturalnych i antropogenicznych zakid-
cajacych ciaglos¢ i strefowos¢ ekosystemoéw rzecznych, alternatywg dla RCC
stala sie koncepcja nieciagtosci seryjnej (Serial Discontinuity Concept — SDC)
(Ward i Stanford, 1995). Uwzglednia ona wpltyw oddzialywan w wymiarze late-
ralnym i wertykalnym na zmiany wtasciwosci ekosystemu rzecznego w profilu
podtuznym.

Najbardziej spektakularnym przykladem przerwania cigglosci ekosyste-
mu rzeki jest spietrzenie jej wod zapora. Wedlug koncepcji SDC funkcjonowa-
nie zapory przesuwa kontinuum w kierunku ujscia rzeki. Zmiany wynikajace
z oddzialywania zapo6r i zbiornikéw zaporowych na $rodowisko rzeki majg cha-
rakter kompleksowy i widoczne sg zaréwno powyzej, jak i ponizej spietrzenia
(McCartney i inni, 2001). Do najwazniejszych skutkéw oddziatywania zapoér na
srodowisko nalezg przeksztalcenia morfologii koryta rzecznego (m.in. Babin-
ski, 1992; Alexeevsky i inni, 2013; Habel, 2013; Gierszewski i inni, 2015) oraz
zmiany jako$ci wody, ustroju termicznego i hydrologicznego rzek (m.in. Pal-
mer i O’Keeffe, 1990; Gierszewski, 2004; Magilligan i Nislov, 2005). Najwiek-
sze zmiany widoczne sg powyzej zapor, gdzie nastepuje wieksze lub mniejsze
przeksztalcenie warunkéw rzecznych w jeziorne. Spadek predkosci przepty-
wu wody w kierunku zapory jest jedng z gléwnych przyczyn zmian wiasciwo-
Sci fizycznych i chemicznych wody, wielkosci koncentracji i cech zawiesiny
oraz wlasciwosci osadéw dennych. Charakter i wielkos¢ tych zmian zalezy od
miejsca lokalizacji zapory w systemie hydrograficznym, relacji wielkosSci zlewni
do wielko$ci zbiornika, parametréw morfometrycznych zbiornika oraz warun-
kow jego eksploatacji. Stopien transformacji poszczegdlnych form rumowiska
rzecznego jest proporcjonalny do stopnia przeksztalcenia warunkow rzecznych
w jeziorne. Jego wyrazem jest typowa dla zbiornikéw zaporowych strefowosé,
ktéra tworza trzy charakterystyczne odcinki: rzeczny, przejSciowy i jeziorny
(Kimmel i Groeger, 1984). Strefowos$¢ srodowiska w zbiorniku zaporowym doty-
czy nie tylko zréznicowania wlasciwoéci fizyczno-chemicznych wody i produk-
tywnosci biologicznej, ale réwniez zréznicowania wlasciwosci osadéw dennych
(Morris i Fan, 1998).
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Na tle dobrego rozpoznania wplywu pojedynczych zbiornikéw zaporowych
na funkcjonowanie ekosystemu rzecznego znacznie mniej wiemy w tym zakre-
sie w odniesieniu do kaskad zbiornikéw zaporowych (Straskraba, 1990; Miran-
da i inni, 2008). Przeprowadzone do tej pory badania dotyczace transformacji
abiotycznych i biotycznych wtasciwosci §rodowiska wodnego wzdtuz kaskady
zbiornikow wskazuja, ze poszczegblne zbiorniki tworzace kaskade powinny by¢
traktowane jako elementy systemu rzecznego powigzane siecig réznych zalez-
nosci (Barbosa i inni, 1999; Callisto i inni, 2005; Silva i inni, 2005; Chick
i inni, 2006; Miranda i inni, 2008). W cytowanych wyzej pracach zwraca sie
uwage, ze stan ekosystemu okreslonego zbiornika w kaskadzie, zachodzace
w nim procesy biologiczne oraz struktura zasiedlajacych go organizmoéw sg
skutkiem zmian dokonujacych sie w zbiornikach potoznych wyzej. W gérnym
zbiorniku kaskady wieksze jest réwniez przeksztalcenie charakterystyk limno-
logicznych (Miranda i inni, 2008). W drugim i kolejnych zbiornikach zaobser-
wowano miedzy innymi zmniejszenie sie zasiegu strefy rzecznej i przej$ciowej
(Smith i inni, 2014). W niektérych kaskadach stwierdzana jest poprawa jakosci
wody w dot systemu w zakresie réznych parametréw fizycznych i chemicznych
(Straskraba, 1994; Callisto i inni, 2005), co moze sie przekladaé¢ réwniez na
gradientowe zmiany struktury i liczebno$¢ hydrobiontéw (Smith i inni, 2014).
Syntetycznym opisem zmian wlasciwosci srodowiska wodnego wzdiuz kaska-
dy zbiornikéw jest koncepcja Cascading Reservoir Continuum, (CRCC), sfor-
mulowana na podstawie badan kaskady zbiornikéw na rzece Tieté w Brazylii
(Barbosa i inni, 1999).

Najwieksza w Europie kaskada zbiornikéw zaporowych jest Kaskada Wolgi,
ktora tworzy osiem akwenéw o catkowitej powierzchni 18 765 km? i pojemnosci
139 km? (Litvinov i inni, 2009). Przedstawione w artykule wyniki badan dotycza
zbiornikéw iwankowskiego (IR) i ugliczskiego (UR), ktére sa pierwszymi ele-
mentami kaskady Wolgi. Do badann wiaczono réwniez basen wotzanski, bedacy
rzecznym odcinkiem zbiornika rybinskiego (VP-RR) (ryc. 1).

Zbiorniki Kaskady Gérnej Wolgi byly najczesciej traktowane jak niezalezne
obiekty funkcjonujace w systemie, a rzadziej jako jego sktadniki powigzane sie-
cia zaleznosci z sasiednimi zbiornikami (Bikbulatov i inni, 2001). Celem badan
przeprowadzonych w 2012 r. byta ocena charakteru i wielkosci zmian fizycznych
i chemicznych cech wody oraz niektérych wiasciwosci zawiesiny i osadéw den-
nych w profilu podtuznym kaskady oraz charakterystyka mechanizméw trans-
formacji rumowiska rzecznego w kolejnych zbiornikach tworzgcych kaskade.
Wryniki badan staly sie podstawa do oceny powigzan miedzy poszczegblnymi
zbiornikami oraz integralnosci catego uktadu.
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Ryc. 1. Kaskada Gérnej Wolgi — czes¢ objeta badaniami
The Upper Volga Cascade and study areas thereof

Opracowanie wlasne, podobnie pozostate ryciny / Authors’ own elaboration,
as with the remaining figures.

Obszar badan

Zbiorniki iwankowski (IR) i ugliczski (UR) sg najmniejszymi elementami two-
rzacymi Kaskade Wolgi. Podobnie jak wiekszo$¢ nizinnych zbiornikéw zaporo-
wych zaliczaja sie do plytkich akwenéw typu polimiktycznego. W poréwnaniu
z innymi zbiornikami Kaskady Wolgi charakteryzuje je przecietne tempo wymia-
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ny wody, odpowiednio 46 i 37 dni. Cechy morfometryczne zbiornikéw, ustrdj
hydrologiczny i sposéb eksploatacji wplywaja na duza dynamike wody w zbiorni-
kach, co sprzyja recyrkulacji materii zakumulowanej w zbiornikach (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyki morfometryczne zbiornikéw zaporowych kaskady Wolgi
Morphometric characteristics of the dam reservoirs forming the Volga Cascade

Zbiornik Rok napelnienia
, ‘ v S S. L |w H H | C

Reservoir Year of filling sw max max ag w
Iwankowski (IR)| 1937 1,1 327 | 58,4 | 120 8 19 3,4 7.9
Ugliczski (UR) |1940 1,2 249 | 43,4 | 143 5 23 4.8 9.0
Rybinski (RR) 1941 25,5 | 4550 | 56,1 | 250 56 30 5,6 1.9
Gorkowski 1955 8,7 | 1580 | 49,0 | 430 15 22 5,5 6.1
Czeboksarski 1981 5,2 | 1200 | 53,1 | 340 9 23 4,3 |19.8
Kujbyszewski 1955 52,5 [ 5900 | 32,6 | 484 40 41 8,9 5.2
Saratowski 1967 13,4 | 1833 | 36,4 | 336 20 33 7,3 | 182
Wolgogradzki 1958 31,6 | 3126 | 22,4 | 546 17 41 10,1 8.2

V - pojemnos¢ / volume (km®) S — powierzchnia /area (km?), S_ — odsetek powierzchni plytko-
wodnych / percentage of shallow water, L — dtugos$é /length (km) W . — Szeroko$¢ maksymalna /
maximum width (km), H, _—maksymalna gieboko$¢ / maximum depth (m), H, g~ $rednia gle-
boko$¢ / mean depth (m), C - wspélczynnik wymiany wody (rok ) / water exchange coefficient
(year™) (wg/ after to Edelsteln 1998).

Kaskada Goérnej Wolgi polozona jest w granicach Niziny Gérnowolzanskiej.
Obszar zlewni o wysoko$ciach 100-300 m n.p.m. uksztattowany zostat przez lado-
16d stadium moskiewskiego zlodowacenia Dniepru oraz p6Zniejsza aktywnos¢
procesow erozyjnych i denudacyjnych. Rzezbe zlewni charakteryzuje naprze-
mienne wystepowanie plaskich réwnin typu aluwialno-sandrowego i jeziorno-
-lodowcowego, a takze falistych badz lekko pagérkowatych réwnin morenowych
z pojedynczymi wzgorzami (Velichko i inni, 2004). Az 58% powierzchni zlewni
gérnej Wolgi zajmuja lasy. Wazna forma uzytkowania terenu sg réwniez taki
i obszary podmokle, na ktére przypada okolo 18% powierzchni zlewni (Litvinov,
i inni, 2009). Réwninna rzezba, przewaga terenéw lesnych oraz mate zasoby
soli podatnych na lugowanie w utworach powierzchniowych sg powodem ogra-
niczonej dostawy materiatu rozpuszczonego i klastycznego do koryt rzecznych.
W cechujacej sie umiarkowanie kontynentalnym klimatem zlewni gérnej Wolgi
roczna suma opadéw osigga 700-800 mm. Z punktu widzenia formowania sie
zasobéw wodnych istotne znaczenie majg wody zawarte w pokrywie $nieznej —
moga stanowi¢ nawet 25% sumy rocznej. Pokrywa $niezna w zlewni gérnej Wolgi
osigga grubos¢ do 160 cm i zalega od trzeciej dekady listopada do pierwszej deka-
dy kwietnia (Georgievskij, 2015). Woda zgromadzona w pokrywie énieznej jest
przyczyna duzych wiosennych wezbran roztopowych, w czasie ktérych z r6znych
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czesci zlewni odptywa od 50 do 70% sumy odptywu rocznego. Najnizsze odplywy,
okoto 15% sumy rocznej, wystepuja w miesigcach zimowych. Udzial zasilania
gérnej Wolgi wodami podziemnymi szacowany jest na okoto 30% (Georgievskij,
2015). Zabudowa Wolgi kaskadg zbiornikéw zaporowych spowodowala reduk-
cje wezbrania wiosennego i nieznaczny wzrost letnio-zimowych przeplywéw
nizéwkowych, co przelozyto sie na zmniejszenie rocznego zakresu zmiennos$ci
przeplywéw rzeki. Charakter zmian ustroju hydrologicznego, a w konsekwencji
réwniez innych proceséw fluwialnych zalezy od funkcji i sposobu eksploatacji
zbiornikéw zaporowych. IR i UR charakteryzuje trzyfazowy przebieg eksploata-
cji. Po napetnianiu zbiornika wiosna, nastepuje okres powolnego zrzutu wody
W sezonie nawigacyjnym, a nastepnie faza szybkiego odptywu wody w miesia-
cach zimowych (Edelstejn, 1998). Taki spos6b eksploatacji zbiornika jest przy-
czyna duzych rocznych wahan stanéw wody, ktére w zbiornikach iwankowskim
i ugliczskim wynoszg od 4,5 do 7,5 m (Edelétejn, 1998). Duze wahania pozio-
mu wody wplywaja na intensywng abrazje brzegéw oraz okresowe zwickszenie
powierzchni obszaréw dna zbiornikéw, gdzie osady podlegaja resuspensji i erozji.
Wedtug N. Butorina (1978), az 50% powierzchni dna IR podlega oddziatywaniu
fal. Duze znaczenie w procesach transformacji materii doplywajacej do zbior-
nika ma tempo wymiany wody — w IR i UR wynosi ono srednio od 20 do 70
dni (Edelétejn, 1998). Jezeli weZzmie sie pod uwage wplyw proceséw hydrodyna-
micznych odpowiedzialnych za mieszanie sie mas wodnych réznego pochodze-
nia to rzeczywisty czas przebywania wody w zbiornikach znacznie sie wydtuzy.
Po uwzglednieniu tych czynnikéw catkowita wymiana wiosennej masy wodnej
w IR moze trwaé nawet dziewie¢ miesiecy, a w UR dziesie¢ (Stefan, 1980).

Metody badan

Badania zréznicowania wlasciwosci wody i osadéw dennych w profilu podtuz-
nym kaskady zbiornikéw gérnej Wolgi przeprowadzono w dniach 8-12 sierpnia
2012 r. na odcinku o dlugosci okoto 300 km miedzy miejscowosciami Lisitsa nad
IR i Wolga nad VP-RR (ryc. 1). W 23 punktach pomiarowych (pp.) zlokalizowa-
nych na linii zatopionego koryta Wolgi, w miejscach odzwierciedlajacych rézne
warunki morfologiczne i hydrodynamiczne zbiornikéw, pobrano prébki wody
i osadéw dennych. Sktad jonowy wody oraz koncentracje i wtagciwosci zawiesiny
okreslono w probkach pobranych z catej warstwy wody za pomoca batometru.
Temperature, przewodnictwo elektrolityczne i koncentracje tlenu zmierzono
w terenie w przypowierzchniowej warstwie wody i nad dnem za pomocg son-
dy produkcji firmy WTW. Przezroczystos¢ wody zostata okre$lona na podsta-
wie pomiaru widzialno$ci biatego krazka Secchiego o $rednicy 30 cm. Skitad
jonowy wody oznaczono standardowymi metodami analitycznymi: titrometrycz-
na (HCO;") i chromatografii jonowej (SO,>~, CI, Ca2*, Mg?*, Na*, K*, NO;",
PO,*). Koncentracje zawiesiny w prébce wody o objetosci 5 dm? okreslono bez-



Wiasciwosci wody i osaddw w zbiornikach zaporowych Kaskady Gdrnej Wolgi 397

posrednio po pobraniu metoda saczkowo-wagowa. Organiczng sktadowa zawie-
siny i zawarto$§¢ materii organicznej w probkach osadéw dennych oznaczono
jako strate po prazeniu w temperaturze 550°C. Prébki osadéw dennych zostaty
podjete z powierzchni dna prébnikiem typu Van Veena. Uziarnienie zawiesiny
klastycznej i osadéw dennych okreslono na laserowym mierniku wielkosci cza-
stek Fritsch-Analysette 22.

Wryniki analiz uziarnienia zostaly opracowane statystycznie za pomoca
oprogramowania GRADISTAT (Blott i Pye, 2001), ktére postuzylo do obliczenia
wskaznikéw uziarnienia wedtug R.L. Folka i W.C. Warda (1957). Do obliczen
hydrochemicznych wykorzystano program AQUACHEM® (Waterloo Hydroge-
ologic).

Wyniki badan

Sredni miesieczny doptyw wody do zapory UR w sierpniu 2012 roku byt wyraz-
nie nizszy od $redniego wieloletniego (233 m>s™!) i wynosit 113 m®s!. W calym
2012 1. byl on jednak o okoto 17% wiekszy od wartosci wieloletniej. W okresie
badan doptywy wody do zbiornika zmniejszaly sie od 130 do 100 m*s™! (ryc. 2).
7 przebiegu warunkéw hydrologicznych wynika, ze wielkosci charakterystyk opi-

Q(mds™) s.w. (mn.p.m.)

300 w.l. (ma.s.l.) r 113,00
250 - - 112,95
200 - 112,90
150 I - 112,85
[ ]

100 112,80
50 l ‘ ‘ I I I - 112,75
0 LI s s s s .I .I. T .I T T L — 112,70

1 6 11 16 21 26 31 .

dni/ days
doptyw do zbiornika odptyw ze zbiornika e StAN wody gornej
inflow into the reservoir outflow from the reservoir upstream water level

Ryc. 2. Wielko$ci przeptywéw (Q) i stanéw wody (s.w.) Wolgi w profilu zapory Uglicz
w sierpniu 2012 r.
Flow rates (Q) and water levels (w.l.) in the Volga at the Uglich Dam in August 2012
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sujacych wlasciwoéci wody i zawiesiny odzwierciedlaja sytuacje charakterystycz-
na dla przeptywow nizéwkowych.

Temperatura wody w badanych zbiornikach wykazywata niewielkie zréznico-
wanie zaréwno w profilu podiuznym, jak i w pionie (ryc. 3). W przypowierzch-
niowej warstwie wody wynosito ono zaledwie 1,7°C, a przy dnie 3°C. Najwieksze
r6znice temperatury w pionie siegaly 2,9°C i wystepowaly w srodkowych i dol-
nych odcinkach zbiornikéw. Srednia wartos¢ temperatury wody przy dnie dla
calego odcinka kaskady byta tylko o 1,7°C nizsza niz w warstwie powierzchnio-
wej, gdzie wynosita 23,1°C.
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Ryc. 3. Przebieg temperatury wody (WT) i koncentracji tlenu rozpuszczonego (O,)
w profilu podtuznym zbiornikéw w dniach 8-11 sierpnia 2012 r.

Courses for water temperature (WT) and the concentration of dissolved oxygen (O,)
along the longitudinal profile of the reservoirs: 8-11 August 2012

Zdecydowanie wieksze bylo zréznicowanie natlenienia wody. Przy powierz-
chni koncentracja tlenu wynosita od 6,1 do 9,7 mg-dm™3, co oznacza saturacje na
poziomie od 70 do 115%. Ponizej ujscia rzeki Lamy do IR zaobserwowano skoko-
wy wzrost koncentracji tlenu o 3,8 mg-dm™> a nastepnie jego spadek do warto-
Sci poczatkowych (ryc. 3). Poza obszarami o duzej dynamice wody, natlenienie
wody nad dnem byto bardzo stabe. Biorac pod uwage caly analizowany fragment
kaskady nie przekraczalo ono w takich miejscach 2,1 mg-dm=, a w wielu byto
nizsze i nie osiagalo nawet 0,5 mg-dm (ryc. 3).

Srednia wielkos¢ zasolenia wody w zbiornikach gérnej Wolgi wynosita w okre-
sie badan 216 mg-dm. Najstabiej zmineralizowane wody stwierdzono w dol-
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nej czesci IR (199 mg-dm), a najbardziej w gérnej czesci UR (258 mg-dm™2),
ponizej ujscia rzeki Dubna. Na tle nieznacznego, ale systematycznego spadku
mineralizacji wody w kierunku zapory IR, do$é¢ wyrazny byt skokowy wzrost
zasolenia wody ponizej ujscia rzeki Lama do tego zbiornika. Podobng sytuacje
zaobserwowano w UR, gdzie ponizej ujs¢ doptywéw (Dubna, Miedwiedica, Nerl,
Kaginka i Zabnia) ogélna mineralizacja wody réwniez lokalnie wzrastala (ryc. 4).
W poréwnaniu z wynikami badan hydrochemicznych z innych okreséw letnich
wartosci z roku 2012 s por6wnywalne z mineralizacja w roku 1997 (Bikbulatov,
2001) i nieco wyzsze niz w 2009 1 2011 (Debolskij i inni, 2014).

TDS, HCO,, Ca SOy, Cl, Mg, Na, K
(mg-dm?) (mg-dm™?)

——
VP-RR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
— TDS - - HCO* - - Ca?* = =802 .- (o) Mg?* Na* K*

Ryc. 4. Zr6znicowanie wielkosci stezen jonéw podstawowych w wodzie zbiornikéw kaskady
gornej Wolgi na tle ich calkowitej mineralizacji (TDS) w dniach 8-11 sierpnia 2012 r.

Variation in concentrations of the main ions in the water of the Upper Volga Cascade
Reservoirs as set against against their total mineralisation (TDS): 8-11 August 2012

Pod wzgledem struktury sktadu jonowego badane prébki wody byty jednorod-
ne i reprezentowaly typ wodoroweglanowo-wapniowy. Zmiany wielko$ci stezen
wiekszoéci jonéw giéwnych w profilu podtuznym kaskady nawigzywaly do zmian
mineralizacji ogélnej (ryc. 4). Nieznacznie mniejszg zgodnos$¢ z przebiegiem
mineralizacji ogélnej wykazywaly jony potasowe i siarczanowe (ryc. 4). Ogélnie,
stezenia poszczegblnych jonow, a w efekcie réwniez mineralizacje ogélna, cha-
rakteryzuje mate zréznicowanie. Wyrazaja to niskie wartosci wspoétczynnikéw
zmiennosci (cv), wynoszace od 6% do 10% w przypadku jonéw wodoroweglano-
wych, wapniowych, magnezowych i potasowych i tylko nieco wieksze — jonéw
chlorkowych, siarczanowych i sodowych (cv = 17-27%). Nalezy podkresli¢, ze
srednia wielko$¢ ogdlnej mineralizacji wody oraz wartosci koncentracji poszcze-
gbélnych jonéw byly nieco wieksze w UR.
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Na tle wzglednie stabilnych stezen jonéw giéwnych, wieksze zréznicowanie
dotyczylo stezenia jonéw fosforanowych (cv = 33%), a szczegdlnie azotanowych
(cv = 71%). Zmiany ich koncentracji, w jeszcze wiekszym stopniu niz bylo to
w przypadku jonéw gtéwnych, zaleza od dostawy doptywami bocznymi (ryc. 5).
O ile srednia koncentracja fosforanéw w obu zbiornikach byta podobna, o tyle
stezenia azotan6w byly o ponad 100% wieksze w UR. Stezenia azotanéw stwier-
dzone w sierpniu 2012 r. byly poréwnywalne z warto$ciami z lat 2009-2011
(Debolskij i inni, 2014). W przypadku jonéw ortofosforanowych tylko ich naj-
wyzsze stezenia w zakresie od 0,6 do 0,75 mg-dm™ byly wyzsze od stezen stwier-
dzonych w IR w latach wczesniejszych, kiedy nie przekraczaly 0,54 mg-dm™
(Grigorjeva, 2012).

16 - (mg-dm=)
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1,2 4
1,0 4
038
06 A -7

VP-RR

0,4 s WP -7

0,2 4 -

— NO; --- PO}

Ryc. 5. Zréznicowanie wielkosci stezen azotandéw i fosforanéw w wodzie zbiornikéw kaskady
gérnej Wolgi w dniach 8-11 sierpnia 2012 r.

Variation in concentrations of nitrates and phosphates in the water of the Upper Volga
Cascade Reservoirs: 8-11 August 2012

Duze zréznicowanie, szczegélnie w profilu podtuznym IR, charakteryzowato
koncentracje zawiesiny ogélnej, o czym $wiadczy warto$¢ wspétczynnika zmien-
nosci 54%. Najmniejszq warto$¢ zmacenia (3,2 mg-dm™>) stwierdzono w gérnej
czesci IR, a najwicksza (22,8 mg-dm~) w dolnej czesci tego zbiornika (ryc. 6).
Zawiesina skladata sie przede wszystkim z materialu organicznego, ktérego $red-
nia zawarto$¢ wynosila az 67,6% (ryc. 6). Przewage frakcji mineralnej stwierdzo-
no tylko w dwéch prébkach pobranych w miejscach o wiekszej dynamice wody
spowodowanej intensywna, zeglugg na odcinku Kanal im. Moskwy — §luza IR
oraz ponizej ujécia rzeki Zabnia do UR (ryc. 6). Duza zgodnos¢ przezroczystosci
wody mierzonej za pomoca krazka Secchiego z przebiegiem koncentracji zawie-
siny ogdlnej (r = —0,74) swiadczy o dominujacym wplywie zawiesiny ogélnej na
warunki swietlne w badanych akwenach.

Material mineralny transportowany w zawiesinie byl jednorodny pod wzgle-
dem uziarnienia (ryc. 7). W prawie wszystkich prébkach zawiesina miata cha-
rakter mutkowy, z wyjatkiem prébki 10 pobranej w przyzaporowej czesci IR na
fragmencie drogi wodnej prowadzacej do kanalu im. Moskwy, gdzie miata cechy
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-dm=3
90 * (mordm™) g
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[ udziat zawiesiny organicznej / percentage of organic suspended load
I udziat zawiesiny mineralnej / percentage of inorganic suspended load
= = koncentracja zawiesiny ogdlnej / concentration of total suspended solids

Ryc. 6. Struktura i wielkos$ci koncentracji zawiesiny ogélnej
Structure and concentration of total suspended solids
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Ryc. 7. Udziat frakcji oraz $rednia $rednica ziarna (M,,) w proébkach zawiesiny
Precentage of fractions as well as mean grain size (M) in the suspension samples

mutkowo-piaszczyste. O matym zréznicowaniu uziarnienia zawiesiny §wiadczy
réwniez zakres wartosci $redniej $rednicy ziarna (M), ktéry wynosi od 9,4 do
13,4 um. Wielkos$ci te odpowiadajg frakcji mutkéw srednioziarnistych, a w przy-
padku prébki 10 mutkéw gruboziarnistych (M;=21,2 um) (ryc. 7). Wysortowanie
(o) materiatu mineralnego byto stabe we wszystkich prébkach zawiesiny i wyno-
sito od 2,32 do 2,83. Zréznicowanie zawiesiny mineralnej w profilu podtuznym
kaskady najlepiej wyraza udziat frakcji piaszczystej — wyraznie wiekszy w prob-
kach pochodzacych z dolnej czesci IR oraz gérnej i sSrodkowej czesci UR (ryc. 7).

W zwigzku z lokalizacja miejsca poboru prébek osadéw dennych na linii
szlaku zeglugowego mozliwa jest tylko ogdlna charakterystyka zréznicowania
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wladciwoéci osadéw dennych w badanych zbiornikach. Obecno$é tzw. twarde-
go dna oraz gruboziarnistych osadéw uniemozliwila pobranie probek w trzech
miejscach, ze wzgledu na techniczne ograniczenia prébnika. Za kazdym razem
ujawniono tam jednak materiat zwirowo-piaszczysty. Mimo tych ograniczen uzy-
skane wyniki odzwierciedlajg cechy zréznicowania osadéw w profilu podtuznym
kaskady. Uziarnienie probek osadéw dennych wykazywato bardzo duze zrézni-
cowanie, co wyraza zakres wartosci Sredniej $rednicy ziarna (My) od 4,5 do
9818 um (ryc. 8). Pobrany materiat reprezentuje az sze$¢ typéw osadéw: zwiry,
piaski zwirowe, piaski, diamiktony, piaski mutkowe i mutki, przewazaja jednak
osady mutkowe i piaszczysto-mutkowe, ktore stwierdzono tacznie w 67% probek.
W pozostatych wystepowaly osady piaszczysto-zwirowe i diamikton. Wysortowa-
nie osadéw jest stabe i bardzo stabe (g,= 2,02-6,03). Takie cechy stwierdzono
az w 83% proébek. Tylko w trzech prébkach reprezentujacych osady piaszczyste
i zwirowe, ktére pobrano w gornej czesci IR oraz VP-RR wysortowanie osadu byto
umiarkowane i dobre (g; = 1,87-0,66).
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Ryc. 8. Zawarto$¢ materii organicznej (OM) i $rednia Srednica ziarna (M) w osadach dennych.
Contents of organic matter (OM) and mean grain-size values (M) in bottom sediments.

Wystepujace w gornej czesci zbiornika iwanowskiego osady piaszczyste (pia-
ski $rednioziarniste) stosunkowo szybko ustepuja miejsca drobnoziarnistym
mutkom. Te dominujace w IR osady, charakteryzujace spokojng sedymenta-
cje zawiesinowa, zanikaja lokalnie m.in. na wysokosci miejscowosci Korczewa
(pp. 7), gdzie stwierdzono obecnos¢ grubszych osadéw mutkowych oraz w pobli-
zu zapory IR, gdzie na wysokos$ci §luzy i wejécia do kanatu im. Moskwy zale-
gaja osady piaszczysto-zwirowe (ryc. 8). W zbiorniku ugliczskim, na odcinku
o dtugosci okoto 80 km ponizej zapory w Dubnej, wystepuja osady piaszczyste.
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Poczatkowo jest to piasek gruboziarnisty, a dalej w dét zbiornika na przemian
osady o charakterze piaszczysto mutkowym oraz drobno- i Srednioziarniste pia-
ski. Dopiero ponizej ujécia rzeki Kasinki (pp. 18) w osadach dominuja ponownie
mulki (ryc. 8). W przyzaporowej czesci UR, podobnie jak miato to miejsce w IR,
stwierdzono osady grubsze w postaci piaskéw mutkowych. Ponizej zapory w Ugli-
czu kompleks osadowy tworza poczatkowo zwiry, a nastepnie osady piaszczyste.

Pobrane prébki osadéw zawieraja od 1,2 do 15,7% materialu organicznego.
Jego zawarto$¢ wzrasta do$¢ wyraznie w kierunku zapoér zbiornikéw (ryc. 8).
Lokalne zmiany zawarto$ci materii organicznej uwarunkowane sa przede
wszystkim zréznicowaniem litologicznym osadéw, co w praktyce oznacza wiek-
szy udzial materii organicznej w osadach bardziej drobnoziarnistych.

Dyskusja wynikéw badan

Najwazniejszymi czynnikami wptywajgcymi na zréznicowanie wiasciwosci
wody, zawiesiny i osadéw dennych w zbiornikach zaporowych sa procesy hydro-
dynamiczne (Kim i inni, 1983; Edelétejn, 1998; Dubnyak i Timchenko, 2000;
Zakonnov i Poddubnyj, 2002; Lindim i inni, 2011). Spadek predkosci przeptywu
w kierunku zapory jest przyczyna zmian wielko$ci koncentracji zawiesiny mine-
ralnej oraz cech litologicznych osadéw dennych (Morris i Fan, 1998; Gierszewski,
2011; Frémion i inni, 2016). Falowanie oraz formujaca sie pod wptywem wiatru
cyrkulacja pradowa powoduje resuspensje i redepozycje osadéw, co w efekcie
prowadzi do dalszych przeksztalcen ich wtasciwosci, a takze lokalnych zmian
wielkos$ci zmacenia wody (Bailey i Hamilton, 1997; Gierszewski i inni, 2006).
Najwiekszy wplyw na wielkos¢ i szybkos¢ transformacji wtasciwosci fizyczno-
-chemicznych wéd rzecznych w zbiornikach zaporowych ma dtugosé czasu
retencji wody (Kawara i inni, 1998). Ten sam czynnik w polaczeniu z innymi
zjawiskami hydrodynamicznymi odpowiada za zmiany wielkosci biologicznej
produktywno$ci w zbiornikach zaporowych (Straskraba, 1999).

Badania przeprowadzone w 2012 1., a takze wczesniejsze wykazaty, ze proce-
sy hydrodynamiczne sg najwazniejszymi czynnikami ksztaltujacymi wtasciwosci
srodowiska wodnego takze w przypadku zbiornikéw tworzacych Kaskade Goérnej
Wolgi (Zakonnov, 1995; Bikbulatov i inni, 2001; Kopylov, red., 2001; Zakonnov
i Poddubnyj, 2002).

Wieksza dynamika wody w gérnych odcinkach zbiornikéw, ktére znajduja sie
w zasiegu albo oddzialywania pradu przeptywowego Wolgi (IR), albo zrzutéw
wody z wyzszego zbiornika w kaskadzie, wplywa na lepsze wymieszanie wody
— w efekcie nastepuje wyréwnanie jej temperatury oraz wzrost natlenienia nad
dnem (ryc. 3). Podobng strukture termiczng i tlenowa stwierdzono réwniez
w przyzaporowym fragmencie IR, gdzie funkcjonowanie $luzy oraz odpltyw cze-
$ci wod, okoto 18% rozchodowej czesci bilansu wodnego zbiornika, do kanatu im.
Moskwy wplywa na wiekszg dynamike wody.
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Spadek predkosci przeptywu w kierunku zapory jest gtéwna przyczyna zréz-
nicowania wlasciwoéci osadéw dennych. W efekcie, w dolnych czesciach zbior-
nikéw dominujg osady bardziej drobnoziarniste z wiekszg zawartoSciag mate-
rii organicznej (Banach, 1985; Morris i Fan, 1998). Oprocz spadku predkosci
przeplywu wody w kierunku zapory istotny wplyw na sposéb wyksztalcenia
osadéw dennych ma réwniez predkosé i uktad pradow, glebokosé i morfologia
dna zbiornika, a takze wtasciwos$ci materiatu klastycznego dostarczanego do
zbiornika z réznych zrédet (Zakonnov, 1995; Abraham i inni, 1999; Gierszewski
i inni, 2006). Wptyw dynamiki wod na przebieg transportu i warunki depozy-
cji materiatu klastycznego znajduje odzwierciedlenie w charakterze zaleznosci
miedzy wskaznikami uziarnienia osadu wyliczonymi wedtug wzoréw R.L. Fol-
ka i W.C. Warda (1957). Istotnych informacji o tym dostarcza analiza relacji
miedzy Srednia Srednicg ziarna i wysortowaniem oraz Srednia $rednicg i sko-
$noécig rozktadu ziaren (Mycielska-Dowgiatto i Ludwikowska-Kedzia, 2011).
Uktad punktéw na wykresie rozrzutu $redniej Srednicy ziarna i wysortowania
tworzy cztery zgrupowania, z ktérych jedno (zgrupowanie 1) odnosi sie do poje-
dynczej prébki pobranej w VP-RR (ryc. 9A). Jest to prébka osadéw zwirowych
o dobrym wysortowaniu, charakterystyczna dla warunkéw srodowiska wysoko-
energetycznego. Dodatnie wartosci skosnosci w przypadku frakcji gruboziarni-
stej moga $wiadczy¢ o warunkach erozyjnych (ryc. 9B) (McLaren, 1981). Duza
energie wody w miejscu pobrania prébki potwierdza estymowana, wedtug wzoru
E.H. Kostera (1978), predkos¢ depozycyjna dla ziarna o wielkosci odpowiadaja-
cej Sredniej $rednicy, ktéra wynosi 48,7 cm:s™'. Punkty tworzace zgrupowanie 11
— to prébki osadéw piaszcezystych. Ich potozenie na diagramie zaleznosci Mz-o;,
(ryc. 9A) wskazuje, ze wysortowanie materiatu poprawia sie wraz ze zmniejsza-
niem sie wielko$ci $redniej §rednicy ziarna. Predkosci depozycyjne 10-20 cm-s™
oraz dodatnia skosnos¢ wskazujaca na wzbogacenie osadu we frakcje drobniej-
sza w stosunku do wystepujacej najczesciej $wiadcza o przynajmniej okresowo
mniejszej erozyjnosci Srodowiska (ryc. 9B). Akumulacja osadéw piaszczysto-mut-
kowych tworzacych III populacje probek zachodzita przy mniejszej predkosci,
6-10 cm's~!. Stabe wysortowanie tych osadéw pogarsza sie wraz ze zmniejsza-
niem sie Sredniej §rednicy ziarna, a skosno dodatni rozklad jest jeszcze bardziej
przesuniety w kierunku ziaren o mniejszej Srednicy (ryc. 9B). Takie parametry
uziarnienia osadéw wskazuja, ze ich akumulacja przerywana byta okresowym
i prawdopodobnie krétkotrwatym wzrostem energii wody. Probki tworzace popu-
lacje IV to osady mutkowe deponowane w warunkach predkosci nieprzekracza-
jacych 3 cm's™!. Ich slabe wysortowanie polepsza sie wraz z zmniejszaniem sie
wielko$ci ziarna (ryc. 9A). Cechy te w potaczeniu z niskimi wartosciami skogno-
Sci, zblizonymi do warto$ci charakteryzujgcych rozklady symetryczne, §wiadczg
o stabilnych, niskoenergetycznych warunkach, jakie przewazaly w czasie depo-
zycji tych osadéw (ryc. 9B).
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Cechy opisanych wyzej zaleznosci miedzy wskaznikami uziarnienia ukazujq
typowg dla zbiornikéw zaporowych trgjdzielnosé §rodowiska sedymentacyjnego.
Prébki sktadajace sie na populacje 1 i II reprezentuja najbardziej dynamiczne
odcinki zbiornikéw, potozone w ich gérnych czesciach oraz bezposrednio poni-
zej dopltywéw bocznych (ryc. 9). Osady denne zachowuja tam w duzym stopniu
wlasciwosci charakterystyczne dla srodowiska koryta rzecznego, a w przypad-
ku zgrupowania I, ze wzgledu na ich bardzo gruboziarnisty charakter, wyka-
zuja nawet cechy bruku korytowego. Populacje III tworza prébki osadéw aku-
mulowanych w zmiennych warunkach hydrodynamicznych. Frakcja piaszczy-
sta deponowana byla z obcigzenia saltacyjnego, a drobniejsza mutkowa i ilasta
odpowiednio z zawiesiny gradacyjnej i jednorodnej. Oznacza to, ze deponowane
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Ryc. 9. Zalezno$ci miedzy wskaznikami uziarnienia osadéw dennych.
A - Mz (Sredniej Srednicy ziarna) i wysortowania (o,); B — Mz i sko$no$ci rozkladu (Sk)).
[-IV - populacje prébek opisane w tekscie.
Relationships in grain-size distribution parameters of bottom sediments.
A: Mean grain size (Mz) vs. standard deviation (g,); B: Mz vs. skewness (Sk));
[-IV - sample populations described in the text.

w okresach spokojnej sedymentacji osady podlegaly okresowej resuspens;ji i krét-
kiemu transportowi typu saltacyjnego. Warunki takie charakterystyczne sg dla
srodkowych rzeczno-jeziornych czesci zbiornikéw oraz rozszerzen typu jezior-
nego o mniejszych glebokosciach, gdzie dno podlega oddziatywaniu falowania
i pradéw wzbudzanych przez wiatr oraz przeplywajace statki. Duze rozprzestrze-
nienie tego typu warunkéw w UR moze §wiadczy¢ o istotnym wplywie zeglugi na
wyksztalcenie osadéw dennych w tym zbiorniku. Populacje 1V stanowia prébki
drobnoziarnistych osadéw deponowanych z zawiesiny jednorodnej w gtebokich
profundalach rozciggajacych sie gtéwnie w dolnych odcinkach zbiornikéw.
Wplyw zmian predkosci przeplywu wody na wielkos¢ koncentracji zawiesi-
ny ogélnej jest niejednoznaczny. Stwierdzono, ze lokalny wzrost dynamiki wéd
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powoduje zwiekszenie udziatu zawiesiny mineralnej, a szczegdlnie frakcji piasz-
czystej, co jednak nie zawsze przeklada sie na wzrost koncentracji zawiesiny
ogblnej. Jest tak dlatego, ze bioseston, ktéry jest dominujaca forma zawiesiny
w badanych akwenach ma zdecydowanie lepsze warunki do rozwoju w miej-
scach o mniejszej dynamice wody, czyli tam gdzie koncentracja zawiesiny mine-
ralnej jest mniejsza.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na zmiany wlasciwo-
Sci chemicznych wod w zbiornikach zaporowych jest czas retencji wody. Tem-
po wymiany wody, oprocz sezonowej zmiennosci zasilania zbiornikéw wodami
o réznej genezie, a wiec i skladzie chemicznym, jest gtéwng przyczyng trans-
formacji wtasciwoséci chemicznych wéd w zbiornikach zaporowych (Straskra-
ba, 1999). Wartosci mineralizacji ogélnej oraz stezen wiekszosci jonéw zmniej-
szaly sie w kierunku zapory IR, gdzie zasolenie wody bylo mniejsze o okoto 30
mg-dm~ w poréwnaniu z gérna, rzeczng czescia zbiornika (ryc. 4). Ponizej
zapory IR zasolenie wody nie zmienialo sie poczatkowo. Dopiero ponizej ujscia
rzeki Dubna do UR widoczny byl jego znaczacy wzrost. Dalej, az do zapory
w Ugliczu mineralizacja wody zmniejszala sie do poziomu podobnego jak powy-
zej i ponizej zapory IR. Niewielki wzrost zasolenia wody byl widoczny ponow-
nie w punktach ponizej zapory w Ugliczu (ryc. 4). Taki przebieg wskaznikéw
zasolenia wody nalezy wigza¢ z obecnoscia w zbiornikach zaporowych tworza-
cych kaskade dwdoch mas wodnych: wiosennej pochodzenia roztopowego i let-
niej ksztaltowanej przez wody podziemne. Specyfike wtasciwosci mas wodnych
w zbiornikach zaporowych typu dolinnego oraz metody ich wyznaczania opisat
szczegotowo K. Edelstejn (1991). W przypadku analizowanych zbiornikéw stabo
zmineralizowane wody pochodzace z topnienia pokrywy $nieznej, ktére zasilaja
Wolge i jej doplywy wiosna, sg obecne w pewnej ilosci w dolnych odcinkach
zbiornikéw jeszcze w sierpniu. Swiadeza o tym obnizone wielkosci koncentracji
soli w dolnym, najglebszym i najbardziej pojemnym odcinku IR oraz kolejnych
zbiornikach kaskady (ryc. 4). Wiosenna masa wody jest jednak stopniowo wypie-
rana ze zbiornikoéw przez bardziej zmineralizowane wody podziemne, ktérych
udzial w odptywie Wolgi i innych rzek uchodzacych do zbiornikéw zwieksza sie
w czasie letnich nizéwek. Do wzrostu zasolenia wéd zbiornikowych przyczyniaja
sie takze zanieczyszczenia antropogeniczne wprowadzane do zbiornikéw przez
doplywy rzeczne, na co zwrdcili juz uwage E. Bikbulatov i inni (2001). Taka
sytuacje zaobserwowano m.in. ponizej ujécia Lamy do IR (pp. 5) oraz rzek Dub-
na i Miedwiedica do UR (pp. 12 i 15) (ryc. 4). Ponizej uj$¢ doptywow do UR
obserwowany jest znaczacy wzrost stezen anionéw siarczanowych, co podnosi
réwniez ich ogélna mineralizacje. Podobne zmiany mineralizacji wody w tej cze-
sci Kaskady Wolgi stwierdzono takze w sezonie letnim 1997 (Bikbulatov i inni,
2001). Przetrwanie do miesiecy letnich pewnej czesci stabiej zmineralizowanych
wdd wezbrania wiosennego jest mozliwe ze wzgledu na diugi czas wewnetrznej
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wymiany wody, ktéry w IR moze wynosi¢ dziewie¢ miesiecy, a w UR nawet dzie-
sie¢ (Stefan, 1980).

Zréznicowanie przebiegu stezen substancji biogenicznych, ze wzgledu na ich
zaangazowanie w obieg biologiczny, w mniejszym stopniu nawigzuje do zmian
warunkéw hydrologicznych. Bardziej wyréwnany przebieg stezen fosforanéw
niz azotanéw oraz ich silniejszy, w poré6wnaniu z azotanami, ujemny zwigzek
z zawarto$cig zawiesiny organicznej (bioseston) sugeruje, ze to fosfor jest pier-
wiastkiem limitujacym wielko$¢ produkcji pierwotnej w badanych zbiornikach.
Przebieg stezen azotanéw odzwierciedla dostawe ze zlewni oraz Zrédet antropo-
genicznych w wiekszym stopniu niz fosforanéw. Swiadcza o tym wyzsze wartosci
ich stezen ponizej wiekszych doptywéw.

Podsumowanie

Potozenie zbiornikéw Kaskady Gérnej Wolgi w obszarze o matym zréznico-
waniu cech $rodowiska przyrodniczego i podobnej pod wzgledem skali i rodza-
ju antropopresji powoduje, ze najwazniejszymi czynnikami abiotycznymi, ktére
wplywaja na zmiany wlasciwosci srodowiska wodnego sg hydrologia rzeki Wolgi
i jej doplywéw oraz procesy hydrodynamiczne zachodzace w samych zbiorni-
kach. Procesy te powoduja przeksztalcenie warunkéw termicznych i tlenowych,
transformacje wiasciwosci chemicznych wéd, a przede wszystkim zmiany wila-
Sciwosci litologicznych osadéw dennych w zbiornikach kaskady gornej Wolgi.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze funkcjonowanie zbiornikéw w systemie
kaskadowym nie wplywa na zanik, charakterystycznej dla zbiornikéw, tréjdziel-
nosci §rodowiska wodnego wyrazonego obecnoscia strefy rzecznej, przejSciowej
i jeziornej. Odpowiednikiem stref rzecznych w drugim i kolejnym zbiorniku sg
ich cofki, ktére rozciagajq sie do zapory wyzszego zbiornika w kaskadzie. Duza
energia i sita erozyjna wéd ponizej zapér powoduje, ze warunki hydrodynamicz-
ne sg tutaj podobne jak w gérnych, rzecznych odcinkach zbiornikéw funkcjonu-
jacych samodzielnie. Opisywana trdjdzielnos¢ zachowata sie w przede wszyst-
kim we wlasciwosciach osadéw dennych, w mniejszym stopniu jest za§ widoczna
w przypadku cech fizyczno-chemicznych wody. Duza turbulencja wody ponizej
zap6r wplywa jednak na jej silne wymieszanie, czego skutkiem jest wyréwnanie
temperatury wody w pionie i lepsze natlenienie nadennnych warstw wody. W tym
sensie upodabnia to ten odcinek zbiornika do rzecznych stref zbiornikéw funk-
cjonujacych samodzielnie. Obecno$é stabo zmineralizowanych wéd w dolnych
najgtebszych odcinkach zbiornikéw i ponizej zapér §wiadczy o istnieniu ciaglo-
Sci hydrochemicznej miedzy kolejnymi zbiornikami. Istotny wplyw na zmiany
przebiegu wielu analizowanych parametréw majg uwarunkowania lokalne. Tak
jest miedzy innymi w przypadku zawiesiny, gdzie lokalna dostawa w potaczeniu
z wiekszg dynamikg $rodowiska wodnego wplywa na wzrost zawartosci frak-
cji piaszczystej w zawiesinie. Doptywy boczne do zbiornika modyfikuja przebieg
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ogblnej mineralizacji wody, stezen gtéwnych jonéw oraz azotanéw. Skala wpltywu
i zasiegu oddziatywania doptywéw bocznych na wlasciwosci §rodowiska wodne-
go w zbiornikach zaporowych zalezy od wielkosci doptywu, odlegtosci od zapory
oraz wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod doplywéw. Nalezy podkreslic,
ze oddziatywanie doplywéw bocznych, ale r6wniez innych czynnikéw lokalnych,
takich jak zmiany glebokosci zbiornikéw, obecnos$é brzegéw abrazyjnych czy
intensywna zegluga, zakloca przebieg kontinuum rzecznego w réwnie duzym
stopniu jak funkcjonowanie zapér (por. Poff i Zimmerman, 2010).
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TRANSFORMATION OF WATER AND SEDIMENT PROPERTIES ALONG
THE LONGITUDINAL PROFILE OF THE UPPER VOLGA CASCADE RESERVOIRS

The operation of dams is the key cause of river discontinuity, with reduced flow
velocity towards dams reflected in gradual change in the physicochemical properties of
water, the concentration and characteristics of suspension matter, and the properties
of bottom sediments. In the case of dam reservoirs operating in a cascade system, the
most major transformations of river-water abiotic and biotic characteristics take place
in the first reservoir of the cascade, with properties of the aqueous environment in
consecutive bodies of water then affected markedly.

Detailed here, research conducted in the Upper Volga Reservoirs in Russia sought
to assess the size and nature of changes in the physicochemical properties of water
and in characteristics of the suspended material and bottom sediments that take place
along the longitudinal profile of this Cascade of reservoirs. Results were then used to
determine the relationships pertaining between the separate reservoirs of the Cascade,
and to recognise the capacity for the typical longitudinal zonation to be reproduced in
consecutive reservoirs along the cascade.

The reservoirs of the upper part of the Volga Cascade are located in an area of
limited environmental contrast. In such a situation, variability to the physicochemical
properties of water and characteristics of the bottom sediments along the longitudinal
profile are conditioned primarily by hydrological factors.

The study showed that the functioning of the reservoirs as part of a cascade system
did not result in the disappearance of the characteristic three-section aquatic environ-
ment, expressed by the presence of riverine, transitional and lacustrine zones. The
equivalent of the riverine zones in the second and subsequent reservoirs are backflow
zones, which extend to the dam of the upstream reservoir. The high-energy, erosive
force of water downstream from dams denotes hydrodynamic conditions similar to
those in the upper, riverine sections of reservoirs operating independently.

The presented three-section model for the reservoirs was preserved mainly in terms
of diversified bottom-sediment properties. A regularity detected entailed decreasing
mean grain size towards the dam, and a parallel increase in OM content in the sedi-
ment. A significant impact on bottom-sediment properties is also exerted by the velocity
and direction of currents, by depth and bottom morphology, and by the properties of the
clastic material supplied to the reservoir from various sources. Only to a lesser extent
is the three-section model of the aquatic environment in reservoirs evident in phys-
icochemical properties of the water. However, the intense turbulence present in water
below dams ensures such strong mixing that vertical gradients in water temperature
are realigned, and oxygenation of bottom layers of water improved. In this sense, these
particular sections of reservoirs are similar to the riverine zones of reservoirs operating
independently. The presence of less-mineralised water in the lower, deepest sections
of the reservoirs and below dams indicates a hydrochemical connection between the
consecutive bodies of water. Furthermore, a significant influence on changes in the
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course of analysed parameters must be ascribed to local conditions, with the impacts
of tributaries, but also other local factors like depth, the presence of erosional banks
and intensity of shipping, proving just as important as causes of disturbance to the river
continuum as dams.
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