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1. WSTEP

1.1. LOKALNY I GLOBALNY WYMIAR ODDZIALYWANIA ZAPOR
I ZBIORNIKOW ZAPOROWYCH NA SRODOWISKO

Pierwsze zapory wodne pojawily si¢ najprawdopodobniej przed 3000
lat p.n.e. w nadrzecznych cywilizacjach Mezopotamii i Egiptu (Mays 2010;
Tamburrino 2010). Jednak to dopiero postep w dziedzinie budownictwa w XX
wieku spowodowal, Ze staly si¢ one nieodlgcznym elementem ekosystemow
rzecznych na calym $wiecie. Dokladna liczba funkcjonujgcych wspodtczesnie
zapor jest trudna do oszacowania. W rejestrze Komisji ds. Wielkich Zapor
(ICOLD) zestawione sg tylko tzw. wielkie zapory, za ktore uznaje si¢ obiekty
o wysokosci pietrzenia powyzej 15 m lub mniejsze, ale umozliwiajace retencje
w zbiornikach, co najmniej 3 mln m’wody. Zapér o takiej wielkosci funkcjonuje
najprawdopodobniej okoto 50 tysiecy. Trudno jest natomiast okresli¢ liczbe
mniejszych obiektow. Przyjmuje sig, ze istnieje ponad 100 tys. zapor tworzacych
zbiorniki o pojemnosci do 100 tys. m? oraz miliony mniejszych budowli pietrza-
cych (Lempériere 2006). Wedlug réznych szacunkéw calkowita powierzchnia
zbiornikéw zaporowych na $wiecie wynosi od okoto 400 tys. do 1,5 mln km?
(Shiklomanov 1993; St. Louis i in. 2000). Ich pojemnos¢ retencyjna w 2000
roku wynosita okoto 8,3 tys. km’, z czego na zbiorniki utworzone przez wielkie
zapory przypadato 98%. Na poczatku XX wieku pojemnos¢ funkcjonujacych
zbiornikéw wynosila najprawdopodobniej okoto 15 km® (Avakian 1998). Te
dwie liczby dobrze pokazujg jak wielki wplyw miala budowa zapér na dyna-
mike zmian zachodzacych w ekosystemach rzecznych w XX wieku (Avakan i in.
1987; Chao i in. 2008; ICOLD, 2007).

Przegradzanie rzek zaporami i przeksztalcenie srodowiska rzecznego na
pewnym odcinku w zbiornik wodny typu jeziornego uznawane jest za jeden
z najbardziej znaczacych przejawdw ingerencji cztowieka w funkcjonowanie
srodowiska przyrodniczego, a ekosysteméw wodnych w szczegdlnosci (Graff
1999; Nilsson i in. 2005). Wplyw pojedynczej, nawet niewielkich rozmiaréw
zapory na srodowisko ma charakter lokalny. Powszechno$¢ wystepowania zapdr
na $wiecie powoduje, ze ich oddziatywanie na $rodowisko juz dawno przekro-
czylo ten wymiar, a w wielu przypadkach jest ono ponadregionalne.

Efekty funkcjonowania zbiornikéw zaporowych powinny by¢ rozpatry-
wane w aspekcie gospodarczym, spotecznym i przyrodniczym. O ile ich wplyw
na rozwdj spofeczno-gospodarczy regionéw uznawany jest za pozytywny,
to w przypadku ich oddzialywania na $rodowisko przyrodnicze przewazaja
zmiany negatywne (tab. 1.1).



Tabela 1.1. Przyktady pozytywnych i negatywnych efektow
funkcjonowania zapér i zbiornikéw zaporowych

Efekty pozytywne Efekty negatywne

Migracje — wraz z towarzyszacymi im
problemami spolecznymi, gospodarczymi

i zdrowotnymi (wysiedlenia z obszaréw
przeznaczonych pod zatopienie, zasiedlanie
nowych terenéw nad zbiornikiem)

Rozwdj hydroenergetyki — produkcja tzw.
»zielonej” energii

Zwiekszenie retencji Pogorszenie warunkéw zycia ludnosci
Problemy zdrowotne zwigzane
Zapewnienie wody do nawodnien z rozprzestrzenianiem si¢ chordb przenoszonych
przez wode
Ochrona przed powodzig Utrata warto$ci estetycznych krajobrazu
Zaopatrzenie ludnosci w wode Utrata warto$ci kulturowych
Obnizenie kosztéw oczyszczania wody Utrata gruntéw rolnych i le§nych

Koszty zwiazanie z rekompensatami
Poprawa warunkéw nawigacyjnych finansowymi za utracone grunty, nieruchomosci
i zyski z prowadzonej dziatalnosci gospodarczej

Zanik terenéw zalewowych i ekotonéw

Zwigkszenie potowow ryb lgdowych/wodnych

Rozwdj akwakultury Zanik cennych biotopéw nadrzecznych

Zmniejszenie roznorodnosci biologicznej
w zbiorniku i rzece ponizej zapory (zanikanie
gatunkow rzecznych)

Nowe mozliwoéci rozwoju turystyki
i rekreacji

Wzrost zamoznosci spolecznosci lokalnej | Ograniczenie (zanik) migracji ryb

Zmniejszenie roznorodnosci biologicznej

Tworzenie nowych miejsc pracy obszaréw ladowych wokoét zbiornikéw

Zmniejszenie wielkosci i wzrost zmiennosci
przeplywéw wody ponizej zapory

Zmiany przebiegu temperatury wody w cyklu
rocznym ponizej zapory

Wplyw na bioréznorodnos¢ (nowe gatunki)

Zmniejszenie koncentracji zawiesiny
w zbiorniku i ponizej zapory

Zmniejszenie koncentracji tlenu w naddennych
warstwach wody w zbiorniku i bezposrednio
ponizej zapory

Wzrost stezenia H,S i CO, w naddennych
warstwach wody zbiornika

Zazwyczaj pogorszenie jakosci wody
w zbiorniku

Emisja gazéw cieplarnianych z osadéw
zalegajacych na dnie zbiornikéw

Zrédto: M. Straskraba, J.G. Tundisi (1999) oraz J.G. Tundisi T.M. Tundisi (2012)

Rzeki to bardzo zlozone i dynamiczne ekosystemy, w ktorych komponenty
abiotyczneibiotyczne wchodzac we wzajemne interakcje zmieniajg si¢ stopniowo
od zrédet do ujscia. Szczegdlnie wazna z punktu widzenia funkcjonowania tych
ekosystemow jest zmienno$¢ parametrow hydromorfologicznych, ktore w bez-
posredni sposéb wplywaja na biologiczne wlasciwosci ekosystemu rzecznego
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(Pringle 2001; Ward i in. 2002; Corenblit i in. 2015). Relacje miedzy czynnikami
hydromorfologicznymi, ktére wptywaja na zachowanie ciagloséci proceséw flu-
wialnych w skali zlewni rzecznej zostaly przedstawione w formie klasycznych
modeli geomorfologicznych (Leopold, Langbein 1964; Schumm 1977). Modele
te postuzyly pozniej do opracowania ekologicznych koncepcji funkcjonowania
rzek, wyjasniajacych ciaglos¢ procesow ekologicznych i gradientowa zmienno$é¢
srodowiska rzecznego. Najwazniejszg z nich byla niewatpliwie koncepcja kon-
tinuum rzecznego (River Continuum Concept — RCC) zaproponowana przez
Vannote i in. (1980). W rzeczywistosci ciaglos¢ funkcjonowania ekosystemow
rzecznych zakldcana jest przez wiele czynnikow i proceséw, tak naturalnych,
jak i antropogenicznych. Spietrzenie wdd rzecznych zapora jest niewatpliwie
najbardziej spektakularnym przyktadem przerwania kontinuum rzecznego.

Zabudowa rzek setkami tysiecy zapor doprowadzita do tego, ze wigcej niz
50% duzych rzek na $wiecie utracito cigglos¢ (Straskraba i in. 1993a; Ward,
Stanford 1995). W znaczacy sposob zmienifa si¢ wielkos¢ i cechy odplywu
rzecznego, czego konsekwencja sa tez powazne zmiany biofizyczne w syste-
mach rzecznych (Vorésmarty i in. 1997). Najwigksza fragmentacja systemow
fluwialnych wystepuje w strefie umiarkowanej potkuli pétnocnej, gdzie ponad
75% rzek zostato zabudowanych nie tylko pojedynczymi zaporami, ale réwniez
kaskadami zbiornikéw (Dynesius, Nilsson 1994; Graf 1999). Oddziatywanie
zapOr w wymiarze lateralnym i wertykalnym na zmiany wlasciwosci ekosystemu
rzecznego w profilu podluznym wyjasnia koncepcja seryjnej nieciagtosci (Serial
Discontinuity Concept - SDC) (Ward, Stanford 1983). Zgodnie z koncepcja SDC
oddzialywanie zapory przerywajacej ciaglos¢ ekosystemu rzeki, przesuwa kon-
tinuum w kierunku jej ujscia.

Fragmentacja systemow rzecznych zaporami uniemozliwia swobodne prze-
mieszczanie si¢ organizmoéw, modyfikuje rezim przeplywu oraz rezim termiczny
i chemiczny rzeki ponizej zapory i w zbiorniku, powodujac drastyczng zmiane
warunkéw transportu klastycznego rumowiska rzecznego (m.in. Vorésmarty
i in. 2010; Liermann i in. 2012). Funkcjonowanie zapér spowodowalo, ze az
54% odplywu rzecznego na $wiecie jest odptywem regulowanym przez czto-
wieka (Nilsson i in. 2005). Od 1960 roku objetos¢ wody zatrzymywanej przez
zapory w zbiornikach wzrosta czterokrotnie, co spowodowalo, ze objeto$¢ wody
zgromadzonej w zbiornikach zaporowych jest od trzech do szesciu razy wigk-
sza niz w korytach rzek niespietrzonych (WWAP 2003). Retencja zbiornikowa,
ktorej wielkos¢ jest szacowana na okoto 31% rocznego odptywu rzecznego na
$wiecie, ale réwniez straty wody (okoto 5% globalnego odptywu) wynikajace
z duzej intensywnosci parowania z powierzchni zbiornikéw zaporowych zmie-
niaja nie tylko obieg wody na kuli ziemskiej, ale wplywaja takze na obnizenie
poziomu wody w oceanach (Chao 1991; Vérosmarty i in. 1997; Shiklomanov
2000). W niektdrych regionach $wiata parowanie wody ze zbiornikéw, moze
sie przyczyni¢ do zmniejszenia zasobow wodnych. Wzrostowi objetosci wody
zretencjonowanej w zbiornikach zaporowych potozonych w wysokich szeroko-
sciach geograficznych przypisywane sg nawet zmiany predkosci obrotu Ziemi
i jej pola grawitacyjnego (Chao 1995).
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Skutkiem retencji jest rowniez charakterystyczny dla zbiornikéw zapo-
rowych proces starzenia si¢ wody (aging water). Naturalny, $redni czas
przebywania wody w korytach rzek pozbawionych zbiornikéw zaporowych
jest szacowany na okoto 0,5 miesigca. W przypadku rzek spietrzonych zbiorni-
kami $rednia globalna dlugos¢ czasu przebywania wody w systemach rzecznych
wzrasta do 2 miesiecy, a w przypadku niektorych nawet 3 miesiecy (Vorosmarty
iin. 1997). Konsekwencja tego zjawiska sa migdzy innymi zmiany sktadowych
bilansu wodnego zlewni, rezimu przeptywu, zmiany wielkosci transportowa-
nego ladunku zawiesiny. Retencja wody w zbiornikach i zachodzace w nich
przemiany biogeochemiczne wplywaja nie tylko na zmiane wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych wody w zbiorniku i ponizej zapory, ale wplywaja réwniez
na przebieg cykli biogeochemicznych (Friedl, Wiiest 2002).

Za gléwne przyczyny zmian wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody na
spietrzonych zaporami odcinkach rzek uznaje si¢ wydluzenie czasu reten-
¢ji i zmniejszenie predkosci przeptywu wody (Petts 1986; Straskraba, Tundisi
1999). Procesy te oraz warunki hydrodynamiczne panujace w zbiorniku
zaporowym wplywaja na przemiany biogeochemiczne oraz warunki sedy-
mentacji i obiegu materii zawieszonej i rozpuszczonej, a takze na podatnos¢
zbiornikéw na zanieczyszczenie i ich zdolnos¢ do samooczyszczania (Artola
iin. 1995;Kawara i in. 1998; Kronvang i in. 1999; Wagner, Zalewski 2000; Wei
iin. 2009). Wlasciwosci chemiczne wody zalezg migdzy innymi od glebokosci
zbiornika. W glebokich akwenach w warstwie hypolimnionu panujg zazwyczaj
warunki anaerobowe. W takim $rodowisku, w wodzie naddennej i intersty-
cjalnej, zachodzi beztlenowy rozklad materii organicznej, ktéremu towarzyszy
wytwarzanie siarkowodoru, metanu, dwutlenku wegla, a z osadéw dennych
wydzielane s3 m.in.: zelazo, mangan, fosforany, jon amonowy (Petts 1986).
W glebszych partiach zbiornikéw stratyfikowanych stwierdzane sg réwniez pod-
wyzszone stezenia wapnia, wodoroweglanow, krzemianéw oraz biodostepnych
form azotu i fosforu. Wigza¢ to nalezy z brakiem fitoplanktonu asymilujacego
sole biogenne w strefie trofolitycznej (Sobczynski, Joniak 2008). W strefie tro-
fogenicznej zbiornikéw glebokich i w zbiornikach ptytkowodnych gdzie panuja
korzystne warunki dla rozwoju fitoplanktonu, dochodzi do wzrostu pH obni-
zenia stezen substancji biogenicznych, w tym przede wszystkim biodostepnych
form azotu i fosforu i zjonizowanej krzemionki (Petts 1986; Ahearn i in. 2005).
W przypadku zbiornikéw glebokowodnych, charakteryzujacych si¢ duzym
zroznicowaniem wlasciwosci chemicznych wody w pionie, jako$¢ wody ponizej
zapory zalezy od tego czy jest ona przepuszczana przelewem powierzchniowym
czy upustem dennym. W pierwszym przypadku moze ona by¢ lepsza od jakosci
wody rzecznej doplywajacej do zbiornika. W przypadku zrzutu wéd nadden-
nych jakos¢ wody ponizej zapory jest zazwyczaj gorsza od jakosci wody w rzece
powyzej zbiornika (Petts 1986).

Wyniki dotychczasowych badan wykazaly, ze wplyw zbiornikéw zapo-
rowych na transformacje wlasciwosci chemicznych wod rzecznych jest
niejednoznaczny. Zmiany jakosci wody sa réznokierunkowe i w znacznym
stopniu zalezne od charakteru samego zbiornika, jak i rzeki, na ktorej zostal
on utworzony (m. in. Crisp 1977; Woyciechowska, Dojlido 1982; Wrébel,
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Szczesny 1983; Petts 1986; Dojlido 1995; Ahearn i in. 2005; Zhao i in. 2013; Soja,
Wiejaczka 2014). Wplyw zbiornika, na jakos¢ wody moze si¢ zmienia¢ réwniez
w ciagu roku oraz w catym okresie jego funkcjonowania (Wei i in. 2009). Ogdlna
prawidlowo$¢ wskazuje jednak na to, ze zbiorniki funkcjonujace w obszarach
gorskich zasilane s3 najczgsciej woda dobrej jakosci, z niska zawartoscig soli
biogenicznych i materii organicznej. Charakteryzuja si¢ one matym zréznico-
waniem wlasciwosci chemicznych wody w profilu podtuznym i reprezentuja
typ oligotroficzny. Ich funkcjonowanie wplywa zazwyczaj na poprawe jakosci
wody (m. in. Stragkraba, Tundisi 1999; Tundisi; Tundisi 2012). Duza czes$¢ rzek
w obszarach nizinnych, szczegélnie w swoich dolnych biegach, prowadzi wody
niskiej jakosci. Zlokalizowane na nich zbiorniki zaporowe sg najczesciej odbior-
nikami duzych tadunkéw substancji biogenicznych oraz innych zanieczyszczen
doplywajacych z duzego obszaru zlewni (Kasza 1995; Kajak 1995; Wiatkowski,
Czerniawska-Kusza 2009). Charakteryzujg si¢ one zazwyczaj duzym zroéz-
nicowaniem przestrzennym jakosci wody i wysoka trofig. W wyniku duzej
produktywnosci biologicznej w zbiornikach tych zachodzi intensywna akumu-
lacja materialu organicznego, ktérego rozklad prowadzi do anoksji w naddennej
warstwie wody (Tundisi, Tundisi 2012). Mniejsze, w poréwnaniu z rzekami,
zdolno$ci zbiornikéw zaporowych do samooczyszczania wplywaja, szczegélnie
w przypadku zbiornikéw funkcjonujacych na zanieczyszczonych srodkowych
i dolnych odcinkach rzek, na pogorszenie jakosci wody (Zhang i in. 2010). Do
szczegdlnie duzego pogorszenia jakosci wody dochodzi w plytkich zbiornikach
nizinnych charakteryzujacych si¢ dlugim czasem wymiany wody, gdzie rozwi-
jaja si¢ niebezpieczne zakwity sinicowe (Grabowska 2012). Nalezy podkreslic,
ze najwicksze problemy z niska jakoscia wody pojawiaja sie w zbiornikach
utworzonych na rzekach charakteryzujacych sie wysokimi stezeniami substan-
cji biogennych i organicznych oraz zanieczyszczen zwigzanych z dziatalnoscia
przemysltows i rolniczg (Kajak 1998).

Bardzo duze konsekwencje ma akumulacja rumowiska rzecznego w cza-
szach zbiornikow, ktoéra jest szacowana na ponad 1 mld ton (Syvitsky i in. 2005).
Proces ten odpowiada za erozj¢ koryta rzecznego ponizej zbiornikéw zapo-
rowych oraz erozje wybrzezy morskich w poblizu uj$¢ rzecznych (Babinski
2002). Zmniejszenie wielkosci tadunku materiatu klastycznego docierajacego
do morz oraz dostawy zawiesiny rzecznej, zasobnej w substancje biogeniczne,
na powierzchni¢ den dolin rzecznych zmniejsza produktywnos¢ tych obszaréow
(Ittekot i in. 2000; McAllister i in. 2000).

Mimo, ze wiedza na temat negatywnych skutkéw funkcjonowania zapor
i zbiornikéw zaporowych na srodowisko dolin rzecznych jest coraz wigksza, co
znalazto wyraz w Raporcie Swiatowej Komisji ds. Zap6r (World Commission on
Dams - WCD, 2000), to tempo budowy nowych obiektow jest caly czas zna-
czace. Wynika to z rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczna oraz wode
potrzebng do nawodnien. Rozwdj hydroenergetyki, zdaniem jej zwolennikow,
przyczynia si¢ do ograniczenia zuzycia paliw kopalnych, co w efekcie przeklada
sie na mniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych oraz pytéw do atmosfery (Brown
i Ulgiati 2001; Koch 2002; S6derholm, Stromberg 2003; Chudy .. 2004; Nowicki
iin.2005). Od konca XX wieku coraz czgsciej podkreslane jest jednak znaczenie
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zbiornikéw zaporowych jako zrédet emisji gazow cieplarnianych (Rosenberg
1997). Szacuje si¢, ze odpowiadaja one za 4-7% calkowitej emisji antropoge-
nicznej gazéw cieplarnianych (Barros i in. 2011; St. Louis i in. 2000). Chociaz
jest to wartos$¢ znaczaca, to wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych przy wytwa-
rzaniu energii elektrycznej w hydroelektrowniach jest jednak caly czas mniejsza
niz w elektrowniach cieplnych. Odnosi si¢ to przede wszystkim do kompleksow
hydroenergetycznych o duzej gestosci mocy (ilos¢ mocy na jednostke ilorazu
objetosci i powierzchni zbiornika w W-m™) (dos Santos i in. 2006).

Szacuje si¢, ze w budowie, badz w fazie projektowania jest obecnie na swie-
cie okoto 3700 zapdr o funkeji hydroenergetycznej. Ich powstanie zwiekszy
o prawie 21% liczbe duzych rzek o przeksztalconym przez cztowieka ustroju
hydrologicznym (Zarfl i in. 2015). Liczba budowanych i projektowanych obiek-
tow o innym przeznaczeniu nie jest dokladnie znana. Z drugiej strony rosngca
$wiadomos¢, co do negatywnego wplywu zapor na srodowisko, a czesto réwniez
bezposrednio na ludzi uaktywnita ruchy spoleczne postulujace ich likwidacje.
Dyskusja na ten temat toczy sie rowniez w Polsce (Kornijow 2011). Likwidacja
zapOr na wieksza skale rozpoczeta sie w Stanach Zjednoczonych juz w latach 80.
Usuwane byty jednak przede wszystkim obiekty mate i stare, gléwnie ze wzgle-
dow bezpieczenstwa i ekonomicznych (Doyle i in. 2008; Habel, Babinski 2016).
Szacuje sig, ze z tych powoddéw zlikwidowano do tej pory w USA okoto 1200
zapor (Bellmore i in. 2017). Podejmujac decyzje o likwidacji zapory nalezy sie
liczy¢ z nie do konica rozpoznanymi geomorfologicznymi i ekologicznymi skut-
kami takich dziatan (Bellmore i in. 2017; Stanley, Doyle 2003).

Znaczenie oddzialywania duzych zbiornikéw zaporowych na $rodowisko
rzek i dolin rzecznych jest w Polsce zdecydowanie mniejsze niz na $wiecie. Jest
to niewatpliwie zwigzane z relatywnie malg iloscig duzych zapor (69) w Polsce.
Pod tym wzgledem zajmujemy 40. miejsce na $§wiecie i 16. w Europie. Zbiorniki
o pojemnosci wiekszej od 2 mln m’ mogg facznie zmagazynowac okofo 4 mld
m® wody, co stanowi zaledwie 6% S$redniego odptywu rocznego rzek Polski.
Potencjalne mozliwosci retencji zbiornikowej nie s3 duzo wigksze, jednak nie
przekraczaja 15% sredniego odptywu w roku (Stan..., 1996). Wielko$¢ reten-
cji zbiornikowej wynoszaca 60 m’ na osobe jest w Polsce ponad 20-krotnie
mniejsza od $redniej $wiatowej. Mimo, Ze na ekosystemy wdd plynacych czesto
wigkszy wplyw niz zbiorniki zaporowe wywieraja inne rodzaje oddzialywania
antropogenicznego, to rola tych ostatnich jest powodem wielu sporow w kwe-
stii budowy kolejnej zapory na dolnej Wisle (m.in. Szymczuk 2008; Zelazinski
2011; Mikulski i in. 2018).

Zbiorniki zaporowe to geoekosystemy charakteryzujace sie wyjatkowo
duzym indywidualizmem. Wplywaja na to zlozone procesy przyrodnicze
i oddzialywania antropogeniczne zachodzace w zlewniach rzecznych, ktére
w bezposredni i posredni sposéb oddzialywuja na te obiekty. Takze cechy
samych zbiornikéw wynikajace z lokalnych uwarunkowan przyrodniczych,
wielko$¢ zapory oraz charakter funkcji samego zbiornika powoduja, ze ich
funkcjonowanie oraz wptyw na ekosystem rzeki jest specyficzny dla poszczegél-
nych obiektéw. Mimo, Ze istniejg pewne uniwersalne prawidtowosci zwigzane
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z funkcjonowaniem zapér i zbiornikéw zaporowych, to trudno jest w przy-
padku tych obiektéw stosowac jednolite podejscia do wyjasnienia problemoéw
zwigzanych z ich oddzialywaniem na ekosystem rzeki.

1.2. ABIOTYCZNE UWARUNKOWANIA FUNKCJONOWANIA
EKOSYSTEMU ZBIORNIKOW ZAPOROWYCH ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM PROCESOW HYDROLOGICZNYCH

Wplyw zapdr i zbiornikdw zaporowych na srodowisko rzeki i jej doliny ma
bardzo zréznicowany charakter, a jego efekty widoczne sg zaréwno powyzej,
jak i ponizej budowli pietrzacej (tab. 1.2). Przeksztalcenia srodowiska rzecz-
nego zachodza na kilku wspdtzaleznych od siebie poziomach (Petts 1984).
Jako pierwsze, bezposrednio po przegrodzeniu rzeki zaporg, widoczne s3
przeksztalcenia abiotycznych elementéw $rodowiska (skutki — I stopnia). Ich
bezposrednim nastepstwem sg abiotyczne i biotyczne zmiany w strukturze
ekosystemu dna doliny rzecznej dokonujace si¢ w okresie kilku- kilkunastu lat
(skutki - II stopnia). Dlugotrwaly i zintegrowany wplyw skutkéw I i II stop-
nia wyraza si¢ ilosciowo-jakosciowymi zmianami fauny zasiedlajacej doliny
rzeczne oraz zmianami funkcjonowania geoekosystemow morskich w poblizu
ujscia rzeki (skutki - III stopnia). Wiekszos¢ skutkow spietrzenia rzeki zaporg
jest inicjowana zmianami warunkéw hydrologicznych (Petts 1984; Williams,
Wolman 1984; Knighton 1988; Ibafiez i in. 1996; Batalla i in. 2004; Renofilt i in.
2010), (ryc. 1.1).

Ptaki
Ssaki
(Birds

Mammais)
Ryby Skutki - lll stopnia
(Fish) (Third-order impacts)
Bezkregowce
(Invertebrates)
Produkcja pierwotna Morfologia . .
(Primary‘wp Juction)  (Morph gla Skutki - Il stopnia
(Second-order impacts)
Fitoplankton, Makrofity Formy koryta, Litologia podioza
(Phytoplancton, Macrophytes)  (Channel form, Substrate composition)
Hydrologia N
Jako$é wody (Hydrology) R‘:;%‘Z,I;ko . .
(Water quality| Wielkos¢ zasobow  Rezim wodny (Sediment foad) Skutki - | stopnia
(Water quantity) (Flow regime) (First-order impacts)

Efekty spigtrzenia rzeki
(Dam effects)

Ryc. 1.1. Struktura oddzialywania zapory na ekosystemy rzeczne (wg Petts 1984,
zmienione)
Fig. 1.1. Impact of the dam on river ecosystems (acc. to Petts 1984, modified)
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Tabela 1.2. Skutki wplywu zap6r na funkcjonowanie geoekosystemow rzecznych

Skutki spietrzenia rzeki

zmiany rezimu hydrologicznego, hydrodynamika akwenu
(falowanie, cyrkulacja pradowa)

modyfikacja rezimu termicznego i lodowego,

Skutki - I stopnia | zmiany klimatu lokalnego

akumulacja osadéw, wlasciwosci geochemiczne osadow

zmiany jakosci wody

Powyzej zapory

zmiany poziomu wod gruntowych w dolinie

zmiany jako$ciowo-ilo$ciowe planktonu, peryfitonu, makrofitéw

Skutki - II stopni
HHeL 1 stophia przeksztalcenia brzegéw i siedlisk nadbrzeznych

zmiany ilo$ciowo-jakoéciowe fauny (bezkregowce, ryby, ptaki,
ssaki)

transformacja rezimu przeplywu

zmiany jakosci wody

Skutki - III stopnia

Skutki — I stopnia | deficyt fadunku rumowiska rzecznego

zmiany poziomu wod gruntowych w dolinie
modyfikacja rezimu termicznego i lodowego
zmiany jakosciowo-ilosciowe planktonu, peryfitonu, makrofitéw

zmiany morfologii koryta i réwniny zalewowej

Ponizej zapory

" .
Skutld stopnia przeksztalcenia siedlisk nadbrzeznych

przeksztalcenia cykli geochemicznych

zmiany ilo$ciowo-jako$ciowe fauny
Skutki - IIT stopnia | (bezkregowce, ryby, ptaki, ssaki)
zmiany w ujéciu rzeki i strefie brzegowej morza

Silne powiazanie proceséw przyrodniczych zachodzacych w zbiornikach
zaporowych z ustrojem hydrologicznym rzeki powoduje, Ze zmienno$¢ prze-
biegu zjawisk hydrologicznych decyduje o funkcjonowaniu zbiornikéw w wielu
aspektach, w tym o bilansie wodnym, predkosci pradu przeptywowego, sposo-
bie cyrkulacji wody, strukturze termicznej i tlenowej oraz dostawie materiatu
w formie stalej i rozpuszczonej, a przez to réwniez o wlasciwosciach fizyczno-
-chemicznych wody i osadéw dennych (m.in. Avakéaniin. 1994; Edel’stejn 2000).
Zmiana warunkow transportu rumowiska rzecznego powoduje z kolei mody-
fikacje, w zakresie tempa i kierunku przebiegu, proceséw geomorfologicznych
i sedymentologicznych ksztaltujacych dno i brzegi koryta rzecznego ponizej
zapory, na obszarze zbiornika i powyzej jego cofki (m. in. Babinski 1994; Phillips
2003; Walling, Fang 2003; Vorosmarty i in. 2003). Przeksztalcenie parametréw
jakosci wody, gléwnie w zakresie dostepnosci substancji biogenicznych i §wiatla
wplywa na warunki rozwoju fitoplanktonu i makrofitéw, a w konsekwencji row-
niez innych organizméw. W powszechnej opinii zbiorniki zaporowe wpltywaja
na zmniejszenie biordznorodnosci ekosystemu, na co oprocz zmian dynamiki
przeplywu i jakosci wody, wplywa rowniez zatopienie siedlisk, izolacja roz-
nych populacji zwierzat i blokowanie drog ich wedréwek (Gehrke i in. 1995;
Kingsford 2000; Bunn, Arthington 2002). Spietrzenie wéd rzecznych powoduje
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podniesienie poziomu bazy erozyjnej oraz bazy drenazu rzeki powyzej zbior-
nika oraz ich obnizenie wskutek erozji koryta ponizej zapory, co wplywa na
istotne przeksztalcenie zalegania wéd podziemnych w dolinie rzeki, przebieg
procesow erozji brzegéw i ruchéw masowych na zboczach doliny (Banach 1977,
1994; Glazik 1978; Grobelska 2006; Kaczmarek 2010).

Ze wzgledu na niestabilno$¢ warunkéw hydrologicznych zmiany stanu eko-
systemu zbiornikowego zaznaczajg si¢ znacznie wyrazniej niz prawidlowosci
dynamiki sezonowej proceséw ekologicznych (Puchalski 2000).

Najwigksze zmiany w funkcjonowaniu ekosysteméw rzecznych widoczne
s3 powyzej zapoér, gdzie dochodzi do wiekszego lub mniejszego przeksztal-
cenia warunkéw rzecznych w jeziorne. Decydujaca o transporcie rumowiska
i aktywnosci geomorfologicznej moc jednostkowa strumienia rzecznego traci
na znaczeniu ustepujac miejsca m. in. falowaniu, pradom wiatrowym, gesto-
sciowym. W efekcie w dolnych czesciach zbiornikéw tworzy sie, wewnetrzny
niezalezny od przeplywu rzecznego ukiad cyrkulacji wody (m. in. Denisova
iin. 1989; Avakan i in. 1994; Litvinov 2000). Znaczenie pradéw przeptywowych
zwigzanych z doplywem rzecznym w procesie ksztaltowania cech srodowiska
wodnego zbiornika jest jednak nadal wazne, szczegdlnie w jego gdornej czesci,
a w przypadku zbiornikéw reolimnicznych na calej ich dtugosci. Bezposrednim
skutkiem zmiennosci doptywu wody do zbiornika, przebiegajacych proceséw
hydrodynamicznych oraz cech morfologicznych zbiornika jest czasowa i prze-
strzenna (horyzontalna i pionowa) zmienno$¢ parametréw jakosci jego wod
i zréznicowanie osadow dennych (Thornton i in. 1982; Novikov 1985).

Struktura przestrzennego zréznicowania srodowiska zbiornika jest w rzeczy-
wistosci bardziej ztozona (Kajak 1990; Nogueira i in. 1999). Oprocz parametrow
hydrologicznych duzy wplyw na przebieg proceséw hydrologicznych, geomor-
fologicznych i ekologicznych w zbiornikach zaporowych maja réwniez cechy
morfologiczne zbiornikéw: wielko$¢ powierzchni, pojemnos¢, gtebokos¢ sred-
nia i maksymalna, rozwiniecie linii brzegowej oraz rzezba dna (m.in. Denisowa
i in 1989; Dojlido 1995; Edel’stejn 2000). Wplyw batymetrii na zréznicowanie
predkosci przeptywu wody w réznych czgsciach zbiornikéw widoczny jest nie
tylko w akwenach o zréznicowanej morfologii dna i rozwinigciu linii brzegowej
(Devatkova, Kitaev 1986), ale rowniez w silnie przeptywowych zbiornikach typu
korytowego o krétkim czasie retencji, w ktérych obserwowano duze zréznico-
wanie predkosci migedzy dawna czescig nurtowa a zalewows (Sirokov, Lopuch
1986).

Analiza spadku predkosci przeptywu wody w kierunku zapory pozwala na
wyznaczenie w zbiornikach zaporowych trzech charakterystycznych odcin-
kéw: rzecznego, przejsciowego i jeziornego (Kimmel, Groeger 1984; Straskraba,
Tundisi 1999). Wlasciwosci tych odcinkéw, uwzgledniajace niektére cechy
hydrologiczne, morfologiczne oraz wlasciwosci $rodowiska wplywajace na
wielko$¢ produkcji pierwotnej i warunki troficzne panujace w poszczegdlnych
cze$ciach zbiornika przedstawiono w tabeli 1.3.
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Tabela 1.3. Charakterystyka gléwnych stref
hydrologicznych w zbiornikach zaporowych

Strefa rzeczna

| Strefa przejsciowa

| Strefa jeziorna

Abiotyczne cechy srodowiska

- waska, korytowa, plytka

- duza predko$¢ przeptywu
- duze zmgcenie

- mala przezroczysto$¢ wody

- szersza, glebsza

- spadek predkosci przeptywu
- zmniejszenie zmacenia

- rosngca przezroczystos¢ wody

- szeroka, gleboka,basenowa
- mate predkosci przeptywu

- matle zmgcenie

- duza przezroczystos¢ wody

Warunki troficzne

- biogeny: duza koncentracja,
dostawa allochtoniczna

- czynnik limitujacy produkeje
pierwotna: $wiatlo

- straty fitoplanktonu:
sedymentacja

- materia organiczna:
allochtoniczna

- najczedciej eutrofia

- biogeny: mniejsza
koncentracja i dostawa
allochtoniczna

- najwigksza produkcja
pierwotna

- straty fitoplanktonu: spasanie,
sedymentacja

— materia organiczna:
allochtoniczna, autochtoniczna

- biogeny: mata koncentracja,
dostawa autochtoniczna

- czynnik limitujacy
produkeje pierwotna: biogeny
- straty fitoplanktonu:
gléwnie spasanie

- materia organiczna:
autochtoniczna

- najczedciej oligotrofia

- najczesciej mezotrofia

Zroédlo: Kimmel i Groeger 1984

Charakter hydrologicznej strefowosci srodowisk w zbiornikach zaporowych
oraz ich zasieg zalezy przede wszystkim od tempa wymiany wody oraz przezna-
czenia zapory i zwigzanego z nig zbiornika (Williams, Wolman 1984). Zapory
i zbiorniki zaporowe o poréwnywalnych rozmiarach moga wywolywa¢ rézne
skutki ekologiczne z powodu réznej dtugosci czasu retencji (Kimmel, Groeger
1984; Kimmel i in. 1990; Straskraba, Tundisi 1999). W zbiornikach o szybkiej
wymianie wody przeksztalcenia sa mniejsze w efekcie, czego taki zbiornik bedzie
sie charakteryzowal warunkami bardziej rzecznymi niz jeziornymi (ryc. 1.2c).
W zbiornikach o duzych glebokos$ciach i powolnej wymianie wody, w jezior-
nym odcinku zbiornika dochodzi do gestosciowego uwarstwienia wody, strefa
przejsciowa jest krotka a wody rzeczne wplywaja do zbiornika zazwyczaj jako
prad przypowierzchniowy (ryc. 1.2b). W przypadku zbiornikéw o mniejszych
glebokosciach i charakteryzujacych si¢ umiarkowang szybkoscia wymiany
wody stratyfikacja, o mniejszym gradiencie, rozwija si¢ tylko w najgtebszych
obszarach jeziornej czesci zbiornika. Poza tymi miejscami woda miesza sig¢
okresowo w calej kolumnie (ryc. 1.2a). Rozciaglos¢ poszczegdlnych stref zmie-
nia si¢ w zaleznosci od wielkosci doptywu wody do zbiornika.

Przenikanie si¢ cech rzecznych i jeziornych, tzw. gradient lotyczno-leni-
tyczny, decyduje o rodzaju i natezeniu przebiegajacych w zbiornikach procesow
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Gradienty srodowiskowe zauwazalne
sa nie tylko w przypadku zmiany warunkéw przeplywu wody, ale réwniez
w odniesieniu do zmian warunkéw morfologicznych, wlasciwosci fizyczno-
-chemicznych wody i produktywnosci biologicznej w zbiornikach zaporowych
(ryc. 1.3).
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STREFA RZECZNA PRZEJSCIOWA  JEZIORNA
(RIVER ZONE) (TRANSITION ZONE) ~ (LAKE ZONE)

5 15 25°C

5 15 25°C

5 15 25°C

Ryc. 1.2. Strefowo$¢ hydrologiczna (wg modelu Kimmel i Groeger 1984) i gléwne
zjawiska hydrodynamiczne w zbiornikach zaporowych w warunkach réznej dltugosci
czasu retencji wody (RT); a - 10<RT<100 dni, b - RT>100 dni, ¢ - RT<10 dni

Fig. 1.2. Hydrological zones (acc. to Kimmel and Groeger, 1984) and main hydrodynamic
phenomena alterations in dam reservoirs for different values of water retention time (RT); a -
10<RT<100 days, b - RT>100 days, c - RT<10 days

Zrodlo/Source: Straskraba i Tundisi 1999, zmienione/ modified
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Ryc. 1.3. Srodowiskowe gradienty lotyczno-lenityczne w profilu podtuznym zbiornikow
zaporowych (na podstawie Kimmel i in. 1990, Wetzel 2001, uzupelnione). R - strefa
rzeczna, T - strefa przejsciowa-tranzytowa, L - strefa jeziorna, A - parametry
hydromorfologiczne, B - parametry sedymentologiczne, C - parametry wyrazajace
bioproduktywnos¢, D - czynniki ograniczajace produkeje pierwotna, E - pochodzenie
materii organiczne; 1 - profil podltuzny, 2 - predkos¢ przeptywu, 3- szerokos¢ i glebokoé¢
zbiornika, 4 — koncentracja zawiesiny, 5 — tempo sedymentacji, 6 — przezroczystos¢
wody, 7 — dostepnos¢ biogendw, 8 — koncentracja fitoplanktonu (m3), 9 - limitowanie
$wiattem, 10 — dostepnos¢ biogenéw, 11 - zapotrzebowanie na tlen, 12 - materia
allochtoniczna, 13 - materia autochtoniczna

Fig. 1.3. Lotic-lenitic environmental gradients in the longitudinal profile of dam reservoirs (acc. to
Kimmel et al., 1990, Wetzel 2001, modified and supplemented). R - riverine zone, T - transitional
zone, L - lacustrine zone, A - hydro-morphological parameters, B - sedimentological parameters.
C -bioproductivity parameters, D - factors limiting biological productivity E - source of organic
matter; 1 - longitudinal profile, 2 - flow velocity, 3 - reservoir width and depth, 4 - suspension
concentration, 5 - sedimentation rate, 6 — water transparency, 7 - nutrient availability,
8 — phytoplankton concentration (m3), 9 - light limitation, 10 - nutrient limitation, 11 - oxygen
demand, 12 - allochthonous matter, 13 — autochthonous matter
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Gradient lotyczno-lenityczny zaznacza si¢ bardzo wyraznie w przebiegu
sedymentacji. Rozmieszczenie osadéw w zbiorniku i zréznicowanie ich wta-
$ciwodci litologicznych jest rowniez pochodng warunkéw przeplywu i energii
falowania (Banach 1994; Morris, Fan 1997; Garnier i in. 2000; Zakonnov 2007)
(ryc. 1.4).

strefa brzegowa
(costal zone)
a C B A

o~ o ——

s ° =
[ORs]

N~ —_—

I O 3 B ] e AR

Ryc. 1.4. Srodowiska sedymentacyjne w profilu poprzecznym i podtuznym nizinnego
zbiornika zaporowego. A — strefa akumulacji rzecznej, B - strefa akumulacji deltowej,
C - strefa akumulacji jeziornej, a — akumulacja na platformie brzegowej (litoralna),
b — akumulacja na sklonie platformy (sublitoralna), ¢ — akumulacja w czaszy zbiornika
(profundalna), 1 - zwiry, piasek gruboziarnisty, 2 — piasek roznoziarnisty, 3 — piasek
drobnoziarnisty, 4 — mulki i ity, 5 - kierunek przeptywu

Fig. 1.4. Depositional environments in the longitudinal and cross sections of a lowland dam
reservoir. A - river accumulation zone, B - delta accumulation zone, C - lake accumulation zone,
a - sedimentation in the littoral zone, b — sedimentation in the sublittoral zone, ¢ — sedimentation
in the profondal zone, 1 - gravel, coarse-grained sand, 2 — multigrain sand, 3 —fine sand, 4 - silts
and clays, 5 - direction of water flow

1.3. STAN BADAN SRODOWISKA ABIOTYCZNEGO
ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO

Dotychczasowa charakterystyka hydrologiczna zbiornika oparta zostata na
analizie stanéw wody oraz zmian nate¢zenia przeplywéw wody przez zapore
i doptywéw do zbiornika (Glazik 1978; Grze$ 1983; Glazik 1995; Babinski,
Grze$ 1995). Stwierdzono miedzy innymi, ze amplitudy stanéw wody oraz
predkos¢ plyniecia charakteryzujg si¢ matym zréznicowaniem i zalezg w duzym
stopniu od pracy elektrowni. W okresach wezbran stany wody w dolnej cze-
$ci zbiornika nie wykazuja wiekszej zmiennosci, co jest spowodowane duzymi
zrzutami wody do dolnego stanowiska. W miare oddalania si¢ od zapory rosnie
jednak oddzialywanie rzeki. Roczne wahania stanéw wody w zbiorniku nie
przekraczaja 1 m. Przy normalnym poziomie pigtrzenia na odcinku 18 km
powyzej zapory, srednie predkosci przeptywu wody przy réznych doptywach
wahajg si¢ od 0,07 mxs™* do 0,3mxs". Od tego miejsca systematyczne wzrastaja
w gore zbiornika. Istotny z punktu widzenia ksztaltowania sie jako$ci wody czas
wymiany wody okreslony zostal na 4,5 doby, przy srednim doptywie, 6,5 doby
w latach suchych oraz ponizej 1 doby w czasie przeptywéw powodziowych.
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Na podstawie prawie 5000 pomiaréw falowania zbiornika prowadzonych
w latach 1978-85 stwierdzono, ze w 72,3% przypadkéw wysokos¢ fali byta
nizsza niz 10 cm (Banach 1994). Fal o wysokos$ci 11-20 cm zanotowano 20%,
a wyzszych niz 30 cm 1,6%. Maksymalna wysoko$¢ fal na krawedzi plycizny
przybrzeznej wynosita 70 cm, a na otwartym akwenie 1,6 m (Banach 1994).
Efektem oddzialywania fal na brzeg jest jego abrazja. Najwigksze jej skutki
widoczne s3 na brzegach srodkowej i w nieco mniejszym stopniu dolnej, cze-
$ci zbiornika (Banach 1994). Pomiary temperatury wody w réznych czeéciach
akwenu wykazaly brak pionowego rozwarstwienia termicznego wody. Zaznacza
sie ono okresowo w strefach pozanurtowych, gdzie jest jednak niszczone w cza-
sie falowania (Babinski, Grze$ 1995).

W latach 1980-84 przeprowadzono badania osadéw dennych w zbiorniku
(Banach 1985, 1994). Okre$lono zmiennos$¢ ich uziarnienia oraz zawarto$é
materii organicznej w przekroju podluznym i w przekrojach poprzecznych.
Przedstawiono schemat przestrzennego rozktadu, na ktérym wyrdzniono 3 strefy
litodynamiczne w osi zbiornika, odpowiadajace zmniejszajacej sie predkosci
przeptywu, oraz 3 odcinki w strefie brzegowej, ktérych wyksztalcenie powigzano
z falowaniem wiatrowym i zwigzanymi z nim pradami oraz nachyleniem stoku
platformy przybrzeznej. Wykazano, ze zréznicowanie granulometryczne osadéw
wynika gléwnie z réznic glebokosci. Zwrécono uwage na fakt, ze cechy osadow
na otwartym akwenie wykazuja okresowg zmiennos$¢ $rodowiska depozycji
(Banach 1994). Problem ten nie zostal jednak szerzej rozwiniety.

Z praktycznego punktu widzenia wazne s3 badania dotyczace tempa aku-
mulacji oraz przestrzennej zmiennosci wypelnienia czaszy zbiornika osadami.
Studia w tym zakresie rozpoczeto juz na etapie projektowania zbiornika i zapory
(Aleksinski 1955; Dabkowski 1971), a pdzniej kontynuowano w trakcie jego
eksploatacji (Wieckowski 1978; Sliwinski 1979; Krél 1988; Bogucka-Szymalska,
Magnuszewski 2007; Mrozinski, Pawula 2018).

Gromadzace si¢ w zbiorniku osady denne s3 miejscem akumulacji pier-
wiastkow $ladowych, promieniotworczych, substancji biogennych i zwigzkéw
organicznych. Ocena stopnia zanieczyszczenia osadéw tymi substancjami
w odniesieniu do obowigzujacych norm oraz przestrzenne zréznicowanie ich
koncentracji przedstawione zostalo w pracach J.R. Dojlido i B. Taboryska (1991),
A. Buczkowski i in. (1997), 1. Bojakowska i in. (2000a, 2000b) A. Trojanowska
i P. Jezierski (2011). P. Szwarczewski (1999) analizujac zawarto$¢ metali cigezkich
w osadach zbiornika w okolicach Murzynowa stwierdzil, ze zmiany ich stezen
wigzac¢ nalezy ze zmianami predkosci przeptywu wody.

Najpelniejszy stopien przestrzennego zréznicowania cech chemicznych
(m. in. tlen, biogeny, wybrane jony gléwne) wody Zbiornika Wloclawskiego
przedstawili do tej pory R. Zytkowicz i in. (1990). Analizujac wyniki 6 serii
pomiarowych, na ktére skladato si¢ 11-26 préb wody pobranych w 4 przekro-
jach pomiarowych, stwierdzili maly stopien zréznicowania badanych wdd.
Z drugiej jednak strony pisza, ze w prébach wody pobieranych wzdtuz zbiornika
w ciggu jednego dnia obserwowano 2-3-krotne réznice stezen m. in. biogenow
oraz jonéw wapnia i chlorkéw. Wyjasniaja to tym, ze “w réznych czesciach
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zbiornika w tym samym czasie plynie woda o réznym charakterze, podobnie
jak w rzece” (Zytkowicz i in. 1990). Duzg zmienno$¢ sktadu chemicznego wéd
i brak prawidlowosci sezonowych cytowani autorzy tacza z rzecznym charak-
terem zbiornika. Wskazuja réwniez na fakt czestego wystepowania znacznych
réznic stezen pomiedzy warstwami powierzchniowymi i naddennymi wody
oraz w przekroju poprzecznym. Znaczna trudno$¢ w interpretacji wynikéw
tych analiz powoduje brak odniesienia do przebiegu warunkéw hydrologicz-
nych i meteorologicznych. Stosowanie §rednich przeplywéw rocznych i okreslen
“wiatr 1 bez wiatru” opisujacych stan hydrodynamiczny zbiornika jest niewy-
starczajace. W innych opracowaniach przedstawiane s3 zagadnienia bilansu
biogendw oraz oceny przyczyn i stopnia transformacji cech fizyko-chemicznych
i biologicznych wody na podstawie analizy wod doptywajacych i wyptywaja-
cych ze zbiornika (Gizinski i in. 1993; Gizinski 1994; Kentzer i in. 1999). Wplyw
warunkow przeptywu Wisly na zréznicowanie cech, jakosci wody wyplywajacej
ze zbiornika przedstawil P. Gierszewski (1999). Na podstawie analizy danych
hydrochemicznych z 4 punktéw kontrolnych WIOS i érednich miesiecznych
przeplywow Wisty w profilu Kepa Polska i Wtoctawek-zapora okreslone zostaly
zalezno$ci koncentracji substancji jonowych od przeplywu. Stwierdzony zostal
znaczacy wplyw czynnika hydrologicznego na sezonowa zmiennos¢ cech che-
micznych wody w zbiorniku. Podkreslono przy tym mniejsza zmiennos¢ stezen
substancji rozpuszczonych w wodzie, wyptywajacej ze zbiornika, w poréwnaniu
z doptywem (Gierszewski 1999).

Podsumowujac, uznaé nalezy, ze prowadzone do tej pory badania koncentro-
waly sie przede wszystkim na analizie sumarycznych efektéw zmian warunkéw
przeplywu wody i materiatu rozpuszczonego. Pomijana byta natomiast analiza
proceséw zachodzacych w samym zbiorniku.

1.4. CEL BADAN

Celem badan Zbiornika Wloctawskiego byto okreslenie wptywu uwarun-
kowan hydromorfologicznych na przestrzenne zréznicowanie elementéw
abiotycznych tworzacych wewnetrzng strukture geoekosystemu zbiornika.
Uznajac czynnik hydrologiczny za determinujacy przebieg proceséow przy-
rodniczych w zbiornikach zaporowych zakladamy, ze charakter i skala zmian
hydrologicznych ma zasadniczy wpltyw na funkcjonowanie geoekosystemu
zbiornika oraz rzeki ponizej zapory. Punktem wyjscia dla dalszych analiz jest
w takiej sytuacji ocena oddzialywania spietrzenia na transformacje rezimu
hydrologicznego rzeki (przeplywoéw i stanéw wody). Znaczenie wptywu czyn-
nika hydrologicznego na funkcjonowanie ekosystemu zbiornika zaporowego
sprowadza si¢ czesto do okreslenia diugosci czasu retencji wody (Straskraba,
Tundisi 1999). Mimo swojej uzytecznosci ten teoretyczny wskaznik nie
odzwierciedla jednak zréznicowanej przestrzennie dynamiki wody w zbiorniku
i rzeczywistego tempa jej wymiany. Dlatego jednym z celéw badan bylo réwniez
okreslenie zréznicowania predkosci przeptywu wody oraz charakteru cyrkulacji
wody w Zbiorniku Wloctawskim.
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Skutkiem zmiany warunkéw przeplywu woéd rzecznych przez zbiornik
zaporowy oraz zréznicowania warunkéw hydrodynamicznych w granicach
samego zbiornika jest ilosciowe i jakosciowe przeksztalcenie wiasciwosci
rumowiska rzecznego. Okreslenie wielko$ci tych przeksztalcen oraz rozpozna-
nie uwarunkowan i prawidlowosci przestrzennego zréznicowania parametréow
fizykochemicznych wody oraz wlasciwosci zawiesiny i osadéw dennych w zbior-
niku ma postuzy¢ do odpowiedzi na nast¢pujace problemy badawcze:

— czy i w jakich warunkach nizinny zbiornik zaporowy o szybkiej wymianie
wody wykazuje zréznicowanie wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody oraz
cech litologicznych i geochemicznych osadéw dennych?

- czy w $redniej wielkosci nizinnym zbiorniku zaporowym typu dolinnego
o szybkiej wymianie wody dochodzi do zréznicowania wlasciwosci srodowiska
wodnego w osi zbiornika oraz réznic miedzy dawng czescig nurtowa i zalewowa?

- w jakim stopniu zatopione koryto Wisly wptywa na warunki przeptywu
wody, materialu w formie rozpuszczonej i zawieszonej oraz na jakim odcinku
stanowi ono droge uprzywilejowanego przeptywu?

- czy w strefie pozakorytowej zbiornika obejmujacej zatopiong réwning
zalewowq i poziomy tarasowe wyksztalcil sie system funkcjonujacy niezaleznie
od przeplywu Wisly oraz jak jest on powigzany z systemem koryta?

Autor ma nadzieje iz nawet czgsciowe wyjasnienie tych kwestii bedzie istot-
nym wkladem w rozpoznanie funkcjonowania abiotycznej czesci ekosystemu
Zbiornika Wloclawskiego. Umozliwi ono réwniez wyznaczenie w zbiorniku
obszaréw lotycznych i lenitycznych charakteryzujacych sie¢ réznym stopniem
akumulacji i recyrkulacji materii.

W powszechnym przekonaniu zbiorniki o duzym stopniu przeptywowosci
i hydroenergetycznej funkcji powoduja najmniejsze przeksztalcenia rezimu
hydrologicznego a w zwigzku z tym réwniez mniejsze przemiany innych kom-
ponentéw srodowiska rzecznego (m.in. Richter, Thomas 2007; Torabi Haghighi
i in. 2014). Do takich zbiornikéw zalicza sie rowniez ,Jezioro Wloctawskie”,
zbiornik zaporowy powstaty w wyniku spietrzenia Wisly stopniem wodnym we
Wioctawku. Podkreslany jest wrecz jego wybitnie rzeczny (superreolimniczny)
charakter (Gizinski, Falkowska 2003).Weryfikacja tej tezy byla jeszcze jednym
celem badan.

Przeprowadzone badania sg uzupelnieniem badz rozszerzeniem programu
badawczego realizowanego od momentu powstania Zbiornika Wtoctawskiego
w torunskim zakladzie Instytutu Geografii i PZ PAN, ktérego gléwnym celem
jest kompleksowa ocena wplywu spietrzenia Wisly zapora we Wloctawku na
srodowisko przyrodnicze doliny rzeki (Szupryczynski 1998). W kontekscie
planéw budowy kolejnego stopnia wodnego na dolnej Wisle kontynuacja tych
badan wydaje si¢ tym bardziej celowa.

Oficjalng nazwe ,Jezioro Wtoctawskie” zastagpiono nazwa ,Zbiornik
Wioctawski”. Jest ona uzywana nie tylko zwyczajowo, ale rowniez w wigkszosci
opublikowanych prac naukowych.
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Zasadnicza cze$¢ badan hydrologicznych, geomorfologicznych i sedymen-
tologicznych na Zbiorniku Wtloctawskim i w strefie jego wplywu na dolng
Wiste zostala przeprowadzona w latach 2002-2006 oraz 2009-2011 w zwigzku
z realizacjg projektow badawczych MNiSW: Zréznicowanie cech fizyczno-che-
micznych wody i osadow jako wskaznik warunkéw przeptywu wody przez Zbiornik
Wiloctawski nr 3P04E01722 oraz Kierunki przemian rzezby i depozycji osadow
w wielokorytowych systemach fluwialnych Wisly i Dunaju w warunkach zabudowy
hydrotechnicznej - studium porownawcze nr NN306084837. W latach wcze$niej-
szych i pozniejszych prowadzono je w ramach badan statutowych Instytutu
Geografii i PZ PAN oraz sieci naukowej ,TROIAnet” (2008-2009), a takze pro-
jektu realizowanego w ramach umowy dwustronnej miedzy Polska i Rosyjska
Akademia Nauk p.t.: Procesy sedymentacyjne w zbiornikach zaporowych na przy-
ktadzie Zbiornika Ugliczskiego i Wloctawskiego (2008-2013). Synteza wynikow
tych badan stata sie podstawa do opracowania niniejszej monografii.

W tym miejscu chcialbym serdecznie podzigkowa¢ wszystkim osobom
i instytucjom, ktére na réznych etapach realizacji badan stuzyty mi pomoca
i dobra rada. Szczegélne podzigkowania nalezg si¢ wspotwykonawcom prowa-
dzonych przeze mnie projektéw: dr. hab. Ryszardowi Glazikowi, dr. hab. Jackowi
Szmandzie, dr Malgorzacie Luc, Piotrowi Lesniakowi oraz 6wczesnym studen-
tom Instytutu Geografii UMK mgr. Jarostawowi Kucinskiemu i mgr. Michatowi
Chojnackiemu.

Dzigkuje rowniez wszystkim Kolezankom i Kolegom z Zakladu Zasobow
Srodowiska i Geozagrozen IGiPZ PAN za wszelkie uwagi i rady przeka-
zane w czasie zebran naukowych i dyskusji w terenie. Szczegdlnie chcialbym
podziekowa¢ Profesorowi dr. hab. Zygmuntowi Babinskiemu oraz dr. hab.
Mieczystawowi Banachowi, dr. hab. Ryszardowi Glazikowi i dr. hab. Markowi
Grzesiowi za inspiracj¢ i wprowadzenie w problematyke badan nad wplywem
Zbiornika Wloctawskiego na srodowisko dolnej Wisly. Za pomoc w organizacji
warsztatu badawczego stowa podziekowania naleza si¢ rowniez kierownikom
zakladu Profesorom Janowi Szupryczynskiemu i Mirostawowi Blaszkiewiczowi.
Profesorowi dr hab. Mirostawowi Blaszkiewiczowi dzigkuj¢ réwniez za cenne
uwagi i konsultacje w trakcie przygotowywania manuskryptu. Stowa podzie-
kowania za udostepnienie wykorzystanych w pracy danych pomiarowych
i wynikéw analiz laboratoryjnych naleza si¢ réwniez pracownikom RZGW
w Warszawie — Zarzad Zlewni we Wloctawku oraz Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy, w tym przede wszystkim Pani Elzbiecie
Achrem z delegatury WIOS we Wioctawku.

Serdeczne podziekowania skladam Profesorowi dr. hab. Krzysztofowi
Bordéwce oraz dr. hab. Pawlowi Prokopowi za wnikliwe recenzje wydawnicze.
Zawarte w nich trafne uwagi merytoryczne i redakcyjne pomogly w przygoto-
waniu ostatecznej wersji monografii.






2. CHARAKTERYSTYKA METOD BADAN
I WYKORZYSTANYCH MATERIALOW DOKUMENTACYJNYCH

2.1. BADANIA TERENOWE

Wiekszos¢ badan terenowych przeprowadzono w latach hydrologicznych
2000-2005. Obejmowaty one pomiary: predkosci i kierunku plyniecia wody,
wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody, pobdr prob osadéw dennych i zawie-
siny, sondowanie migzszosci osadéw dennych, pomiary predkosci i kierunku
wiatru Lokalizacje punktéw badawczych przedstawiong na rycinie 2.1 okre-
$lano odbiornikiem GPS z doktadnos$cig do 3 m.

W  pomiarach predkosci i kierunku przeptywu wody wykorzystano
ultradzwiekowy pradomierz dopplerowski z urzadzeniem rejestrujacym typu
dataloger norweskiej firmy Aanderaa. Pojedynczy wynik pomiaru tych para-
metrow jest Srednig wartoscia wyliczong z zapisu w czasie 30-sekundowe;j
ekspozycji czujnika z prébkowaniem co 1 sekunde. Do pomiaréw wiasciwosci
fizyczno-chemicznych wody: temperatury, odczynu, przewodnictwa elektrycz-
nego i koncentracji tlenu rozpuszczonego wykorzystano zespolong glowice
pomiarowa z rejestratorem U-10 japonskiej firmy Horiba. Serie pomiarowe
wykonywane byly w réznych okresach pod wzgledem warunkéw hydrodyna-
micznych. Rejestracja parametrow hydrologicznych i fizyczno-chemicznych
wykonywana byla kazdorazowo w ciagu jednego dnia. Pomiary prowadzone
byly w maksymalnie 20 profilach poprzecznych zlokalizowanych miedzy 635
(Ptock) a 674 (zapora) kilometrem biegu Wisty. W kazdym profilu zlokalizo-
wanych bylo od 3 do 8 pionéw pomiarowych, w ktérych dokonywano pomiaru
wszystkich parametréw, co 1 m glebokosci (ryc 2.1). W latach 2000-2005 wyko-
nano facznie pomiary w 685 pionach. Z najwigksza czestotliwoscig badany byt
przekrdj Dobiegniewo-Dobrzyn n/Wisla (661 km) reprezentujacy limniczny
fragment zbiornika. Réwnoczes$nie w kazdym pionie wykonywane byty obser-
wacje przezroczystosci wody na podstawie widzialno$ci krazka Secchiego.

Osady denne zbiornika pobierano czerpakiem rurowym typu - Kajak.
Analizom sedymentologicznym poddawana byla powierzchniowa warstwa
osadu o grubosci 5 cm. Lacznie z powierzchni dna zbiornika pobranych zostato
860 prob osaddw, z ktorych przeanalizowano ponad 400 (ryc. 2.1). Migzszos¢
osadow okreslono sondg udarowg w 120 punktach miedzy 655 a 662 km
(ryc. 2.1). W celu okreslenia koncentracji zawiesiny z gtebokosci 1 m pobierano
batometrem prébki wody o objetosci 5 dm’. Parametry wiatru rejestrowane
byty, co pot godziny anemorumbometrem firmy Davis, ustawionym na lewym
brzegu zbiornika w miejscowos$ci Dobiegniewo (661 km) (ryc. 2.1).



TRL: o
PP-4674 573 s

672
seiociawek Wysoczyzna
Ploriska

Kotlina Warszawa

Roéwnina
Lowicko-Blonska

o o Réwnina
§ : = o= Kutnowska
T_ PR3

Dobiegniewo
Stacja IGIPZ PAN 0 10 20 30 40 50km

AL s S S S

Nowy Duninéw

© © N O o A W N =
E)
3

0 2 4 6 8 10 km

PP-1

Ryc. 2.1. Polozenie punktéw pomiarowych. 1 — punkty poboru prébek osadéw dennych do analiz sedymentologicznych, 2 - punkty
poboru probek osadéw dennych do analiz geochemicznych, 3 - punkty monitoringu wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody i
predkosci przeplywu, 4 — punkty poboru prébek zawiesiny, 5 — punkty monitoringu wielko$ci zmacenia i poboru prébek zawiesiny w
profilach poprzecznych, 6 - punkty pomiarowe sieci Pafistwowego Monitoringu Srodowiska, 7 — wodowskazy IMGW-PIB, 8 - stacje
meteorologiczne, 9 - kilometrbiegu rzeki.

Fig. 2.1. Location of the sampling sites. 1 — samples of bottom sediments for sedimentological analyses, 2 — samples of bottom sediments for
geochemical analyses, 3 — monitoring sitesfor physicochemical properties of water and flow velocity, 4 — samples for suspended matter, 5 —sitesof
turbidity monitoring and sampling of the suspension in cross-sections, 6 - measurement sitesof the State Environmental Monitoring Network, 7 -
hydrological gauge stations of the Institute of Meteorology and Water Management, 8 — weatherstations, 9 - river kilometer
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2.2. METODY BADAN LABORATORYJNYCH

Analizy laboratoryjne obejmowaly: analizy uziarnienia osadéw dennych
i zawiesiny, gestosci objetosciowej osadéw dennych, zawartosci materii orga-
nicznej w osadach dennych i zawiesinie, weglanéw w osadach dennych, sktadu
mineraléw ilastych w osadach dennych, koncentracji wybranych metali w osa-
dach dennych.

Uziarnienie prébek osadéw dennych i zawiesiny mineralnej badano metoda
laserows. Analizy wykonywano na laserowych miernikach wielkosci czastek
LPS ,, Analysette 22” firmy Fritsch w wersji Comfort w Pracowni Sedymentolgii
i Paleoekologii Instytutu Geografii UMK w Toruniu i w wersji Economy
w Zakladzie Zasobéw Srodowiska i Geozagrozen IGiPZ PAN w Toruniu.
Analiza uziarnienia prébek osadéw drobnopiaszczystych, mulkowych i ila-
stych uwzgledniata wstepna separacj¢ polegajaca na dyspergowaniu ich w tazni
ultradzwiekowej oraz mieszaniu w trakcie pomiaru w celu réwnomiernego
rozproszenia ziaren w zawiesinie probki. Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta nie
jest w pelni poréwnywalna z metodami sedymentacyjnymi (pipetowa czy
areometryczng) w zakresie frakcji ilastych oraz z metoda sitowa w zakresie
frakeji piaszczystych (Ptoskonka 2010). W metodzie laserowej w stosunku do
metody sitowej obserwuje sie pewne ,,zawyzenie” udziatu frakcji piaszczystych,
a w stosunku do metod sedymentacyjnych ,zanizenie” udziatu frakeji ilastej.
Wyniki uzyskiwane metoda laserowa dla frakcji grubomutkowej i drobno-
piaszczystej s3 natomiast poréwnywalne z wykonywanymi innymi metodami
(Buurman i in. 1997; Cheetham i in. 2008). W przypadku osadéw gruboziarni-
stych i wielofrakcyjnych zawierajacych ziarna grubsze od 1,25 mm stosowano
metod¢ kombinowang (sitowo-laserowa). Zastosowano zestaw sit o rozmia-
rach oczek: 10; 5; 2; 1; 0,8; 0,5; 0,25; 0,1 i 0,05 mm. Wyniki analizy uziarnienia
uzyskane w przedziatach z sit przeliczono nastepnie z krzywej kumulacyjnej
na przedzialy co 0,5 phi. W prébkach osadéw dennych wykonano analizy
zawartos$ci materii organicznej, weglandw i gestosci objetosciowej. Zawarto$é
materii organicznej badano metoda prazenia w temperaturze 550°C, a wegla-
néw w temperaturze 925°C. Oznaczany w ten sposob ubytek masy (strate po
prazeniu) utozsamiano z zawartg w osadzie substancja organiczng i weglanami
(Bengtsson, Enell 1986; Januszkiewicz 1978). Zawarto$¢ materii organicznej
zostala rowniez oznaczona w probkach zawiesiny. Analiza gestosci objetoscio-
wej wykonana zostata metoda pierscienia tngcego (Myslinska 1992). Wykonano
ja dla 150 probek, w tym wszystkich, w ktdrych oznaczano koncentracje metali.
W 12 prébkach osadéw zbadano skfad mineralogiczny frakeji ilastej za pomoca
metody dyfraktometrycznej. Analiz¢ rentgenograficzng wykonano na aparacie
HZG-4 TUR w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gleb UTP w Bydgoszczy
(Kobierski, Diugosz 2009).

Analizy koncentracji pierwiastkéw w 49 prébkach wykonal dr M. Cichosz
w Pracowni Chemicznych Proceséw Proekologicznych Wydzialu Chemii
UMK metodg Spektrometrii Fluorescencji Rentgenowskiej (XRF), na aparacie
»SpectroscanV” firmy Spectron-Optel RMA. Przygotowanie probek do analizy
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polegalo na wysuszeniu, odpowiednim zhomogenizowaniu i przesianiu mate-
riatu przez sito o $rednicy 0,063 mm. W prébkach osadu oznaczono zawarto$¢
metali $ladowych: As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, V, Zn oraz gtéwnych: Al
(jako AL,O,), Fe (jako Fe,0,) i Mn (jako MnO). Metoda XRF jest technikg pozwa-
lajacg na analize zawartosci pierwiastkow bez koniecznosci niszczenia badanej
probki. Charakteryzuje si¢ dobra selektywno$cig oraz granicag wykrywalnosci
na poziomie ppm-ppb (Szyczewski i in. 2009). Wyniki uzyskane metoda XRF
s3 poréwnywalne z wynikami uzyskiwanymi za pomocg metody spektrometrii
absorpcji atomowej, ktora jest stosowana powszechnie do analiz pierwiast-
kow sladowych (m. in. Shefsky 1997). Dodatkowo w szesciu probkach, ktore
uznano za reprezentatywne dla analizowanego odcinka zbiornika, wykonano
analize specjacyjna Cd, Cu, Fe, Ni, Pb i Zn. Badania te przeprowadzone zostaly
w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gleb UTP w Bydgoszczy (Dabkowska-
Naskret i in. 2008) wedlug procedury Tessiera i in. (1979). Mimo niewatpliwych
zalet tej metody, do ktérych mozna zaliczy¢ mozliwos¢ wydzielenia frakcji naj-
bardziej mobilnych (wymiennej i weglanowej), dostepnos¢ metody, jej doktadny
opis umozliwiajacy poréwnanie uzyskanych wynikéw oraz stosunkowo krotki,
w poréwnaniu z innymi metodami, czas wykonania analizy, metoda Tessiera
ma réwniez wiele wad (Szumska, Gworek 2009). Najwazniejsze to zanizanie
zawarto$ci metali we frakcji organicznej, zawyzanie zawartosci metali zwigza-
nych z frakcjg tlenkéw Mn i Fe oraz frakcja rezydualng. Mimo tych ograniczen
metoda Tessiera i in. (1979) jest nadal powszechnie stosowana w badaniach
zawarto$ci pierwiastkow sladowych w osadach wodnych (m.in. Wojtkowska,
Bogacki 2012).

2.3. DANE ZRODLOWE I METODY OPRACOWANIA DANYCH

2.3.1. CHARAKTERYSTYKA DANYCH ZRODLOWYCH

W pracy wykorzystano wyniki podstawowego i regionalnego monitoringu,
jakoéci wéd Wisly realizowanego przez Inspektoraty Ochrony Srodowiska
w Warszawie i Bydgoszczy w 5 punktach kontrolnych: Wyszogrod, Plock,
Brwilno, Wloctawek-zapora, Nieszawa (ryc. 2.1). Material analityczny obej-
mowal wyniki analiz hydrochemicznych z lat 1990-2009. W analizach
uwzgledniono w réznym zakresie 21 parametréw jakosci wody to jest: pH,
mineralizacj¢ ogdlng (TDS), Ca*?, Mg*, Na*, K¢, HCO,, SO4'2, Cl, O,, BZT,,
ChZT » zawiesing ogolng (TSS), N- NH,, N-NO,, N-NO,, azot Kjeldahla
(TKN) "N-tot., P- PO,, P-tot., chlorofil ,,a"

Dane hydrologiczne, na ktdre sktadaty si¢ Srednie dobowe wartosci natezenia
przeplywu wody z przekrojow wodowskazowych w Kepie Polskiej i Woctawku
z lat hydrologicznych 1971-2015 zostaly pozyskane z IMGW (ryc. 2.1). Dane
przeplywow godzinowych z roku 2013 oraz srednie dobowe wartosci stanow
wody na zaporze we Wloclawku z lat hydrologicznych 1971-2011 pochodza
z RZGW w Warszawie.
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Wykorzystane w pracy dane meteorologiczne obejmujace wartosci kierun-
kéw i predkosci wiatru z lat 2000-2006 pochodzg ze stacji meteorologicznej
IGiPZ PAN w Dobiegniewie oraz stacji zlokalizowanej w poblizu zapory na
terenie RZGW we Wloctawku (ryc. 2.1).

2.3.2. KARTOGRAFICZNE METODY ANALIZ PRZESTRZENNYCH

Do stworzenia numerycznego modelu rzezby dna zbiornika na odcinku od
Plocka do Wloclawka wykorzystano mape warstwicowa w skali 1:5000 wyko-
nang w 1986 roku przez CBSiPEW, ,HYDROPROJEKT”, oddziat we Wloctawku.
Poddano ja nastepnie digitalizacji i kalibracji do uktadu wspoétrzednych 1942.

Wyniki analiz parametréw fizycznych i chemicznych wody oraz osadow
dennych zostaly zobrazowane na planach za pomocg interpolacji metoda kri-
gingu. Modele litologiczne, litodynamiczne i koncentracji metali cigzkich,
a nastepnie analizy przestrzenne ukazujace rozmieszczenie osadéw dennych
powstaly z interpolacji danych uzyskanych z analiz uziarnienia: udziatu frakeji
piaszczystej, mulkowej i ilastej oraz typu osadu. Model typu osadéw dennych
oparto na kodowaniu nazw osadéw przyporzadkowujac odpowiednim typom
liczby calkowite w zalezno$ci od udzialu procentowego poszczegdlnych frak-
cji. W analizie wybranych cech uziarnienia osadéw dennych do modelowania
uzyto wartosci przecietnej $rednicy ziarna (GSS) i wysortowania (GSO). Modele
litodynamiczne srodowiska depozycyjnego oparto na trzech parametrach: rela-
cji C/M (Passega, Byramjee 1969), wskaznika sko$nosci (Folk, Ward 1957)
i predkosci depozycyjnej wedlug Kostera (1978). Prace komputerowe zostaly
wykonane w oparciu o oprogramowanie Surfer oraz ArcGis.

2.3.3. METODYKA INTERPRETAC]I ANALIZ UZIARNIENIA
I INTERPRETACJI DYNAMIKI SRODOWISKA DEPOZYCYJNEGO

Typy osadéw dennych Zbiornika Wloctawskiego wydzielone zostaty na pod-
stawie klasyfikacji frakcjonalnej Uddena-Wenthwortha, ktéra jest powszechnie
stosowana na $wiecie w badaniach uziarnienia (Mycielska-Dowgialto 2007). Na
podstawie analiz uziarnienia wyznaczono warto$ci parametréw statystycznych
stosujac wzory Folkai Warda (1957) oraz miary momentowe (Grzegorczyk 1970).
Dalszej interpretacji statystycznej poddawano tylko parametry wyznaczone wg
metody Folka i Warda (1957), ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania tych
parametréw w badaniach sedymentologicznych i geologicznych. Nastepnie roz-
patrywano rozmieszczenie probek na diagramach zaleznosci $redniej srednicy
(Mz, GSS) i wysortowania (01, GSO), sko$nosci (Sk1, GSK) i sptaszczenia (KG,
GSP). Wykorzystujac parametry rozkladu uziarnienia: pierwszy percentyl (C)
i mediane (M), badano zwiazki miedzy tekstura osadu, a sposobem transportu
stosujac diagramy C/M Passega (1964). Ocenie poddano takze ksztalt krzy-
wych kumulacyjnych. Na tej podstawie w oparciu o poglady Moss (1962, 1963)
i Visher (1965) wyrdzniano populacje ziaren transportowanych w odmienny
sposob, czyli: w trakeji, saltacji i zawiesinie. Do obliczenia predkosci przeptywu
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w warunkach, w ktérych zachodzi depozycja osadéw zastosowano wzor Kostera
(1978) oparty na przecigtnej srednicy ziarna w analizowanych prébkach.

2.3.4. ANALIZY I SYMULACJE KOMPUTEROWE, STATYSTYCZNE
OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Analize zwigzkéw miedzy rozkladem osadéw na dnie czaszy Zbiornika
Wioctawskiego i odlegtoscia od zapory oraz odleglosciag od brzegu, a takze
glebokoscig przeprowadzono w oparciu o wspdlczynnik korelacji Pearsona
w przedziale ufnosci 0,05. Stosujac ten wskaznik oraz wzory regresji linio-
wej przeanalizowano zaleznosci zawarto$ci materii organicznej i weglanow
w osadach z udzialem gléwnych frakcji (piaszczystej, mutkowej i ilastej). Do
wykonania analiz korelacji i regresji wykorzystano program Statistica 12.0.
Zawarte w tym programie narzedzia statystyki opisowej wykorzystano do inter-
pretacji zréznicowania czasowo-przestrzennego analizowanych zmiennych
hydrologicznych, hydrochemicznych i sedymentologicznych.

Do analizy wptywu zapory we Wloclawku na transformacje rezimu hydro-
logicznego Wisly wykorzystano aplikacje IHA version 7.1., a do symulacji
predkosci pradu przeptywowego Wisly system obliczeniowy Aquadyn 3.1 firmy
»-HydroSoft Energie Inc”



3. CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNOGEOGRAFICZNA
ZBIORNIKA WLOCLAWSKIEGO
1 JEGO BEZPOSREDNIEGO OTOCZENIA

Zbiornik Wloctawski powstal w 1969 roku w wyniku spietrzenia Wisty
stopniem wodnym zlokalizowanym na 674,85 km biegu rzeki zamykaja-
cym dorzecze o powierzchni 171,25 tys. km? Stopien wodny ,Wloctawek”
to budowla o szerokosci 1200 m sktadajgca sie z zapory czotowej, jazu, elek-
trowni wodnej, przeptawki dla ryb i sluzy zeglugowej (ryc. 3.1). Zbiornik miat
by¢ obiektem wielozadaniowym, pelnigcym funkcje energetyczna, zeglugowa,
przeciwpowodziowg, a ponadto mial by¢ zZrédlem zaopatrzenia w wode dla rol-
nictwa i przemystu. Obecnie pelni przede wszystkim funkcje energetyczng oraz
w znacznie mniejszym stopniu rekreacyjna i w niewielkim zakresie, z powodu
malej pojemnosci uzytkowej, przeciwpowodziowy.

Efektem spietrzenia wody Wisly bylo powstanie, najwigkszego pod wzgle-
dem powierzchni i drugiego co do pojemnosci, zbiornika zaporowego w Polsce.
Przy normalnym poziomie pigtrzenia (NPP - 57,3 m n.p.m.) poczatkowa
pojemnos$¢ zbiornika miata wynosi¢ 408 mln m’, a pojemnos¢ uzytkowa 55
mln m’ co stanowi zaledwie 13,5% pojemnosci calkowitej zbiornika. Po latach
eksploatacji, wskutek wypelnienia zbiornika osadami, jego pojemno$¢ wynosi
okoto 370 mln m?® (Tersa 2013).

Zbiornik Wloclawski reprezentuje typ zbiornika dolinnego $redniej wiel-
kosci. Ma on posta¢ rynny o diugosci okoto 57 km (badaniami objety zostal
odcinek o dlugosci 40 km) i zmiennej szerokosci 500-2500 m ($rednio 1210 m).
Cotka zbiornika siega miejscowosci Wykowo, tj. ok. 618 km biegu rzeki
(ryc. 3.1). Tak liczona powierzchnia zbiornika wynosi ok. 75 km?. Spietrzenie
Wisly spowodowalo wzrost poziomu wody o 10,5 m powyzej stopnia wodnego,
0 7,9 m w Dobrzyniu i 2,5 m w Plocku w stosunku do $redniego stanu wody
z lat 1959-68 (Glazik 1978). Srednia gtebokos¢ zbiornika w poczatkowym okre-
sie jego funkcjonowania wynosila okolo 5,5 m, a maksymalna, przy zaporze
okoto 15 m (ryc. 3.2). Zbiornik Wloctawski obejmuje dawne koryto wielkiej
wody wraz z niskimi terasami lewego brzegu. Zatopiony obszar pozakorytowy
stanowi tylko ok. 14% powierzchni akwenu i rozciaga si¢ wzdiuz niskiego,
lewego brzegu, w jego srodkowej i dolnej czesci. Linia brzegowa zbiornika jest
stabo urozmaicona, a nieliczne zatoki zwigzane s3 najczesciej z ujsciami nie-
wielkich ciekéw. Znacznie bardziej ztozona jest morfologia dna zbiornika.
Spigtrzenie nieuregulowanego, roztokowo-anastomozujacego odcinka koryta
spowodowalo, ze wigksze glebokosci wystepuja na linii dawnego nurtu przebie-
gajacego przewaznie wzdluz prawego brzegu, plycizny zwigzane sa natomiast
z powierzchniami zalanych kep i fach wislanych. W gérnej i srodkowej czesci
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Ryc. 3.1. Potozenie Zbiornika Wloctawskiego i plan sytuacyjny stopnia wodnego ,Wloctawek”
Fig. 3.1. Location of the Wloclawek Reservoir and the situation plan of the “Wloctawek” barrage

| prég
(check dam

podwodny

przeplay
(fist

wka dla ryb
pass)

zapora ziemna
(earth dam)

jaz
(weir)
elektrownia wodna
(hydropower plant)

$luza zeglugowa
(navigation sluice)

[43



Wioctawek

Ryc. 3.2. Batymetria Zbiornika Wloctawskiego dla odcinka Plock-zapora we Wloclawku na podstawie wynikéw sondowan z roku 1986
wykonanych przez CBSiPEW. ,HYDROPROJEKT”, oddzial we Wloctawku

Fig. 3.2. Bathymetry of the Wloctawek Reservoir for the section from Plock to the Wloctawek barrage based on the results of the 1986 soundings by
“HYDROPROJEKT”, Wloctawek Branch
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zbiornika dawne koryto Wisly stanowi droge uprzywilejowanego przeptywu
(ryc. 3.2). Znajduje to odzwierciedlenie w przebiegu sedymentacji, zjawisk
lodowych i termice zbiornika (Babinski, Grzes 1995).

Prawy brzeg zbiornika na odcinku Plock-Wtoctawek jest wysoki. Krawedz
skarpy wznosi sie tutaj na 30-40 m ponad poziom wody. Lewy brzeg zbiornika
jest morfologicznie calkowicie odmienny. Praktycznie na calej jego ditugosci
tereny przyzbiornikowe polozone s3 w depresji w stosunku do zwierciadta wody
w zbiorniku lub wyniesione s3 ponad zwierciadlo wody na wysokos$¢ zaledwie
kilku metréw. Obszar graniczacy ze zbiornikiem wzdluz lewego brzegu w jego
gornej i dolnej czesci jest chroniony zaporami bocznymi na dlugosci 26,5 km.
Tereny depresyjne odwadniane sg przepompowniami i kanatami grawitacyj-
nymi biegnacymi wzdtuz zapér bocznych.

Uksztaltowanie czaszy zbiornika podlega cigglym zmianom. Sg one wyni-
kiem sedymentacji materiatu piaszczysto-zwirowego niesionego przez Wisle,
transformacji brzegéw poprzez abrazje, obrywy i obsuwy (szczegdlnie wyso-
kiego prawego brzegu), oraz prowadzonych prac bagrowniczych (Babinski,
Grze$ 1995). Do znaczacego przemodelowania dna zbiornika dochodzi réwniez
podczas sztorméw i przeplywoéw wezbraniowych (Mrozinski, Pawula 2018).
Wzrost energii wody w takich warunkach wplywa na przemieszczanie zalega-
jacych w zbiorniku osadéw na rézne odlegtosci. Problem ten byl przedmiotem
szczegOtowych badan autora, a ich wyniki przedstawiono w dalszej czesci
pracy. Duze zréznicowanie morfologii czaszy zbiornika, widoczne szczegdlnie
w pierwszych latach po jego utworzeniu, wynikalo z faktu spietrzenia nieure-
gulowanej rzeki o roztokowo-anastomozujacym ukladzie koryta. W kolejnych
latach w wyniku prowadzonych prac bagrowniczych czgs¢ kep zostata zniwe-
lowana. Obecnie proces zmian morfologii czaszy zbiornika przebiega wolniej
niz w pierwszych latach jego eksploatacji, ale caly czas jest on dynamiczny
(Bogucka-Szymalska, Magnuszewski 2007).

Zbiornik Wloclawski potozony jest w granicach Kotliny Plockiej. Forma ta
o maksymalnej szerokosci okoto 20 km rozciaga si¢ na dlugosci ponad 50 km
miedzy Plockiem a Wloclawkiem zajmujac obszar 850 km’. Kotlina Ptocka
to pradolinne rozszerzenie doliny dolnej Wisty o charakterze asymetrycz-
nej doliny, ktérej poinocny skraj zajmowato koryto Wisty, a obecnie Zbiornik
Wrhoctawski. W czgéci potudniowej rozciagaja sie poziomy rzeczno-lodow-
cowe, w duzym stopniu zwydmione. Przebieg doliny Wisty miedzy Kotling
Warszawska a Kotling Torunskg jest w duzym stopniu uwarunkowany struk-
turg glebszego podloza, na ktdéra skladajg si¢ tutaj zapadlisko brzeine oraz
antyklinorium kujawsko-pomorskie. Efektem podnoszenia si¢ antyklinorium
kujawsko-pomorskiego jest nie tylko asymetria dorzecza dolnej Wisty, ale row-
niez ,,spychanie” koryta Wisly w kierunku péinocno-wschodnim, co prowadzi
do silniejszego podcinania prawego brzegu Zbiornika Wloctawskiego (Banach
1977; Mojski 1980). Istnieja paleogeograficzne przestanki swiadczace o tym, ze
dolina Wisty na odcinku Kotliny Plockiej rozwingta sie na linii formy istniejacej
tutaj juz przed ostatnim zlodowaceniem (Wisniewski 1976; Mojski 2005).
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Kotlina Plocka to gleboka forma erozyjno-akumulacyjna o ztozonej genezie.
Jej wspélczesne dno potozone jest okolo 30 m nizej od graniczacych z nig wyso-
czyzn morenowych. Powstanie kotliny byto zwigzane poczatkowo z procesami
erozji glacjalnej, a pdzniej fluwioglacjalnej i fluwialnej. Podtoze czwartorzedu
tworzg silnie zaburzone przez nasuwajacy sie ladoldd osady neogenu. Procesy
glacjotektoniczne oraz egzaracja podloza mialy miejsce juz w czasie pierwszego
nasuwania si¢ ladolodu na ten obszar (Skompski 1969). Faldowy charakter
tych deformacji wyraza si¢ miedzy innymi duzym zréznicowaniem rzezby
podczwartorzedowej. W dnie kotliny strop osadéw neogenskich potozony jest
na wysokosci 5-30 m n.p.m., podczas gdy na wysoczyznie jest to wysoko$¢
80-90 m n.p.m. Utwory neogenskie odstaniajg si¢ réwniez na powierzchni np.
w okolicach Kowala oraz Karolewa, a przede wszystkim w wysokich klifach pra-
wego brzegu zbiornika (Lamparski 1983).

Wspotwystepujaca z procesami erozyjnymi akumulacja osadéw prowadzita
do wypelnienia powstalej formy czwartorzedowym materialem piaszczysto-
zwirowym o $redniej grubosci 40-45 m (Mojski 1960; Skompski 1969). Ten mato
zroznicowany litologicznie material reprezentujacy zaréwno sedymentacje gla-
cjalng jak i fluwioglacjalng jest lokalnie rozdzielony serig zastoiskowych mutkéw
i itbw warwowych, ktérych sedymentacja poprzedzata ostatnie zlodowacenie.

Wspdlczesna rzezba Kotliny Plockiej zawdzigcza swoje powstanie procesom
zachodzacym w czasie ostatniego zlodowacenia oraz w holocenie. Od potu-
dnia otoczenie zbiornika stanowi system poziomoéw terasowych wznoszacy si¢
stopniowo w kierunku Pojezierza Kujawskiego i Rowniny Kutnowskiej. Trzy
najwyzsze poziomy rozciagaja sie we wschodniej czgsci kotliny na wysokosciach
98-80 m n.p.m. Majg one charakter powierzchni sandrowych i fluwioglacjalnych.
Ich powierzchnig urozmaicajg formy watéw ozowych i kemoéw (Skompski 1969).
Nizej wystepuje jeszcze pig¢ pozioméw terasowych o nachyleniu zgodnym
z nachyleniem dolinny. Dwie gorne terasy sg rozciete przez dwa ciagi rynien
subglacjalnych o przebiegu SE-NW. Przeglebienia rynien, po wytopieniu si¢
konserwujacego je lodu wypetnia woda wspdtczesnych jezior. Proces wytopienia
lodu i poczatek funkcjonowania jezior zapisany akumulacja osadéw jeziornych
rozpoczal si¢ okoto 13 tys. lat temu (Ralska-Jasiewiczowa i in. 1998). Jeszcze
przed powstaniem jezior w pdznym glacjale i na poczatku holocenu powierzch-
nie terasowe byty miejscem szczegdlnie duzej aktywnosci proceséw eolicznych.
Ich efektem s3 dwie generacje wydm - parabolicznych w centralnej czesci
kotliny i podluznych waléw wydmowych w czesci pétnocnej (Urbaniak 1967).
Wysokosci najwyzszych form osiagaja okoto 30 m. Wydmy maskuja przebieg
rynien oraz zaloméw powierzchni terasowych. Najnizszym poziomem geo-
morfologicznym w kotlinie jest holocenska réwnina zalewowa Wisly, zatopiona
wspolczesnie wodami zbiornika. Jej szeroko$¢ wraz z korytem osiaga 1,5-2 km.
Samo koryto Wisly przed powstaniem zbiornika miato charakter roztokowo-a-
nastomozujacy z licznymi odsypami i kepami rzecznymi w korycie glownym.



36

Zupelnie inny charakter ma rzezba obszaréw graniczacych ze zbiornikiem
od strony poinocnej. Wisla podcina w tym miejscu wysoka nawet do okoto 50 m
krawedz mlodoglacjalnej wysoczyzny Pojezierza Dobrzynskiego i przyjmuje
szlak sandrowy Skrwy. W stromych klifach odstaniaja sie zréznicowane litolo-
gicznie osady neogenskie (miocen, pliocen) i czwartorzedowe (Banach 1977).
Osady miocenu majg zasadniczo charakter piaszczysty. Skladajg si¢ one gtéwnie
z piaskow i mutkow z wkiadkami itéw i wegli brunatnych. Na serii miocenskiej
lezg ilaste utwory miopliocenu, tzw. facja itéw poznanskich. Formacje neogen-
skie przykrywaja osady plejstocenu reprezentowane tutaj przez dwa poziomy
glin zwalowych przedzielone serig piaszczysto-zwirowa. Osady miocenu sg sil-
nie zdeformowane zaburzeniami typu faldowego. Obnizenia faldéw wypelniaja
utwory pliocenskie. Serie plejstocenskie zlegaja natomiast na wyraznie $cietych
erozyjnie osadach pliocenu.

Wyrazem duzego zréznicowania budowy geologicznej i rzezby obszaréw
graniczacych ze zbiornikiem jest odmienny charakter morfologiczny prawego
i lewego brzegu zbiornika. Budujace prawy brzeg zbiornika utwory neogenskie
i czwartorzedowe charakteryzujg si¢ duzym zréznicowaniem litologicznym
zaréwno lateralnym, jak i profilu pionowym, co w istotny sposéb wptywa na
rozwiniecie morfologiczne krawedzi i zbocza wysoczyzny oraz linii brzego-
wej zbiornika. Najdtuzsze fragmenty prawego brzegu zbudowane sg z ilastych
osadow pliocenu, przykrytych osadami czwartorzedowymi 29,5 km (64,4%).
Dlugos¢ brzegéw zbudowanych tylko z osadéw czwartorzgdowych wynosi 11,5
km (25,1%). W budowie pozostatych 10,5% dtugosci prawego brzegu odstaniaja
sie kompleksy osadéw czwartorzedowo-pliocensko-miocenskich i czwartorze-
dowo-miocenskich. Brzeg lewy jest litologicznie bardziej jednorodny, bo az
w 91,8% zbudowany z czwartorzedowych osadéw piaszczystych. Tylko na 3,7
km dlugosci brzegu miedzy Nowa Wsig a Duninowem odslania sig ilasty plio-
cen przykryty piaskami czwartorzgdowymi (Banach 1994).

Litologiczne zréznicowanie brzegéw zbiornika, z ktérym wiaze sie réwniez
rézna ich podatnos¢ na oddzialywanie proceséw geomorfologicznych mode-
lujacych stoki, jest przyczyng urozmaiconej morfometrii i morfologii strefy
brzegowej. Brzeg prawy charakteryzuje si¢ znaczng wysokoscig 40-50 m, duzym
nachyleniem zboczy 10-50°, ktére koncza si¢ zazwyczaj ostrym zalomem i prze-
chodza w powierzchni¢ wysoczyzny. Na znacznej dlugosci charakteryzuje sie
on specyficznym kulisowym przebiegiem wyraznie nawigzujacym do litologicz-
nego i strukturalnego zréznicowania osadéw budujgcych strefe krawedziowa
wysoczyzny. Na tak uksztaltowany brzeg sktadajg si¢ glebokie i szerokie nisze
o stromych $cianach oddzielone od siebie odcinkami wysokiego - klifowego
brzegu w postaci waskich cypli. Niszowe odcinki brzegu koresponduja z obni-
zeniami w stropie osadéw miocenskich, a cyple z ich elewacjami (wyniesieniami
faldow). Rzezba nisz ksztaltowana jest przez zachodzace na duzga skale procesy
osuwiskowe (zsuwy, sptywy, ztaziska), a cypli przez czgsto zachodzace procesy
obrywania i osypywania si¢ materialu. Diugo$¢ aktywnych kliféw na prawym
brzegu zbiornika wynosi tacznie okolo 1,2 km, a czynnych osuwisk okofo 1 km.
Brzeg ten podlega intensywnej abrazji, przez co jest istotnym zrédlem dostawy
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osadéw do zbiornika. Odcinki abrazyjne stanowia ponad 58% jego dlugosci,
podczas gdy akumulacyjne zaledwie 3,7%. Pozostala czes¢ prawego brzegu to
odcinki brzegéw neutralnych (30,6%) i umocnionych (7,6%), (Banach 1988).
Elementem urozmaicajacym lini¢ brzegowa sa doliny niewielkich ciekow spty-
wajacych do zbiornika z wysoczyzny oraz réznej genezy dolinki o charakterze
plaskodennym lub wciosowym. Lewy brzeg zbiornika ma zupelnie inny charak-
ter. Jest on niski (najwyzsze klify osiagaja wysokos¢ zaledwie 6 m) i plaski. Lini¢
brzegowa urozmaicaja nieliczne zatoki zwigzane z ujsciami niewielkich dopty-
wow. Niszczeniu przez abrazje podlega okoto 41% dlugosci lewego brzegu. Na
brzegi akumulacyjne przypada 5,2%, neutralne 30%, a umocnione 24% jego
calkowitej dfugosci (Banach 1988). Ponad 20 km lewego brzegu to tamy-zapory
boczne chronigce tereny depresyjne.

Zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej spowodowana spietrzeniem wod zapo-
czatkowala nowy etap w ewolucji brzegéw Wisly przeksztalconej w zbiornik
zaporowy. W poczatkowym okresie funkcjonowania zbiornika proces nisz-
czenia jego strefy brzegowej byl bardzo intensywny, pdzniej jego nate¢zenie
zmniejszylo si¢ (Banach 1994). Byl on jednak przerywany dos¢ czesto poja-
wiajacymi sie etapami wzrostu natezenia proceséw degradacyjnych. Gtéwnymi
procesami modelujacymi strefe brzegowa w ich zbiornikowym etapie rozwoju
s3: abrazja, wyréwnywanie dna zbiornika przez fale oraz procesy osuwiskowe
i powstawanie obrywéw na klifach. Aktywnos¢ tych dwdch ostatnich proce-
sow nasilila si¢ wyraznie po spietrzeniu wod Wisly. Szczegdlnie intensywnemu
niszczeniu przez abrazj¢ podlegal prawy brzeg zbiornika. W czasie 22 lat funk-
cjonowania zbiornika cofnal si¢ on $rednio o 22 m, a maksymalnie w niektérych
miejscach o 57 m. W tym samym czasie lewy brzeg zbiornika cofnat si¢ $red-
nio o 16 m, maksymalnie 40 m (Banach 1998). Najsilniejszej abrazji podlegaja
brzegi w srodkowej czesci zbiornika. Ma to zwiazek z najwigksza energia falo-
wania w tym jego fragmencie.

W okresie zimowym czynnikiem niszczacym brzegi zbiornika jest takze
pokrywa lodowa. Oddziatywanie lodu na brzegi zbiornika wigze si¢ z dwoma
procesami. Pierwszy to niszczenie brzegdéw przez przemieszczajaca sie w zbior-
niku kre lodows. Energia oddzialywania kry na brzeg zalezy od jej grubosci
i predkosci przemieszczania sie pol lodowych. Szczegélnie intensywne niszcze-
nie brzegéw zachodzi w warunkach naptywania kry lodowej na brzeg podczas
silnych wiatréow (Gierszewski 1995). Drugi proces zwigzany jest z termicz-
nym rozszerzaniem si¢ stalej pokrywy lodowej. Proces ten w wyniku naporu
pokrywy lodowej na brzeg prowadzi do spi¢trzenia materiatu budujacego brzeg
w forme watu. Waly te o wysokosci do 1,5 m rozciggaja si¢ na znacznej dlugosci
niskich brzegéw zbiornika (Gierszewski 1988).

Sie¢ hydrograficzna Kotliny Plockiej jest stabo rozwini¢ta. Dno Kotliny
Plockiej odwadniajg trzy gtéwne systemy rzeczne. Pierwszy, polozony w jej
zachodniej czgsci stanowia strugi odwadniajgce najsilniej zwydmione obszary
centralnej czes¢ kotliny. Najwigksze z nich to Ruda, Zuzanka z Kanalem
Gléwnym oraz Rybnica. Znaczny odsetek ich niewielkich zlewni zajmujg obszary
powierzchniowo bezodptywowe. Drugi system odwadniajacy wschodnia czes$é
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kotliny tworzy zlewnia Skrwy Lewej, ktora jest najwiekszym ciekiem tego
obszaru. Skrwa bierze poczatek na obszarze Rowniny Kutnowskiej i ptynac
ku Wisle przecina dno kotliny przyjmujac po drodze swoj najwigkszy doplyw
Osetnice. Trzeci system odprowadza wody z potudniowo-zachodniej, w duzym
stopniu zabagnionej i zatorfionej czgsci kotliny. Sa to cieki uchodzace do Jeziora
Rakutowskiego, a takze wyplywajaca z niego Rakutéwka. Ptyngc réwnolegle do
koryta Wisly odprowadza ona swoje wody przez Lubienke i Zgtowigczke do
Wisty ponizej Zbiornika Wtoclawskiego. Wschodnie krance kotliny odwadniane
sa przez Ciek Ciechomicki oraz Kanat Dobrzykowski. Do zbiornika doptywaja
réwniez liczne, w wigkszosci jednak niewielkie cieki z Wysoczyzny Plockiej
i Dobrzynskiej. Oprocz najwiekszego doptywu Zbiornika Wtoctawskiego, jakim
jest Skrwa Prawa z doptywami Sierpienicg i Wierzbicg, prawobrzeznymi doply-
wami zbiornika sg: Rosica, Stupianka, Brzeznica oraz Chelmiczka.

Kujawy w tym réwniez Kotlina Plocka nalezg do obszaréw o znacznym
deficycie zasobow wodnych w Polsce. Odplyw jednostkowy z tego obszaru
wynoszacy 3-4 dm’xs'xkm™ jest jednym z najnizszych w Polsce (Jokiel 2004).
Odplywem jednostkowym o podobnej wielkosci charakteryzuje si¢ réwniez
zlewnia Skrwy Lewej, najwickszej rzeki Kotliny Plockiej. Jego srednia war-
tos¢ w latach 1961-1982 wynosita 3,92 dm’xs'xkm™? a w latach 1983-2005
w zwigzku z przeprowadzonymi w zlewni pracami melioracyjnymi i mniej
korzystnymi warunkami klimatycznymi zaledwie 2,53 dm’xs'xkm? (Brykata
2009). Podobnie jak pozostale cieki tego obszaru cechuje si¢ ona rezimem grun-
towo-$niezno-deszczowym z wiosennymi, na og6l wiekszymi, wezbraniami
roztopowymi i letnimi wezbraniami opadowymi. Sredni roczny przeplyw Skrwy
Lewej wynosi 1,24 m*xs™. Wyraznie wigkszy jest odptyw w pétroczu zimowym
- 72%. Najwigksze przeplywy wywolane roztopami wystepuja stosunkowo
regularnie od lutego do kwietnia z maksimum w marcu. Krétsze i mniejsze wez-
brania letnie pojawiaja sie nieregularnie, jednak najczesciej w czerwcu i lipcu.
Nizowki pojawiaja sie jesienig (wrzesien, listopad), rzadziej zima (styczen-luty).
Przeplywy minimalne charakteryzujg si¢ mniejsza zmiennoscig w ciagu roku
niz przeplywy maksymalne, co $wiadczy o duzej roli zasilania podziemnego.
Udzial odplywu podziemnego w odplywie calkowitym jest znaczacy i wynosi
wedtug réznych autoréw od 45 do okoto 70% (Magnuszewski 2002; Jokiel 2004;
Brykata 2009).

Zdecydowanie mniejszymi zasobami wodnymi charakteryzuja sie zlewnie
matych ciekéw odwadniajacych dno kotliny. Wartosci odptywu jednostko-
wego, najwiekszego z tych ciekow, Rudy wynoszace od 1,3 dm*xs”xkm? w roku
suchym do 2,1 dm’xs'xkm? w roku o przecigtnych warunkach opadowych
wskazujg na jeszcze mniejsze niz w przypadku Skrwy Lewej zasoby wodne tej
zlewni (Gierszewski 2000). Waznym elementem hydrograficznym pétnocno-
-zachodniej czesci Kotliny Plockiej jest wybudowany w latach 1963-1967 Kanat
Glowny, ktérego zadaniem jest przechwytywanie wod naptywajacych z obszaru
kotliny, jak réwniez infiltrujacych ze zbiornika w obszar depresyjny i odprowa-
dzanie ich do Wisly ponizej zapory. W sklad zlewni Kanatu Gtéwnego wchodza
zlewnie czastkowe Zuzanki i Rybnicy. Cieki te uchodzace w przesziosci do
Wisly sa obecnie lewobrzeznymi doptywami kanatu. Nieregularne pomiary
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przeprowadzone w latach 1969-2003 pozwolily ustali¢, ze odptyw jednostkowy
ze zlewni Kanalu Gléwnego wynosit w tym okresie okolo 10 dm*xs'xkm?, co
jest najwyzsza wartoscig w Kotlinie Plockiej. Wigksza czg$¢ odptywu w kanale
stanowig jednak wody Zbiornika Wtloclawskiego infiltrujace przez zapore
boczna. Ich udziat w zaleznosci od wielkosci doptywu ze zlewni Zuzanki wyno-
sit od 60 do 80%. (Glazik 1978, 1998; Gierszewski 2000). Wielko$¢ zasobow
wodnych ciekdw uchodzacych do zbiornika po jego prawej stronie jest tylko
nieznacznie wigksza niz ciekéw odwadniajacych dno kotliny. Srednie odptywy
jednostkowe Stupianki, Rosicy, Brzeznicy wynosza odpowiednio 4,3, 3,2,
3,9 dm?xs'xkm? (Magnuszewski 2002). Najwigksza wartoscia odptywu jed-
nostkowego tej grupy ciekdow (4,5 dm®xs'xkm?) charakteryzuje si¢ zlewnia
Skrwy Prawej, ktora jest najwigkszym ciekiem uchodzacym do zbiornika. Male
prawe doplywy zbiornika wykazujg szczegdlnie wysoki odptyw w drugiej poto-
wie pétrocza zimowego. W strukturze odptywu tych zlewni dominujg wezbrania
marcowe (ok. 48%) i kwietniowe (ok. 25% odplywu). Nizéwki wystepuja latem
ijesienia, rzadziej zima. W odroéznieniu od ciekéw odwadniajacych dno Kotliny
Plockiej, cieki doptywajace do zbiornika bezposrednio z obszaréw wysoczy-
zny Plockiej i Dobrzynskiej charakteryzuja si¢ mniejszym udzialem zasilania
wodami podziemnymi - od 46% (Stupianka, Brzeznica) do 53% (Skrwa Prawa).
Z takim charakterem zasilania wigze si¢ duza zmiennos¢ odptywu tych ciekow
(Magnuszewski 2002).

Waznym elementem hydrograficznym Kotliny Plockiej sg jeziora. Wystepuja
tutaj 63 jeziora (o powierzchni przekraczajacej 1 ha), co przeklada si¢ na jezior-
no$¢ wynoszaca 3% ($rednia jeziornos¢ Polski wynosi 1%). Laczna powierzchnia
jezior wynosi 19,4 km?, a objeto$¢ zgromadzonej w nich wody 69,7 mln m’.
Zdecydowana wiekszo$¢ to zbiorniki bardzo mate (63%) i mate (23%), a pod
wzgledem glebokosci plytkie (62%) i srednio glebokie (26%). Pomimo tego, ze
jeziora Kotliny Plockiej nie sg zbyt duze, to ich wlaczenie (w wigkszosci przy-
padkow) w odptyw powoduje, Ze pelnig one wazng role w ksztaltowaniu rezimu
hydrologicznego rzek tego regionu. Retencja jeziorna wplywa, bowiem na
wyréwnanie odplywu rzecznego i fagodniejszy przebieg wezbran.

Stabe gleby oraz niekorzystne warunki wodne sprawiaja, ze znaczng czes$é
Kotliny Plockiej pokrywaja lasy. Wystepuja one przede wszystkim w pdtnocno-
-zachodniej czesci kotliny, gdzie zajmuja powierzchnie od 65% w zlewni Zuzanki
do 80% w zlewni Rudy. Zdecydowanie mniejszy odsetek powierzchni lesnych,
ze wzgledu na lepsze gleby, wystepuje w zlewniach obejmujacych obszary grani-
czace z kotling wysoczyzn morenowych. Odsetek lasow w zlewni Skrwy Lewej
wynosi okolo 37%, a w zlewni Rakutéwki 14%. Dominujacym typem lasu
w Kotlinie Plockiej jest bor swiezy z dominacjg sosny i niewielka domieszka
brzozy (90%). W podszyciu lasu najczesciej spotykany jest jatowiec i kru-
szyna. Sa to w gléwnie drzewostany jednowiekowe i jednopietrowe (Cyzman
2003). Grunty orne wystepuja gtownie na glebach piaszczystych i organicznych
nalezacych do niskich klas bonitacyjnych. S one zlokalizowane gléwnie w po6t-
nocnej przyzbiornikowej czesci kotliny oraz w czgsci potudniowej graniczacej
z wysoczyzng. W zlewniach Zuzanki, Rakutéwki i Skrwy Lewej istotny odse-
tek (14-7%) powierzchni zlewni stanowia uzytki zielone. W odréznieniu od
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lesistej Kotliny Plockiej obszary wysoczyzn morenowych otaczajace Zbiornik
Wrhoctawski od poinocy maja przede wszystkim charakter rolniczy. Niewielkie
powierzchnie lesne wystepuja w rejonie ujécia Skrwy Prawej. Udzial lasow
w zlewni tej rzeki wynosi okolo 20%.

Zbiornik Wloctawski, a szerzej obszar Kotliny Plockiej potozony jest w pol-
nocnej czesci Srodkowopolskiego regionu klimatycznego (Wos$ 1999). Warunki
pogodowe wyrdzniajace ten region sposrod innych to duza liczba dni z pogoda
bardzo ciepla (o $redniej temperaturze dobowej od 15,1 do 25,0°C) i pochmurng
(58 dni), w tym bez opadéw 38 dni. W calym roku w regionie tym wystepuje
przecietnie 165 dni z opadem. Polozenie tego obszaru w dolinie duzej rzeki
wplywa na warunki mezoklimatyczne, ktorych charakterystycznymi cechami
sq: zwiekszone parowanie, nizsza $rednia minimalna temperatura powietrza,
dluzszy czas zalegania pokrywy $nieznej, kierunek wiatru wymuszony uktadem
osi doliny (Lenart 1977).

Specyfika klimatu Kotliny Ptockiej s3 niskie sumy opadéw atmosferycznych
i wzglednie wysoka temperatura powietrza. Na mapie regionéw pluwiotermicz-
nych obszar kotliny zaliczony zostat do najsuchszych i najcieplejszych w Polsce
(Schmuck 1965). Z analizy przestrzennego rozkltadu opadéw w regionie Dolnej
Wisly wynika, ze obszar samej doliny ma opady nizsze niz sasiadujace z nig
wysoczyzny morenowe (Wéjcik, Marciniak 1993). Srednie wieloletnie sumy
opadow atmosferycznych w otoczeniu Kotliny Plockiej wynosza od 452 do
581 mm. Zaznacza sie przy tym ich wyrazna zmiennos¢ przestrzenna polegajaca
na spadku sum w kierunku zachodnim. Sucho$¢ klimatu tego obszaru zwigzana
jest z faktem jego polozenia w cieniu opadowym Pojezierza Pomorskiego oraz
nizszego polozenia kotliny w stosunku do otaczajacych wysoczyzn. Wyzsze sumy
opaddéw wystepujace w pdétroczu letnim od 61 do 67% sumy rocznej, nie rekom-
pensuja jednak zwigkszonego w tym czasie parowania. Temperatura powietrza
nie wykazuje istotnego zréznicowania przestrzennego. Zaréwno w Plocku jak
i we Wloctawku jej srednia wartos¢ roczna z wielolecia wynosi okoto 8,0°C.
Niewielkie opady w polaczeniu z wysokim parowaniem sg przyczyna czestych
susz glebowych, a w skrajnych przypadkach réwniez hydrologicznych. Taka
sytuacja miala miejsce w latach 1992-1994 kiedy to skutki suszy objawily sie
znacznym obnizeniem zwierciadta wody podziemnej oraz trwalymi i glebokimi
nizéwkami w rzekach Kotliny Plockiej.

Powstanie Zbiornika Wloclawskiego spowodowalo lokalne modyfikacje
warunkow pogodowych. Zasieg oddzialywania zbiornika na warunki klima-
tyczne obszaru polozonego po stronie lewego brzegu szacowany jest na 1-2 km.
Po stronie brzegu prawego wplyw ten ogranicza si¢ jedynie do waskiego 100-
200 m pasa, a w przypadku wysokich brzegéw nie wykracza poza krawedz
wysoczyzny (Lenart 1983; Wojcik 1995). Zasadniczo modyfikacje klimatyczne
w strefie oddziatywania zbiornika polegaja na ztagodzeniu temperatur powietrza.
Jest to szczegolnie dobrze widoczne w przypadku temperatur ekstremalnych,
ktore zostaly obnizone (maksymalne) lub podwyzszone (minimalne) o okoto
2°C (Lenart 1983). Ocieplajace oddziatywanie zbiornika zaznacza si¢ zwtaszcza
nocy i rankiem, a w cyklu sezonowym jesienia i zima, ochfadzajace natomiast
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w ciagu dnia oraz wiosng i latem. Wzrost lub spadek temperatur w tych okre-
sach jest jednak niewielki i wynosi najwyzej kilka dziesietnych stopni Celsjusza.
W efekcie, w strefie przyzbiornikowej zmniejszajg si¢ roczne i dobowe amplitudy
temperatury powietrza. Wplyw zbiornika wyraza si¢ réwniez zmniejszeniem
liczby dni z przymrozkami o okoto 10 dni. W istotny sposéb zmodyfikowane
zostaly rowniez parametry wiatru. Ostabienie tarcia spowodowane obecnoscia
duzej powierzchni wody zmniejszyto liczbe cisz i wiatréw stabych (0-4 m/s)
o okolo 16%, kosztem zwigkszenia czgstosci wiatréw o predkosciach 5-10 m/s
o okolo 15% i silnych (11-20 m/s) o blisko 1% (Lenart 1983; Wojcik 1995).
Wydtuzony ksztalt zbiornika i ukierunkowanie jego czaszy wymusza réwniez
zmiane kierunku wiatru. Wiatry péinocne zmieniajg nad zbiornikiem kieru-
nek na pdétnocno-zachodni, a potudniowe na potudniowo-wschodni wzglednie
wschodni. Wyniki pomiaréw parametréw wiatru prowadzone w miejscowosci
Dobiegniewo bezposrednio nad brzegiem zbiornika potwierdzaja role doliny
Wisty w ukierunkowywaniu przeplywu pradéw powietrza. Wplyw zbiornika na
wielko$¢ sum opaddéw jest nieistotny. Nieznacznie, bo o 3-5% wzrosta jednak
wilgotnos¢ wzgledna powietrza.






4. CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA DOLNE] WISLY
W OKRESIE FUNKCJONOWANIA ZBIORNIKA

4.1. ZMIENNOSC PRZEPEYWOW DOLNE] WISEY
W OKRESIE FUNKCJONOWANIA STOPNIA WODNEGO

Korytowo-dolinny typ zbiornika, jego silnie przeptywowy charakter, hydro-
energetyczna funkcja oraz wynikajace z tego ograniczone mozliwosci retencji
wody powoduja, ze hydrologiczne uwarunkowania funkcjonowania ekosystemu
Zbiornika Wloclawskiego, determinowane sg przede wszystkim wielkoscia
i zmiennoscia przeptywow Wisly.

Rezim przeplywow Wisly powyzej i ponizej Zbiornika Wtoctawskiego scha-
rakteryzowano za pomocg $rednich dobowych warto$ci natezenia przepltywu
w przekrojach wodowskazowych IMGW w Kepie Polskiej i Wioctawku (ryc. 2.1).
W zwigzku z niewielkim udzialem doplywu podziemnego i powierzchnio-
wego ze zlewni roznicowej obejmujacej obszar zawarty miedzy tymi dwoma
przekrojami hydrometrycznymi wielkosci przeptywéw z Kepy Polskiej dobrze
odzwierciedlajg wielko$¢ doptywu Wisty do Zbiornika Wioctawskiego.

Wartosci natezenia przeplywu wody w wieloleciu 1971-2015 w przekroju
Kepa Polska miescily sie w zakresie od 238 m*s* (26.09.2003) do 6630 m’-s™
(23.05.2010), przy $redniej wieloletniej wynoszacej 931,8 m’s'(tab. 4.1).
Srednio w ciggu roku do zapory doplywalo 29,4 km® wody, co stanowi okoto
45% odplywu rzecznego Polski i odpowiada odplywowi jednostkowemu row-
nemu 5,4 dm’s'km™ (tab. 4.1). Odpltyw ze Zbiornika Wloctawskiego byt
nieznacznie mniejszy od doptywu i wynosil $rednio 905,7 m’s”. W analizo-
wanym wieloleciu najnizsza warto$¢ przeptywu wody wynoszaca 160 m*s
wystapila 7 wrze$nia 1992 roku, a najwyzsza 6540 m’-s' miala miejsce tego
samego dnia co w Kepie Polskiej. Nieznacznie wigkszg zmiennoscia, tak abso-
lutng jak i wzgledng charakteryzowaly si¢ srednie dobowe wartosci nat¢zenia
przeplywu wody na wodowskazie Wloctawek (tab. 4.1).

Rozklad czgstosci srednich dobowych przeptywéw Wisty w Kepie Polskiej
i Wloctawku w analizowanym wieloleciu wskazuje na przewage przeplywow
mniejszych od $rednich (ryc. 4.1). Przeptywy ponizej 900 m*s' wystepo-
waly przecigtnie przez 55% dni w roku w Kepie Polskiej i przez 60% dni we
Wioctawku. Dominante stanowia przeplywy z przedziatu 750-800 m?*s™, ktore
w badanym wieloleciu wystepowaly przecietnie przez okoto 50 dni w roku
(ryc. 4.1).
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Tabela 4.1. Charakterystyki wielkosci i zmiennosci przeptywow Wisty w wieloleciu
1971-2015 w przekrojach wodowskazowych Kepa Polska i Wloctawek

Q \' q H a A Cv
m3xs’! km? dm?xs'xkm? mm - - %
Kepa Polska
XI 772,3 2,0 4,6 11,8 15,3 4,6 56
XII 822,6 2,2 4,9 13,0 8,8 3,1 48,7
1 900,2 2,4 5,3 14,3 15,1 3,8 56,2
I 1013,9 2,5 6,0 14,5 12,3 3,4 50,6
11T 1338 3,6 7,9 21,2 13,9 3,8 50,5
I\% 1476,3 3,8 8,7 22,6 12,5 3,3 44,5
\% 1068,6 2,9 6,3 16,9 15,8 5,8 52,2
VI 915,4 2,4 5,4 14,0 16 5,9 56,7
VII 798,2 2,1 4,7 12,7 17,2 6,2 59,9
VIII 755,1 2,0 4,5 12,0 21 6,4 75
IX 640 7,7 3,8 9,8 18,4 6,5 63,1
X 691,3 1,9 4,1 11,0 18,3 6,6 65,1
zima 1053,7 16,5 6,2 97,5 22,4 5,0 57,1
lato 811,8 12,9 4,7 76,4 27,9 7,9 64,0
rok 931,8 29,4 5,4 173,9 27,9 6,9 61,7
Wloclawek
XI 762,3 2,0 4,4 11,5 17,9 4,8 57,9
XII 807,9 2,2 4,7 12,6 15,5 3,9 51,6
1 876,5 2,3 5,1 13,6 22,8 4,6 59
11 999,2 2,4 5,8 14,0 17,2 3,6 51,3
111 1309,1 3,5 7,6 20,3 17,2 4,4 53,2
v 1429 3,7 8,3 21,5 14,3 3,7 47,8
\% 1024,5 2,7 5,9 15,9 18,5 6 53,2
VI 872,1 2,3 5,1 13,1 23 5,9 58,1
VII 763,4 2,0 4,4 11,9 22,2 6,9 59,6
VIII 734,9 2,0 4,3 11,4 27,6 7,1 77,7
IX 624,4 1,6 3,6 9,4 24,9 6,1 64,2
X 676 1,8 3,9 10,5 20,5 7,1 66,3
zima 1030,4 16,1 6,1 95,4 32,9 5,7 59,2
lato 782,9 12,4 4,5 73,7 40,9 8,1 65,0
rok 905,7 28,6 5,3 169,1 40,9 7,0 63,5

Q - natezenie przeplywu, V — wielkos¢ odplywu, q - przeplyw jednostkowy, H - warstwa odplywu,
a - wspolczynnik nieregularnosci, A - amplituda wzgledna, Cv - wspdtczynnik zmiennosci

Poréwnanie warto$ci natezenia przeptywu wody w przekrojach wodowskazo-
wych Kepa Polska i Wloctawek wskazuje na mniejsze, w wiekszosci przypadkow,
wartosci natezenia przeplywu ponizej zapory w poréwnaniu z rzekg powyzej
zbiornika. Na zjawisko to zwracali juz wczesniej uwage Z. Babinski i M. Grzes
(1995) oraz R. Glazik (1998). Wykazali oni, ze tylko w nielicznych przypad-
kach przeptywoéw ekstremalnych odptyw ze zbiornika jest wiekszy niz doptyw.
Mniejsze przeplywy ponizej zapory wyjasniano stratami wody na parowanie
(Babinski, Grzes 1995). Inny poglad na ten temat przedstawil R. Glazik (1998)
wskazujgc, jako przyczyne mniejszych wartosci natezenia przeptywu wody
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ponizej zapory, zlg konstrukcje krzywej nat¢zenia przeptywu na nieuregulowa-
nym odcinku rzeki w Kepie Polskiej (warto$ci zawyzone) lub niedostatecznym
uwzglednieniem roli erozji wglebnej Wisly we Wloctawku (wartosci zanizone).
Ta druga przyczyna zdaniem R. Glazika (1998) jest jednak malo prawdopo-
dobna, na co wskazuja podobne wielko$ci zrzutéw wody ze zbiornika i wartosci
natezenia przeplywu w przekroju wodowskazowym Wloclawek zlokalizowa-
nym 4,6 km ponizej zapory.
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Ryc. 4.1. Rozktad czestoéci dobowych wielkosci natezenia przepltywu wody w przekrojach
wodowskazowych Kepa Polska i Wloctawek w przecietnym roku z wielolecia 1971-2015.

Fig. 4.1. Frequency distribution of daily discharges at the Kepa Polska and Wioctawek hydrological
gauges in the average year of 1971-2015

Obliczony na podstawie danych z wielolecia 1971-2015 $redni spadek wiel-
kosci natezenia przeptywu miedzy przekrojami wodowskazowymi w Kepie
Polskiej i Wioctawku wynosil 26,1 m*s”'. Wystepowaly jednak réwniez okresy
o wyzszych przeplywach ponizej zapory. Sytuacja taka miata miejsce az w 39,2%
dni wielolecia. Wyraznie dominowaly dni (41,5%) kiedy wielkos¢ roznicy prze-
plywéw miedzy profilami wodowskazowymi w Kepie Polskiej i Wloclawku
wahala si¢ od -49 do 50 m*s! (ryc. 4.2). Stosunkowo czgsto, bo przez 9,7% dni
wielolecia rdéznica ta byla wigksza od £200 m*s'. Réwniez w tym przypadku
czedciej (6,6%) wystepowaly dni charakteryzujace sie mniejszym odpltywem ze
zbiornika (ryc. 4.2). Zdarzaly sie takze okresy o ekstremalnie duzych réznicach
przeplywow, przekraczajacych 1000 m’-s™, ktérych w analizowanym wieloleciu
bylo az 23. Wyjatkowa sytuacja miala miejsce 8 stycznia 1982 roku, kiedy to
sredni dobowy odplyw ze zbiornika byt o 1500 m*s™ wiekszy od doptywu. Tak
duze zrzuty wody ze zbiornika byly wykonywane w celu obnizenia jej stanéw
w gornej czedci zbiornika w czasie spietrzenia zatorowego (Majewski 2009).
Podobnej wielko$ci roznice przepltywéw miedzy profilami wodowskazowymi
w Kepie Polskiej i Wloclawku wystapily w czasie wezbran wiosennych 26 kwiet-
nia 1998 (1560 m*s') oraz22 maja 2010 (1530 m’-s™). Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze duze réznice przeptywow miedzy Kepa Polska a Wloclawkiem wig-
za¢ nalezy z funkcja przeciwpowodziowa zbiornika lub zwigkszonymi zrzutami
wody przez zapore w celu usprawnienia zeglugi. Przyczyng mniejszych réznic
miedzy doptywem a odptywem wody ze zbiornika byl natomiast szczytowo-in-
terwencyjny rezim eksploatacji stopnia wodnego ,Wloctawek”
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Ryc.4.2. Czesto$¢ wystepowania wielkosci réznic natezenia przeplywu wody miedzy
przekrojami hydrometrycznymi w Kepie Polskiej i Wloctawku, jako % dni wielolecia

1971-2015
Fig. 4.2. Frequency of occurrence of differences between discharges at the Kepa Polska and
Wioctawek hydrological gauges, as % of days in1971-2015

Pod wzgledem zréznicowania wielkosci doptywu wody do Zbiornika
Wrhoclawskiego analizowane wielolecie mozna podzieli¢c na pie¢ okresow
(ryc. 4.3). Pierwszy obejmujacy lata 1971-1982 charakteryzowat si¢ wzrostem
przepltywoéw, przy duzej jednoczesnie dynamice zmian z roku na rok. Lata 1983-
1997 to okres wyraznie mniejszych, ale bardziej stabilnych przeptywoéw. Podczas
tej fazy, w latach 1982-1992, w znacznej czedci kraju wystepowala susza hydro-
logiczna, przy czym najwigksze niedobory wody wystapity w latach 1983-1984
i 1990-1992 (Bobinski, Meyer 1992). Trzeci okres trwajacy od roku 1998 do
2002 to ponowny wzrost przeplywéw wody. Sa one jednak wyraznie mniejsze
niz w latach 1971-1982, a przeplywy w kolejnych latach s3 bardziej réwno-
mierne. Lata 2003-2009 to kolejna faza spadkéw wielkosci przeptywu wody. Od
roku 2010 do 2015 przeplywy wody ponownie rosty wykazujac jednoczesnie
duza zmiennos$¢ w poszczegdlnych latach.
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Ryc. 4.3. Roczne wspotczynniki przeplywu (k) i ich krzywa kumulacyjna (Xk-1)
w przekroju wodowskazowym Kepa Polska

Fig. 4.3. Yearly discharge coefficients (k) and their cumulative curve (Xk-1) at the Kepa Polska
hydrological gauge
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Przebieg usrednionego hydrogramu natezenia przeptywu wody w przekroju
wodowskazowym Kepa Polska, charakteryzujacy wielkos¢ doptywu wody do
Zbiornika Wtoctawskiego, wskazuje na obecno$¢ przynajmniej trzech okre-
séw (ryc. 4.4). W pierwszym, trwajagcym mniej wiecej od konca lutego do
polowy maja, doptyw do zbiornika jest najwiekszy. Pod koniec marca pojawia
sie trwajaca okolo dwa tygodnie kulminacja przeplywow. Srednie wartosci
dobowych przeptywow wody osiagaja wtedy powyzej 1500 m*-s™. Od drugiej
polowy maja do polowy wrzeénia $rednie przeplywy zmniejszaja si¢ do okoto
600 m*s'. W tym czasie, na tle wyraznej tendencji zmniejszania sie¢ doptywow
wody do zbiornika, na przelomie lipca i sierpnia ma miejsce krétka, okoto
dwutygodniowa, faza wigkszych doptywéw. Ostatni okres, trwajacy od drugiej
polowy wrzesnia do konca lutego, to faza sukcesywnego wzrostu przeptywow
wody. Wysokim $rednim przeptywom z konca zimy i poczatku wiosny towa-
rzysza najwigksze przeplywy maksymalne, z maksimum w dniu 30 marca
1979 wynoszacym 5972 m*s' (ryc. 4.4). Wysokie, powyzej 3000 m’-s™”, war-
tosci przeptywow pojawiaja si¢ od poczatku marca i trwajg do konca drugiej
dekady kwietnia. Niskie wartosci wspdtczynnika zmiennos$ci doptywdéw dobo-
wych, ktére nie przekraczaja w tym okresie 60%, $wiadcza o stalej tendencji
do formowania si¢ wezbran wiosennych. Charakterystyczng cecha zmiennosci
doplywéw wody do zbiornika w analizowanym wieloleciu jest pojawianie sie
przeplywow wezbraniowych powyzej 3000 m*s* we wszystkich miesiacach,
z wyjatkiem grudnia. Nalezy podkresli¢, ze wezbrania zimowe, o ile wyste-
powaly, byly znacznie nizsze w poréwnaniu z wezbraniami wystepujacymi
w innych miesigcach. Wyzsze od wiosennych wezbran roztopowych byty wez-
brania wystepujace w drugiej potowie maja i pierwszej dekadzie czerwca. Wtedy
wystapil rowniez najwigkszy przeplyw w analizowanym wieloleciu. Wezbrania
w tym okresie, jak réwniez innych miesigcach letnich i jesiennych byly duzo
mniej regularne, o czym $wiadcza wysokie wartosci wspoélczynnika zmienno-
$ci przeplywéw dobowych, wynoszace od 80-120%. Na tle duzej zmiennosci
doplywéw maksymalnych wyraznie mniejsza zmiennoscia charakteryzowaly
sie doptywy minimalne. Najnizsze ich wartosci, wynoszace od 240 do 300 m*s’!,
charakterystyczne byly dla okresu od poczatku sierpnia do poczatku pazdzier-
nika oraz dla drugiej dekady stycznia.

Okresy kiedy wartosci natezenia przeptywu wody rdéznig sie znaczaco od prze-
plywu sredniego s szczegélnie wazne z punktu widzenia wplywu warunkow
hydrologicznych na przebieg proceséw fizyczno-chemicznych i biologicznych
zachodzacych w zbiornikach zaporowych. Wyznaczenie takich okreséw umozli-
wia metoda odchylen standaryzowanych w ujeciu zaproponowanym przez Jokiel
i Bartnik (2005). Przebieg standaryzowanych odchylen doptywéw srednich wska-
zuje, ze od 28 stycznia do 2 czerwca $rednie przeplywy dobowe byly wigksze od
sredniego przepltywu z wielolecia (SSQ) (ryc. 4.5). Szczegdlnie wysokimi warto-
$ciami odchylen charakteryzowal si¢ okres od polowy marca do polowy kwietnia.
W pozostalej czgsci roku srednie dobowe doplywy byly nizsze od SSQ, zwtaszcza
od konca sierpnia do polowy pazdziernika. W czasie trwania ujemnych wartosci
odchylen pojawialy si¢ jednak krotkie, kilkudniowe okresy o dodatnich warto-
$ciach odchylen, co oznacza, ze $rednie przeptywy dobowe byly wigksze od SSQ.
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Najwyzsze w stosunku do $redniego przepltywu minimalnego (SNQ) wartosci
dobowych przeplywéw minimalnych wystepowaly od trzeciej dekady lutego do
konca czerwca. Na poczatku tego okresu, to jest do konca kwietnia, korespondo-
waly one z najwyzszymi w stosunku do sredniego przeptywu maksymalnego (SWQ)
doptywami maksymalnymi. Niewatpliwie, taki charakter przebiegu doplywow
wody do zbiornika w marcu i kwietniu uwarunkowany byl duzym oraz powta-
rzajacym sie kazdego roku zasilaniem rzeki wodami roztopowymi i opadowymi,
przy jednocze$nie ograniczonym parowaniu terenowym. Od konca kwietnia do
konca czerwca, srednie dobowe doptywy maksymalne sg juz wyraznie nizsze od
SWQ, co wyrazaja ujemne wartosci przeplywow standaryzowanych. Zakladajac
wzgledna stato$¢ drenazu glebszych wod podziemnych regionalnego systemu kra-
zenia oznacza to, ze przeplywy Wisly w tym czasie ksztaltowane sg przez plytsze
wody podziemne, ktorych zasoby podlegaja corocznemu odtwarzaniu po sezonie
zimowym. Na podstawie analizy przebiegu standaryzowanych odchylen dobo-
wych doptywéw do zbiornika mozna uzna¢, ze maj i czerwiec charakteryzuja sie
zazwyczaj najbardziej stabilnymi doptywami wody do zbiornika, z zaznaczajaca
sie jednak dos¢ wyraznie tendencja polegajaca na stopniowym zmniejszaniu si¢
wielkosci doplywow (ryc. 4.5). Spadek ten nalezy wigzaé z sukcesywnym zmniej-
szaniem sie zasobow plytkich wod podziemnych oraz zwigkszajacg si¢ stopniowo
ewapotranspiracjg i parowaniem z powierzchni zwierciadta wody. W pozostalej
czesci roku $rednie warto$ci minimalnych dopltywoéw z jednoimiennych dni wielo-
lecia sg generalnie nizsze od SNQ. Pojawiajace si¢ w tych samych dniach roku duze
warto$ci standaryzowanych dobowych doptywéw minimalnych, jak i maksymal-
nych $wiadczg o wystepowaniu w tych samych dniach w analizowanym wieloleciu
zaréwno doplywéw bardzo wysokich jak i niskich.

7000 | q s cv @) 120

6000 100

5000
80
4000
60
3000

40
2000

1000 20

Ryc. 4.4. Przecigtne hydrogramy $rednich i ekstremalnych wartosci natezenia przeptywu
wody w przekroju wodowskazowym Kepa Polska w wieloleciu 1971-2015. WQ -
maksima przeplywéw dla jednoimiennych dni z wielolecia, SQ - $rednie przepltywy
dla jednoimiennych dni z wielolecia, NQ — minima przeplywoéw dla jednoimiennych
dni z wielolecia, CV - wspdlczynniki zmiennosci przeptywéw dla jednoimiennych dni
z wielolecia

Fig. 4.4. Average hydrographs of extreme and mean discharges at the Kepa Polska hydrological
gauge in 1971-2015. WQ - maximum for identical days; SQ - average for identical days, NQ -
minimum for identical days, CV - flow variability coefficients for identical days
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Ryc.4.5. Standaryzowane odchylenia $rednich (QS-avg) i ekstremalnych (QS-min; QS-
max) przeplywéw w przekroju wodowskazowym Kepa Polska od $rednich z wielolecia
1971-2015

Fig. 4.5. Standardised deviation of average (QS-avg) and extreme (QS-min, QS-max) flows at the
Kepa Polska hydrological gauge from the 1971-2015 averages

Wigkszo$¢ jednoimiennych dni wielolecia w przekroju wodowskazowym
w Kepie Polskiej wykazywala stabg tendencje polegajaca na zmniejszaniu si¢
wielkosci natezenia przeplywu wody. Swiadcza o tym ujemne warto$ci wspot-
czynnikow regresji trendu liniowego w przypadku wigkszosci dni (ryc. 4.6).
Niskie warto$ci wspodlczynnika korelacji liniowej Pearsona oznaczaja, ze
z wyjatkiem okresu trwajacego od polowy pazdziernika do poczatku stycznia,
zaobserwowany trend jest nieistotny statystycznie. Okres charakteryzujacy sie
dodatnimi wartosciami wspolczynnikéw regresji trwal z niewielkimi prze-
rwami od konca marca do konca pierwszej dekady czerwca. Niskie wartosci
wspolczynnikéw korelacji dla tych dni oznaczaja, ze rowniez sila tendencji
wyrazajgcej wzrosty przeplywow jest staba (ryc. 4.6). Zaobserwowane prawi-
dfowosci wskazujg jednak na poglebianie i wydluzanie sie okresu jesiennych
nizéwek oraz na niewielki wzrost wielko$ci wezbran wiosennych.

Jedna z najwazniejszych cech ustroju hydrologicznego jest sezonowa zmien-
no$¢ przeplywu rzecznego. Jest ona przede wszystkim wynikiem zréznicowania
warunkow pogodowych wptywajacych na wielko$¢ sktadowych bilansu wod-
nego. Rownie duzy wplyw na sezonowa zmiennos¢ wielkosci odplywu maja
cechy fizycznogeograficzne zlewni oraz rodzaj i wielko$¢ antropopresji (Bartnik,
Jokiel 1997). W przypadku tak duzych i zréznicowanych pod wzgledem fizjo-
graficznym zlewni jak zlewnia Wisly, obecno$¢ wielu réznych form retencji
wplywa na zwigkszenie bezwladnosci systemu, co powoduje, ze sezonowo$c¢
przeplywu rzecznego jest stabiej wyrazona. Do opisu sezonowosci odptywu
rzecznego wykorzystywane sa miary zaproponowane przez C.G. Markhama
(1970). Miary te czyli indeks sezonowosci (IS) i pora koncentracji odptywu (PK)
stosowane w opracowaniach klimatologicznych znalazly réwniez zastosowanie
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w analizach hydrologicznych (Jokiel, Bartnik 2001; Jokiel, Bartnik 2005; Jokiel,
Stanistawczyk 2016). Warto$ci wskaznikéw sezonowych Markhama zostaly
réwniez obliczone dla dolnej Wisty w przekrojach Kepa Polska i Wloclawek
(Jokiel, Tomalski 2017). Srednia pora koncentracji przeplywu w obu przekro-
jach przypadala na 153 dzien roku hydrologicznego, tj. 2 kwietnia. Podobne sa
réwniez wartosci $redniego indeksu sezonowosci, ktéry dla przekroju w Kepie
Polskiej wynosi 23%, a dla przekroju we Wloctawku 24%. Wyliczone wartosci
indeksow wskazuja, ze przeplywy Wisty na tym odcinku charakteryzuja sie prze-
cigtng sezonowoscia, typowa dla wiekszych systemoéw rzecznych. Podkreslono
réwniez brak wyraznej tendencji zmian sezonowosci (Jokiel, Tomalski 2017).
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Ryc. 4.6. Wspdlczynniki regresji réwnania liniowego i wspotczynniki korelacji
dla jednoimiennych przeplywéw dobowych w wieloleciu 1971-2015 w przekroju
wodowskazowym Kepa Polska. 1 - wspotczynnik regresji (a), 2 - wspoélczynnik korelacji
Pearsona (r)

Fig. 4.6. Linear regression and autocorrelation coefficients for identical flows at the Kepa

Polska hydrological gauge in 1971-2015. 1 - regression coefficient (a), 2 — Pearson’s correlation
coefficient (r)
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Ryc. 4.7. Wieloletnia zmienno$¢ terminu przekroczenia polowy doptywu rocznego
(TPO). 1 - polowa roku hydrologicznego, 2 — TPO dla roku u$rednionego

Fig. 4.7. Long-term fluctuation of hydrological half-year flow exceeding term (TPO). 1 -
hydrological half-year, 2 - TPO for the average year
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Sezonowos$¢ odplywu rzecznego okresla rowniez termin, w ktérym osia-
gnieta zostanie polowa odptywu rocznego (TPO) (Jokiel, Bartnik 2005). Dla
usrednionego hydrogramu przeplywéw wody w przekroju Kepa Polska potowa
rocznego odplywu zostala osiggnieta 14 kwietnia, a w przekroju Wloctawek 13
kwietnia. Najwcze$niejszy TPO w Kepie Polskiej wystapit 3 marca w roku 1975
a najpozniejszy 30 czerwca w 1980 roku. W przekroju Wioctawek bylo to odpo-
wiednio 22 lutego 1976 i 29 czerwca 1976 (ryc. 4.7). Zdecydowanie cze¢éciej, bo
w 35 latach analizowanego wielolecia, potowa odptywu rocznego zostata osia-
gnieta w potroczu zimowym, a w 26 (Kepa Polska) i 27 (Wloclawek) latach
wczesniej niz w roku usrednionym (ryc. 4.7).

Najbardziej oczywistym przejawem sezonowosci przeplywdéw rzecznych
jest obecnos$¢ okresow wezbran i nizéwek. Za przeptyw graniczny wezbrania
przyjeto najnizszy z maksymalnych przeptywow miesiecznych (NWQ). Goérna
granice nizowki wyznaczono natomiast, jako najwigksza wartos¢ przeptywu
z miniméw rocznych (WNQ), (Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997). Okreslone
w ten sposdb przeplywy graniczne wynosza dla wezbran 1630 m’s’ (Kepa
Polska) i 1480 m*s! (Wloctawek) oraz dla nizéwek 552 m*s' (Kepa Polska)
i 499 m’s! (Wloctawek). Oszacowany na podstawie wielkosci przeptywow
granicznych $redni czas trwania przeptywow nizéwkowych w Kepie Polskiej
wynosit 94 dni, a we Wloctawku 80 dni. Sredni czas trwania wezbran jest duzo
krotszy i wynosil 37 dni w Kepie Polskiej i 46 dni we Wloctawku.

Mimo duzego zréznicowania czaséw trwania wezbran i nizowek w kolejnych
latach, do$¢ wyraznie zaznaczyly si¢ lata charakteryzujace sie dtugotrwalymi
nizowkami. Okres ten trwal, z krotkimi przerwami, od 1983 do 1996 roku
oraz od 2003 do 2007 (ryc. 4.8). Najdiuzsze, trwajace ponad pét roku, nizéwki
w Kepie Polskiej wystapily w latach 1984 i 1987. Najdluzszy, 166-dniowy
okres nizéwkowy we Wloctawku mial miejsce w 1999 roku. Dluzsze okresy
wezbraniowe wystapily na poczatku wielolecia oraz pod jego koniec w latach
2010-2011. Wtedy tez, w 2010 roku mial miejsce najdtuzszy trwajacy 146 dni
okres wezbraniowy.
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Ryc. 4.8. Laczny roczny czas trwania wezbran (TW) i nizéwek (TN) w Kepie Polskiej
(KP) i Wloctawku (W-ek) w wieloleciu 1971-2015

Fig. 4.8. Cumulative time of floods (TW) and low-waters (TN) at the Kepa Polska and Wtoclawek
hydrological gauges in 1971-2015
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Analiza sezonowos$ci wykazala dos$¢ malg stabilnos$¢ rezimu przeptywow
Wisty w obydwu przekrojach wodowskazowych. Dlatego czas trwania sezo-
néw hydrologicznych wyznaczony w oparciu o procentowe wartosci wskaznika
sezonowosci dla usrednionego hydrogramu przeplywoéw jest tylko pewnym
przyblizeniem. Wskaznik sezonowosci zostal wyliczony wedlug formuly (1),
(Jokiel, Bartnik 2005):

_5Q,- 55Q

i=12,..,365 (1)
55Q

Ws,
Wskazniki sezonowo$ci w przekrojach Kepa Polska i Wloclawek przyj-
muja podobne wartosci. Wynosza one odpowiednio od -37i-38% do 77 i 79%
(ryc. 4.9). Dodatnie wartoséci wskaznika wystepuja praktycznie nieprzerwanie
od poczatku lutego do konca maja. W pozostalej czesci roku, s3 one ujemne
z niewielkimi, kilkudniowymi (3-4-dniowymi) przerwami w grudniu i styczniu
oraz na poczatku sierpnia. Najwicksza sezonowos$cia, wyrazong warto$ciami
wskaznika wiekszymi od 20% i mniejszymi od -20%, charakteryzuje sie okres
od drugiej dekady marca do drugiej dekady maja, koniec lipca oraz okres od
potowy sierpnia do trzeciej dekady pazdziernika. Swiadczy to o wzglednie
duzej stabilnosci okresu wystepowania wezbran wiosennych oraz nizéwek
letnio-jesiennych.

100 | %
80 -
60 -
40 -
20 -

0

20 A

40 -

——Kepa Polska -t Whoctawek

-60 -
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
dni (days)

Ryc. 4.9. Wskazniki sezonowosci przeptywéw dobowych w Kepie Polskiej i Wioctawku
w wieloleciu 1971-2015

Fig. 4.9. Seasonality indices of diurnal water flows at the Kepa Polska and Wloctawek hydrological
gauges in1971-2015

Stabilnos$¢ przeplywow w okresie wezbran wiosennych i nizéwek letnio-
jesiennych potwierdzaja wartosci wspolczynnika stabilnosci. Wspdtczynnik ten
okresla stabilno$¢ odptywu, jako stopien regularnosci wystepowania w ciggu
roku okreslonej zmiennej opisujacej (Corbus, Stanescu 2004). Im wieksza jest
czestotliwos$¢ wystapienia danej zmiennej opisujacej, a dtugosc¢ okresu, w ktérym
dana warto$¢ wystepowala jest krotsza, tym odplyw jest bardziej stabilny. Jako
zmienne opisujace wybrano pierwsza, drugg i trzecia maksymalng i minimalng
warto$¢ sposrod srednich miesiecznych przeptywéw w danym roku (Wrzesinski
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2009). Wartosci wspoltczynnika stabilnosci w analizowanych przekrojach
wodowskazowych wskazuja na stabilny, badz wzglednie stabilny charakter
przeptywéw wezbraniowych i nizéwkowych, a w przypadku najwyzszego prze-
plywu $redniomiesigcznego w przekroju Wloctawek stwierdzona zostala nawet
silna stabilno$¢ (tab. 4.2). Wyniki analizy wykazaly, ze nieznacznie wigkszg sta-
bilnoscig charakteryzuja si¢ przeplywy w przekroju Kepa Polska, co $wiadczy
o pewnym wplywie stopnia wodnego na rezim przeplywéw dolnej Wisty.
Tabela 4.2. Stabilnosci przeptywéw maksymalnych i minimalnych w latach
1971-2015 przekroju Kepa Polska (KP) i Wloctawek (W-ek)

Wspélczyn_nik stabilnosci Miesiac wystapienia Charakter stabilnosci
S

KP W-ek. KP W-ek. KP W-ek.
I Max 0,52 0,77 n-1v III - IV Stb. Sln. Stab.
1T Max 0,62 0,39 nr-v 1I-VI Stb. Wezgl. Stb.
11T Max 0,40 0,36 I-v nm-v Wzgl. Stb. Wzgl. Stb.
I Min 0,49 0,41 VIII - X VIII - XI Stb. Wzgl. Stb
II Min 0,36 0,43 VII - X VII - X Wzgl. Stb Wzgl. Stb
III Min 0,34 0,35 VIII-XI | VII-XI Wzgl. Stb Wzgl. Stb

Sln. Stb. - silnie stabilny, Stb. — stabilny, Wzgl. Stb. - wzglednie stabilny

4.2. ZMIENNOSC STANOW WODY

Funkcjonowanie zapor i zbiornikéw zaporowych powoduje duze zmiany
w przebiegu stanow wody, zaréwno powyzej, jak i ponizej spigtrzenia. Zmienia
sie nie tylko ich zakres, ale rowniez dynamika. Czynnikami okreslajacymi wiel-
kos$¢ wahan standw wody sa oczywiscie warunki hydrometeorologiczne i cechy
srodowiska wplywajace na ksztaltowanie si¢ odplywu rzecznego. Decyduja
one o zmiennosci doptywu wody ze zlewni i parowania z powierzchni zbior-
nika. Wazne znaczenie majg réwniez morfologiczne cechy czaszy zbiornika.
Od jej uksztaltowania zalezy wielkos¢ amplitudy stanéw wody oraz szybkos¢
zmian. Im bardziej gleboka jest dolna — przyzaporowa czes¢ zbiornika, tym
wieksze s3 mozliwosci wykorzystania jego pojemnosci uzytkowej czego kon-
sekwencja moga by¢ duze wahania stanéw wody. Zdecydowanie wigkszy, niz
czynniki naturalne, wplyw na zmiennos$¢ poziomu wody w zbiornikach zapo-
rowych ma sposob ich eksploatacji, ktory wynika bezposrednio z ich funkcji.
Od sposobu gospodarowania wodg na stopniu wodnym zalezy ilo$¢ faz wzrostu
i spadkow standw wody zwigzanych z napelnianiem i opréznianiem zbiornika.
W przypadku funkcjonowania zapory w systemie przeptywowym stany wody
zmieniajg si¢ w niewielkim zakresie w stosunku do normalnego poziomu pig-
trzenia (NPP).

Czas trwania poszczegolnych faz i ich liczba staly si¢ podstawa do opra-
cowania klasyfikacji reziméw stanéw wody w zbiornikach zaporowych
(Edel'stejn 1998). Wyrdzniono pie¢ gtownych typow takich reziméw: jedno-,
dwu-, trzy- i czterofazowy oraz polifazowy. Na podstawie okresu, w kto-
rym wystepuja maksymalne, badz minimalne stany wody okreslono réwniez
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podtypy. W przypadku typu dwufazowego takich podtypéw wyrédzniono trzy,
a w przypadku typow trzy i czterofazowego po cztery (ryc. 4.10). Zgodnie z t3
klasyfikacja zbiorniki dolinne o funkcji hydroenergetycznej, do ktérych zalicza
sie rowniez Zbiornik Wloclawski, reprezentuja jednofazowy typ rezimu stanéw
wody. Charakteryzuje si¢ on wyréwnanym przebiegiem stanéw wody w ciggu
calego roku z niewielkimi tylko odchyleniami od NPP.
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Ryc. 4.10. Typy rocznych wahan stanéw wody w zbiornikach zaporowych wg K.K.
Edel'étejn (1998). II - dwufazowy, III - tréjfazowy, IV — czterofazowy, W — wiosna,
L - lato, ] - jesien, Z- zima

Fig. 4.10. Types of annual water level fluctuations in dam reservoirs acc. to K.K. Edel "$tejn (1998).
IT - two-phase, III - three-phase, IV - four-phase, W - spring, L - summer, ] - autumn, Z — winte

Zmienno$¢ stanow wody w zbiornikach zaporowych ma istotny wplyw
na funkcjonowanie ekosystemu zbiornika oraz procesy zachodzace w strefie
brzegowej. Duze fluktuacje standw wody sa jedna z przyczyn zaburzen straty-
fikacji gesto$ciowej, w nastepstwie czego zmienia si¢ rowniez przebieg wielu
innych proceséw fizycznych i chemicznych w zbiorniku (Nowlin i in. 2004).
Przedtuzajacy si¢ czas trwania niskich stanéw wody wplywa na pogorszenie
jej jakosci, co wyraza si¢ miedzy innymi wzrostem stezen substancji bioge-
nicznych (Kimmel i in. 1990; Geraldes, Boavida 2003). Do pogorszenia jakosci
wody moze dochodzi¢ réwniez podczas wzrostu poziomu wody w zbiorniku.
Zatopienie fragmentow platformy brzegowej wraz z nagromadzonymi na niej
sktadnikami odzywczymi i substancjami toksycznymi moze powodowa¢ ich
uwalnianie do wody w wyniku przebiegajacych proceséw biogeochemicznych
(BaoY.iin.2015). W szczegdlny sposob duze wahania stanéw wody wptywaja na
cechy strefy litoralnej, zwigkszajac nie tylko jej zasieg, ale réwniez wlasciwosci.
Wskutek silnej erozji powierzchnia strefy litoralnej podlega utwardzeniu oraz
zostaje pozbawiona osadow drobnoziarnistych i materii organicznej (Furey i in.
2004). Wahania poziomu wody powoduja, ze miedzy strefa litoralng a strefa pela-
giczna zachodzi zintensyfikowany przeptyw nutrietéw (Kennedy, Walker 1990).
W konsekwengji strefa litoralna zbiornikéw, charakteryzujacych sie duzymi
fluktuacjami poziomu wody, staje si¢ srodowiskiem niesprzyjajacym rozwojowi
makrofitow oraz ryb (Havens i in. 2005; Winfield 2004). Wplyw fluktuacji sta-
néw wody na dostepnos¢ swiatta oraz substancji biogenicznych powoduje, ze
sg one posrednig przyczyna zmiennosci wielkosci biomasy fito- i zooplanktonu
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oraz jego skladu gatunkowego (Naselli-Flores, Barone 1997, 2000; Wang i in.
2011). Wahania stanéw wody, szczegélnie o duzych amplitudach, pobudzaja
przebieg proceséw masowych i erozyjno-akumulacyjnych na brzegach zbiorni-
koéw, szczegdlnie w poczatkowym okresie ich funkcjonowania (Schuster 1979;
Reid i in. 1988; Spanild, Simeonova 1993; Banach 1994; Ov¢innikov i in. 1999;
Kaczmarek 2010; Bao i in. 2015). Zmiany poziomu wody w zbiornikach wpty-
wajg rowniez negatywnie na roélinnos¢ w ich bezposrednim otoczeniu (Nilsson,
Jansson 1995).

Jak w wigkszosci innych zbiornikdéw zaporowych zakres wahan standw
wody w Zbiorniku Wloctawskim zalezy od wielkosci doplywu wdéd rzecznych
oraz rezimu pracy hydroelektrowni i jazow (Wiejaczka, Wesoly 2012). Przed
spietrzeniem Wisty, w latach 1919-1959, roczne amplitudy stanéw wody na
wodowskazie w Ptocku wynosily od 236 do 563 cm, $rednio 381 cm (Achrem,
Gierszewski 2007). Po wybudowaniu zapory zmniejszyly sie i w latach 1971-
1990 osiagaly od 57 do 447 cm (Banach 1994). Jeszcze mniejsze byly one na
zaporze, gdzie przyjmowaly wartosci od 52 do 187 cm. W tym samym okresie
na wodowskazie w Kepie Polskiej, pozostajacym poza zasiegiem cotki Zbiornika
Wrhoctawskiego, roczne amplitudy stanéw wody zawieraly si¢ w granicach od
183 do 512 cm, czyli podobnie jak przed spietrzeniem Wisly. Poréwnanie $red-
nich rocznych amplitud stanéw wody z okresu przed i po powstaniu zapory we
Wioctawku wskazuje na prawie 4-krotny spadek ich wielkosci na spietrzonym
odcinku Wisly. Jeszcze wicksze zmiany w przebiegu stanéw wody wystapily
ponizej zapory, gdzie wyraznie zwigkszyla sie wielkos¢ i dynamika dobowych
zmian standw wody (Babinski, Grzes 1995). W poréwnaniu z odcinkiem rzeki
powyzej cofki zbiornika wigksze sg tutaj rowniez roczne amplitudy stanéw wody.
W poréwnywalnym okresie 1971-1990 maksymalna amplituda na wodowska-
zie we Wloctawku wystapita w 1979 roku i wynosita 613 cm, czyli prawie 1 metr
wiecej niz na wodowskazie w Kepie Polskie;j.
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Ryc. 4.11. Przebieg $rednich rocznych stanéw wody na stopniu wodnym ,Wloctawek” na
tle zmienno$ci $redniego rocznego natezenia przeplywu w przekroju hydrometrycznym
Kepa Polska w wieloleciu 1971-2011

Fig. 4.11. Fluctuation in annual mean water level at the “Wloclawek” barrage against the variability
of the average discharge at the hydrometric cross-section of Kepa Polska in 1971-2011
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Srednie roczne wartosci stanéw wody na zaporze we Wloctawku wyka-
zywaly niewielkie zréznicowanie w wieloleciu 1971-2011 (ryc. 4.11). Mimo,
ze réznica miedzy najwyzsza i najnizszg wartoécig Sredniego rocznego stanu
wody wynosila zaledwie 31 cm to w ich przebiegu mozna wyrézni¢ dwa okresy
charakteryzujace si¢ nieco nizszymi warto$ciami standw wody trwajace od
1971 do 1982 i od 1991 do 2001 oraz dwa okresy o wyzszych stanach wody
w latach 1983-1990 i 2002-2011. Faza nizszych stanéw wody koresponduje
z latami charakteryzujacymi si¢ wyzszymi warto$ciami natezenia przeptywu.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku okreséw o podwyzszonych sta-
nach wody, kiedy srednie wartosci nat¢zenia przeptywu sa mniejsze (ryc. 4.11).
Zaobserwowana prawidlowo$¢ nie jest jednak zbyt silna, o czym $wiadczy niski,
bo wynoszacy 0,22, wspotczynnik korelacji liniowej. Taki rodzaj relacji stanow
wody i przeplywéw wskazuje na niewielkie, mozliwosci retencyjne Zbiornika
Whoctawskiego. Roczne amplitudy stanéw wody w latach 1971-2011 zmienialy
sie od 52 cm w 1990 roku do 187 cm w 1981 roku wynoszac $rednio 102 cm.

Zmiennos¢ standw wody w cyklu rocznym w gornej czeéci zbiornika jest
podobna jak przed spietrzeniem. Najwyzsze srednie miesieczne stany wody
wystepuja zazwyczaj w miesigcach zimowych z maksimum w styczniu, co jest
zwigzane z powstawaniem spietrzen wody wskutek zatorow sryzowo-lodo-
wych, tworzacych sie w gornej czesci Zbiornika Wloclawskiego. W niektdrych
latach wyzsze stany wody byly rowniez obserwowane latem (czerwiec-sierpien)
w czasie wezbran opadowych. Miesigce letnie to jednak przede wszystkim okres
wystepowania najnizszych stanéw wody z minimum przypadajacym we wrze-
$niu (Banach 1994; Achrem, Gierszewski 2007).
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Ryc. 4.12. Zréznicowanie $rednich miesigcznych stanéw wody na stopniu wodnym
“Wloctawek” w latach 1971-2011

Fig. 4.12. Differentiation of monthly average water levels at the “Wloctawek” barrage in 1971-
2011

W dolnej czedci zbiornika stany wody sa jeszcze bardziej wyréwnane.
Roéznice ich mediany osiagaja zaledwie 8 cm, a zakres zmian zawarty miedzy
113 kwartylem wynosi od 15 cm w grudniu do 22 cm we wrze$niu (ryc. 4.12).
W poszczegdlnych miesigcach $rednie amplitudy stanéw wody osiagaty od
31 cm w lutym do 54 cm w czerwcu. Najwigksza amplituda w calym wieloleciu
wystapila w marcu 1982 roku i wynosita 169 cm. Réwniez w tej czesci zbiornika,
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mimo malego zréznicowania przebiegu stanéw wody, mozna wyznaczy¢ okres
0 nieco wyzszym poziomie wody trwajacy, od pazdziernika do kwietnia oraz
miesiace charakteryzujace si¢ obnizonymi stanami wody od maja do wrze$nia.
Zmiany te odzwierciedlaja, wymuszony przebiegiem warunkéw hydrologicz-
nych, rezim pracy hydroelektrowni i urzadzen pigtrzacych wode na stopniu
wodnym (ryc. 4.13). Wyraza si¢ on zazwyczaj podniesieniem rzednej pietrze-
nia wody w okresach charakteryzujacych si¢ mniejszym doptywem wody do
zbiornika oraz obnizaniem stanu wody bezposrednio przed pojawieniem sig¢
wiosennych przeplywéw wezbraniowych. Maksymalne stany wody w kwietniu
koreluja z najwyzszymi warto$ciami przeptywu wody podczas wiosennych wez-
bran roztopowych (ryc. 4.13).
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Ryc. 4.13. Srednie z wielolecia (1971-2011) miesieczne stany wody na stopniu
wodnym ,Wloctawek” na tle $rednich miesiecznych przeptywéw wody w przekroju

wodowskazowym Kepa Polska (Q-KP)
Fig. 4.13. Monthly average water levels in 1971-2011 at the”Wloclawek” barrage against the
monthly average water flows at the Kepa Polska hydrological gauge (Q-KP)

Wyniki analizy wykazaly, Ze zmienno$¢ stanéw wody w Zbiorniku
Wioctawskim charakteryzuje si¢ bardzo matg dynamikg zaréwno w przebiegu
wieloletnim jak i w ciggu roku. O niewielkiej zmiennosci standw wody $wiad-
czy rowniez to, ze $rednio przez ponad 203 dni w roku dobowe wahania stany
wody byly mniejsze od 5 cm. Srednia dobowa amplituda stanéw wody byta
tylko o jeden centymetr wyzsza. Amplitude wigksza od 50 cm stwierdzono w 56
dniach analizowanego wielolecia, co oznacza, ze wahania wody o takiej skali
pojawialy sie zaledwie 2 dni w roku. Przez ponad 70% dni wielolecia dobowe
stany wody zawieraly si¢ w przedziale od 57,0 do 57,3 m n.p.m. Stany wyzsze od
57,3 m n.p.m., ktéry odpowiada NPP, stwierdzono tylko w 13,6% dni wielolecia,
z czego ponad polowa wystgpita po zmianie sposobu eksploatacji hydroelek-
trowni w 2002 roku.

Nalezy zalozy¢, ze w zwigzku z matg zmiennoscia stanéw wody w Zbiorniku
Wrhoctawskim wplyw tego czynnika zaréwno na parametry jakosci wody, jak
i przebieg proceséw hydrodynamicznych bedzie niewielki. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze okresowy wzrost stanéw wody w polaczeniu z intensywnym falo-
waniem bedzie wptywa¢ na zwigkszong dostawe materiatu ze strefy brzegowe;j
do zbiornika. Mala dynamika zmian poziomu wody w Zbiorniku Wtoctawskim
powinna réwniez sprzyja¢ szybszemu ksztaltowaniu strefy litoralnej typu
jeziornego.
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4.3. REZIM WYMIANY WODY

Szybkos¢ wymiany wody to jeden z najwazniejszych czynnikéw abiotycznych
decydujacych o przebiegu wielu proceséw fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych w ekosystemach zbiornikéw zaporowych (Straskraba 1999). Tempo
wymiany wody wplywa na obieg materii, na zdolno$¢ zbiornika do akumulo-
wania doplywajacej materii (zawiesina, substancje biogeniczne, metale cigzkie),
podatnos¢ ekosystemu na degradacje oraz zdolnos¢ do regeneracji. Od szybkosci
wymiany wody zalezy bioproduktywno$¢ akwenu, sklad gatunkowy organizmow
wodnych oraz przestrzenne zréznicowanie wlasciwosci srodowiska wodnego
(Spet, Kubyskin 1968; Znamenskij 1977; Bledzki, Ellison 2000; Grabowska 2005;
Cunha-Santino i in. 2016). Dlugos¢ czasu retencji uznawana jest powszechnie za
jeden z najwazniejszych czynnikéw stymulujacych rozwdj fitoplanktonu. Szybka
wymiana wody powoduje, ze biomasa fitoplanktonu nie zwigksza si¢ nawet przy
znacznej dostawie substancji biogenicznych (Soballe, Kimmel 1987; Tundisi
iin. 1993). Od dlugosci czasu retencji zalezy réwniez zréznicowanie warunkéw
srodowiska wodnego w profilu podtuznym zbiornika. W przypadku krotkiego
czasu retencji na prawie calej dtugosci zbiornika panujg warunki charaktery-
styczne dla strefy rzecznej. Z odwrotng sytuacja mamy do czynienia w sytuacji
powolnej wymiany wody, kiedy prawie caly zbiornik funkcjonuje jak jezioro
(Straskraba 1999; Soares i in. 2008). Wraz z wydluzaniem si¢ czasu retencji wody
wzrasta stopien transformacji wlasciwosci fizyczno-chemicznych wéd rzecznych
zasilajacych zbiornik zaporowy (Straskraba i in. 1993b).

Z fizycznego punktu widzenia proces wymiany wody w zbiorniku zaporo-
wym polega na zamianie wody wypelniajacej zbiornik nowa woda o okreslonej
objetosci i wlasciwosciach fizyczno-chemicznych (Znamenskij 1976). W zbior-
nikach przeptywowych proces ten obejmuje wymiang zewnetrzng i wewnetrzng
(Znamenskij 1981). Tempo zewnetrznej wymiany wody, na ktéra sktadajg sie
wymiana pionowa (zbiornik-atmosfera) i pozioma (zbiornik-zlewnia), deter-
minujg sktadowe bilansu wodnego zbiornika wodnego (Bajkiewicz-Grabowska
2002). Wewnetrzna wymiana wody dokonuje si¢ natomiast przy udziale proce-
séw hydrodynamicznych zachodzacych w samym zbiorniku, na ktdre skladaja
sie migdzy innymi: cyrkulacja pradowa, miksja czy oddzialywanie pradu prze-
plywowego. Miedzy zewnetrzng i wewnetrzng wymiang wody istnieje dos¢ silna
zalezno$¢. Na szybkos$¢ zewnetrznej wymiany wody wplywa przede wszystkim
skltadowa pozioma wymiany wody. Jej oddzialywanie na masy wodne jest uzalez-
nione mi¢dzy innymi od wielkosci i predkosci przemieszczania sie w zbiorniku
pradu przeptywowego. Wzrost oddzialywania pradu przeplywowego na masy
wodne jest jednoczesnie przyczyna wiekszego tempa wewnetrznej wymiany
wody. W akwenach, gdzie pionowa skladowa zewnetrznej wymiany wody
przewaza nad sktadowa pozioma obserwowany jest wzrost znaczenia cyrkula-
¢ji wody uwarunkowanej konwekcjg i zmniejszenie si¢ tempa wymiany wody
(Edel’stejn 1991).

Wplyw pradu przeplywowego na tempo zewnetrznej wymiany wody uwi-
dacznia si¢ szczegdlnie w zbiornikach zaporowych typu dolinnego i korytowego,
do ktérych zalicza si¢ rowniez Zbiornik Wloclawski. Wzrastajace w kierunku
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zapory glebokosci, réznice w szybkosci nagrzewania i ochladzania si¢ wody
miedzy gorna, plytkowodng i dolng glebokowodng cz¢scia zbiornika, a takze
zréznicowanie mas wodnych pod wzgledem wlasciwosci fizyczno-chemicznych
w gornej i dolnej czgsci zbiornika sprzyjaja formowaniu sie pradow gestoscio-
wych, ktére wzmacniajg sile oddzialywania pradu przeptywowego (Straskraba,
Tundisi 1999).

W zwigzku z najczesciej stabym rozpoznaniem intensywnosci przebiegu
proceséw hydrodynamicznych odpowiedzialnych za wewnetrzng wymiane
wody ocena tempa wymiany wody w zbiornikach zaporowych okreslana jest
w praktyce, jako zewnetrzna wymiana za pomocg wspdlczynnika poziomej
wymiany wody (Edel’Stejn 1991). W wielu sytuacjach miedzy teoretycznym,
a rzeczywistym czasem retencji wody pojawiajg sie istotne roznice. Jest tak
miedzy innymi w przypadku zbiornikéw stratyfikowanych, a takze charaktery-
zujgcych sie duzymi sezonowymi zmianami przeptywu wody oraz pojemnosci
(Straskraba i in. 1993b; Rueda i in. 2006).

W wiekszosci opracowan limnologicznych tempo wymiany wody okreslane
jest za pomocg, tzw. wspdtczynnika wymiany poziomej (W) nazywanego réw-
niez wskaznikiem obcigzenia hydraulicznego jeziora (zbiornika). Wartos¢ tego
wspolczynnika, obliczana zazwyczaj dla okresu rocznego, jest stosunkiem obje-
tosci wody odptywajacej ze zbiornika do jego pojemnosci. Jego zmodyfikowana
wersjg jest wspotczynnik czasu retencji (R) bedacy stosunkiem pojemnosci
zbiornika do $redniego odptywu dobowego (m.in. Straskraba, Tundisi 1999).
Do tej pory szybkos¢ wymiany wody w Zbiorniku Wioctawskim byta opisy-
wana przewaznie za pomoca wspolczynnika wymiany poziomej. Wyliczony
w ten sposob sredni czas retencji wody wynosit 4,5 doby, w latach suchych
6,5 doby, a w wilgotnych 3,5 (Grze§ 1983). Podczas wezbran czas wymiany
wody w Zbiorniku Wioctawskim jest oczywiscie zdecydowanie krétszy i trwa
nawet mniej niz 1 dobe (Glazik 1995). Najbardziej szczegélowq charaktery-
styke problemu tempa wymiany wody w Zbiorniku Wloclawskim przedstawit
P. Gierszewski (2006a). Na podstawie wielkosci doptywu i odptywu wody ze
zbiornika w latach hydrologicznych 1971-2000 okreslone zostaly $rednie roczne
i §rednie miesi¢czne wartodci wskaznika W i R. W rozpatrywanym okresie
$redni roczny czas retencji wody w Zbiorniku Wloclawskim wynosit 5,2 doby
przyjmujac w poszczegolnych latach wartosci od 3,5 do 8 déb. Najczesciej, bo
az 65% miesigcy analizowanego wielolecia, wymiana wody trwata dtuzej niz 5,2
doby. W cytowanej pracy przedstawiono réwniez charakterystyke innych wskaz-
nikow opisujacych szybko$¢ zarwno zewnetrznej, jak i wewngtrznej wymiany
wody. Sredni czas retencji wody obliczony za pomocg formul uwzgledniajacych
wplyw hydrodynamiki akwenu na proces wymiany wody byt dluzszy i wynosit
od 6,1 do 24 dni (Gierszewski 2006a).

W zwigzku z duzym wplywem czasu wymiany wody na transformacje wla-
$ciwosci chemicznych wod zasilajacych zbiorniki zaporowe oraz na przebieg
proceséw hydrobiologicznych wazne jest jak najbardziej precyzyjne okreslenie
jego dlugosci nie tylko, jako wartosci sredniorocznej, ale réwniez dla krétszych
okreséw. Uwzgledniajac przydatnos¢ poszczegolnych wskaznikéw do obliczen
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tempa wymiany wody w zbiornikach zaporowych typu korytowego i dolinnego
w dalszych analizach wykorzystane zostang dwa z nich, tj. wspélczynnik pozio-
mej wymiany wody w wersji zaproponowanej przez V.N. Stefan (1975) oraz
wspolczynnik czasu odnowienia wody wg V.M. Tim¢enki (1989) (Gierszewski
2006a). Obliczenia wykonano dla lat hydrologicznych 1971-2015. W zwiazku
z tym, ze zmiany pojemnosci zbiornika wynikajace z wahan stanéw wody
rzadko przekraczaja 1% w obliczeniach przyjeto stala pojemnos¢ zbiornika
wynoszacg 380 mln m?®. We wcze$niejszych opracowaniach brano pod uwage
pojemno$¢ projektowang 408 mln m’. Ze wzgledu na niewielki, bo zaledwie
0,15%, udzial sktadowej pionowej w zewnetrznej wymianie wody pominieto jg
w dalszych analizach (Gierszewski 2006a).

Regulowanie odptywu wody na hydrowezle stopnia wodnego moze by¢ przy-
czyng duzych réznic miedzy wielkoscig doptywu i odplywu wody ze zbiornika.
Z tego powodu w obliczeniach tempa wymiany wody stosowana jest zmody-
fikowana wersja wspotczynnika poziomej wymiany wody (W) (Stefan 1975).

_qQ,+q,
BT oy (2)

gdzie: W — wspolczynnik wymiany poziomej; Q, — objetos¢ doptywu do zbiornika
w czasie t; Q- objetos¢ odptywu w czasie t; V - $rednia pojemnos¢ zbiornika w czasie t.

Réwnanie to mozna uprosci¢ do postaci W =Q/V lub W, =Q/V przy
zalozeniu, ze Q;=Q_ a V jest constans. Wskaznik W mozna przehczyc na
wspotczynnik czasu retenc]l (R) wedtug wzoru:

R =1/W, (3)

Stosujgc wspotezynnik wymiany poziomej (W) zakladamy, ze udzial opa-
déw i parowania w bilansie wodnym zbiornika jest niewielki w relacji do
doplywu rzecznego, a doptywajaca do zbiornika masa wodna wypiera tg, ktéra
go aktualnie wypetnia. W rzeczywistosci taka sytuacja nie wystepuje, ponie-
waz przemieszczajace si¢ w kierunku zapory masy wodne mieszajg si¢ ze soba.
Wspolczynnik, ktory uwzglednia réwniez proces turbulentnego mieszania si¢
wod w profilu poprzecznym i podluznym zbiornika zostal nazwany wspolczyn-
nikiem odnowienia wody (W) i byl zastosowany do okreslenia tempa wymiany
wody w zbiornikach zaporowych na Dnieprze (Timcenko 1989). Opisujaca go
formula przyjmuje ostatecznie postac:

2
_|D+4D7 +4qV

= 2,

(4)

0

gdzie: D =1,41bhK °%V - $rednia pojemno$¢ zbiornika; Q, - srednia wielko$¢ doptywu
do zbiornika (m?xs™); b - §rednia szerokos¢ zbiornika; h - srednia glebokos¢ zbiornika;
K, - wspdlczynnik dyfuzji turbulentnej (przyjeto warto$¢ 100 m*xs™ charakterystyczna
dla zbiornikéw zaporowych goérnej Wolgi wg Butorin i Litvinov (1968).



61

Sredni czas wymiany wody (R) w Zbiorniku Wioctawskim w wieloleciu
1971-2015 wynosit 5 dni, zmieniajac si¢ w poszczegolnych latach od 2,8 doby
w roku 2010 do 7,6 doby w 1984. Wartoéci tempa wymiany wody okreslone
za pomocy wskaznika odnowienia wody (W) byly tylko nieznacznie wigksze.
W zaleznosci od wielkosci doptywu wody do zbiornika réznice migdzy war-
to$ciami obu wspolczynnikéw wynosily od 6 do 27%, $rednio 15%. Szybsza
wymiang wody charakteryzowalo si¢ najczesciej potrocze zimowe (tab. 4.3).
Tylko w dziesigciu latach analizowanego wielolecia wigksze tempo wymiany
wody wystapilo w pétroczu letnim (ryc. 4.14). Taka sytuacja moze by¢ istotnym
czynnikiem ograniczajacym rozwdj fitoplanktonu mimo optymalnych warun-
kéw do jego rozwoju wynikajacych z dostepnosci $wiatla i zasobow substancji
odzywczych.

Tabela. 4.3. Charakterystyki $rednich rocznych wspolczynnikow czasu
retencji (R ) i czasu odnowienia wody (W) w wieloleciu 1971-2015

Kr R, w
olres min. |$rednia| maks. cv min. |$rednia| maks. cv
XI 1,6 6,7 12,1 18,9 1,8 8,2 15,4 19,6
XII 2,2 6,1 9,9 20,4 2,5 7,4 12,1 22,0
I 1,9 5,8 12,6 17,8 2,1 6,9 16,6 18,1
II 2,0 5,1 11,1 18,7 2,3 6,1 14,0 19,1
111 1,5 3,8 8,0 18,7 1,6 4,4 9,6 19,2
v 1,3 34 8,3 16,1 1,5 39 9,6 16,6
\Y% 1,6 4,6 7,4 18,5 1,8 53 9,0 18,3
VI 1,6 5,5 10,3 16,3 1,7 6,5 12,8 16,6
VII 2,3 6,7 12,2 21,6 2,5 8,0 15,9 21,3
VIII 1,8 7,7 18,1 20,8 2,0 9,4 22,0 22,2
IX 2,2 8,4 16,9 19,3 2,4 10,4 23,2 19,1
X 2,0 7,5 11,5 20,6 2,2 9,2 15,0 20,9
rok 2,8 5,0 7,6 14,0 3,2 5,8 9,2 14,2
zima 2,5 4,5 7,9 14,6 2,8 52 9,6 14,8
lato 2,4 6,0 9,6 17,5 2,7 7,1 11,6 18,3

dni (days)

1871
1973
1875
1977
1979
1881
1983
1985 |
1887
1889
1891
1893
1895
1897
1899
2001
2003
2005
2007 |
2009
2011
2013
2015

=== potrocze zimowe (winter half year) —poirocze letnie (summer half year)

Ryc. 4.14. Zrdéznicowanie czasu wymiany wody w poélroczu zimowym i letnim
w wieloleciu 1971-2015
Fig. 4.14. Variability of the water retention time in the winter and summer half-years in 1971-2015
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Najszybsza wymiana wody w Zbiorniku Wloctawskim zachodzita w okresie
wezbran wiosennych. Sredni czas retencji w kwietniu wynosit tylko 3,4 doby,
a w marcu 3,8 doby. W miesiacach tych pojawialy si¢ jednak zaréwno wyraz-
nie nizsze (1,3 doby), jak i wyzsze (8,3 doby) wartosci czasu retencji (tab. 4.3).
Nalezy podkresli¢, ze przypadki szybkiej wymiany wody, ponizej lub nieznaczne
powyzej dwdch déb, stwierdzano we wszystkich miesigcach (ryc. 4.15). Od lipca
do listopada, czyli w okresie trwania nizéwki letnio-jesiennej, tempo wymiany
wody wyraznie spada. Sredni czas retencji wody wynosit wéwczas od 6,7 do
8,4 doby. Dla tego okresu charakterystyczne jest rowniez duze zréznicowanie
czasOw retencji, ktore w sierpniu i wrze$niu wynosito nawet ponad dwa tygo-
dnie. Najmniejsze zréznicowanie wykazywaly czasy retencji w marcu, kwietniu
a takze w maju (ryc. 4.15).

20

dni (days) Max
12 75%
14 Mediana
12 25%

m IR
IRLLTTEELLES.

Ryc. 4.15. Zréznicowanie miesiecznego tempa wymiany wody w wieloleciu 1971-2015
Fig. 4.15. Monthly variability of water retention time in 1971-2015

Poréwnanie wartosci wskaznikow R i W dla poszczegdlnych miesigcy
wskazuje, ze s3 one najbardziej zblizone do siebie w marcu i kwietniu. Swiadczy
to o dominujacym w tych miesigcach wplywie pradu przeptywowego Wisty
na wymiane wody w zbiorniku. Wraz ze zmniejszaniem si¢ przeptywéw wody
w Wisle w kolejnych miesigcach rosnie znaczenie procesow wymiany wewnetrz-
nej, czego wyrazem sg wigksze roznice miedzy wartosciami obu wskaznikéw
(tab. 4.3).

Znaczacy wplyw na s$rednig dlugos¢ czasu retencji wody w maja przepltywy
ekstremalne, szczegdlnie maksymalne. Chociaz miesiecy o bardzo szybkiej
wymianie wody (<2 doby) w analizowanym wieloleciu bylo tylko dwanascie, to
czesto$¢ wystepowania miesiecy o wymianie wody szybszej od $redniej wyno-
sita az 43%. Wystepowaly one czgsciej w potroczu zimowym, gdzie nieznacznie
przewazaly (53%), niz w letnim, gdzie stanowity 34% (ryc. 4.16). Zdecydowanie
wigksze znaczenie z punktu widzenia transformacji jakosci wody w zbiorniku
oraz wplywu na wielkos$¢ produkeji pierwotnej ma wymiana wody w pétro-
czu letnim. Z dluzszg retencja wody w Zbiorniku Wloctawskim w tym okresie
facza si¢ na ogol korzystniejsze warunki dla rozwoju fitoplanktonu. Przyjmuje
sie, ze do znaczacego wzrostu koncentracji fitoplanktonu w zbiornikach zapo-
rowych dochodzi w przypadku, gdy diugos¢ czasu retencji wody jest wigksza
niz 10-14 dni (Puchalski 1994; Kawara i in. 1998; U.S. EPA 2000). W anali-
zowanym wieloleciu byto 41 miesiecy (7,6%) charakteryzujacych si¢ czasem
wymiany dfuzszym od 10 dni, a w poiroczach letnich az 37 (13,7%)az 37 (13,7%)
(ryc. 4.16). W przypadku czasu wymiany wody okres§lonego za pomocg wspol-
czynnika odnowienia wody miesiecy takich byto odpowiednio 20,9% i 28,9%.
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Tempo wymiany wody wyrazone wspotczynnikiem czasu retencji R
sytuuje Zbiornik Wloctawski w grupie akwenéw przepltywowych, wedlug kla-
syfikacji Staskraby i Tundisiego (1999). Wedtug klasyfikacji Bogoslovskij (1974)
uwzgledniajacej rowniez wplyw czasu retencji na przebieg transportu rumowi-
ska rzecznego, mozna go zaliczy¢ do umiarkowanie przeptywowych zbiornikéw
typu tranzytowo-akumulacyjnego, a w szesciu latach, kiedy wspdlczynnik
wymiany poziomej wody (W) nieznacznie przekraczal wartos¢ 100, do zbior-
nikow silnie przeptywowych typu tranzytowego.
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Ryc. 4.16. Histogram czestosci wystepowania i krzywa kumulacyjna procentowego
udzialu miesiecy o okreslonym czasie retencji (Rt) wlatach i pétroczach hydrologicznych
wielolecia 1971-2015

Fig. 4.16. Frequency histogram and cumulative curve of the percentage of months with a defined
retention time (Rt) in the hydrological years and half-years in 1971-2015

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaly duza zmienno$¢ tempa wymiany
wody, tak w analizowanym wieloleciu, jak i w poszczegdlnych miesigcach.
Krétki czas retencji wody w Zbiorniku Wloctawskim uznaé nalezy niewatpliwie
za istotny czynnik ograniczajacy niekorzystne zmiany zwigzane z pogarszaniem
sie jakosci wody i nadmiernym rozwojem fitoplanktonu. Pojawiajace sig, glow-
nie w polroczu letnim, okresy o mniejszej intensywnosci wymiany wody moga
jednak wplywac na okresowe pogorszenie jakosci wody.

4.4. WPLYW FUNKCJONOWANIA STOPNIA WODNEGO
NA TRANSFORMACJE REZIMU HYDROLOGICZNEGO WISEY

Charakter przeksztalcen przeplywu rzecznego spowodowany funkcjono-
waniem zapo6r i zbiornikdw zaporowych zalezy od wielkosci tych obiektow
oraz ich przeznaczenia (Graf 1999; Rosenberg i in. 2000; Magilligan, Nislow
2005). Przyjmuje sie, ze zapory o funkeji hydroenergetycznej, tworzace matle,
silnie przeplywowe zbiorniki, majg zazwyczaj niewielki wpltyw na rezim hydro-
logiczny rzeki. W przypadku zapoér, na zapleczu ktorych funkcjonuja duze
zbiorniki o funkcji retencyjnej wptyw ten jest znaczacy (Richter, Thomas 2007).
Do oceny wielkosci i charakteru transformacji przeplywu rzecznego przez
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budowle pigtrzace stosowane sa réznego rodzaju wskazniki (Poff, Ward 1989;
Richter i in. 1996; Magilligan, Nislow 2005; Poft i in. 2007; Torabi Haghighi,
Klove 2013). Najczeéciej wykorzystywane sa indykatory IHA (Indicators of
Hydrologic Alteration) opracowane przez Richtera i in. (1996), (np.: Babel i in.
2012; Maingi, Marsh 2002; Yang i in. 2008; Sojka i in. 2016). W przypadku
braku dostepu do $rednich dobowych wartosci nat¢zenia przeptywu stosowany
jest kompleksowy wskaznik transformacji przeptywu RI (River Impact), (Torabi
Haghighi, Klgve 2013; Torabi Haghighi i in. 2014; Zhang i in. 2016).

Wplyw stopnia wodnego we Wloctawku na rezim hydrologiczny Wisly poni-
zej zapory okreslono za pomocg obu wskaznikow, tj. RI i oraz IHA. Jako dane
wejsciowe do analiz wykorzystano odpowiednio $rednie miesieczne i dobowe
wartosci przeptywow Wisty we Wloctawku i Kepie Polskiej z lat hydrologicz-
nych 1971-2015. W zwiazku z brakiem znaczacych doplywow Wisty miedzy
tymi dwoma wodowskazami zmiany wielkosci i zmiennos$ci przeplywéw na
tym odcinku sg praktycznie zwigzane z oddzialywaniem stopnia wodnego
JWioclawek”.

Kompleksowym opisem oddzialywania zapory na przebieg srednich mie-
siecznych przeplywéw rzeki w zakresie zmiany ich wielkosci, zmiennosci
i przebiegu w roku hydrologicznym jest wskaznik RI. Stopien przeksztalcenia
wymienionych wyzej cech przeptywu okreslany jest za pomoca wspolczyn-
nikéw czastkowych: MIF (Magnitude Impact Factor), VIF (Variation Impact
Factor) oraz TIF (Timing Impact Factor). Kompleksowy wskaznik oddziaty-
wania zapory na rezim przeplywow (RI) uwzglednia wszystkie trzy wskazniki
czastkowe, jako:

RI = MIFX(TIF+VIFE) (5)

Wskaznik RI przyjmuje wartosci od 1 (przeplyw niezmieniony, naturalny)
do 0 (przeptyw calkowicie zmieniony). Szczegétowa metoda obliczen poszcze-
golnych wskaznikow zostala przedstawiona w pracach Torabi Haghighi i in.
(2013, 2014).

Wielkosci wskaznikow czastkowych jak i koncowa wartos¢ wskaznika RI
wskazuja na niewielki stopien przeksztalcenia rezimu hydrologicznego Wisty
przez stopien wodny we Wloctawku w zakresie zmiennosci $rednich przeply-
wow miesiecznych. Wynoszg one kolejno 0,97 (MIF), 0,49 (VIF), 0,5 (TIF)
oraz 0,97 (RI). Wartosci RI od 0,8 do 1,0 wedlug oceny zaproponowanej przez
Torabi Haghighi i in. (2014) oznaczaja maly wplyw oddzialywania zapér na
rezim hydrologiczny rzeki.

Wplyw stopnia wodnego we Wloclawku na zmiany hydrologiczne oce-
niono réwniez za pomoca 32 wskaznikéw IHA (Indicators of Hydrologic
Alteration), (Richter i in. 1996). Wskazniki te obejmuja pie¢ kategorii cech
charakteryzujacych rezim hydrologiczny rzeki. Zaliczamy do nich wskazniki
opisujace: wielko$¢ $rednich przepltywdw miesiecznych, wielkos$¢ i czas trwa-
nia przeptywow ekstremalnych, czas pojawienia si¢ przeplywow ekstremalnych,
czestotliwo$¢ i czas trwania wzrostow i spadkow przeplywdw wody, czestotli-
wo$¢ zmian natezenia przeplywu wody. Do ilosciowego okreslenia stopnia
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zmian kazdego parametru IHA wykorzystana zostala metoda RVA (Range
Variability Approach) (Richter iin. 1997). Polega ona na odniesieniu zmienno$ci
wskaznikéw ITHA charakteryzujacych przeptywy ponizej zapory do ich zmien-
nosci powyzej zbiornika. Zmiana wielkosci poszczegdlnych parametrow IHA
analizowana jest w trzech zakresach. Granic¢ miedzy zakresami wyznaczaja,
warto$ci centylowe w przypadku zastosowania statystyk nieparametrycznych,
badz odchylenie standardowe w przypadku statystyk parametrycznych. Ze
wzgledu na charakter rozkladu danych hydrologicznych wybdr statystyk nie-
parametrycznych jest lepszym rozwigzaniem. W analizie przyjeto domyslne
wartosci zakresow (aplikacja: IHA version 7.1): zakres dolny — Low < 33%, zakres
srodkowy — Means 34-67% i zakres gérny — High > 67%. Nastepnym etapem
analizy bylo obliczenie, z jaka czesto$cig wartosci poszczegolnych parametréw
THA wystepuja w tak wyznaczonych zakresach. Okreslana zostala obserwowana
czestos¢ wystepowania danego parametru IHA w poszczegdlnych zakresach
ponizej zapory oraz czesto$¢ oczekiwana. Czesto$¢ oczekiwana jest iloczy-
nem ilosci wartodci okreslonego parametru w danej kategorii z wodowskazu
zlokalizowanego powyzej zbiornika i wartosci stosunku ilosci lat uwzglednio-
nych w analizie dla obu wodowskazow, ktéry w tym przypadku wynosi 1. Na
koniec, dla kazdego zakresu, obliczony zostal wspoétczynnik HA (Hydrologic
Alteration). Jest on ilorazem réznicy czestosci wystepowania warto$ci parame-
trow IHA obserwowanych i oczekiwanych do czgstosci oczekiwanej. Dodatnia
warto$¢ HA oznacza, Ze czesto$¢ wystepowania danego parametru rosta ponizej
zapory, a wartosci ujemna, ze malala. Jezeli warto$¢ wspotczynnika przeksztal-
cenia parametru miesci si¢ w zakresie od 10,0-0,33/ to méwimy o braku zmiany
lub o malej zmianie (L), zakres 10,34-0,67! oznacza zmiane umiarkowana (M),
a zakres 10,68-1,01 duzg (H), (Richter i in. 1998).

Analiza przeksztalcenia rezimu hydrologicznego przeprowadzona metoda
IHA wykazala zréznicowany wplyw stopnia wodnego we Wloclawku na
poszczegdlne cechy przeptywu Wisly ponizej zapory. Warto$ci mediany prze-
plywéw miesiecznych, z wyjatkiem stycznia, lutego i pazdziernika, byly wyzsze
powyzej zbiornika. (tab. 4.4). Wielko$¢ ich transformacji nie byla jednak duza
o czym $wiadczg niskie warto$ci wspolczynnika HA. W miesiacach zimowych
(grudzien-marzec) byly one dodatnie, a w pozostatych ujemne (ryc. 4.17).
Oznacza to, ze ponizej zapory mediana przeplywdw miesiecy zimowych mie-
Scita sie czesciej w zakresie wyznaczonym przez przeplywy graniczne RVA,
a rzadziej w pozostalych miesigcach.

Wartosci mediany przeptywow ekstremalnych (Grupa II parametréw IHA)
wskazujg na obecnos$¢ nizszych przeplywéw minimalnych ponizej zapory
(tab. 4.4). Wielko$¢ transformacji przeplywow nizéwkowych jest jednak mata,
o czym $wiadczg niskie wartosci wspolczynnika HA (ryc. 4.17). Inaczej jest
w przypadku przeplywéw maksymalnych, ktérych mediany mialy wieksze war-
tosci powyzej zbiornika z wyjatkiem maksimum jednodniowego (tab. 4.4).
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Tabela 4.4. Wyniki oceny wplywu stopnia wodnego we Wtoctawku

na przeksztalcenie rezimu hydrologicznego dolnej Wisty

w latach 1971-2015 metoda IHA (Indicators of Hydrologic Alteration)

Parametr Mediana Zakres - RVA HA
Kepa Polska |Wloclawek dolny | gorny H | L | M |klasa
Grupal
listopad 613,5 599.8 5544 | 7389 | 013] 020[-031] L
grudzien 730,0 706,5 556,6 | 8875 | -0,13]-020] 031] L
styczen 733,5 775.0 6519 | 9222 [-0,13] 0,07] 006] L
luty 826,0 895,5 693,8 | 1072,0 [ -0,13[ -0,07] 0,19] L
marzec 1220,0 1160,0 9863 | 13450 [ -007] 0 | 006] L
kwiecien 1425,0 13950 | 12380 | 1612,0 [ -013] 013 0 [ L
maj 951,5 930,0 8355 | 10600 [ -0,07] 007] 0 | L
czerwiec 795,0 729.8 6844 | 9044 [ -020] 020[ 0 | L
lipiec 661,0 621,5 5416 | 7770 | 007] 007]-012] L
sierpient 562,0 561,0 4861 | 7472 [ -007] 020[-0,12] L
wrzesien 513,0 482,8 447,8 | 6726 | -007] 020[-0,12] L
pazdziernik 564,5 597,0 5011 | 6445 | -007] 020[-012] L
Grupa II
min. 1-dzie 341,0 292,0 3180 | 3779 [-067] 087[-0,19] L
min. 3-dni 362,5 327,7 3252 | 3925 | -053] 047] 006] L
min. 7-dni 377,5 340,4 3388 | 4049 | -040[ 047[-006] L
min. 30-dni 420,8 392,8 3785 | 4586 | -013] 027]-0,12] L
min. 90-dni 527,0 505,5 4719 | 5864 | -013] 033[-019] L
max. 1-dzief 3140,0 33250 | 26750 | 37540 | 0,13 0,33] 044 M
max. 3-dni 2932,0 29480 | 2590,0 | 35110 [ 0,07 040|044 M
max. 7-dni 2576,0 24480 | 22640 | 30470 | 0 [ 040[-037] M
max. 30-dni 1971,0 18520 | 16850 | 21950 | -0,13] 0,07[ 006] L
max. 90-dni 1458,0 13730 | 1301,0 | 16430 | -0,13] 020[ -006] L
indeks Q-baza 0,406 0,384 0382 | 0441 [-027] 053[-025] L
Grupa III
data Q-min. 255,0 3250 2356 | 2690 [ 020] 020[-037] M
data Q-max. 110,0 104,0 94,02 | 1623 [ -020] 027]-006] L
Grupa IV
liczba Q-L 5,50 17,00 4,00 749 | 167]-092] 074 H
czas QL 5,75 2,00 4,00 103 [ 093] 233[-072] H
liczba Q-H 5,00 11,00 4,00 649 | 120]-050] -06] M
czas Q-H 6,50 2,00 5,00 9,00 [ -0,69] 2,00[ -085] H
Grupa V
wielkosc 33,00 70,00 30,00 | 3925 | 1.87|-093|-08| H
wzrostu
wielkos¢ -32,75 70,50 | -39,75 | -30,00 |-0,85| 1,93|-1,00 H
spadku
liczba zmian 110,00 199,0 9851 | 1205 | 2,07]-1,00]-1,00] H

Objaénienia: Grupa I - $rednie przeplywy miesieczne, Grupa
ekstremalnych ($rednie dobowe) oraz wielkos¢ indeksu przeptywu bazowego (iloraz 7-dobowego
przeptywu minimalnego i $redniego przeplywu rocznego), Grupa III - termin pojawienia sie
przeplywow ekstremalnych (data julianska kazdego rocznego maksimum i minimum 1-dniowego,
Grupa IV - czestotliwo$¢ i czas trwania wzrostow (Q-H) i spadkéw(Q-L) przeplywéw wody,
Grupa V - wielko$¢ i liczba zmian przeptywu wody (srednie z wszystkich dodatnich i ujemnych
réznic miedzy kolejnymi warto$ciami dziennymi).

II - wielkoé¢ przepltywow
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Niskie wartosci wspotczynnika HA oznaczajg, ze zbiornik w niewielkim
stopniu wplywa na transformacj¢ przeptywéw minimalnych. Czesto$¢ wystepo-
wania mediany miniméw jest zazwyczaj mniejsza w granicach wyznaczonych
przez RVA. Widoczny jest natomiast wzrost przeptywéw minimalnych ponizej
dolnej granicy RVA (tab. 4.4). Fakty te $wiadcza o nieznacznym poglebianiu
sie przepltywéw minimalnych ponizej zapory. Potwierdzeniem tego jest row-
niez mniejsza czesto$¢ wystepowania mediany indeksu przeptywu bazowego
w zakresie RVA, przy jednoczesnie wiekszej czestodci jej wystepowania ponizej
dolnej granicy RVA. W analizie przyjeto, ze indeks przeptywu bazowego jest ilo-
razem 7-dobowego przeptywu minimalnego i $redniego przeplywu rocznego.
Umiarkowanym stopniem transformacji charakteryzuja si¢ natomiast naj-
wigksze przeplywy maksymalne (1, 3 i 7-dniowe). Czesto$¢ ich wystepowania
zmniejsza si¢ w zakresie wyznaczonym przez RVA, kosztem wzrostu czestosci
wystepowania przeplywéw maksymalnych, ktérych mediany maja mniejsze
warto$ci od przepltywu okreslajacego dolna granice RVA (tab. 4.4). W tym kon-
tekscie mozna moéwi¢ o umiarkowanym wptywie Zbiornika Wtoctawskiego na
redukcje najwiekszych przeplywow.

Analiza parametréw grupy III informujacych o terminie wystapienia
przeplywow ekstremalnych wykazala, ze mediana pojawienia si¢ przeptywu
minimalnego przypada ponizej zapory 70 dni pdzniej niz w rzece powyzej
zbiornika. Swiadczy to o umiarkowanym stopniu przeksztalcenia tej cechy
rezimu hydrologicznego (ryc. 4.17). Przesunigcie czasu pojawienia si¢ maksi-
mum przeptywu w danym roku jest niewielkie i wynosi zaledwie 6 dni.

Sposrod wszystkich analizowanych wskaznikéw IHA najsilniej przeksztatcone
zostaly parametry grupy IV i V charakteryzujace liczbe i czas trwania przeplywow
niskich (Q<548 m’xs™) i wysokich (Q>1130 m’xs™) oraz dynamike zmian prze-
plywow (ryc. 4.18). Przecietna liczba okreséw charakteryzujacych si¢ wysokimi
przeplywami byta dwukrotnie wigksza ponizej zapory, a w przypadku przepty-
wow niskich az trzykrotnie. Czas ich trwania skrdcit si¢ natomiast odpowiednio
0413 dni (tab. 4.4). W wigkszosci przypadkéw mediany okreslajace liczbe okre-
séw charakteryzujacych si¢ przeptywami wysokimi i niskimi osiggaty wartosci
przekraczajace gérna granice RVA, a w przypadku czasu trwania tych okresow
granice dolna. Wspdlczynnik HA dla tej grupy parametréw osiaga wysokie
wartosci, co $wiadczy o znacznej transformacji opisywanych tutaj cech rezimu
hydrologicznego (ryc. 4.17). Ujemne warto$ci wspdtczynnika wskazuja na mniej-
sz czesto$¢ wystepowania okreséw charakteryzujacych si¢ tak wysokimi, jak
i niskimi warto$ciami przeplywow i jednoczesnie krétszym czasem ich trwania
ponizej zapory. Mediany wskaznikéw IHA charakteryzujacych wielko$¢ wzrostow
lub spadkéw przeptywu (m’-s”-dzien™) oraz liczby zmian relacji przyrost-spadek
przeplywu sa znaczaco wyzsze ponizej zapory (tab. 4.4). Wspoétczynniki HA dla
zakresu wyznaczonego warto$ciami granicznymi RVA przyjmujg wartosci od -0,6
do -1. Jest to dowodem duzej transformacji przeptywu ze wzgledu na jego dyna-
mike (ryc. 4.17). Spadek czestosci wystegpowania median parametréw tej grupy
w zakresie wyznaczonym warto$ciami RVA jest spowodowany wieksza czesto$cig
wystepowania tych wartosci powyzej zakresu goérnego RVA (wielko$¢ wzrostu
iliczba zmian) lub dolnego (wielkos¢ spadkow) (tab. 4.4).
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Ryc. 4.17. Warto$ci wspdlczynnika przeksztalcenia hydrologicznego (HA) parametrow
przeplywu Wisty spowodowanych funkcjonowaniem stopnia wodnego we Wloclawku
w latach 1971-2015. Niebieski — maly stopien przeksztalcenia, zielony — umiarkowany
stopien przeksztalcenia, czerwony - znaczny stopien przeksztalcenia

Fig. 4.17. Values of hydrological alternation coefficient (HA) of the Vistula flow characteristics, as
a result of the functioning of the “Wloctawek” barrage in 1971-2015. Blue - low transformation,
green — moderate transformation, red - significant transformation
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Ryc. 4.18. Wskazniki IHA charakteryzujace hydrogram roczny (wg. Magilligan i Nislow
2005, zmienione)

Fig. 4.18. IHA parameters describing the annual hydrograph (acc. toMagilligan and Nislow 2005,
modified)
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Ocena zmian rezimu hydrologicznego Wisty spowodowanych funkcjo-
nowaniem stopnia wodnego ,Wloctawek” wykazata jego znikomy wplyw na
przeksztalcenie $rednich przeplywéw miesiecznych. Doé¢ istotne okazaly sie
natomiast zmiany w przypadku przebiegu $rednich przeplywéw dobowych.
Wykazano, ze zapora we Wloctawku wplywata na poglebienie sie nizowek,
co jest widoczne w przebiegu usrednionych wartoéci przeplywéw minimal-
nych, szczegdlnie 1, 3 i 7-dniowych (ryc. 4.19a). W zwiazku z ograniczonymi
mozliwoéciami retencyjnymi Zbiornika Wloctawskiego kulminacje najwiek-
szych wezbran zmniejszaly si¢ w niewielkim stopniu (ryc. 4.19b). Najbardziej
widoczne transformacje rezimu hydrologicznego polegaja jednak na zwigksze-
niu dynamiki i zmiennosci przeplywéw Wisly ponizej zapory. Wyrazaja si¢ one
wzrostem liczby i skroceniem czasu trwania faz przepltywéw wezbraniowych
i nizéwkowych (ryc. 4.19¢) oraz zwigkszeniem liczby inwersji tendencji prze-
plywu (ryc. 4.19d).
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Ryc. 4.19. Zmienno$¢ wartosci mediany wybranych parametréw IHA w wieloleciu 1971-
2015. a - minimum przeplywu 3-dniowego, b - maksimum przeptywu 1-dniowego,
¢ - liczba okreséw ponizej granicy przepltywu minimalnego, d - liczba inwersji tendencji
przepltywu

Fig. 4.19. Median values variability of the selected IHA indicators in 1971-2015. a — three-day
minimum discharge, b - one-day maximum discharge, ¢ — number of low pulses within each
hydrological year, d - number of hydrologic reversals

Wiekszos¢ zaobserwowanych zmian rezimu hydrologicznego Wisly poni-
zej zapory to efekt sposobu eksploatacji elektrowni wodnej. Charakter tych
zmian widoczny jest w dobowo-godzinowej zmiennosci przeptywu (Babinski
1992; Babinski, Grzes 1995; Habel 2013). Rezim eksploatacji elektrowni wodnej
~Wtoctawek” zmienial si¢ kilkakrotnie w czasie jej funkcjonowania. Szczegoétowa
charakterystyka trzech z tych okreséw zostala przedstawiona przez M. Habla
(2013). W pierwszym okresie, trwajacym od stycznia 1970 roku do lutego 2002,
elektrownia funkcjonowala w systemie szczytowo-interwencyjnym. Taki sposéb
eksploatacji wptywal na chwilowe przyrosty przeptywu, ktére osiggaly nawet
1600 m*s* (Babinski (1992). Najwieksze zmiany przeptywéw wody wystepo-
waly w czasie trwania przeplywdéw $rednich, kiedy to dwukrotnie w ciagu doby,
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w okresach najwigkszego zapotrzebowania na energie, dokonywane byly zrzuty
wody ze zbiornika. Efektem takiego funkcjonowania hydroelektrowni bylo 5
cykli pracy w ciggu doby. Dwa byly zwigzane z praca szczytowa w godzinach
od 7 do 13 i pomiedzy 18 i 21, a trzy z pracg hydroelektrowni opartg na prze-
plywie biologicznym ustalonym na ok. 450 m®s"' (Habel 2013). Taki rezim
pracy hydroelektrowni trwal zazwyczaj przez 70% dni w roku (Brenda 1998).
Przez pozostalg czg¢$¢ roku, a szczegdlnie w czasie przeptywdw wezbraniowych
i nizowkowych, objetos¢ wdd zrzucanych przez hydroelektrownig i jazy byla
zblizona do objetosci wod doplywajacych do zbiornika. W drugim okresie
trwajacym nieco ponad pot roku (luty-sierpien 2002), hydroelektrownia pra-
cowala w systemie przeptywowym z przeptywem nienaruszalnym okreslonym
na 350 m*s* (Habel 2013). Od wrze$nia 2002 roku, ze wzgledu na konieczno$¢
przeprowadzenia remontu réznych elementéw stopnia wodnego i progu stabi-
lizujacego, funkcjonuje on w systemie przeptywowo-interwencyjnym. Oznacza
to, ze przez okoto 6 godzin dziennie (od 8.00 do 13.00 w dni robocze) z wytacze-
niem okreséw wezbraniowych przeplyw wody przez zapore byl zatrzymywany
(Habel 2013, s. 73). Poza prowadzonymi pracami remontowymi duzy wptyw na
okresowe zmiany przeplywu wody ponizej zapory mialy interwencyjne zrzuty
wody ze zbiornika, ktérych celem bylo zwigkszenie gtebokosci wody na potrzeby
nawigacyjne zwigzane z transportem tadunkow wielkogabarytowych. Od wrze-
$nia 2002 do poczatku 2010 roku przeprowadzono ponad 30 takich operacji
(Habel 2013). Wraz z zakonczeniem gléwnych prac remontowych okresy prze-
plywowej pracy hydroelektrowni zaczely wyraznie dominowac a interwencyjne
zrzuty zdarzaly si¢ incydentalnie. Ilustracjg tego trwajacego do obecnej chwili
rezimu eksploatacji stopnia wodnego jest dobowo-godzinny hydrogram prze-
plywu z maja 2013 roku (ryc. 4.20).
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Ryc. 4.20. Godzinny hydrogram przeplywu wody przez stopienn wodny we Wloctawku

w maju 2013 roku
Fig. 4.20. Hourly hydrograph of water flows at the “Wloclawek” barrage in May 2013

Szczegétowa analiza transformacji przeplywu wody ponizej zapory spo-
wodowana zmianami rezimu eksploatacyjnego hydroelektrowni zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem metody IHA. Jak wyzej zaznaczono, zasad-
nicza zmiana sposobu funkcjonowania hydroelektrowni nastapila w 2002
roku, kiedy to szczytowo-interwencyjny system pracy zostal zastgpiony prze-
plywowym, a z czasem przeplywowo-interwencyjnym. Ze wzgledu na bardzo
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krotki okres, w ktérym hydroelektrownia dziatala w rezimie przeptywowym
i relatywnie krotki czas funkcjonowania po 2002 roku, w dalszej analizie okres
ten potraktowano lacznie. Poréwnano, wigc lata jej pracy w trybie szczyto-
wo-interwencyjnym trwajace od 1971 do 2002 oraz lata 2003-2015, kiedy
hydroelektrownia funkcjonowala w rezimie przeplywowym z okresowymi,
interwencyjnymi zrzutami wody.
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Ryc. 4.21. Zmienno$¢ warto$ci mediany przeptywéw w przekroju wodowskazowym we
Wrhoctawku przed i po zmianie sposobu eksploatacji stopnia wodnego w 2002 roku

Fig. 4.21. Median values variability of water flows at the Woctawek hydrological gauge before and
after the change in the mode of the barrage operation in 2012

Wyniki analizy wskazuja na znaczace zmniejszenie wielkos$ci mediany
przeplywéw letnio-jesiennych i ich wzrost w lutym (ryc. 4.21). Zmiana spo-
sobu eksploatacji stopnia wodnego wplynela na spadek wielkosci przeptywow
najwyzszych, z wyjatkiem maksymalnych przeptywéw z 90 dni (ryc. 4.22).
Zmniejszyla si¢ rowniez dynamika zmian przeplywoéw. Wyrazem tego jest
miedzy innymi redukcja liczby okreséw charakteryzujacych si¢ przeply-
wami wysokimi i niskimi, ktérych granice wyznaczajg przeplywy o wielkosci
1120 m’xs™ i 530 m’xs™(ryc. 4.23a). Mniejsza jest rowniez dynamika spadkow
i wzrostow wielkosci przeptywu oraz liczba ich inwersji (ryc. 4.23b).
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Ryc. 4.22. Zmienno$¢ przeptywdw najwyzszych przed i po zmianie sposobu eksploatacji
stopnia wodnego

Fig. 4.22. Variability of the highest water flows before and after the change in the mode of the
barrage operation
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Ryc. 4.23. Zmiennoé¢ liczby okresdéw przeptywdw wysokich i niskich (a) oraz wielko$ci
wzrostow i spadkow przeptywow i ich inwersji (b) przed i po zmianie sposobu
eksploatacji stopnia wodnego

Fig. 4.23. Variability of the number of high and low pulses (a), and the rates of the rise and fall
flow withthe number of hydrologic reversals (b) before and after the change in the mode of the
barrage operation in 2012

Ocena wielkosci zmian elementéw rezimu hydrologicznego po wpro-
wadzeniu nowego trybu funkcjonowania stopnia wodnego, wykonana za
pomoca analizy RVA, wykazala przeksztalcenie przeptywéw w niektérych
miesigcach (ryc. 4.24). W duzym stopniu zmienily sie przeplywy lutego i lipca,
a w umiarkowanym stycznia, kwietnia, maja i czerwca. Zmniejszenie czgsto-
$ci wystepowania mediany przeplywdéw w zakresie wyznaczonym przez RVA
w lipcu, a takze w kwietniu i czerwcu wynikalo ze wzrostu czgstosci ich wyste-
powania ponizej dolnej wartosci RVA. W przypadku lutego mniejsza czesto$é
wystepowania mediany przeptywéw w zakresie RVA wynikata z wigkszej czgsto-
$ci ich wystepowania powyzej gérnej wartosci granicznej RVA. Wielko$¢ zmian
mediany przeptywoéw ekstremalnych dla wigkszosci wskaznikow byta niewielka.
Wyjatkiem byly duze przeksztalcenia mediany przeptywéw maksymalnych z 30
dni oraz umiarkowane dla mediany przeptywéw minimalnych 1, 7 i 30-dnio-
wych. Ujemne wartos$ci wskaznika HA dla maksiméw 30-dniowych to efekt
wzrostu ich czestosci ponizej dolnej granicy RVA, a dla miniméw jednodnio-
wych powyzej tej granicy. Dodatnie wartosci wskaznikéw HA dla przeptywow
7 i 30-dniowych oraz wszystkich pozostatych $wiadcza o wzroscie czestosci
wystepowania mediany tych parametréw w zakresie wyznaczonym przez RVA.
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Znaczace przeksztalcenia dotycza wskaznikéw 4 i 5 grupy charakteryzujacych
dynamike zmian przeptywu wody. Wyniki analizy RVA s3 w tym przypadku
zgodne z wnioskami wynikajacymi z poréwnania wartosci median wskaznikow
tych grup z okresu przed i po zmianie rezimu pracy hydroelektrowni.
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Ryc. 4.24. Warto$ci wspolczynnika przeksztalcenia hydrologicznego dla 32 wskaznikow
zmian hydrologicznych (IHA) spowodowanych zmiang funkcjonowania stopnia
wodnego we Wloctawku w roku 2002. Niebieski — maty stopien przeksztalcenia, zielony
- umiarkowany stopien przeksztalcenia, czerwony - znaczny stopien przeksztalcenia
Fig. 4.24. Values of hydrological alternation coefficient (HA) of the Vistula flow characteristics,
as a result of the change in the operation mode of the “Wloclawek” barrage in 2012. Blue - low
transformation, green — moderate transformation, red - significant transformation

Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze zmiana warunkow eksploatacji hydro-
elektrowni i innych elementéw stopnia wodnego wplyneta przede wszystkim
na zmniejszenie zakresu, czgstosci i szybkosci zmian przeplywu. Z tego punktu
widzenia rezim przeptywéw Wisly ponizej zapory stal si¢ bardziej podobny do
jej rezimu powyzej Zbiornika Wloctawskiego.






5. ZJAWISKA HYDRODYNAMICZNE

Funkcjonowanie ekosystemu zbiornikéw zaporowych charakteryzujacych
sie duza przeplywowoscia, a wiec réwniez Zbiornika Wloclawskiego, jest sil-
nie powigzane ze zmianami wielkos$ci przeptywu rzecznego (Kennedy 2005).
Zmiennos¢ ta wplywa nie tylko na predkos¢ przeptywu wody przez zbiornik,
ale rowniez na ilos¢ i wielko$¢ wprowadzonego do zbiornika rumowiska rzecz-
nego, wlasciwosci fizyczno-chemiczne wody, strukture i liczebno$¢ organizmow
wodnych oraz wielko§¢ produkcji pierwotnej. Sukcesywny spadek predkosci
przeplywu wod rzecznych przemieszczajacych si¢ w kierunku zapory powoduje
coraz wigkszg ich transformacje. Dominujacy jeszcze w gornej czesci zbiornika
przeplyw rzeczny traci stopniowo na znaczeniu ustgpujac miejsca m.in. falo-
waniu, pradom wiatrowym i gestosciowym. W efekcie tworzy si¢, niezalezny
od przeplywu rzecznego, uklad wewnatrzzbiornikowej cyrkulacji wody (m.in.
Timcenko 1989; Litvinov 2000; Matta i in. 2017). Rola pradu przeplywowego
rzeki w procesie ksztaltowania cech $rodowiska wodnego zbiornika jest jed-
nak nadal wazna, szczegdlnie w jego gornej czesci, a w przypadku zbiornikéw
reolimnicznych na calej ich diugosci. Jednak nawet w takich zbiornikach, w stre-
fach poza dawnym korytem, mozliwe jest przemieszczanie si¢ mas wodnych bez
udziatu pradu przeptywowego. Problem ten przedstawiony zostal w wielu publi-
kacjach dotyczacych funkcjonowania zbiornikéw zaporowych kaskady Wolgi.
Ich syntetyczne podsumowanie znajduje si¢ w pracy A.S. Litvinova (2000).
W pracach tych podkresla sie odmienny przebieg proceséw hydrodynamicz-
nych w dawnym korycie rzeki w poréwnaniu z obszarami pozakorytowymi.
Stwierdza sie rdzng predkos¢ wymiany wody w tych strefach zbiornika wigzac
ja z innym typem cyrkulacji. Jednoczesnie wskazuje si¢ na znacznie wieksza
zmienno$¢ charakterystyk chemicznych i biologicznych wody w profilach
poprzecznych zbiornika, niz w profilu podluznym. Odmienny przebieg prze-
plywu wody w czesci nurtowej i zalewowej stwierdzany byl nawet w waskich,
zbiornikach korytowych o szybkiej wymianie wody (Sirokov, Lopuch 1986;
Dubnyak, Timchenko 2000).

Problem wplywu proceséw hydrodynamicznych na zréznicowanie jakosci
srodowiska wodnego jest coraz czgsciej podejmowany w badaniach limnolo-
gicznych zbiornikéw zaporowych (Soballe, Kimmel 1987; Dubnyak, Timchenko
2000; Araujo i in. 2008). Do opisu tych ztozonych proceséw wykorzystywane
jest przede wszystkim modelowanie matematyczne, ktére pozwala na lepsze
zrozumienie procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych
w zbiornikach zaporowych. W tym celu stosowane s3 réznego rodzaju systemy
obliczeniowe umozliwiajagce prowadzenie numerycznych symulacji prze-
plywu wody. W analizach hydrodynamiki zbiornikéw zaporowych najczesciej
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stosowane sg systemy 2D (dwuwymiarowe), (Cole, Wells 2000; Chung, Gu 1997;
Debeleiin. 2008; Afshar iin.2011). Pojawia si¢ rowniez coraz wiecej opracowan
wykorzystujacych systemy 3D, w przypadku ktérych mozliwe jest okredlenie
wplywu naprezen wiatrowych na ksztaltowanie przeptywu wody (Cerco1999;
Tufford, McKellar 1999; Jin i in. 2004; Zieminska-Stolarska i in. 2015).

Problem dynamiki wéd Zbiornika Wtoctawskiego i jej wptyw na zachodzace
w nim procesy abiotyczne i biotyczne nie zostal dotychczas przedstawiony
w kompleksowy sposob, poniewaz nie wykonywano zakrojonych na wieksza
skale pomiardéw predkosci i kierunku przeplywu wéd. W opracowaniach na
temat roznych aspektéow funkcjonowania zbiornika podawane byly najcze-
$ciej tylko srednie wartosci predkosci przeptywu w profilach poprzecznych.
Obliczano je za pomoca formul empirycznych oraz modeli opracowanych
przez ,Hydroprojekt Sp. z 0.0” (Banach 1985; Grzes 1983). W warunkach
$redniego (1000 m*s™) doplywu wéd Wisty do zbiornika wynosily one od
0,7 m-s"' na granicy cofki zbiornika do mniej niz 0,1 m-s' w jego przyzapo-
rowej czesci. Instrumentalne pomiary predkosci i kierunku plyniecia wody
w limnicznej czesci zbiornika stanowily do tej pory marginalny nurt prac
badawczych (Wierzbicki, Ujda 1986). Bardziej szczegdétowo zostaly rozpoznane
warunki przeplywu wody podczas zlodzenia Wisty w gérnym odcinku zbior-
nika (Majewski 1987). Dotychczas przeprowadzone symulacje numeryczne za
pomocg systeméw dwuwymiarowych dostarczyly przede wszystkim waznych
informacji o zasiegu i zréznicowaniu predkosci pradu przeptywowego w zbior-
niku. Ich wyniki wykazaly, ze dla $redniego przeplywu Wisty (900 m*s™)
maksymalne predkosci przeplywu w dolnej czesci zbiornika nie przekraczaja
15 cmxs™! (Bogucka-Szymalska, Magnuszewski 2007).

Bardziej systematyczny program pomiaréw predkosdci i kierunkow prze-
plywu w Zbiorniku Wloclawskim byl realizowany w latach 2003-2005
(Gierszewski 2006b). Jego celem bylo rozpoznanie ogdlnych prawidtowosci
przemieszczania si¢ wody przy réznych wielkosciach doptywu oraz stanach
dynamicznych. Waznym uzupelnieniem pomiaréw terenowych byly tez wyniki
symulacji predkosci pradu przeptywowego Wisty do przeprowadzenia, ktorych
wykorzystano system obliczeniowy Aquadyn 3.1 firmy ,,HydroSoft Energie
Inc” Czgsciowe wyniki tych pomiaréw i obliczen zostaly przedstawione w jed-
nej z wczedniejszych publikacji autora (Gierszewski 2006b). Podsumowanie
tych badan, uzupelnione niepublikowanymi do tej pory wynikami analiz para-
metrow falowania i zréznicowania przeptywu wody w Zbiorniku Wioctawskim
przedstawiono w kolejnych rozdzialach niniejszej rozprawy.

5.1. FALOWANIE WIATROWE

Falowanie wody wywiera istotny wplyw na funkcjonowanie natu-
ralnych i sztucznych zbiornikéw wodnych. Jest ono najwazniejszym
czynnikiem ksztaltujagcym ich lini¢ brzegowa, wplywa na rozwdj roslinno-
$ci w strefie litoralu, trwalo$¢ stratyfikacji termicznej i tlenowej oraz przebieg
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procesow sedymentacyjnych. Efektywnos$¢ falowania zalezy od glebokosci
wody. W warunkach glebokowodnych, za ktore uznajemy gltebokos¢ wieksza od
potowy diugosci fali, ruch czasteczek wody wywotany falowaniem ma niewielki
zasieg w stosunku do calkowitej objetosci wody. Na pewnej glebokosci, zalez-
nej o wysokosci fali, oscylacyjny ruch czasteczek wody zanika. Zdecydowanie
bardziej efektywne jest falowanie zachodzace w $rodowisku plytkowodnym,
czyli takim gdzie gteboko$¢ wody jest mniejsza lub réwna potowie dtugosci fali.
W takich warunkach krazace po torach eliptycznych czasteczki wody wplywaja
nie tylko na wymieszanie wody w calej objetosci, ale réwniez powoduja jej ruch
w plaszczyznie poziomej. Istotny wplyw na wielko$¢ falowania oprécz predko-
$ci wiatru ma wielkos¢ zbiornika wodnego wplywajaca na dtugos¢ rozbiegu fali,
orientacja jego osi wzgledem przewazajacych kierunkéw wiatru oraz charakter
ostoniecia, ktory wplywa na wytlumienie sity wiatru. Z tego punktu widze-
nia Zbiornik Wtoctawski nalezy zaliczy¢ do akwenéw bardzo podatnych na
oddzialywanie wiatru. Przebieg osi zbiornika na kierunku wschod-zachdd jest
zgodny z kierunkiem dominujgcych wiatréw z sektora zachodniego (ok. 37%)
i wschodniego (ok. 28%). Srednie dobowe predkosci wiatru w otoczeniu zbior-
nika zarejestrowane na stacji terenowej IGiPZ PAN w Dobiegniewie osiagaja
najczesciej 2-4 mxs™! (34% przypadkéw). Wiatr o predkosci od 4 do 10 mxs™
stanowil okolo 32%, a powyzej 10 mxs™ okofo 2% przypadkéw (Banach 1994).

Jedyne informacje dotyczace wielkosci parametrow fal wiatrowych na
Zbiorniku Wloctawskim znajdujg si¢ w pracy M. Banacha (1994). Uproszczone,
punktowe pomiary falowania w Dobiegniewie i Dobrzyniu n/Wisla na 661 km
biegu rzeki wykazaly, ze w 72,3% obserwacji fali nie stwierdzono lub byta ona
mniejsza od 10 cm. Fale o wysokosci od 11 do 20 cm zaobserwowano w okoto
20% przypadkéw, a powyzej 30 cm tylko w 1,6% . Najwyzsze fale nie przekraczaty
70 cm i tworzyly sie przy wietrze zachodnim o predkosci 19 mxs™'. Najwyzsze
fale dochodzace do 1,6 m zostaly zaobserwowane na otwartym akwenie. Ich
sredni okres wynosit 2,6 s, a dtugos¢ 6,7 m (Banach 1994).

Parametry falowania w niewielkich zbiornikach wodnych okreslane s3
zazwyczaj za pomoca formul empirycznych np. Boergena czy Andreanowa
(Druet 1978). Dla celéw niniejszej pracy obliczono je rowniez dla dolnej -
jeziornej czesci Zbiornika Wloclawskiego, gdzie parametry fal osiggaja wieksze
rozmiary, a falowanie ma wiekszy wplyw na funkcjonowanie zbiornika. Na
odcinku o powierzchni okoto 45 km? i dtugosci ok. 23 km mig¢dzy Karolewem
(651 km) a zaporg we Wloctawku wyznaczono 426 punktéw w wezlach siatki
o dlugosci boku 250 metrow. Dla kazdego punktu obliczono wysokos¢, dtugos¢
oraz okres fal wiatrowych. Wykorzystano wzory Labzovskiego (1976), ktore sa
stosowane do okre$lania parametréw fal wiatrowych tworzacych sie na nizin-
nych zbiornikach zaporowych w Rosji (Litvinov i in. 2011).
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W przypadku falowania zachodzacego w warunkach gtebokowodnych maja
one postac:
h,=0,0172KW VD (6)
A, = 0,319W VD 7)

Td:\/m (8)
g

gdzie: h,— wysokosc¢ fali; A ~ dtugos¢ fali; T — okres fali; K - wspotczynnik energii,
K—1 +0,756,’1'5"’8% ; W — predkos¢ wiatru (m/s); D = Ax - ncosa + AD - dlugos$¢ rozbiegu

fali (km) od linii brzegowej do punktu wezlowego siatki (n - liczba powtdrzen boku
siatki od brzegu nawietrznego na kierunku wiania wiatru «), Ax - rozstaw weztow siatki
(m), AD - odlegto$¢ od linii brzegowej do oczka siatki obliczeniowej w km na kierunku
wiania wiatru.

W warunkach ptytkowodnych wysokos¢, dlugos¢ oraz okres fali wyliczono
wedlug wzordw:

h.=h,p (9)
AS = Ad(xs (10)

T - [ (11)
g

gdzie: & = 1,185(H/A ) oraz f = 1,065(H/A )°¢ sq zalezno$ciami empirycznymi okre-
slonymi dla H/A , w przedziale 0,05+1,0.

Maksymalng predkos¢ fali przemieszczajacej sie w obszarze ptytkowodnym
obliczono za pomocg formuly:
__2h (12)
Te' —Te”

2
gdzie: a= zh,

S

Obliczenia parametréw falowania zostaly przeprowadzone dla hipotetycz-
nych warunkéw sztormowych wywotanych wiatrem o predkosci 8 m-s* (dos¢
silny) i 15 m-s! (bardzo silny) wiejacym z kierunkéw SW, W, E i NE, ktére prze-
wazajg nad dolng czescig Zbiornika Wioctawskiego (tab. 5.1). Wyniki obliczen
wykazaly, ze maksymalne wysokosci fal i pozostalych parametréw falowania
pojawiaja sie podczas wiatru wiejacego wzdluz osi zbiornika, tj. z kierunkéw 90
i 270 stopni. Wysokosci fal dla wiatru o predkosci 8 m-s™ osiagaja okoto 0,7 m,
a przy wietrze o predkosci 15 m-s' az 1,15-1,2 m. Diugosci fal osiggajacych
maksymalne wysokos$ci wynosza 8-9 m przy stabszym wietrze i ponad 13 m
przy silniejszym. Srednie, dla calego analizowanego odcinka zbiornika dlugo-
$ci fal formujacych sie w takich warunkach osiggaly odpowiednio 4 i 6,7 m.
Okres najdiuzszych i najwyzszych fal wynosit 2-2,5 sekundy. Znaczace sg row-
niez maksymalne predkosci przemieszczenia si¢ fal w obszarze plytkowodnym,
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ktére w przypadku wiatru o mniejszej sile wynosza od okoto 20 do 40 cm-s?,
a w przypadku wiatru silniejszego od okoto 50 do 90 cm-s™ (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Parametry falowania wiatrowego w zbiorniku
wloctawskim wg formul Labzovskiego (1976)

. H [m] 1 [m] T [sek] V [mxs']
Dir [?] | V, [mxs'] — T . PP : Y :
v min-max/$rednia | min-max/$rednia | min-max/$rednia max
45 8 0,14-0,37/0,26 1,3-4,4/3,1 0,9-1,7/1,4 0,22
90 8 0,13-0,68/0,34 1,2-8,6/4 0,9-2,3/1,6 0,39
225 8 0,14-0,42/0,27 1,3-5,1/3,1 0,9-1,8/1,4 0,22
270 8 0,13-0,72/0,34 1,2-9,3/4 0,9-2,4/1,6 0,31
45 15 0,23-0,7/0,5 1,9-8,3/5,7 1,1-2,3/1,8 0,53
90 15 0,2-1,15/0,6 1,7-12,7/6,7 1,1-2,9/2 0,92
225 15 0,23-0,8/0,48 1,9-9,5/5,5 1,1-2,5/1,8 0,53
270 15 0,2-1,21/0,6 1,7-13,8/6,7 1,1-3/2 0,72

Dir - kierunek wiatru, v, - predko$¢ wiatru, H — wysokos¢ fali, A — dlugos¢ fali, T - okres fali,
V- maksymalna predkos¢ fali w obszarze ptytkowodnym

Przestrzenne zréznicowanie wybranych parametréw falowania w Zbiorniku
Wrtoctawskim zilustrowano dwoma przyktadami. Pierwszy odnosi si¢ do sytu-
acji, kiedy wiatr wieje wzdluz osi podtuznej zbiornika z kierunku zachodniego.
Fale o najwiekszej wysokodci tworza sie wowczas wzdluz prawego brzegu,
w strefie najwigkszych glebokosci zbiornika migdzy 656 a 670 kilometrem biegu
Wisly (ryc. 5.1a). Po tej samej stronie migdzy 651 a 658 kilometrem rozciaga sie
réwniez obszar o najwigkszych predkosciach fali ptytkowodnej. Zaznacza si¢ on
réwniez wzdluz lewego brzegu w ptytkowodnym fragmencie zbiornika miedzy
660 a 662 km (ryc. 5.1b). Drugi przyktad charakteryzuje warunki w czasie wia-
tru wiejacego z kierunku péinocno-wschodniego. Maksymalne wysokosci fal s3
wowczas mniejsze o okolo polowe, a strefa o najbardziej intensywnym falowa-
niu rozciaga si¢ wzdluz lewego brzegu zbiornika (ryc. 5.2a). Tam tez wystepuja
najwieksze predkosci fali ptytkowodnej (ryc. 5.2b).

Zapora (dam) 2apora (dam, )

0 01 02 03 04 05 06 07ms'

0 5 10 km
3

Ryc. 5.1. Zréznicowanie wysokosci fal (a) i maksymalnych predkosci przemieszczania
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sie fali ptytkowodnej (b) w warunkach wiatru zachodniego o predkosci 15 m-s™
Fig. 5.1. Variation of the wave height (a) and the maximum velocity of the shallow water wave (b)
under the conditions of the west wind velocity of 15 m-s*

23pora (dam)

020 030 040 050 060 070m
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Ryc. 5.2. Zréznicowanie wysokodci fal (a) i maksymalnych predkosci przemieszczania
sie fali ptytkowodnej (b) w warunkach wiatru péinocno-wschodniego o predkosci
15m-s

Fig. 5.2. Variation of the wave height (a) and the maximum velocity of the shallow water wave (b)
under the conditions of the north-east wind velocity of 15 m-s

5.2. CHARAKTERYSTYKA PREDKOSCI I KIERUNKOW
PRZEPLYWU WODY W ZBIORNIKU

Predkos¢ przeplywu wody przez Zbiornik Wloctawski jest uwarunkowana
wielkoscig spadku jej zwierciadla, ktora zalezy od nate¢zenia przeptywu wody
doplywajacej do zbiornika oraz wysokosci jej pietrzenia na zaporze. W zwigzku
z niewielkimi mozliwosciami retencyjnymi zbiornika ten drugi czynnik ma
znaczenie drugorzedne. Przed spigtrzeniem Wisly (1959-1968) na odcinku
od Plocka do Wtoctawka $redni spadek zwierciadta wody wynosit 19 cm-km™
(0,19%0), (Glazik 1978), co bylo wartoscig zblizona do przecietnego spadku
zwierciadla wody na dolnej Wisle, ktory osiaga 0,17-0,20%o (Babinski 1992). Po
wybudowaniu zapory we Wloctawku najwigksze jego spadki, rzedu 6-7 cm-km™
wystepowaly w czasie przepltywdw wezbraniowych, a minimalne wynoszace
kilkanascie milimetréw na kilometr podczas glebokich nizéwek. Z wyjatkiem
wezbran nie przekraczaly one zazwyczaj 1 cm-km™(0,01%o), (Glazik 1978).

Wykonane obliczenia wykazaty, ze dla $redniego (930 m*xs™) doptywu Wisty
do zbiornika przy zachowaniu normalnego poziomu pigtrzenia (NPP) wody na
zaporze, czyli dla rzednej 57,3 m n.p.m., nachylenie zwierciadla wody miedzy
Plockiem a zaporg we Wloctawku (na odcinku 40 km), wynosi 25 cm (0,006%o)
(ryc. 5.3). W czasie doptywow charakteryzujacych nizéwki (330m’xs™) spadek
zwierciadla wody na tej samej diugosci zbiornika wynosi tylko 9 cm (0,002%o)
(ryc. 5.3). Wynika z tego, ze w przypadku przeptywow $rednich dopiero 16 km
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powyzej zapory wielkos¢ spadku wody jest wigksza od 1 cm. W czasie przeply-
wow nizéwkowych odlegtos¢ ta wynosi az 27 km.

57,

™

o
N

Poziom wody (m n.p.m.)
Water level (m a.s.l.)

]

T

) B~

] m—==
 — -

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Odlegto$¢ od zapory (m)
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Ryc. 5.3. Nachylenie zwierciadla wody na odcinku Plock - Stopien wodny ,Wloctawek”
A - doptyw do zbiornika = 930 m*s', B — doplyw do zbiornika = 330 m*:s™'. Obliczenia
przeprowadzone za pomocg oprogramowania Aquadyn 3.1

Fig. 5.3. Water table slope between Ptock and the “Wloctawek” barrage. A - inflow to the reservoir
=930 m*s?, B - inflow to the reservoir = 330 m*-s. Calculated using the Aquadyn 3.1 software

Symulacja przeptywu wdd przez zbiornik wykazala, ze maksymalne pred-
kosci plynigcia wody w jego dolnej czes$ci nie przekraczaly 15 cm-s” dla
przeplywow srednich i 6 cm-s dla nizéwkowych. Na wysokosci Plocka, warto-
$ci te wynosza odpowiednio 95 i 26 cm-s™. Wynika z tego, ze prad przeptywowy
Wisly zanika w odleglosci okoto 21-22 km od zapory (ryc. 5.4). Jego przebieg
nawiazuje do ukladu dawnego nurtu Wisly, ktéry w gérnym i przejSciowym
odcinku zbiornika, a w czasie przeplywéw nizéwkowych takze w dolnym, sta-
nowi droge uprzywilejowanego przeptywu wody (Babinski, Grze$ 1995).

Wyniki obliczen predkosci przeptywu, szczegélnie w dolnej - limnicznej
cze$ci zbiornika - sg nizsze od zmierzonych bezposrednio w terenie w podob-
nych warunkach hydrologicznych. Bezposrednie pomiary predkosci przeptywu
wody pozwolily na okreslenie kilku prawidlowosci dotyczacych jej zréznico-
wania wzdluz zbiornika jak i w przekrojach poprzecznych (ryc. 5.5). Ustalono,
ze w gornej czesci zbiornika predkos¢ plyniecia wody jest silnie uzalezniona
od wielkos$ci natezenia przeplywu. W dolnej czesci prawidlowos¢ ta jest zde-
cydowanie mniej wyrazna. Niezaleznie od wielkosci doptywu do zbiornika
predkosci plynigcia wody zmniejszajg si¢ zasadniczo do 655-660 km, a dalej
w kierunku zapory w niektérych sytuacjach ponownie wzrastaja. W przypadku
skrajnie niskich przeptywéw Wisly srednie predkosci przeplywu w przekrojach
poprzecznych wykazuja niewielkie zréznicowanie na calej analizowanej dlugo-
$ci zbiornika (ryc. 5.5b). O ile w gérnym odcinku zbiornika mniejsze predkosci
stwierdzano w warstwie naddennej, to w dolnym, czgsto wystepowala sytu-
acja odwrotna. Wieksze predkosci plynigcia wody nad dnem stwierdzano tam
zaréwno podczas bardzo matych doptywéw wody do zbiornika (ryc. 5.5b) jak
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Ryc. 5.4. Rozklad predkosci plyniecia wody na odcinku Plock - Stopien wodny
Whoctawek” A - doplyw do zbiornika = 330 m*-s”, poziom wody na zaporze 57,3 m
n.p.m. B - doptyw do zbiornika = 930 m*:s™', poziom wody na zaporze 57,3 m n.p.m. Do
symulacji przeptywu wody wykorzystano model numeryczny 2D - Aquadyn 3.1

Fig. 5.4. Distribution of water flow velocity between Plock and the “Wloclawek” barrage. A -
reservoir inflow = 330 m?-s!, reservoir water level 57.3 m a.s.l, B - reservoir inflow = 930 m?s’,
reservoir water level 57.3 m a.s.l. Calculation of the flow velocity with the use of a 2D numerical
model of the Aquadyn 3.1 software
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Ryc. 5.5. Amplitudy i $rednie predkosci plynigcia wody w przekrojach poprzecznych w
(1) przypowierzchniowej (1 m. ponizej powierzchni zwierciadla wody) i (2) naddennej
(I m ponad powierzchnig dna) warstwie wody na odcinku Plock - stopien wodny
JWtoctawek”. a - 23 lipca 2003 (Q-384 m*-s'; wiatr SE, 0,3-4 m*s™), b - 3 wrze$nia 2003
(Q-240 m*-s'; wiatr W, 0,2-5 m*s!), ¢ — 27 sierpnia 2004 (Q-555 m’-s!; wiatr N W-SW,
0,5-7 m*s?), d - 31 marca 2005 (Q-2320 m?.s’}; wiatr SE, 0,5-6 m3.s!)

Fig. 5.5. Average flow velocities and their amplitudes in cross-sections (1) near the surface (1 m
below the water surface) and (2) near the bottom (1 m above the bottom) between Ptock and the
“Wloclawek” barrage. a -23 July 2003 (Q-384 m’-s™, SE wind of 0.3-4 m*s™), b -3 September
2003 (Q-240 m*-s'; W wind of 0.2-5 m*-s™1), c - 27 August 2004 (Q-555 m?-s!, NW-SW wind of
0.5-7 m3s1), d - 31 March 2005 (Q-2320 m>-s”!, SE wind of 0.5-6 m®s!)
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i podczas wigkszych (ryc. 5.5¢). Duze predkosci przeplywu wody nad dnem
udokumentowane w przyzaporowym fragmencie zbiornika nalezy wigzaé
z funkcjonowaniem hydroelektrowni (ryc. 5.5¢). W wielu przekrojach poprzecz-
nych zréznicowanie predkosci plyniecia wody jest wigksze od zréznicowania
srednich predkosci przeptywu w profilu podluznym. Jest to widoczne szcze-
gblnie w przekrojach zlokalizowanych w dolnej czesci zbiornika (ryc. 5.5a.b.c).
Najmniejsze, z wyjatkiem goérnego odcinka zbiornika, zréznicowanie predkosci
przepltywu wody w kolejnych przekrojach poprzecznych wystepowato podczas
przeplywu przez zbiornik fali wezbraniowej, kiedy to prad przeptywowy Wisly
ksztattowat cyrkulacje wody w calym zbiorniku (ryc. 5.5d).

Duze zréznicowanie predkosci przeplywu wody w przekrojach poprzecz-
nych zlokalizowanych w limnicznej czg$ci zbiornika potwierdzaja wyniki
pomiaréw prowadzonych w przekroju 661 km biegu Wisty. Skladaja si¢ na nie
wartosci predkosci i kierunku przeptywu wody obejmujace 22 serie pomiaréow
przeprowadzonych w réznych warunkach hydrologicznych i anemologicznych
(tab. 5.2). Uzyskane wyniki wskazuja na slaba korelacje predkosci ptyniecia
wody, szczegdlnie w lewostronnej czesci profilu, z natezeniem przeptywu Wisly.
Do$¢ wyrazne jest rowniez zmniejszanie si¢ predkosci przeplywu w kierunku
lewej czesci przekroju. Srednie predkosci przeptywu w przypowierzchniowej
warstwie wody zmniejszajg si¢ z 13 do 6 cmxs™, a w warstwie naddenej z 9 do
5,6 cmxs.

Podkresli¢ nalezy, ze wystepowaly réwniez sytuacje, w ktorych predkosé
przeplywu w zalewowej — lewostronnej czgsci zbiornika byta wieksza niz w stre-
fie dawnego nurtu Wisty. Kierunek przeptywu wody w pionie zlokalizowanym
w najglebszej czgsci zbiornika byl zasadniczo zgodny z kierunkiem przeptywu
Wisty niezaleznie od wielkosci doptywu wéd Wisty do zbiornika. W przypadku
pionu potozonego w czesci $rodkowej przekroju ukierunkowanie przeptywu
jest bardziej zréznicowane, chociaz nadal przewazajg kierunki zachodnie, czyli
zgodne z kierunkiem przeptywu Wisty. W pionie lewostronnym zlokalizowa-
nym w zalewowej czesci zbiornika przeptyw wody w warstwie powierzchniowej
odbywa si¢ zar6wno w kierunku zapory jak i w kierunku przeciwnym. Ta druga
sytuacja wystepuje przy dominujacym nad tym akwenem wietrze z kierunku
zachodniego.

Analiza rozkladu predkosci i kierunkéw przeptywu wody w calym zbior-
niku wskazuje, ze w warunkach przeplywdéw nizszych od srednich w jego dolnej
czesci, od kilometra 654-656 do zapory, na dlugosci okoto 20 km formuje sie,
niezalezna od przeplywu Wisly, cyrkulacja pradowa (ryc. 5.6). W goérnej czesci
zbiornika, niezaleznie od kierunku i sity wiatru, kierunek przeptywu wody byt
najczesciej zgodny z przeptywem Wisty.

Podczas wiatru wiejacego z kierunkéw zachodnich, na znacznej czgsci dol-
nego odcinka zbiornika, wzdluz jego lewego brzegu, tworzy si¢ prad dryfowy
przeciwny do kierunku przeptywu Wisly a zgodny z kierunkiem wiatru (ryc.
5.6 - 2G, 2D i 5.6 - 3G, 3D). W plytszych miejscach obejmuje on calg war-
stwe wody, zas$ w glebszych towarzyszy mu przydenny prad kompensacyjny. Na
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Ryc. 5.6. Rozklad predkosci i kierunkéw przeptywu wody w przypowierzchniowej (G - 1m
ponizej powierzchni wody) i naddennej (D - 1m powyzej dna) warstwie wody na odcinku Plock
- Stopiers wodny ,Wloctawek” Wyniki pomiaréw w dniach: 24 lipca 2003; Q=380 m?*-s’'; wiatr
SE 0,5-4 m*-s! (1), 3 wrze$nia 2003; Q=250 m*s}; wiatr SW 0,5-4 m>s™! (2), 26 sierpnia 2005;
Q=500 m>-s’'; wiatr SW 0,5-3,2 m>.s! (3)

Fig. 5.6. Distribution of flow direction and velocity near the surface (G - 1 m below the water
surface) and near the bottom (D - 1 m above the bottom) between Plock and the “Wtoctawek”
barrage. Measurement results on: 24 July 2003; Q = 380 m®s™; SE wind of 0.5-4 m*s™ (1), 3
September 2003; Q = 250 m*-s™'; SW wind of 0.5-4 m*-s! (2), 26 August 2005; Q = 500 m*-s™;SW
wind of 0.5-3.2 m3-s! (3)

wysokos$ci miejsca, w ktérym zbiornik zmienia przebieg z W-E na NW-SE, (655
km) cyrkulacja wzbudzana przez wiatr zanika po stronie lewego brzegu, a prad
dryfowy przemieszcza si¢ w kierunku brzegu prawego i dalej juz, jako prad
kompensacyjny taczy sie z pradem przeptywowym Wisly i kieruje si¢ ku zapo-
rze. O polaczeniu obu pradéw $wiadcza miedzy innymi rosnace w kierunku
zapory predkosci przeplywu wody w czesci nurtowej zbiornika. Podkresli¢
nalezy, ze w wielu miejscach predkosci pradéw generowanych przez wiatr sa
poréwnywalne, a nawet wieksze od predkosci pradu przeptywowego. W sytuacji
wiatru wiejacego z sektora wschodniego, czyli zgodnie z kierunkiem przeptywu
Wisly, w powierzchniowej warstwie wody formuje si¢ prad dryfowy skiero-
wany ku zaporze (ryc. 5.6.1). W zalewowej, lewostronnej — limnicznej czesci
zbiornika prad ten osiagal na ogét wieksze predkosci od pradu przeptywo-
wego w nurcie. W niektérych miejscach w warstwie naddennej stwierdzono
obecnos¢ skierowanego w przeciwnym kierunku pradu kompensacyjnego.



Tabela 5.2. Zréznicowanie predkosci i kierunku przeplywu wody w przekroju poprzecznym zlokalizowanym na 661 km biegu rzeki

Pion prawobrzezny Pion srodkowy Pion lewobrzezny
(glebokos¢ 10 m) (glebokos¢ 6 m) (glebokos¢ 4 m)
nalm na5m na9m nalm na3m na5m nalm na2m na3m

Q |WV| WD | FV |FD |FV | FD | FV | FD | FV | FD | FV | FD | FV | FD | FV | FD | FV | FD | FV | FD

1 1190| 1,2| SSW | 18,8| 253| 15,1 | 263 99| 247|12,2| 286 13,7| 291| 6,6| 288| 83| 233| 6,8| 292| 5,7| 295

2 818 | 2,1| SSE 23,5| 253 | 11,4| 267| 10,0| 245| 11,1| 268 56| 295| 44| 270| 7,3|277|10,6| 277| 10,0| 276

3 450 2,5 SE 7,61 293 | 8,8| 248 56| 254| 4,7| 283 6,2 292 3,8| 275| 1,1|247| 2,9| 61| 4,7| 209

4 400| 1,3| SSE 35| 222 1,2 257 06| 284| 38| 216| 50| 229| 2,2| 322| 6,7|246| 4,7| 273| 1,6| 330

5 240| 2,4| SSW 9,1| 288|10,6| 261 | 44| 271| 62| 277| 6,7| 293| 7,3| 278| 6,2|116| 47| 79| 7,0| 186

6 262 1,9 SW 2,6| 252| 88| 274| 8,1| 276| 44| 86| 57| 265| 95| 257| 1,5|107| 1,9| 235| 8,8| 269

7 440| 2,4| ENE | 10,6| 277| 88| 314 1,2 211| 53| 202| 4,7| 285| 59| 129| 3,8|260| 4,1| 217| 5,0| 288

8 538 | 4,7| WNW | 17,9| 259|21,4| 270| 20,0 262| 4,7 89 50( 359 1,2| 351| 44| 126| 50| 88| 6,7| 108

9 440| 1,4 SW 12,0] 251 7,0 258 4,6 264| 9,0| 300 6,2 256 4,0| 222| 2,7|128| 2,0| 264| 1,8| 232

10 376 1| SW 2,6 267| 6,5| 273 7,2 236| 29| 323 50| 251 3,9| 248| 3,0|279| 53| 261| 3,5| 256
11 364 24| WNW | 21,4 273|16,6| 268 6,5| 215| 7,2| 246| 4,7| 266| 1,5| 28| 6,6 93| 55| 92| 2,0 80
12 495| 3,61 WSW | 11,5| 250| 10,0 258| 10,0 256| 11,5| 250 10,0 258 | 8,8| 263| 3,0|272| 2,5| 266| 4,0| 255
13 555 29| W 20,5| 256| 19,1| 264| 11,4| 266| 3,6 40| 34| 55| 2,5|360| 43| 84| 3,5| 111| 1,5| 66
14 384 5 WSW | 16,5| 254|18,7| 253| 23,5| 264| 39| 276| 53| 252| 57| 258| 8,5|112| 94| 93| 73| 78
15 376 | 2,9| SSE 2,9 287| 59| 258| 4,4| 238| 3,8| 238 2,1 272 2,6 249 4,1|262| 4,1| 253| 2,6| 278
16 533 5| ESE 6,8 307| 2,3 78 3,2 186| 6,1| 346 55| 116 59| 112|129 272|10,3| 256| 10,9 | 269
17 892| 0,4| SSE 11,6| 266 | 12,7 259| 10,3| 251| 8,7| 253 8,5 268 | 8,8]| 264|11,5|256| 7,7| 268| 5,8| 265
18 970 3,2 S 12,5| 269| 15,5 255| 14,4| 245| 9,7| 283 6,4 281 7,0| 243| 2,1|152| 3,7| 201| 4,0| 235
19 2330| 04| NE 36,2| 265|355 256| 31,0| 261|24,0| 275| 22,0 273|20,0| 281|15,5|276|14,7| 278 | 12,3| 273
20 378| 1,5 SW 6,7| 258| 6,1| 264| 4,8| 280| 6,0| 283 53| 284 56| 267| 2,2|323| 6,4| 305| 3,5| 240
21 848 | 1,8 SSW | 15,2| 282|19,1| 258| 5,6| 234|10,4| 287| 10,8| 267| 58| 222| 7,4|284| 83| 275| 7,5| 251
22 848 | 1,8 SSW | 154| 256| 72| 262| 1,0 88| 7,7| 267| 7,5| 274| 6,4| 255|10,0| 277 | 8,5| 268| 6,6| 260

Objasnienia: Q- natgzenie przeptywu wody w przekroju wodowskazowym Kepa Polska, WV - érednia dobowa predkos¢ wiatru (stacja pomiarowa IGiPZ
PAN w Dobiegniewie), WD - $§redni kierunek wiatru (stacja pomiarowa IGiPZ PAN w Dobiegniewie), FV - predkos¢ ptyniecia wody (cm-s), FD - kierunek

plyniecia wody (stopie katowe).

o
(5
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Nalezy podkresli¢, ze predkosci pradéw wiatrowych sa w wielu przypadkach
poréwnywalne, a nawet wieksze od predkosci pradu przeptywowego. W cza-
sie wezbran zmierzone predkosci i kierunki przeptywu wody byly typowe dla
zbiornikéw o duzej przeplywowosci. Na calej dlugosci i szerokosci zbiornika
przeplyw odbywal sie w kierunku zapory. Maksymalne predkosci przeptywu
miedzy Plockiem a zaporg zmniejszaty si¢ od okoto 1 do 0,3 mxs™. Do 658 km
biegu Wisly (14 km powyzej zapory) widoczny jest spadek $rednich predko-
$ci przeptywu, gdzie osiagajac warto$¢ 27 cmxs™ przy powierzchni i 22 cmxs™
nad dnem nie zmieniajg si¢ istotnie az do zapory. Wigksze predkosci przeptywu
wystepowaly w przypowierzchniowej warstwie wody. Niewielkie, z wyjatkiem
gornej czedci zbiornika bylo réwniez zréznicowanie predkosci przeptywu wody
w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych.
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Ryc. 5.7. Zréznicowanie predko$ci przeptywu w naddennej (1 m powyzej dna) warstwie
wody na odcinku Plock - Stopien wodny ,Wloclawek®w czasie przeplywu Wisty
wynoszacego 250 m*s” (a) i 1240 m’-s* (b)

Fig. 5.7. Distribution of the water flow velocity near the bottom (1 m above the bottom) between
Plock and the “Wloctawek” barrage under the conditions of discharge of 250 m*s’ (a) and
1240 m3-s! (b)

W przebiegu proceséw sedymentacyjnych istotne znaczenie maja predkosci
przeptywu wody nad dnem. Od ich wielkosci zalezy miedzy innymi typ osaddow,
przebieg procesow redepozycyjnych, a w efekcie takze wielkos¢ akumulacji
materialu. Pomiary przeprowadzone w warunkach przeplywdéw nizéwkowych
i $rednich wykazaly, ze do wyraznego spadku predkosci przeptywu wody nad
dnem dochodzi na wysokosci 650 km przy doptywie nizowkowym (ryc 5.7a)
i 655 km przy doptywie wynoszacym 1240 m’ s (ryc. 5.7b). W okresie nizéwki
w dolnym - limnicznym docinku zbiornika wyraznie mniejsze predkosci prze-
plywu wody wystepowaly w zalewowej czesci zbiornika. W obu przypadkach
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rozklad predkosci przeptywu wody odzwierciedla przebieg dawnego nurtu
Wisty.

Wyniki pomiaréw i obliczen wykazaly, ze prad przeplywowy Wisty ma
istotny wptyw na warunki hydrodynamiczne na calej dtugosci zbiornika. W jego
gornej czesci jest on widoczny nawet w czasie bardzo matych przeptywéw wody.
Od 650 do 655 km w kierunku zapory zasieg i sila oddzialywania tego pradu
zmniejsza si¢ wyraznie, w zaleznosci od wielkosci przeptywu Wisty. W dolnym
- limnicznym odcinku zbiornika prad przeptywowy warunkuje hydrodynamike
zbiornika tylko w strefie dawnego nurtu rzeki. Ostabienie znaczenia przeptywu
Wisly, a takze bardzo mate spadki zwierciadla wody i ukierunkowanie czaszy
zbiornika zgodne z kierunkiem dominujacych wiatréw sg gtéwnymi przyczy-
nami formowania si¢ w tej czesci zbiornika cyrkulacji pradowej, niezaleznej od
przeplywu Wisty. Tworzy sie ona juz w warunkach przeptywéw mniejszych od
srednich, nawet przy niezbyt silnych wiatrach. Generowane przez wiatr prady
dryfowe moga osiaga¢ predkosci wieksze od predkosci pradu przeptywowego
Wisty. Przebieg pradéw wodnych wszystkich typéw modyfikowany jest przez
konfiguracje dna zbiornika. Na zréznicowanie predkosci przeplywu w jego
przyzaporowym, lewostronnym fragmencie wptywa réwniez funkcjonowanie
urzadzen upustowych hydroelektrowni i jazéw.






6. KSZTAETOWANIE SIE WEASCIWOSCI
FIZYCZNO-CHEMICZNYCH WODY
W WARUNKACH SPIETRZENIA RZEKI

Struktura genetyczna wdd rzecznych, a w konsekwencji réwniez ich wlasci-
wosci fizyczno-chemiczne zmieniaja si¢ zgodnie z rezimem odpltywu. W strefie
klimatu umiarkowanego w czasie wezbran wiosennych zasadnicza czes¢ odptywu
rzecznego tworza szybko splywajace i na ogdt stabo zmineralizowane wody
roztopowe drenujace przypowierzchniowa warstwe gruntu. W zwigzku z ogra-
niczong w tym okresie wegetacja charakteryzuja si¢ one najczesciej duzymi
stezeniami azotandéw (V). W okresie nizéwek letnio-jesiennych i zimowych
odplyw rzeczny ksztaltujg bardziej zmineralizowane i mniej zasobne w substan-
cje biogenne wody podziemne. Jeszcze inng sytuacje notuje sie w czasie wezbran
letnich, kiedy do koryta doptywaja ptytkie wody podziemne o zréznicowanym
stopniu zmineralizowania i na ogét duzej zawartosci substancji biogennych. Im
bardziej zréznicowany jest odplyw rzeczny w danym roku, tym silniej zrézni-
cowany jest rowniez sktad chemiczny wod rzecznych. Oprécz uwarunkowan
naturalnych duzy wplyw na ksztaltowanie wlasciwosci hydrochemicznych wéd
rzecznych majg czynniki antropogeniczne odpowiedzialne za dostawe ze zro-
del punktowych i obszarowych, zaréwno jonéw gtéwnych, soli biogennych oraz
organicznych i nieorganicznych substancji zanieczyszczajacych.

Ksztaltowanie si¢ cech chemizmu wdd rzecznych dokonuje si¢ przede
wszystkim w gérnych czesciach zlewni. Najwigksze zmiany hydrochemiczne
zachodza na pierwszych 200 km biegu rzeki, to jest miedzy ciekami 1 rzedu,
a rzekami $redniej wielkosci (4-6 rzedu) (Sedell i in. 1989). Roéwniez wptyw
zanieczyszczen antropogenicznych na jako$¢ wody zaznacza si¢ w widoczny
sposob w ciekach nizszego rzedu. Badania prowadzone przez Meybeck (2002)
wykazaly, ze stezenia substancji wigzanych z dostawa ze zrodel obszarowych
osiagaja maksymalne wartosci w ciekach 11 2 rzedu i nie zmieniaja si¢ znaczaco
z biegiem rzeki. Wplyw punktowych zrédel zanieczyszczen, zaznaczajacy sig
skokowym wzrostem stezen wielu substancji, widoczny jest takze w wigkszych
rzekach (6 rzedu) odwadniajacych zlewnie bardziej zurbanizowane.

Wraz z przyrostem dorzecza i zwiekszaniem rozmiardw rzeki zacierajg sie
lokalne réznice skfadu chemicznego wody. Wynika to ze wzrastajacej, najczesciej
z biegiem rzeki, homogenicznosci srodowiska naturalnego zlewni doptywow
oraz z wielokrotnie wigkszych przeptywow rzeki gtéwnej, w poréwnaniu z prze-
plywami dopltywoéw. Szczegdlnie malg zmiennoscia warunkow ekologicznych
i podatnoscig na zmiany charakteryzuja sie¢ duze rzeki nizinne (Vannote i in.
1980; Sedell i in. 1989). Jednak réwniez w ich przypadku, ponizej duzych dopty-
wow odwadniajacych zlewnie o wyraznie réznych warunkach naturalnych,
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Ryc. 6.1. Procesy odpowiedzialne za transformacje wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody rzecznej w zbiornikach
zaporowych (na podstawie Edel '$tejn 1998)

Fig. 6.1. Processes responsible for the transformation of the river water physicochemical properties in dam reservoirs (acc. to Edeltejn
1998)
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lub szczegélnie duzym wplywie dzialalnosci czlowieka na jako$¢ wody, beda
zachodzily istotne zmiany stezen substancji rozpuszczonych w wodzie polega-
jace na wzroscie badz, spadku stezen okreslonych substancji z biegiem rzeki
(Livingstone 1963; Chelmicki 2001). Istotny wplyw na jako$¢ wody duzych rzek
nizinnych majg rozlegle réwniny zalewowe, ktére w okresach wezbran sg istot-
nym zroédlem dostawy soli do koryta rzecznego (Sedell i in. 1989). W przypadku
kiedy réwniny zalewowe s3 chronione watami przeciwpowodziowymi dostawa
materii z tych obszaréw jest w duzym stopniu ograniczona.

Zmiany wlasciwosci chemicznych wod przepltywajacych korytem rzeki
dokonujg si¢ nie tylko pod wplywem przyjmowania wod z kolejnych zrodet
naturalnych i antropogenicznych, ale réwniez w wyniku proceséw hydroche-
micznych zachodzacych w trakcie przeplywu wody korytem rzecznym. Sg one
szczegolnie spektakularne na spietrzonych zaporami odcinkach rzek, gdzie
wydluzenie czasu retencji wody oraz zmniejszenie predkosci przeptywu sprzyja
transformacji wlasciwosci chemicznych wody (Petts 1986). Przemiany hyd-
rochemiczne i biologiczne w zbiornikach zaporowych wplywaja na zmiane
koncentracji substancji, bez zmiany wielkosci jej masy, lub tez na zmiane masy
substancji z jednoczesng zmiang jej koncentracji (ryc. 6.1).

Problem wplywu Zbiornika Wtoctawskiego na zmiane jakosci wody dol-
nej Wisly byl do tej pory przedstawiany w pracach hydrobiologicznych.
Koncentrowano si¢ w nich przede wszystkim na zagadnieniu uwarunkowan
obiegu substancji biogenicznych i stanie troficznym zbiornika (Zytkowicz i in
1990; Gizinski i in. 1993; Gizinski 1994; Wisniewski 1995; Kentzer i in. 2010;
Kentzer, Gizinski 2013). Ocena wpltywu Zbiornika Wloctawskiego na transfor-
macje jakosci wod dolnej Wisty w latach 1990-1995 byla réwniez przedstawiana
we wczesniejszych pracach autora (Gierszewski 2001, 2004). Celowe jest jed-
nak uzupelnienie tych badan wynikami nowych analiz hydrochemicznych oraz
charakterystyka zréznicowania wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody w gra-
nicach samego zbiornika.

6.1. ZROZNICOWANIE KONCENTRAC]JI JONOW PODSTAWOWYCH
I OGOLNEJ MINERALIZACJI WODY

Charakterystyczng cechg wlasciwosci chemicznych wody Zbiornika
Wloctawskiego, podobnie jak calej Wisly, jest jej duze zasolenie. Srednie war-
tosci ogdlnej mineralizacji wody (TDS), okreslonej jako sucha pozostatos¢
przekraczaja 400 mgxdm™ i wzrastaja konsekwentnie od Wyszogrodu do
Nieszawy (tab. 6.1). Chociaz zmienno$¢ ogdlnej koncentracji soli wyrazona
za pomocg wspofczynnika zmiennosci jest podobna na calym analizowanym
odcinku rzeki (19-22%), to jej wartosci ekstremalne sg bardzo zréznicowanie
(ryc. 6.2).
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Tabela 6.1. Srednia koncentracja(mg-dm™) i wsp6tczynniki zmiennosci (%)
parametréw zasolenia wody dolnej Wisty na odcinku od Wyszogrodu do Nieszawy
w latach 1990-2006 (punkty kontrolne Plock i Wloclawek 1990-2009)

Wyszogréd Plock Brwilno Wiloclawek Nieszawa

mg-dm? | % | mg-dm? | % | mg-dm?® | % | mg-dm? | % | mg-dm> | %
TDS 419,7 | 22| 4339 | 23| 438,6 | 19| 476,5 | 21| 480,7 | 21
SO~ 63,7 | 48 63 | 36 70,8 | 36 64,2 | 25 66,5 | 23
Cl 70,6 | 63 80,2 | 60 79,8 | 59 96,2 | 38 101,8 | 38
Ca? 83,8 | 30 80,8 | 31 82,7 | 40 76,1 | 20 76,3 | 20
Mg?** 12,5 | 79 13,2 | 93 12,9 | 80 14 | 33 14,5 | 31
Na* 40,6 | 85 43 | 66 42,6 | 59 68,4 | 40 70,8 | 45
K* 4,4 | 41 4,3 | 36 4,3 | 37 58 | 46 6,1 52

Ogolna mineralizacja wody w poszczegdlnych punktach kontrolnych wyka-
zuje silny zwigzek z koncentracjg jonéw chlorkowych i sodowych. Potwierdzaja
to wysokie wartosci wspotczynnikéw korelacji, ktére dla relacji pomiedzy TDS
a stezeniami chlorkéw wynosza od 0,6 do 0,75 oraz od 0,4 do 0,66 dla rela-
cji kationéw sodu z TDS. Wysokie stezenia jonéw chlorkowych i sodowych
oraz chlorkowo-wapniowy typ wody dolnej Wisly swiadczy o jej antropoge-
nicznym przeksztalceniu (Gierszewski 2004). Niewykluczone, ze wielkos¢
ogolnej mineralizacji wody oraz struktura sktadu jonowego wody dolnej Wisty
jest w pewnym stopniu efektem zrzutéw silnie zasolonych wéd kopalnianych
do Wisly w jej gérnym biegu. Oprécz jonéw chlorkowych i sodowych wody
kopalniane zawierajg réwniez duzo siarczandw, jonéw baru i azotu amonowego
(Kutakowski 1994; Helios-Rybicka, Rybicki 2003).

mg-dm
1000 -
800 -
600 -
Max
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Wyszogréd Ptock Brwilno Zapora Nieszawa

Ryc. 6.2. Zrdznicowanie wartosci ogélnej mineralizacji wody (TDS) w latach 1990-2006
(punkty kontrolne Plock i Zapora z lat 1990-2009)

Fig. 6.2. Variability of the total water mineralisation (TDS) in 1990-2006 (Plock and Zapora
sample sites in 1990-2009)

Mimo, ze gléwne cechy hydrochemiczne dolnej Wisly uwarunkowane sg
stanem, jako$ci wod gornego i srodkowego odcinka Wisly, to rowniez w dol-
nym biegu rzeki zachodzg istotne przeksztalcenia ich skladu chemicznego.
Widoczne sg one ponizej ujscia Narwi, gdzie przyjecie przez Wiste stabiej zmi-
neralizowanych (300-400 mgxdm™) wdd tego doptywu zaznacza si¢ nie tylko
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zwigkszeniem odptywu Wisly o blisko 35%, ale réwniez zmniejszeniem minera-
lizacji ogoélnej wody z 600 mgxdm™ do okofo 400 mgxdm™ (Gierszewski 2004).
Parametry charakteryzujace zasolenie wody zmieniaja si¢ rowniez w Zbiorniku
Wloctawskim. Wyniki analiz sktadu jonowego wykazaly, ze stezenia duzej cze-
$ci jonoéw glownych osiagaja wieksze wartosci w dolnym, jeziornym odcinku
zbiornika i rzece ponizej zapory. W przypadku niektérych jonéw (Cl, Na’,
K*) jest to wzrost wyrazny, a w przypadku innych niewielki (Mg*, SO,*),
(tab. 6.1; ryc. 6.3). O ile wielkoci rozstepu miedzykwartylowego, z wyjatkiem
jonow siarczanowych i potasowych, wykazuja male zréznicowanie, to rdznice
miedzy maksymalnymi i minimalnymi warto$ciami stezen poszczegélnych
jonow, z wyjatkiem kationu potasowego, sag wyraznie wieksze w rzece powyzej
zbiornika i w jego gornej czesci (ryc. 6.2). O mniejszym zréznicowaniu stezen
wszystkich jonéw z wyjatkiem potasowego, w dolnej czesci zbiornika swiadcza
takze nizsze wartosci wspdtczynnika zmiennosci (tab. 6.1).
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Ryc. 6.3. Zroéinicowanie stezen jonoéw podstawowych w wodzie Wisty miedzy
Wyszogrodem a Nieszawg, na podstawie danych z lat 1990-2006 (punkty kontrolne
Plock i Zapora z lat 1990-2009)

Fig. 6.3. Variability in the concentrations of main ions of the Vistula water between Wyszogrod
and Nieszawa, based on the 1990-2006 data (Plock and the Zapora barrage control sites in 1990-
2009)
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Hydrochemiczng odmienno$¢ gérnej i dolnej czesci zbiornika dobrze
uwidacznia wielko$¢ sezonowego zrdéznicowania koncentracji wskaznikéw
zasolenia. W przypadku jonéw chlorkowych, sodowych i magnezowych réznice
wielko$ci koncentracji miedzy potroczem zimowym i letnim w gornej czesci
zbiornika sg znaczaco wigksze niz w dolnej (ryc. 6.4). W przypadku pozosta-
tych jonéw sezonowe zréznicowanie ich koncentracji jest mniejsze, a wigksze
stezenia jonow wystepuja na ogét w poétroczu zimowym. Widoczne jest to
szczegdlnie w przypadku jonéw wapniowych i siarczanowych (ryc. 6.4).
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Ryc. 6.4. Zréznicowanie koncentracji parametrow zasolenia wody Wisty w relacji
potrocze zimowe do pélrocza letniego roku hydrologicznego. Wartosci dodatnie
oznaczaja procentowg przewage wielkosci koncentracji w pétroczu letnim, a ujemne w
poétroczu zimowym

Fig. 6.4. Differences in the concentrations of salinity parameters of the Vistula water in the relation
of the winter half-year to summer half-year. The positive values mean the percentage advantage
of the concentration in the summer half-year, and the negative values the advantage in the winter
half-year of the hydrological year

Koncentracja analizowanych wskaznikéw zasolenia wykazuje w przebiegu
rocznym duza zgodno$¢ w poszczegélnych punktach kontrolnych. Swiadczy to
o silnej zaleznosci przebiegu stezen wigkszosci jondw gtéwnych w zbiorniku od
ich dostawy z gérnej czesci zlewni Wisty.

Charakterystyczna dla TDS, Cl, Na i Mg zmienno$¢ polega na zmniejsza-
niu si¢ ich koncentracji od pazdziernika/listopada do kwietnia/maja i wzroscie
w drugiej czesci roku hydrologicznego (ryc. 6.5a). Inny jest przebieg koncentracji
wapnia. Jego stezenia sg wyzsze w rzece powyzej zbiornika i w jego gérnej cze-
$ci. Osiagaja one najwieksze wartosci w grudniu i od tego miesigca zmniejszaja
sie az do lipcowego minimum. W kolejnych miesigcach stopniowo wzrastaja
az do konca roku (ryc. 6.5b). Taki przebieg zmiennosci kationdw wapnia zwig-
zany jest z intensywniejszym rozwojem fitoplanktonu i procesem biologicznego
odwapnienia wody, ktore z wigkszg intensywnoscia zachodzg w zbiorniku.
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Ryc. 6.5. Srednia roczna zmienno$¢ koncentracji jonu chlorkowego (a) i wapniowego
(b) w latach 1990-2006 (punkty kontrolne Ptock i Zapora 1990-2009)
Fig. 6.5. Average annual variability in concentrations of chloride (a) and calcium ion (b) in 1990-

2006 (Plock and Zapora sample sites in 1990-2009)

Tabela 6.2. Srednie zmiany koncentracji wskaznikéw zasolenia wody
na odcinku Wyszogréd - zapora we Wloctawku w latach 1990-2006

Zmiana koncentracji (%)
Parametr| wzrost spadek wzrost | spadek | wzrost | spadek
rok XI-1V V-X
TDS 11,9 15,4 5,8
50> 0,8 47 7,6
Cl 26,6 47,5 12,7
Ca? 9,2 4,1 14,2
Mg* 10,7 28,6 0,4
Na* 40,6 81,5 60,4
K* 24,1 37,0 27,0

Skale wplywu Zbiornika Wioctawskiego na zmiany wielko$ci zasolenia wody
okreslaja procentowe wielkosci réznic koncentracji poszczegélnych jonéw mie-
dzy Wyszogrodem a zaporg we Wloctawku (tab. 6.2). Funkcjonowanie zbiornika
wplywa na wzrost koncentracji zdecydowanej wiekszosci parametréw. W przy-
padku czesci z nich jest on niewielki, do kilkunastu procent. Wiekszy wzrost
koncentracji, do kilkudziesieciu procent, dotyczy jonéw chlorkowych, sodowych
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i potasowych. Nalezy podkresli¢, ze wzrosty koncentracji analizowanych jonow sg
wigksze w pdtroczu zimowym. W przypadku dwdch jondw, tj. wapnia i w mniej-
szym stopniu siarczanéw oddzialywanie zbiornika wplywa na zmniejszenie ich
koncentracji, co jest szczegélnie widoczne w pétroczu letnim (tab. 6.2).

Jednym z najwazniejszych uwarunkowan wplywajacych na wielkos¢ zasole-
nia wod rzecznych jest zmiennos¢ natezenia przeptywu wody. Charakter relacji
koncentracji substancji jonowych i natezenia przeptywu wody pozwala okresli¢
mechanizm dostawy soli do koryt rzecznych (Walling, Webb 1986; Kostrzewski,
Zwolinski 1992). Wigksza mineralizacja wod podziemnych w poréwnaniu ze
stabiej zmineralizowang i szybciej odplywajaca woda sptywu powierzchniowego
powoduje, Ze zwigzek stezenia soli z natezeniem przeptywu wody ma zazwyczaj
charakter inwersyjny (Meybeck 1976). Tak jest tez w przypadku analizowanego
odcinka dolnej Wisly. Sila tej zaleznosci wyrazona wartoscig wspdtczynnika
korelacji liniowej Pearsona jest bardzo zr6znicowana w odniesieniu do poszcze-
gblnych parametréw zasolenia (tab. 6.3). Zdecydowanie najsilniejszy zwigzek
z natezeniem przepltywu wody wykazuja stezenia jonéw chlorkowych i sodo-
wych, a w efekcie réwniez ogoélnej mineralizacji wody. Duze koncentracje tych
substancji w okresie niskich przeptywéw wynikaja z wigkszego udzialu w odpty-
wie zasolonych wod $ciekowych pochodzacych z réznych zrédel punktowych.
Staba, w przypadku pozostalych jonéw, sila relacji z natezeniem przeptywu
wody wynika najprawdopodobniej z duzej retencyjnosci nizinnej czesci zlewni
Wisty, co przekiada sie rowniez na mniejsza zmienno$¢ i zréznicowanie wielko-
$ci stezen czesci substancji jonowych na analizowanym odcinku rzeki.

Tabela 6.3. Wspoélczynnik korelacji miedzy przeptywem (Q)
a mineralizacja catkowitg (TDS) oraz stezeniem jonow gtéwnych

TDS Cl SO, Ca Mg Na K
Wyszogrod -0,44 | -0,59 -0,17 | -0,008 -0,28 -0,44 | -0,29
Plock -0,53 -0,63 -0,16 | -0,006 -0,25 -0,53 -0,28
Brwilno -0,48 -0,66 -0,06 -0,03 -0,30 -0,52 -0,24
Wioctawek -0,54 | -0,68 -0,27 -0,07 -0,31 -0,63 -0,24
Nieszawa -0,57 | -0,66 | -0,28 -0,05 -0,30 | -0,63 -0,22

Wartosci pogrubione istotne statystycznie na poziomie p<0,05

6.2. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW TLENOWYCH

Wplyw zbiornikéw zaporowych na przebieg warunkow tlenowych w rzece
ponizej zapory jest niejednoznaczny. Zmniejszenie natlenienia wody wystepuje
tam najczeéciej w sytuacji, kiedy upustami dennymi uwalniane s3 stabo natle-
nione wody zalegajace w hypolimnionie glebokich, stratyfikowanych zbiornikow
zaporowych (Petts 1986; Attey, Liebert 1984). Pogorszenie warunkéw tlenowych
w takim przypadku pojawia si¢ jednak na krotkim, zaledwie kilkusetmetrowym
odcinku rzeki (Mackie i in. 1983; Tosney 2013). Nieco inny wptyw na wielko$¢
natlenienia wody ponizej zapory wywierajg plytkie, silnie zeutrofizowane zbior-
niki o dtugim czasie retencji wody, W godzinach dziennych wyptywaja z nich wody
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silnie przetlenione, a w godzinach nocnych niedotlenione (Petts 1986). Rezim tle-
nowy w obrebie samego zbiornika uzalezniony jest zatem od jego zyzno$ci oraz
dynamiki mieszania i tempa wymiany wody. Nagromadzona w zbiornikach zapo-
rowych allochtoniczna i autochtoniczna materia organiczna podlega procesom
biodegradacyjnym, co w przypadku silnie produktywnych zbiornikéw eutroficz-
nych prowadzi do pojawiania si¢ deficytéw tlenowych (Kajak 1998).

Natlenienie wody dolnej Wisty na odcinku od Wyszogrodu do Nieszawy cha-
rakteryzowalo si¢ stosunkowo malym zréznicowaniem (ryc. 6.6a). Zawarto$é
tlenu w prébkach z Wyszogrodu i Ptocka byta bardziej wyréwnana niz w zbiorniku
i ponizej zapory. Wielkosci réznic miedzy skrajnymi warto$ciami koncentracji
tlenu w Wyszogrodzie i we Wtoclawku byly jednak zblizone. Srednia wartos¢
koncentracji tlenu we Wloctawku w latach 1990-2009, wynoszaca 8,7 mgxdm™
bylta o 14,7% mniejsza niz w Wisle powyzej zbiornika, gdzie réwnata sie 10,2
mgxdm?. Chociaz wartosci przecietne i skrajne mogg wskazywa¢ na podobny
przebieg natlenienia wody, to jednak w dolnej czesci zbiornika zdecydowanie
cze$ciej wystepowaly okresy charakteryzujace sie zmniejszong koncentracjg tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Zawarto$¢, mniejszg od 5 mgxdm™s, stwierdzono
w Wyszogrodzie i Plocku odpowiednio 2,4% i 0,3%, w Brwilnie reprezentujacym
przejSciowa strefe zbiornika stanowity one 6,4%, a we Wloctawku i Nieszawie
ponizej zapory odpowiednio 16,2% i 11,6% wszystkich wynikow.
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Ryc. 6.6. Wykresy skrzynkowe koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie Wisly (a)
oraz wartos$ci BZT5 (b) miedzy Wyszogrodem a Nieszawg na podstawie danych z lat
1990-2006 (punkty kontrolne Plock i Zapora 1990-2009)

Fig. 6.6. Box plots of the dissolved oxygen concentration (a) and BOD5 values (b) in the Vistula
water between Wyszogréd and Nieszawa in 1990-2006 (Plock and Zapora sample sites in 1990-
2009)
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Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na pogorszenie warunkow
tlenowych sg procesy rozkladu materii organicznej zachodzace przy udziale
bakterii w srodowisku aerobowym. O potencjalnej ilosci tlenu zuzytego w tych
procesach informuje warto$§¢ umownego wskaznika BZT5. Spadek $redniej
warto$ci BZT, pomigdzy punktami kontrolnymi Wyszogréd i Wioclawek az
0 63% potwierdza duzga intensywno$¢ proceséw biodegradacyjnych zachodza-
cych w Zbiorniku Wloctawskim (ryc. 6.6b). Oprocz strat tlenu w procesach
biodegradacyjnych przyczyna okresowych deficytow tlenowych jest rowniez
silne utlenianie osadéw dennych w trakcie ich resuspensji.

Odmienno$¢ przebiegu natlenienia wody w Zbiorniku Wtoctawskim zazna-
cza sie szczegdlnie w pétroczu letnim. Srednie natlenienie wody we Wtoctawku
wynosi wéwczas 6,6 mgxdm™ i jest 0 29% mniejsze niz w rzece powyzej zbior-
nika. W pdlroczu zimowym réznica ta wyraznie maleje i stanowi zaledwie
5,4%. Zmienno$¢ srednich miesiecznych stezen tlenu rozpuszczonego wska-
zuje na bardzo podobny przebieg natlenienia wody na catym analizowanym
odcinku rzeki od listopada do kwietnia. Od maja natlenienie wody pogarsza
sie. W Wyszogrodzie i Plocku spadek koncentracji, rozpuszczonego w wodzie,
tlenu jest najmniejszy. Nieco wigkszy jest w przejsciowym odcinku zbiornika
(Brwilno), a najwigkszy w jego czesci jeziornej (ryc. 6.7).

14 - mg-dm3

XX | Il 1l vovovEovIE v X X
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Ryc. 6.7. Srednia roczna zmienno$¢ koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie w
latach 1990-2006 (punkty kontrolne Plock i Zapora 1990-2009)

Fig. 6.7. Average annual variability of the dissolved oxygen concentration in water in 1990-2009
(Ptock and Zapora sample sites in 1990-2009)

6.3. ZROZNICOWANIE KONCENTRAC]I
SUBSTANCJI BIOGENICZNYCH

Woda jest gtéwnym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ oraz kierunek
i szybkos¢ przeptywu w zlewni zwiazkéw azotu i fosforu, czyli najwazniej-
szych substancji biogenicznych (Meybeck 1982; Kajak 1998; House 2003;
Bogdanowicz 2004; Green i in. 2004; Withers, Jarvie 2008). Na réznych etapach
obiegu wody przenoszone i rozpuszczone w niej biogeny podlegaja transforma-
cji. Najwigksze przeobrazenia dokonuja si¢ w przypowierzchniowej warstwie
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gleby (Kowalik 2001; Géchter i in. 2004). Charakteryzujace si¢ najwigksza
mobilnoscia w $rodowisku wodnym azotany s3 bardzo tatwo wyplukiwane
z gleby do wdd powierzchniowych (Taylor i in. 1997; Buda, DeWalle 2009).
Jony fosforanowe i amonowe oraz organiczne formy fosforu i azotu podlegaja
zazwyczaj adsorpcji na powierzchni czastek mineralno-organicznych i w for-
mie splywu powierzchniowego przedostaja si¢ do koryt rzecznych (Taylor i in.
1992). W wielu systemach hydrograficznych zwiazki azotu i fosforu wprowa-
dzane s3 do wod w formie zanieczyszczen ze Zrédel punktowych i obszarowych
oraz z zanieczyszczonymi opadami atmosferycznymi (Taylor i in. 1997).

Dalszym przemianom i retencji substancje biogeniczne podlegaja w czasie
ich przemieszczania sie w korycie rzecznym. Zwigzki azotu uczestnicza wowczas
przede wszystkim w procesach nitryfikacji-denitryfikacji, a fosforu sedymenta-
cji. Sprzyjajace warunki dla przebiegu tych proceséw wystepuja w zbiornikach
zaporowych, gdzie spada predkos¢ przeptywu wody i pogarszaja si¢ warunki
tlenowe (Serruya 1975; Seitzinger 1988; Jossette i in. 1999; Bartoszek, Koszelnik
2016). Substancje biogeniczne akumulowane w zbiornikach zaporowych,
szczegolnie w latach o malym odplywie, sa ponownie wlaczane w odptyw
w okresach charakteryzujacych si¢ wyzszymi przeptywami (Teodoru, Wehrli
2005; Bartoszek, Koszelnik 2016).

Zawarto$¢ zwiazkéw azotu w wodzie analizowanego odcinka Wisly byla
niska. Srednia koncentracja azotu amonowego (N-NH,) powyzej zbiornika
byla nizsza od wartosci 0,76 mg-dm?, ktéra w ocenach stanu ekologicznego
wdd powierzchniowych w Polsce odpowiada I klasie (Rozporzgdzenie... 2016).
Ponizej zapory zawarto$¢ N-NH, nieznacznie przekracza warto$¢ graniczng
dla I klasy czystosci. Maksymalne stezenia N-NH, we wszystkich punktach
kontrolnych osiagaja wartosci znacznie wyzsze od dopuszczalnych dla wod
o dobrym stanie chemicznym. Wigksze przecigtne i maksymalne koncentracje
N-NH,wystepowaly w zbiorniku i rzece ponizej zapory (tab. 6.4).

Srednie wartosci stezen azotu azotanowego (V) (N-NO,) i azotu ogolnego
(NT) oraz catkowitego azotu Kjeldahla (TKN) réwniez spelniaja normy jako-
$ci dla wod powierzchniowych. W przypadku wartosci stezenn maksymalnych
wymienionych wyzej form azotu obserwowane jest natomiast znaczne prze-
kroczenie norm jakosci. Takze w przypadku tych substancji wyzsze st¢zenia
wystepowaly w wodzie zbiornika i rzece ponizej zapory (tab. 6.4). Sposréd
analizowanych form azotu wyraznie wigksza zmienno$cig charakteryzowaly sie
azotany (V) a mniejsza azot ogolny i azot Kjeldahla (tab. 6.4).

Koncentracja fosforu fosforanowego (P-PO,) oraz ogolnego (PT) miesci
sie w przedziale wartosci granicznych wyznaczonych dla wod II klasy, tj. 0,3
mg-dm dla odcinka rzecznego i 0,4 mg-dm? dla odcinka zbiornikowego.
Maksymalne stezenia obu analizowanych form fosforu przekraczaja jednak zna-
czgco podane wyzej wartosci graniczne. Zréznicowanie $rednich stezen P-PO,
w poszczegolnych punktach kontrolnych jest niewielkie, a PT wyzsze w dolnej
czedci zbiornika i rzece ponizej zapory (tab. 6.4). Nalezy jednak podkresli¢, ze
zaréwno w przypadku PT jak i NT na $rednie wartosci ich koncentracji wply-
waja bardzo wysokie stezenia, szczegdlnie maksymalne, z poczatku lat 1990.
(Achrem, Gierszewski 2007).
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Tabela 6.4. Charakterystyki statystyczne substancji biogenicznych
w wodzie dolnej Wisty na odcinku od Wyszogrodu do Nieszawy w latach
1990-2006 (punkty kontrolne Plock i Wioctawek 1990-2009)

Wyszogréd | Plock Brwilno Wiloclawek | Nieszawa

min 0,08 0,07 0,12 0,03 0,02

max 2,72 2,72 3,85 3,86 4,91

N-NH, |érednia 0,55 0,50 0,73 0,72 0,78
mediana 0,45 0,45 0,62 0,59 0,63

Cv 64,00 63,50 64,00 72,70 83,40

min 0,01 0,01 0,01 0,08 0,09

max 4,50 6,58 5,48 10,01 24,76

N-NO, |$érednia 1,14 1,09 1,17 1,43 1,61
mediana 1,07 0,93 0,94 1,48 1,45

Cv 75,30 83,80 89,00 80,50 108,60

min 0,19 0,10 0,06 0,55 0,43

max 4,78 3,70 5,60 6,10 7,90

TKN $rednia 1,34 1,28 1,54 1,72 1,78
mediana 1,25 1,24 1,42 1,45 1,53

Cv 53,20 45,20 53,70 51,60 50,80

min 0,70 0,44 0,18 1,13 1,27

max 6,37 7,64 7,33 14,73 27,22

NT $rednia 2,66 2,44 2,82 3,16 3,38
mediana 2,48 2,36 2,66 2,91 3,01

Cv 41,50 43,90 46,70 50,60 61,00

min 0,013 0,007 0,020 0,007 0,003

max 1,04 0,98 0,91 0,53 0,83

P-PO, |srednia 0,116 0,101 0,124 0,109 0,120
mediana 0,098 0,085 0,104 0,088 0,095

Cv 83,50 84,50 81,70 71,90 74,50

min 0,03 0,01 0,02 0,06 0,06

max 1,56 1,94 1,40 2,81 8,62

PT $rednia 0,23 0,21 0,26 0,36 0,41
mediana 0,18 0,17 0,19 0,19 0,21

Cv 77,20 89,70 91,50 117,90 160,40

Objasnienia: min, max, $rednia, mediana (mg-dm), Cv (%)

Z wyjatkiem azotu Kjeldahla stezenia pozostatych analizowanych form azotu
osiggaly wigksze wartosci w potroczu zimowym. W przypadku azotu azotano-
wego byly one w tym okresie 0 64-69% wyzsze niz w pétroczu letnim. Dla azotu
ogolnego rdznica ta byta o okolo polowe mniejsza (33-39%). Bardziej wyrow-
nane w obu pélroczach byty stezenia N-NH, (2-24%) i TKN (4-16%).

Sezonowa zmienno$¢ stezen biogendéw uwarunkowana jest przede wszyst-
kim intensywno$cia przebiegu proceséw biogeochemicznych i biologicznych
w sezonie wegetacyjnym oraz w mniejszym zakresie zmiennoscig przeptywu
Wisly. Zmiany stezen substancji biogenicznych w wodzie zbiornika nawiazuja
zasadniczo do ich zmiennosci w zasilajacej zbiornik wodzie Wisty. Bardzo dobrze
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odzwierciedla to synchroniczny przebieg srednich miesiecznych wartosci azota-
néw (V) i azotu ogdlnego (ryc. 6.8). Charakterystyczna cechg zmiennosci stezen
azotu azotanowego sa niskie warto$ci w miesigcach letnich. Sq one skutkiem
mniejszej dostawy ze zlewni, przy zwiekszonym w tym samym czasie poborze
tej fatwo przyswajalnej formy azotu przez fitoplankton, jak réwniez wigkszej
aktywnosci proceséw denitryfikacyjnych podczas letnich nizéwek. Wysoka
koncentracja azotanéw w miesigcach zimowych wynika z bardzo ograniczo-
nego w tym czasie zapotrzebowania roslin na substancje odzywcze, a wiosna
z wiekszej dostawy tego biogenu ze zlewni. W zwiazku z tym, ze azot catkowity
zawiera ponad 40% N-NO, to sezonowa zmienno$¢ obu tych form azotu jest
podobna (ryc. 6.8).
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Ryc. 6.8. Sezonowa zmienno$¢ stezen azotu amonowego (N-NH4), azotanowego (N-
NO3), azotu Kjeldahla (TKN) i azotu ogdlnego (TN) w latach 1990-2006

Fig. 6.8. Seasonal variability in concentration of ammonium-N (N-NH4), nitrate-N (N-NO3),total
Kjeldahl’s nitrogen (TKN) and total nitrogen (TN) in 1990-2006

Pewne roéznice miedzy limnicznym a reolimnicznym odcinkiem zbiornika
i rzekg powyzej cofki zaznaczajg si¢ w przypadku zmiennosci stezen N-NH,
i TKN. Stezenia azotu amonowego w miesigcach letnich oraz zimowych sa
wyraznie wyzsze w jeziornej czesci zbiornika niz w rzece (ryc. 6.8). Jest to
spowodowane duzg intensywnos$cig proceséow rozkladu materii organicznej
zachodzacych w zbiorniku w miesigcach letnich. Jednym ze skutkéw tego zja-
wiska jest okresowe pogorszenie warunkow tlenowych, co powoduje réwniez
ostabienie proceséw nitryfikacji i przeksztalcanie azotanéw w jony amonowe
w procesie amonifikacji. Wartos$ci stezen TKN w gérnym odcinku zbiornika
i w rzece powyzej nie wykazuja duzego zréznicowania w kolejnych miesigcach.
Na tym tle wyraznie zaznaczajg si¢ wyzsze wartosci koncentracji organicznej
formy azotu w dolnej czesci zbiornika w marcu, sierpniu i listopadzie (ryc. 6.8).
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Koncentracja fosforu fosforanowego i ogélnego w Wisle i gérnym odcinku
zbiornika byta podobna w obu pétroczach. W przypadku dolnej czesci zbiornika
i odcinka rzeki ponizej zapory byla wyzsza o okoto 30-40% w pdtroczu letnim
w stosunku do pétrocza zimowego. O ile przebieg zmiennosci stezen P-PO,
w ciagu roku byl we wszystkich punktach kontrolnych podobny to w przypadku
TP widoczna jest roznica migdzy gorng i dolng czeécia analizowanego odcinka
Wisty (ryc. 6.9).
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Ryc. 6.9. Sezonowa zmiennos$¢ stezen fosforu fosforanowego (P-PO4) i fosforu ogélnego
(TP) w latach 1990-2006

Fig. 6.9. Seasonal variability in concentrations of orthophosphate-phosphorus (P-PO4) and total
phosphorus (TP) in 1990-2006

W przebiegu $rednich miesiecznych stezen P-PO, zaznaczajg si¢ trzy fazy.
Pierwsza, trwajaca od pazdziernika do marca, to okres podwyzszonych stezen
fosforu fosforanowego (ryc. 6.9). W miesigcach tych ze wzgledu na staby rozwdj
fitoplanktonu asymilacja biodostepnego fosforu jest wyraznie mniejsza, co przy
zalozeniu wzglednie stalej dostawy fosforu z punktowych Zrédet zanieczyszczen
daje efekt wzrostu stezenia. Podczas fazy drugiej trwajacej od kwietnia do maja
stezenia P-PO, s3 najnizsze. W ciggu tych miesigcy zachodzi intensywny zakwit
fitoplanktonu, a co za tym idzie réwniez asymilacja fosforu. Ostatnia faza to
ponownie okres podwyzszonych stezen fosforu fosforanowego. W rzece powy-
zej Zbiornika i w jego gornej czedci wielkosci koncentracji P-PO, s3 podobne jak
w miesigcach zimowych. W dolnej czesci zbiornika i ponizej zapory sa nato-
miast wyraznie wigksze (ryc. 6.9). Wzrost stezenn w tym okresie zwigzany jest
najprawdopodobniej z procesami uwalniania ortofosforandw z osadéw den-
nych zbiornika w warunkach okresowych deficytow tlenu (Wisniewski 1995;
Sendergaard i in. 2003).

Jak juz zaznaczono wyzej, przebieg stezen fosforu ogdlnego w rzece i gor-
nej czedci zbiornika jest inny niz w limnicznej czesci zbiornika i rzece ponizej
zapory. W czesci rzecznej stezenia PT sa przez wieksza cze$¢ roku wyréwnane
z wyjatkiem dwoch krétkich okreséw z nieznacznie wyzszymi warto$ciami
koncentracji TP, ktére przypadaja na grudzien oraz lipiec i sierpien. Roczna
zmienno$¢ stezen TP w limnicznej czesci zbiornika wyraza si¢ obecnoscig
dwoch okreséw charakteryzujacych sie wyraznie wyzszymi warto$ciami TP.
Pierwszy trwa od grudnia do marca, a drugi od czerwca do wrze$nia z maksi-
mum w lipcu-sierpniu. Te dwa okresy rozdziela faza o nizszych stezeniach TP
w kwietniu i maju (ryc. 6.9).
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Jednym z czynnikéw wplywajacych na sezonowq zmiennos¢ stezen substancji
biogenicznych jest zmiennos¢ przeptywu rzecznego (m.in. Webb, Walling 1985;
Taylor 1987). Wyniki dotychczasowych badan wskazujg na rézng site i kierunek
tych zalezno$ci. Podkresla sie, ze w przypadku zwigzkéw azotu, a szczegdlnie
azotanow zaleznos¢ ta ma najczesciej charakter dodatni (Hill 1978; Probst 1985;
Galicka 1992; Lehrter 2006). W odniesieniu do zwiazkéw fosforu moze ona by¢
zaréwno dodatnia, jak i ujemna, a najczesciej zmiany stezen poszczegdlnych
form fosforu s3 niezalezne od wielkosci natezenia przeptywu wody (Probst
1985; Lehrter 2006; Haygarth i in. 2004; Buhvestova i in. 2011).

Powyzsze prawidtowosci potwierdzajg si¢ w pewnym stopniu réwniez w przy-
padku Zbiornika Wloctawskiego. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na
brak lub bardzo stabg zaleznos¢ miedzy natezeniem przeplywu, a poszczegol-
nymi formami azotu i fosforu, co potwierdzaja niskie warto$ci wspotczynnikow
korelacji Pearsona (tab. 6.5). Funkcjami, ktére najlepiej opisuja charakter tej
zalezno$ci sg funkcje wielomianowe drugiego stopnia i potegowa. Stopien
dopasowania funkgji regresji do danych empirycznych jest jednak bardzo staby,
o czym $wiadczg niskie wartosci wspotczynnikéw determinacji, z ktérych mak-
symalny dla azotu azotanowego nie przekracza 0,24. Slabe powigzanie stezen
substancji biogenicznych i przeptywu wynika z faktu, ze w przypadku pojedyn-
czych wezbran zaleznosci te maja charakter histerezy. Duzy wplyw na przebieg
tej zalezno$ci majg réwniez czynniki sezonowe oraz procesy biogeochemiczne,
ktore nie wykazujg zwiazku ze zmiennoscia przeptywu wody.

Na tle ogolnie stabego zwiazku stezen analizowanych substancji biogenicz-
nych z nat¢zeniem przeptywu wody nieznacznie silniejsze jest powigzane z nim
stezen azotu azotanowego (N-NO,) i ogoélnego (TN) (tab. 6.5). Zaleznos¢ ta
o dodatnim charakterze wskazuje, ze jednym z wazniejszych czynnikéw ksztal-
tujacych zmiennos¢ stezen tych form azotu jest zwigkszony doptyw azotanow ze
zrodel obszarowych w czasie wezbran wiosennych oraz ich asymilacja w czasie
letnio-jesiennych nizéwek (por. Edwards i Thornes 1973). Zaleznosci o takim
charakterze nie stwierdzono w odniesieniu do stezen formy amonowej (N-NH,)
i organicznej (TKN) azotu. O ile w przypadku rzeki oraz gérnej czesci zbior-
nika nie wystepuje ona wcale, to w przypadku dolnego odcinka zbiornika i rzeki
ponizej zapory jest ona odwrotnie proporcjonalna i ma niewielka sile. Charakter
relacji N-NH4 i TKN z przeplywem powoduje ostabienie sily zwigzku azotu
ogolnego z przeplywem, co jest najlepiej widoczne w punktach kontrolnych
Wioctawek i Nieszawa. Ujemny charakter zaleznosci migdzy wielkoscig kon-
centracji fosforu, a przeptywem wody wynika w duzym stopniu z rodzaju zrédta
dostawy tego biogenu. W przypadku przewagi zrédet punktowych w czasie
wiekszych przeptywéw dochodzi do rozcienczenia wod $ciekowych (Muscutt,
Withers 1996; Kajak 1998) (tab. 6.5). Wzrost sily zaleznosci przeplyw-stezenie
P-PO, w wodzie zbiornika w poréwnaniu z rzekg powyzej wynika z bardziej
intensywnej migracji fosforanéw z osadéw dennych do wody oraz wigkszego
tempa rozkladu materii organicznej, ktéra jest waznym zrédtem fosforu (Follmi
1996; Bartoszek 2015). Korzystniejsze warunki dla takiego scenariusza wyste-
puja w sezonie letnim, kiedy to przeplywy sa zasadniczo nizsze niz w miesigcach
zimowo-wiosennych.
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Tabela 6.5. Wspoétczynniki korelacji miedzy przeplywem
a koncentracjg zwigzkéw azotu i fosforu

N-NH, | N-NO,| TKN | TN | p-PO, | TP

mgxdm™
Wyszogréd | -0,02 0,42 -0,05 0,28 -0,09 -0,07
Plock 008 | 053 | -009 [ o041 | -006 -0,1
Brwilno 004 | 054 | 008 | 036 [ -000 | -0,15
Wioctawek | -0,29 | 045 | 0,19 [ 018 | -034 | -0,17
Nieszawa | 024 | 024 | -021 | 013 | -039 | -0,14

Wartoéci pogrubione istotne statystycznie na poziomie p<0,05

Jednym ze wspolczesnych zagrozen wplywajacych na stan ekologiczny eko-
systemdéw wodnych jest proces eutrofizacji. Jego tempo jest determinowane przez
wielko$¢ stezen zwiazkdw azotu i fosforu. Przyjmuje sig, ze jednym ze skutkow
funkcjonowania zbiornikéw zaporowych jest retencja substancji biogenicznych,
ktéra finalnie prowadzi do kumulowania sie zwigzkéw azotu i fosforu w osadach
dennych zbiornikéw. W efekcie, wody wyplywajace ze zbiornikéw zaporowych
charakteryzuja si¢ czgsto nizszymi stezeniami biogendéw niz wody zasilajace
zbiorniki (m.in. Galicka 1996; Galicka i in. 2007; Cunha i in. 2014; Maavara
in. 2015; Van Cappellen, Maavara 2016). Rola Zbiornika Wloctawskiego w tym
wzgledzie jest niejednoznaczna. Wyniki niektérych badan wskazuja, ze zacho-
dzace w zbiorniku procesy redukuja $rednie roczne stezenia azotu i fosforu
catkowitego (Kentzer i in. 2010; Kentzer, Gizinski 2013). Cytowani autorzy
wskazujg jednak, ze w niektérych latach mozliwy jest réwniez wzrost stezen
azotu calkowitego w wodzie wyplywajacej ze zbiornika.
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Ryc. 6.10. Srednie procentowe wielko$ci réznic stezen zwiazkéw azotu i fosforu w
wodzie Wisly miedzy Wyszogrodem a zapora we Wloctawku

Fig. 6.10. Average percentages of differences in concentrations of nitrogen and phosphorus
compounds in the Vistula water between Wyszogréd and the “Wloctawek”barrage

Bilans substancji biogenicznych przedstawiony we wczesniejszej publi-
kacji autora wskazuje na wzrost srednich tadunkéw azotu i fosforu ogélnego
oraz fadunkéw fosforanow i azotandw w wodzie wyplywajacej ze Zbiornika
Wrhoclawskiego, w latach 1990-2006 (Achrem, Gierszewski 2007). Szczegélnie
duzy byt w tym okresie wzrost koncentracji fosforu ogélnego w wodzie wypty-
wajacej ze zbiornika (ryc. 6.10). Na taki wynik rzutuja jednak skrajnie wysokie
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wartosci koncentracji TP w wodzie wyplywajacej ze zbiornika w latach 1990-
1992. Pominigcie danych z tych lat powoduje, ze wielko$ci srednich réznic stezen
zwigzkow fosforu s zupelnie inne. Swiadczy to niewatpliwie o ztozonych uwa-
runkowaniach dostawy fosforu do wody. Poréwnanie wielko$ci stezen fosforu
i azotu ogoélnego w Wyszogrodzie i Wioctawku wykazalo, ze w przypadku 57%
wynikow analiz wyzsze stezenia fosforu ogolnego wystepowaly w wodzie wypty-
wajacej ze zbiornika. W przypadku azotu ogélnego ich liczba wynosila az 71%.

W s$wietle dotychczasowej wiedzy zbiorniki zaporowe, bedac miejscem
retencji substancji biogenicznych, odgrywaja bardzo wazna role w obiegu azotu
i fosforu (Garnier i in. 1999; Friedl, Wiiest 2002; Cunha i in. 2014; Maavara
iin. 2015). Zdolnos¢ zatrzymywania substancji biogenicznych moze si¢ jednak
zmienia¢ z roku na rok w zaleznosci od warunkéw hydrologicznych i wielkosci
ich dostawy ze zrédel zewnetrznych i wewnetrznych (Friedl, Wiiest 2002). Po
latach funkcjonowania i poprawy jakos$ci wdd zasilajacych zbiorniki zalegajace
w nich osady denne mogg by¢ zrédtem wtérnego zanieczyszczenia wody sub-
stancjami biogenicznymi (Avakan i in. 1987; Teodoru, Wehrli 2005; Koszelnik,
Bartoszek 2010; Lu i in 2016). W pracach tych wskazuje si¢ przy tym na znacze-
nie czynnika hydrologicznego, ktéry wptywa na remobilizacje¢ azotu i fosforu
z osadow dennych zbiornika. Z takg sytuacja mamy najprawdopodobniej row-
niez do czynienia w przypadku Zbiornika Wloctawskiego.

6.4. ZROZNICOWANIE WEASCIWOSCI
FIZYCZNO-CHEMICZNYCH WODY W PIONIE

Badania zréznicowania wlasciwosci fizyczno-chemicznych wody w profilach
pionowych wlatach 2001-2005 prowadzono gltéwnie w przekrojach zlokalizowa-
nych miedzy 659 a 663 kilometrem biegu Wisly, czyli w limnicznym fragmencie
zbiornika. Z mniejsza czestotliwoscia wykonywane byly pomiary w innych
cze$ciach zbiornika. Rejestrowano pionowy rozklad temperatury, koncentracji
tlenu, odczynu i przewodnictwa elektrycznego wody. Poszczegélne serie pomia-
rowe byly prowadzone w réznych warunkach hydrodynamicznych. Wielkosci
doptywu wody do zbiornika wynosily od 253 do 2334 m®xs, a §rednie predko-
$ci wiatru od 0,4 do 4,8 mxs™. Wyniki pomiaréw wykazaly, ze w czgsci nurtowej
zbiornika o glebokosci 10,5 m przebieg temperatury wody w pionie byt w zde-
cydowanej wigkszosci przypadkéw wyréwnany. Jeszcze slabsze zroznicowanie
temperatury wody stwierdzono w zalewowej czesci zbiornika o glebokosci
5,7 m (ryc. 6.11).

W zaledwie 9 na 30 serii pomiarowych, przeprowadzonych w pionach
glebokowodnych, stwierdzono zréznicowanie temperatury wigksze od 1°C
(ryc. 6.11). Najwiekszg réznice temperatury miedzy powierzchniowg a nad-
denng warstwg wody w tym miejscu zbiornika stwierdzono w dniu 26 lipca
2003 roku. Jednak réwniez ona byla niewielka i wynosita zaledwie 3,6°C. To
stabo wyrazone uwarstwienie wody uformowalo si¢ w warunkach nizéwkowego
przeplywu Wisty (380 m’xs™) przy stabym, bo wynoszacym srednio 1,1 m-s’,
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wietrze z kierunku potudniowego. Okresy kiedy w nurtowej czgsci zbiornika
zroznicowanie temperatury wody osiagato 2-3°C wystepowaly bardzo rzadko
i byly krotkotrwate. To niewielkie w sumie zréznicowanie temperatury wody
wynikalo przede wszystkim z jej wzrostu w warstwie przypowierzchniowej, do
ktorego dochodzito przy wysokiej maksymalnej temperaturze powietrza. Jak
wykazaly pomiary, juz tydzien upalnej pogody byl wystarczajacy do powstania
niewielkiego 2-3 stopniowego zrdznicowania temperatury wody. Jednak zale-
dwie kilka dni o nizszej temperaturze powietrza wystarczato do wychlodzenia
wody przy powierzchni i zaniku réznic temperatury.
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Ryc. 6.11. Przyklady zréznicowania temperatury wody w pionach reprezentujacych
cze$¢ korytowy (a) oraz zalewowa (b) w profilu na 661 km w limnicznej czesci zbiornika
Fig. 6.11. Examples of vertical differentiation of water temperature in the channel part (a) and
floodplain area (b) at the 661 km cross-section in the lacustrine part of the reservoir

Niskie gradienty termiczne wody w pionie obserwowano nie tylko w dniach
charakteryzujgcych si¢ wysokimi temperaturami powietrza i slabej dynamice
wody, ale réwniez podczas wiosennych wezbran. Takie sytuacje, wystapily 4
kwietnia 2001 i 31 marca 2005. Nie mozna wykluczy¢, ze wynoszaca wowczas
okoto 1,5°C rdznica temperatury wody w pionie byla zwigzana z naplynieciem
cieplejszych, a wiec mniej gestych, woéd Wisly na wychlodzone zimg wody,
ktore zalegaly jeszcze w najglebszych czesciach zbiornika. Analogicznej sytuacji
nie stwierdzono w pionach zlokalizowanych w ptytszych czesciach zbiornika.
Wyniki pomiaréw rozkladu temperatury wody w pionie potwierdzaja teze
o wyjatkowo silnym mieszaniu si¢ wody w Zbiorniku Wtoctawskim (Babinski,
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Grze$ 1995). Bardzo stabo wyksztalcone, krétkotrwale rozwarstwienie ter-
miczne wody wystepowalo tylko w okresach upalnej pogody. Stwierdzano je
przy réznych wielko$ciach doplywéw Wisly do zbiornika, wobec czego nizéw-
kowe przeplywy nie sg czynnikiem determinujacym przetrwanie uwarstwienia
termicznego w pionie. Pojawia si¢ ono réowniez wiosng w zwiazku z réznica
temperatur wod naddennych w najglebszych fragmentach zbiornika i dopty-
wajacych do zbiornika wdd wislanych. Nie mozna, wiec wykluczy¢, ze prad
przeplywowy Wisly wykazuje wtedy cechy przypowierzchniowego pradu
gesto$ciowego.

Zdecydowanie wigkszym, niz temperatura wody, zréznicowaniem w pionie
charakteryzuje si¢ natlenienie wody (ryc. 6.12). Maksymalne réznice koncen-
tracji tlenu zaréwno w pionie glebokowodnym jak i pltytkowodnym osiagaja
prawie 10 mg-dm™. Réwniez jej $rednie wartosci w obu pionach sg praktycznie
takie same i wynoszg 6,9-7 mg-dm?. Wigksze od 1 mg-dm™ réznice natlenienia
wody w pionie zlokalizowanym w korytowym fragmencie zbiornika stwier-
dzono w 45% serii, a w pionie reprezentujacym cze$¢ zalewowa zbiornika w 33%
serii. W badanych pionach przewazaly, wiec sytuacje o wyréwnanym w pionie
natlenieniu wody.
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Ryc. 6.12. Przyklady zréznicowania koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie
w pionach reprezentujacych czes¢ korytows (a) oraz zalewowa (b) w profilu na 661 km
w limnicznej cze$ci zbiornika

Fig. 6.12. Examples of vertical differentiation of dissolved oxygen in the channel part (a) and
floodplain area (b) at the 661 km cross-section in the lacustrine part of the reservoir
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Najwieksze roznice natlenienia wody pojawialy sie w warunkach charaktery-
zujacych si¢ matymi doptywami Wisly do zbiornika, wysokimi temperaturami
wody i stabym falowaniem. W przypadku zréznicowania natlenienia wody
krzywe tlenowe mialy najczesciej posta¢ klinogrady. Wigkszy deficyt tlenu
nad dnem, a w dwoch przypadkach prawie calkowity jego brak, wystepowat
w glebszym pionie. W dwdch sytuacjach (pomiary w lipcu 2004 roku) w pionie
glebokowodnym zaobserwowano heterogradowo dodatni przebieg krzywej tle-
nowej. Taki uklad natlenienia wody uformowat si¢ przy matym doptywie wody
do zbiornika i niezbyt silnym wietrze z sektora zachodniego. W czterech seriach
pomiarowych (jesienia i wiosng) w korytowej czesci zbiornika krzywa tlenowa
przyjmowala ksztalt stabo zaznaczajacej si¢ ortogrady. Stwierdzono woéwczas
o prawie 1,5 mg-dm” wigksze natlenienie wody przy dnie. W tych samych
seriach pomiarowych w zalewowej czesci zbiornika nie stwierdzono ortogrado-
wego ukladu krzywej tlenowej.

Istotne, w niektorych przypadkach, réznice natlenienia wody w czesci
korytowej i zalewowej wynikaja najprawdopodobniej z réznej intensywnosci
proceséw mineralizacji substancji organicznych w warunkach tlenowych oraz
z odmiennej dynamiki wdd ksztaltujgcej rezim tlenowy zbiornika. W warun-
kach intensywnego falowania lepiej natlenione sg na ogét wody w ptytszej czesci
zalewowej, natomiast w okresach wigkszych doplywéw wody do zbiornika
w cze$ci korytowej zbiornika.

Odczyn wody wykazywal stabe zréznicowanie, zar6wno w pionie charak-
teryzujacym cze$¢ korytows, jak i zalewowq zbiornika. Najwigksze roznice pH
wanalizowanych pionach wynosily odpowiednio 0,66 10,71 jednostki. Najczesciej
obserwowany byl niewielki spadek odczynu w kierunku dna. Wigksze zréznico-
wanie pH wystepowalo w pionie zlokalizowanym w czesci korytowej zbiornika.
Zmienno$¢ odczynu wody w pionie nie wykazywala zwigzku zaréwno z wielko-
$cig doptywu wody do zbiornika, jak i predkoscia wiatru odzwierciedlajacg stan
dynamiki wod zbiornika. Wplywaja, wigc na nig zaréwno czynniki zewnetrze,
doptyw wdd o innych wlasciwosciach chemicznych, jak i wewnetrzne, zwigzane
z funkcjonowaniem uktadu weglanowego, ktorego przebieg zalezy od intensyw-
nosci, zachodzgcej w wodzie zbiornika, fotosyntezy.

Podobnie jak scharakteryzowane wyzej parametry fizyczno-chemiczne
réwniez, przewodnictwo elektrolityczne wody wykazywalto matle zréznicowanie
w pionie, w czesci korytowej limnicznego odcinka zbiornika (ryc. 6.13).
Maksymalna réznica jego wartosci nie przekroczyta 80 uSxcm, a stwierdzono
tylko 4 przypadki kiedy byla ona wigksza od 50uSxcm. Sytuacje te odnotowano
w réznych pod wzgledem hydrodynamicznym warunkach, a wartosci
przewodnictwa zaréwno rosty, jak i spadaly w kierunku dna. Charakterystyczna
cecha zmiennosci przewodnictwa elektrolitycznego wody byta, pojawiajaca sig
na roznych glebokosciach, skokowa zmiana jego wartosci. Krzywe powyzej
i ponizej gltebokosci, na ktdérej dochodzito do zmiany wartoséci przewodnictwa
charakteryzowaly sie wyréwnanym przebiegiem. Taka skokowa zmiana wielko$ci
przewodnictwa elektrolitycznego wody jest czgsto traktowana, jako granica
rozdzielajaca dwie r6zne masy wody (Edel’stejn 1991). W poréwnaniu z pionem
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glebokowodnym, wigksze zrdznicowanie przewodnosci elektrolitycznej
stwierdzono w plytkowodnej czeéci zbiornika. Wynosilo ono maksymalnie
az 174 pSxcm™, a w kolejnych 4 przypadkach bylo wieksze od 50 uSxcm™.
Uwarunkowania przebiegu krzywej przewodnictwa elektrolitycznego w tym
profilu byly podobne jak w profilu glebokowodnym. Réwniez uklad krzywych
wskazuje na obecno$¢ w niektérych seriach pomiarowych mas wodnych
o réznym stopniu zmineralizowania (ryc. 6.13).
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Ryc. 6.13. Przyktady zréznicowania przewodnictwa elektrolitycznego wody w pionach
reprezentujacych cze$¢ korytowa (a) oraz zalewowq (b) w profilu na 661 km w limnicznej
czesci zbiornika

Fig. 6.13. Examples of vertical differentiation of water electrolytic conductivity in the channel
part (a) and floodplain area (b) at the 661 km cross-section in the lacustrine part of the reservoir

6.5. PRZESTRZENNE UKLADY ZROZNICOWANIA
WLASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNYCH WODY

Charakter zréznicowania wlasciwosci fizyczno-chemicznych  wody
w Zbiorniku Wloclawskim odzwierciedlaja wyniki kartowania hydroche-
micznego, ktore przeprowadzono w latach 1999-2005. Polegalo ono na
wykonaniu w czasie jednego dnia pomiaréw temperatury wody, odczynu, kon-
centracji tlenu oraz przewodnictwa elektrycznego w warstwie powierzchniowej
(na glebokosci 1m) w 80-100 punktach zbiornika. Lacznie wykonano 10 serii
pomiaréw w réznych warunkach pod wzgledem wielkosci doptywu wody oraz
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predkosci i kierunku wiatru. Wyniki pomiaréw zostaly nastepnie przedstawione
na uproszczonym modelu zbiornika, gdzie metoda interpolacji zobrazowano
przestrzenne zroznicowanie mierzonych parametréw jakosci wody.

Obraz zrdznicowania temperatury powierzchniowej warstwy wody jest bar-
dzo zlozony. Nie stwierdzono jednoznacznych prawidlowosci zmian termiki
wody w osi zbiornika. Przewazaly sytuacje charakteryzujace sie zblizong tem-
peraturg wody w calym przekroju poprzecznym i stopniowym jej spadkiem,
badz wzrostem w kierunku zapory. Wystepowanie chlodniejszych, badz cie-
plejszych wod w dolnej, najglebszej czgsci zbiornika wynika z ich wolniejszego
nagrzewania badz ochladzania w poréwnaniu z gérnym odcinkiem o rzecznym
charakterze. (ryc. 6.14).
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Ryc. 6.14. Schemat zréznicowania temperatury wody (°C) na gltebokosci 1 m w dniu 26 lipca 2003
roku (a) oraz 3 wrzesnia 2003 roku (b). Q - natezenie przeplywu, Vw — $rednia predkos¢ wiatru,
Dir - kierunek wiatru

Fig. 6.14. Differentiation of water temperature (°C) at the depth of 1 m on 26 July2003 (a) and 3
September 2003 (b). Q - water discharge, Vw- average wind velocity, Dir - wind direction

Matle zréznicowanie temperatury wody w przekrojach poprzecznych polozo-
nych wlimnicznej cz¢sci zbiornika pojawialo sie w okresach bardziej wietrznych,
kiedy dochodzito do wiekszego wymieszania wody w zbiorniku (ryc. 6.15a).
Zauwazalny wplyw na termike wody, szczegélnie w gornej i przejsciowej czesci
zbiornika, ma prad przeplywowy, ktéry wprowadza w jego obszar, w zaleznosci
od warunkéw pogodowych, wode o wyzszej, badz nizszej temperaturze. Bardzo
wyraznie wplyw tego pradu zaznaczyl si¢ 31 marca 2005 roku w czasie niewiel-
kiego wezbrania roztopowego, kiedy nurtowa, prawostronng czes¢ zbiornika
wypetlnily chtodniejsze wody doptywajace Wista (ryc. 6.15b).
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Ryc. 6.15. Schemat zréznicowania temperatury wody (°C) na glebokosci 1 m w dniu 13
lipca 2000 roku (a) oraz 31 marca 2005 roku (b). Q - natezenie przeptywu, Vw - §rednia
predkos¢ wiatru, Dir - kierunek wiatru

Fig. 6.15. Differentiation of water temperature (°C) at the depth of 1 m on 13 July 2000 (a) and 31
March 2005 (b). Q - water discharge, Vw - average wind velocity, Dir - wind direction

Typowy uklad natlenienia wody w Zbiorniku Wloctawskim charakteryzuje
sie wiekszymi koncentracjami tlenu w goérnej, rzecznej czeéci zbiornika oraz
odcinku przejsciowym w strefie oddzialywania pradu przeplywowego Wisty
i wystepowaniem gorzej natlenionych woéd w dolnym, limnicznym odcinku
zbiornika (ryc. 6.16). O ile obecnos¢ korzystnych warunkéw tlenowych w gérnej
czedci zbiornika mozna uznac za regule, to dobre natlenienie wod w limnicz-
nej czesci jest mniej trwalym ukladem przestrzennym. Wielkos¢ koncentracji
tlenu zalezy tam od lokalnej dynamiki mas wodnych oraz proceséw biogeoche-
micznch (fotosynteza, tlenowy rozktad materii organicznej) wplywajacych na
zwiekszenie, badZ zmniejszenie koncentracji tlenu w okreslonych obszarach. Ze
wzgledu na wieksza dynamike tych proceséw w miesigcach wiosenno-letnich
wieksze bedzie rowniez zrdznicowanie natlenienia wody w dolnym odcinku
zbiornika w tym okresie.

Mimo réznych potencjalnych czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ odczynu
jego zmiany w przypadku woéd naturalnych sg silnie skorelowane ze zmianami
wielko$ci koncentracji tlenu w ramach funkcjonowania, tzw. uktadu weglano-
wego. W zwigzku z tym o zréznicowaniu przestrzennym pH decyduja podobne
uwarunkowania jak w przypadku tlenu.
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Ryc. 6.16. Schemat zréznicowania koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie
(mg-dm™) na glebokoéci 1 m w dniu 7 sierpnia 1999 roku (a) oraz 18 maja 2000 roku
(b). Q - natezenie przeptywu, Vw - érednia predkos¢ wiatru, Dir — kierunek wiatru
Fig. 6.16. Differentiation of dissolved oxygen (mg-dm™) at the depth of 1 m on 7 August 1999
(a) and 18 May 2000 (b). Q — water discharge, Vw - average wind velocity, Dir — wind direction

Oceny wplywu proceséw hydrodynamicznych na rozprzestrzenienie
mas wodnych w zbiornikach zaporowych dokonywane s3 czgsto na podsta-
wie zrdznicowania wartoéci przewodnictwa elektrolitycznego wody (SEC),
(Butorin 1969; Edel’stejn 1991; Rahuba 2011). Wyniki kartowania hydroche-
micznego wykazaly, ze wynosilo ono w poszczegélnych seriach pomiarowych
od kilkudziesigciu do prawie 250 puS cm™. Najczesciej wystepujacym uktadem
przestrzennym byla sytuacja charakteryzujaca si¢ duzym zréznicowaniem SEC
w limnicznej czg$ci zbiornika (zazwyczaj ponizej 655 km) i matym w profilach
poprzecznych w gornej czedci zbiornika (ryc. 6.17a). Charakter zréznicowania
SEC w odcinku limnicznym $wiadczy o przynajmniej okresowej niezaleznosci
masy wodnej wystepujacej w pozanurtowej czesci zbiornika od masy wodnej
przemieszczajacej sie w dawnym korycie Wisty. Tego typu ukfad zanika jednak
w warunkach zwiekszajacego sie doptywu wody do zbiornika oraz jej intensyw-
nego mieszania wiatrowego (ryc. 6.17b).
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Ryc. 6.17. Schemat zréznicowania wartosci przewodnictwa elektrolitycznego wody
(uS-cm-1)na glebokosci 1 m w dniu 26 pazdziernika 2000 (a), 13 lipca 2000 (b) oraz 31
marca 2005 (¢). Q - natezenie przeptywu, Vw — $rednia predkos¢ wiatru, Dir - kierunek
wiatru

Fig. 6.17. Differentiation of water electrolytic conductivity (uS-cm-1) at the depth of 1 m on 26
October 2000 (a), 13 July 2000 (b) and 31 March 2005 (c). Q - water discharge, Vw- average wind
velocity, Dir - wind direction

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika réwniez, ze w okresach charakte-
ryzujacych si¢ doptywami wyzszymi od $rednich lub mniejszymi od nich, ale
przy wietrze wiejacym z kierunkéw wschodnich, na przestrzenne zréznicowa-
nie przewodnictwa elektrolitycznego wody w znacznym stopniu wplywa prad
przeptywowy. W takich warunkach dochodzi do uformowania si¢ wzdtuz pra-
wego brzegu zbiornika na calej jego diugosci masy wodnej o podobnej wartosci
przewodnictwa jak w gornej rzecznej czeséci zbiornika. Wplyw znaczenia pradu
przeplywowego na rozklad przewodnictwa elektrycznego wody w zbiorniku
widoczny byl szczegdlnie podczas przeptywu wezbraniowego 31 marca 2005
roku (ryc 6.17¢c). W okresach charakteryzujacych si¢ mniejszymi od $rednich
doplywani wody dochodzi do polaczenia i wigkszego lub mniejszego wymiesza-
nia wod czesci nurtowej i pozanurtowej. Przyczynia si¢ do tego funkcjonujaca
wowczas w limnicznej czgsci zbiornika cyrkulacji wod uwarunkowana wiatrem.






7. CECHY ZAWIESINY I ZROZNICOWANIE WIELKOSCI
ZMACENIA W ZBIORNIKU WEOCEAWSKIM

Zawiesina jest dominujacg formg transportu rzekami. W niektorych przy-
padkach moze stanowi¢ ona nawet 72% obciazenia rzeki (Syvitski 2003). Miedzy
4-5 Gt zawiesiny rocznie, czyli okolo 25-30% materialu transportowanego
do oceandéw w tej formie, przechwytuja duze zbiorniki zaporowe (Vorosmarty
i in. 2003). Zmiana warunkéw przeptywu wody w zbiornikach zaporowych
wplywa nie tylko na zmniejszenie fadunku i koncentracji zawiesiny, ale takze
na jej jako$ciowy transformacje. Przeksztalcenia te wplywaja nie tylko na funk-
cjonowanie zbiornikéw zaporowych, ale rowniez rzek ponizej zapdr. Wielkos¢
dostawy zawiesiny oraz warunki jej sedymentacji decyduja oczywiscie o tempie
wypelniania zbiornikéw zaporowych, co jest wazne z ekonomicznego punktu
widzenia, ale réwniez, ze wzgledu na jako$¢ srodowiska wodnego. Zwiekszajaca
sie przezroczystos¢ wody jako efekt sedymentacji unosin wplywa na poprawe
warunkéw rozwoju fitoplanktonu, a przez to na wielko$¢ stezen substan-
cji biogennych. Sorpcyjne wlasciwosci czastek ilastych i materii organicznej
transportowanych w zawiesinie wplywaja na zmniejszenie stezen niektérych
substancji rozpuszczonych w wodzie (m.in. fosforu, metali cigzkich, niektorych
zwigzkéw organicznych). Substancje te wigzac si¢ z sorbentem opadajg na dno
zbiornika i kumulujg sie w osadach dennych, stajgc si¢ w ten sposéb potencjal-
nym zroédlem wtdrnego zanieczyszczenia wod zbiornika (Ongley i in. 1981).

Dotychczasowe opracowania przedstawiajagce problematyke wplywu
Zbiornika Wloctawskiego na przebieg transportu rumowiska unoszonego dol-
nej Wisly bazowaly na materiale pomiarowym IMGW pochodzacym z profili
hydrometrycznych w Kepie Polskiej oraz we Wloctawku. Celem tych badan
bylo przede wszystkim okreslenie wptywu Zbiornika Wloctawskiego na wielko-
$ci redukcji koncentracji zawiesiny (m.in. Babinski 1994; Branski 1972; Lajczak
1995, 1999). Niestety monitoring w tych profilach hydrometrycznych zostat
zakonczony w 1990 roku.

Waznym zrédtem danych na temat wielkosci koncentracji zawiesiny na
analizowanym odcinku Wisty sg réwniez wyniki monitoringu prowadzonego
przez Wojewédzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska. Material ten nie byt
do tej pory szczegolowo analizowany, z wyjatkiem wczesniejszych opracowan
autora (Gierszewski i in. 2005; Gierszewski, Szmanda 2005; Gierszewski 2007,
2011; Achrem, Gierszewski 2007). Analiza i interpretacja tego materialu dostar-
czaja caly czas nowych informacji i przyczyniaja si¢ do poszerzenia wiedzy
na temat wplywu zbiornikdéw zaporowych na przebieg transportu rumowiska
unoszonego. W niniejszej pracy wykorzystano dane pochodzace z punktow
kontrolnych zlokalizowanych w Wyszogrodzie, Ptocku, Brwilnie, Wloctawku
(ponizej zapory) oraz Nieszawie z lat hydrologicznych 1982-2009.
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Oprocz zalet, za ktore uznaé nalezy dlugo$c serii oraz wigksza ilo§¢ punktow
monitoringu w poréwnaniu z siecia IMGW, monitoring koncentracji zawiesiny
wykonywany przez WIOS ma réwniez pewne niedostatki. Wynikajg one przede
wszystkim z malej czestoéci poboru probek wody do analiz oraz réznej diu-
gosci serii w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Zbyt mala czestotliwos¢
poboru préobek zawiesiny powoduje, ze moga by¢ pominiete krétkookresowe
zmiany jej koncentracji, a przede wszystkim warto$ci zmacen maksymalnych.
Jest to szczegdlnie wazne dla okreséw obejmujacych przeptywy wezbraniowe,
kiedy zalezno$¢ miedzy przeptywem a koncentracja zawiesiny przyjmuje postac
histerezy (m.in. Walling 1974; Froehlich 1975; Williams 1989). Uwzgledniajac
powyzsze zastrzezenia, wyniki oznaczen koncentracji zawiesiny wykonywane
przez WIOS, ale réwniez, chociaz w mniejszym stopniu przez IMGW, nalezy
oceni¢ krytycznie w kontekscie ich wykorzystywania do analiz ilosciowych,
w tym szczegdlnie bilansowych. Dla oceny wielkosci i charakteru wptywu
stopnia wodnego na transport zawiesiny Wislta oraz okreslenia mechanizméw
wplywajacych na przebieg i wielko§¢ zmacenia w réznych czgéciach zbiornika,
powyzsze zastrzezenia majg mniejsze znaczenie.

7.1. ZROZNICOWANIE SKEADU I UZIARNIENIA ZAWIESINY

Zawiesina rzeczna sklada si¢ w roznej proporcji z czastek nieorganicznych
(Non-Volatile Suspended Solids — NVSS) oraz zywej i martwej materii orga-
nicznej (Volatile Suspended Solids — VSS). Frakcja NVSS jest zazwyczaj laczona
z dostawa allochtonicznej materii pochodzenia rzecznego (An, Jones 2000).
Frakcja VSS reprezentujaca seston organiczny jest przede wszystkim produk-
tem autochtonicznej produkcji pierwotnej, ktérej wielkos¢ jest regulowana
zasobami substancji biogenicznych i czasem wymiany wody w zbiorniku (Jones,
Knowlton 2005).

Przemieszczajgca si¢ w Zbiorniku Wtoctawskim zawiesina sklada sie przede
wszystkim z frakcji NVSS. Jej udziat zawierat sie w przedziale od 5,7% do 99,5%,
$rednio 75% i charakteryzowal si¢ stosunkowo malg zmiennoscig wynoszaca
23,5%. Pod tym wzgledem Zbiornik Wloctawski jest podobny do innych zbior-
nikow zaporowych na $wiecie. Przykladem moga tutaj by¢ zbiorniki zaporowe
zlokalizowane w dorzeczu Missouri, gdzie zawiesina mineralna byla réwniez
przewazajacg forma. Jej $redni udzial w zawiesinie ogélnej wynosil tam 52%,
a maksymalny 84% (Jones, Knowlton 2005).

Do$¢ wyrazne jest zréznicowanie cech zmacenia w réznych czesciach zbior-
nika, zaréwno ze wzgledu na wielko$¢ koncentracji poszczegdlnych sktadowych
zawiesiny jak i ich udzial w ogélnej koncentracji sestonu (ryc. 7.1). W gérnej
cze$ci zbiornika, udziat frakcji NVSS wynosit od 46,6 do 99,5%, $rednio 79,3%,
a w dolnej 71,6% zmieniajac si¢ od 5,7 do 97%. Na nieco mniejszy udzial NVSS
w skladzie sestonu na analizowanym odcinku Wisty wskazywal T. Mieszczankin
(2000). Na podstawie danych z réznych lat okreslil go na 60% w Plocku i 50-40%
w przyzaporowej czesci zbiornika.
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Ryc. 7.1. Zréznicowanie koncentracji sktadowej mineralnej (NVSS) i organicznej (VSS)
zawiesiny w limnicznej (L) i rzecznej (R) czesci zbiornika

Fig. 7.1. Differentiation of the concentration of mineral (NVSS) and organic (VSS) suspension in
the lacustrine (L) and riverine (R) part of the reservoir

Srednia wielko§¢ koncentracji NVSS w gérnej czesci zbiornika jest ponad trzy-
krotnie wigksza niz w dolnej. W przypadku VSS réznica ta jest dwukrotnie mniejsza.
Wartosci koncentracji obu analizowanych frakeji wykazuja mniejsze rozproszenie
oraz bardziej asymetryczny rozktad w jeziornej czesci zbiornika (ryc. 7.1).

Odmienno$¢ wielkosci zmacenia oraz skladu zawiesiny miedzy odcinkiem
rzecznym i jeziornym widoczna jest réwniez w czasie przeplywdw wezbranio-
wych. Ilustruje to sytuacja z dnia 1 kwietnia 2005, kiedy to przeplyw Wisty
w profilu zapory we Wloctawku wynosit 2319 m*s™ (8 dni po kulminacji wez-
brania - 5249 m*s™), (ryc. 7.2). Do wyraznego spadku koncentracji obydwu
form zmacenia doszto miedzy 20 a 16 km powyzej zapory.
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Ryc. 7.2. Zmienno$¢ koncentracji zawiesiny mineralnej (NVSS) i organicznej
(VSS) w profilu podluznym zbiornika w czasie przeplywu wezbraniowego w dniu
1 kwietnia 2005

Fig. 7.2. Concentration variability of the mineral (NVSS) and organic (VSS) suspension in the
longitudinal profile of the reservoir during the flood flow on 1 April 2005

Wielkos¢ koncentracji NVSS rosnie wraz z natgzeniem przeplywu wody.
Zaleznos¢ o takim charakterze jest silniejsza w gornej czesci zbiornika, gdzie
opisujacy ja wspolczynnik korelacji liniowej przyjmuje warto$¢ 0,65. W dolnym,
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jeziornym fragmencie, jest on wyraznie stabszy i wynosi 0,16. Relacj¢ mie-
dzy wielkoscig koncentracji frakeji VSS a przeptywem wody opisuje zaleznos¢
odwrotnie proporcjonalna, ktérg w dolnej czgéci zbiornika wyraza wspdtczyn-
nik korelacji wynoszacy -0, 49, a w gornej -0,32.
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Ryc. 7.3. Zmienno$é¢ koncentracji zawiesiny mineralnej - NVSS (a) i organicznej — VSS
(b) w przekrojach poprzecznych: P, S, L - punkty pomiarowe odpowiednio w prawej,
$rodkowej i lewej czesci profilu, cv — wspoétczynnik zmiennosci

Fig. 7.3. Concentration variability of the mineral-NVSS (a) and organic-VVS (b) suspension in
the cross sections: P, S, L - sampling points respectively in the right, middle and left side of the
profile, cv — coefficient of variation

Mniejsze niz w osi zbiornika, ale réwniez wyrazne zréznicowanie kon-
centracji unosin wystepowalo w profilach poprzecznych zlokalizowanych
w réznych odcinkach zbiornika (Gierszewski 2007), (ryc. 7.3). W czgsci gornej,
reprezentowanej przez profile zlokalizowane w Plocku i Brwilnie, wigksze war-
tosci obydwu skladowych zawiesiny stwierdzono w nurtowych czgsciach profili
(strona prawa - profil Plock, srodek - profil Brwilno). W tych samych cze$ciach
obydwie formy zmacenia wykazywaly rowniez wigksza zmiennos¢. W czasie
przeplywow nizéwkowych widoczny byt jednak wzrost zmacenia w kierunku
strefy pozanurtowej (Gierszewski 2007).W profilach zlokalizowanych w dolnym
odcinku zbiornika koncentracja NVSS byta wyréwnana. W wielu przypadkach
wigksza zmiennos$¢ koncentracji nieorganicznej frakcji zawiesiny stwierdzano
w czesci pozanurtowej, co wida¢ w profilu Dobrzyn (czes¢ srodkowa i lewa
profilu), (ryc. 7.3a). Na tle wzglednie matego zréznicowania frakcji NVSS zroz-
nicowanie frakcji VSS w dolnym odcinku zbiornika byto bardzo duze, a wigksze
wartosci i zmienno$¢ koncentracji organicznej skladowej zawiesiny wystepo-
waly zazwyczaj w pozanurtowych obszarach zbiornika (ryc. 7.3b).

Istotny wplyw na rézne aspekty funkcjonowania zbiornikéw zaporowych
maja cechy uziarnienia zawiesiny. Zaleza od nich miedzy innymi zdolnosci
sorpcyjne materiatu transportowanego w suspensji, co ma bezposredni wplyw
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na wlasciwosci geochemiczne osadéw dennych i jakos¢ wody (Foster,
Charlesworth 1996; Walling i in. 2000, 2001; Owens, Walling 2002). Z fizycz-
nego punktu widzenia wielko$¢ unoszacego si¢ w wodzie ziarna jest funkcja
predkosci jego opadania (Gibbs i in. 1971). W $rodowisku naturalnym jest
jednak wiele innych czynnikéw wplywajacych na wielko$¢ uziarnienia zawie-
siny rzecznej. Selektywno$¢ proceséw uruchamiania materiatu Zrédtowego
w zlewni, jego dostawa ze stokéw do koryt rzecznych, a nastepnie transport
osadéw w korycie zmienia cechy granulometryczne transportowanej zawiesiny
w stosunku do uziarnienia materiatu Zrédtowego (Walling, Kane 1984; Walling,
Moorehead 1989).

Uziarnienie materialu klastycznego wchodzacego w sklad zawiesiny okre-
slono w préobkach pobranych w réznych czesciach Zbiornika Wtoctawskiego,
miedzy Plockiem a zapora, w czasie przeptywéw wynoszacych od 253 do 2319
mxs™”. Analizowany material sktadal si¢ przede wszystkim z frakcji multkowej,
ktorej sredni udzial wynosil 65,8%. Na pozostale frakcje gtéwne, tj. piaszczysta
iilasta, przypadalo odpowiednio 25,9% i 8,3%. Zgodnie z klasyfikacja Sheparda
(1954) badane probki zawiesiny mialy charakter mutkowy i multkowo-piasz-
czysty. Zaznaczalo si¢ rowniez niewielkie zréznicowanie uziarnienia materiatu
w poszczegolnych czesciach zbiornika spowodowane zmiang warunkow prze-
plywu wody. Jego uwarunkowania zostaly juz cze$ciowo przedstawione we
wczesniejszej publikacji autora (Gierszewski 2007). W gérnym - rzecznym
odcinku zbiornika $redni udzial frakcji mulkowej wynosit 60,3% a w dolnym
71,4%. Wzrost udzialu frakeji mulkowej na odcinku jeziornym odby? si¢ kosz-
tem zmniejszenia znaczenia dwdch pozostalych frakeji. Zawarto§¢ materiatu
piaszczystego zmniejszyla sie w stosunku do odcinka gérnego o 2,9%, a ilastego
az 0 8,2%. Podkresli¢ nalezy, ze proporcje gtéwnych frakeji charakteryzowaly
sie do$¢ duzym rozproszeniem. Nieco wigksze byto ono w przypadku probek
zawiesiny pochodzacych z gornej czgsci zbiornika, co jest szczegoélnie widoczne
w odniesieniu do frakeji ilastej i piaszczystej (ryc. 7.4).
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Ryc. 7.4. Zréznicowanie uziarnienia zawiesiny w gornej-rzecznej (a) i dolnej-jeziornej
(b) czesci zbiornika pod wzgledem zawartosci frakeji podstawowych

Fig. 7.4. Suspension grain size diversity in the upper-riverine (a) and lower-lacustrine (b) part of
the reservoir in terms of the content of the main grain fractions

Odmiennos¢ cech uziarnienia zawiesiny w goérnej i dolnej czedci zbior-
nika w sposéb kompleksowy opisuja wskazniki statystyczne obliczone wedtug
wzoréw Folka i Warda (1957), (tab. 7.1). Wielkos$¢ $redniej $rednicy ziarna
(Mz) wskazuje, ze bardziej gruboziarnisty material wystepuje w dolnej czesci
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zbiornika. W poszczegolnych probkach wielkos¢ $redniej $rednicy ziarna zmie-
niata si¢ w dos¢ szerokim zakresie, szczegdlnie w gérnym odcinku zbiornika
i przyjmowatla warto$ci odpowiadajace zaréwno frakeji ilastej jak i piaskow gru-
boziarnistych (tab. 7.1). Wyraznie przewazaja jednak probki o wartosciach Mz
4-5phi, czyli mulki bardzo gruboziarniste (ryc. 7.5). W gdrnej czgéci zbiornika
wigksza jest rowniez liczebnos¢ probek, gdzie srednia $rednica ziarna odpo-
wiada frakeji najdrobniejszej. Uziarnienie zawiesiny w Zbiorniku Wtoctawskim
wykazuje typowe cechy dla materiatu transportowanego w tej formie.

Tabela 7.1. Wskazniki uziarnienia wedtug L.R. Folka W.C. Warda (1957)

Parametr Odcinek gorny Odcinek dolny
(phi) minimalna | $rednia | maksymalna | minimalna | $§rednia | maksymalna

Mz 0,06 5,26 9,89 0,62 4,84 7,61
s 0,11 1,36 3,53 0,84 1,23 2,06
Sk -0,52 0,30 1,04 -0,29 0,31 0,85
K 0,56 1,93 14,18 0,63 1,29 8,43
M, -0,01 5,06 9,82 0,37 4,63 8,07
M, 0,10 4,59 9,66 0,38 4,16 5,50
M, 1,34 4,41 6,39 2,17 4,95 8,41
M, 0,88 4,42 6,65 4,37 5,28 6,13

Mz - érednia $rednica, ¢ - stopienn wysortowania, Sk — skosno$¢, K -kurtoza, M, - mediana,
M, - M, - warto$ci modalne
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Ryc. 7.5. Poréwnanie udzialu prébek zawiesiny mineralnej w klasach wielkosci $redniej
$rednicy ziarna w dolnym i gérnym odcinku zbiornika

Fig. 7.5. Comparison of the share of mineral suspension samples in the mean grain size classes in
the lower and upper sections of the reservoir

Badania eksperymentalne pokazujg, ze niezaleznie od uziarnienia mate-
rialu budujacego dno, w zawiesinie zawsze dominuje frakcja mieszczaca sig
miedzy gruboziarnistymi mutkami a piaskiem $rednioziarnistym (Sengupta
1979). Wzglednie duze nagromadzenie w zawiesinie ziaren o frakeji 0,1-0,2 mm
mozliwe jest nawet przy niewielkich predkosciach. Zwiazane jest to z prawie
jednakowymi predkosciami opadania i progowa predkoscia $cinania dla ziaren
o takich wlasnie $rednicach. Ze wzrostem predkosci przeptywu wody wartos¢
modalna ziarna transportowanego w zawiesinie przesuwa si¢ w kierunku frakeji
bardziej gruboziarnistej. Nie wplywa to jednak znaczaco na rozklad uziarnie-
nia zawiesiny, poniewaz wzrost udzialu frakcji grubszych i drobniejszych jest
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marginalny. Wynika to z wigkszej odpornosci na erozje cigzszych ziaren grubo-
ziarnistych obecnych w materiale budujacym dno koryta rzeki. Niedobor ziaren
drobnoziarnistych jest z kolei spowodowany ich malg zawartoscig w materiale
dennym, odpornoscia na erozj¢ wynikajaca z wiekszych sit kohezji w materiale
ilastym i drobno-mutkowym oraz wigksza sklonnosciag do agregacji (Sengupta
1979; Foster i in. 1985; Walling, Moorehead 1989).

W wigkszosci zbadanych probek zawiesiny stwierdzona zostala bardzo
dodatnia i dodatnia symetria rozkladu uziarnienia, co $wiadczy o wzbogace-
niu materialu we frakcje drobniejsza. Taka skosnos¢ reprezentuje 87% probek
zawiesiny w rzecznej czesci zbiornika i 81% w czesci jeziornej. Wzbogacanie
zawiesiny w ziarna drobniejsze od przecietnych zwigzane jest z selektywna
depozycja grubszych frakcji w czasie transportu rzecznego (Walling 1983).
Najnizszymi warto$ciami skosnosci charakteryzowaly sie najliczniej reprezen-
towane probki o $redniej $rednicy 4,4-5,2 phi.

Rozklady uziarnienia mialy najczesciej charakter unimodalny, a w dolnym
odcinku zbiornika réwniez bimodalny. W czesci probek stwierdzano takze
uklady polimodalne. Zaréwno w przypadku jednego, jak i drugiego odcinka
zbiornika najliczniejsze byty probki, w ktérych dominowaty ziarna o srednicach
mieszczacych sie w przedziale od 3 do 6 phi. W kilku prébkach moda pierwsza
osiggata wartosci odpowiadajace piaskom $rednio- i gruboziarnistym. W przy-
padku gornego odcinka zbiornika dominanta przyjmowata réwniez wartosci
odpowiadajace frakcjom bardziej drobnoziarnistym (ryc. 7.6). Wartosci kurtozy
w przypadku wiekszosci probek wskazuja na mezokurtyczne i leptokurtyczne
rozklady uziarnienia, co oznacza, ze $rednica wiekszo$ci ziaren koncentruje si¢
wokdt wartosci $rednich.
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Ryc. 7.6. Poréwnanie udzialu prébek zawiesiny mineralnej w klasach wartodci
dominanty $rednicy ziarna w dolnym i gérnym odcinku zbiornika

Fig. 7.6. Comparison of the share of mineral suspension samples in the dominant grain size
classes in the lower and upper sections of the reservoir

Zdecydowana wiekszo$¢ probek w gornej i w dolnej czgsci zbiornika (odpo-
wiednio 68 i 67%), charakteryzowala si¢ stabym wysortowaniem (tab. 7.1).
Pozostate, 30% w czesci gornej i 19% w czesci dolnej, wykazywalo wysortowanie
umiarkowane, a pojedyncze probki stabe i bardzo dobre. Na tle ogdlnie sta-
bego wysortowania zawiesiny w calym zbiorniku nieco lepiej wysortowana jest
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zawiesina w jego jeziornej czedci. Zmiennos¢ wiekszosci wskaznikéw uziarnie-
nia jest wyraznie mniejsza w jego limnicznej czesci, co swiadczy o wystepujacych
tam bardziej stabilnych warunkach transportu zawiesiny.

Wyniki wielu badan wskazuja, ze zalezno$¢ miedzy wielkoscig czastek
zawiesiny a warunkami hydrologicznymi jest niejednoznaczna (Walling i in.
2000). Wielko$¢ transportowanego ziarna zawiesiny moze zaréwno wzrastac,
jak i zmniejsza¢ si¢ wraz ze wzrostem wielkosci przeptywu. Mozliwe sg rowniez
sytuacje, kiedy uziarnienie zawiesiny bedzie podobne przy przeplywach réznej
wielkosci. Uziarnienie zawiesiny uwarunkowane jest przede wszystkim prze-
strzennym i sezonowym zréznicowaniem dostawy materiatu do koryta rzeki,
a zwlaszcza charakterem uziarnienia materiatlu pochodzacego z réznych zrodet
i selektywnoscig proceséw odpowiedzialnych za jego uruchamianie (Walling,
Moorehead 1989; Walling, Webb 1992). Réwniez w przypadku Zbiornika
Wrhoclawskiego nie stwierdzono znaczacego wpltywu zmiennosci przepltywu
wody na uziarnienie zawiesiny. Swiadczy o tym niska warto$é¢ wspétczynnika
korelacji miedzy natezeniem przeplywu wody a wielkoscig $redniej $rednicy
ziarna. W goérnym odcinku zbiornika wynosi ona 0,48 (p<0,05) a w dolnym
0,41 (p<0,05). Taki charakter zaleznosci Mz-Q w gornej czedci zbiornika
i jednoczesnie istotna statystycznie zalezno$¢ miedzy uziarnieniem zawiesiny
i jej koncentracja (r=0,51) moze §wiadczy¢ o wzglednie duzej dostawie frak-
cji drobnoziarnistej w czasie przeptywéw wezbraniowych. Zmiana warunkéw
hydrologicznych, a w zwigzku z tym réwniez przebiegu proceséw sedymentacyj-
nych oraz pojawienie si¢ nowych mechanizméw uruchamiania i przenoszenia
materialu klastycznego (falowanie, cyrkulacja pradowa) w limnicznej cze-
$ci zbiornika oslabia wplyw przeplywu rzecznego na uziarnienie zawiesiny.
W takich warunkach zanika réwniez zalezno$¢ uziarnienia zawiesiny od jej
koncentracji (r = 0,14).

Te niewielkie réznice cech uziarnienia zawiesiny w rzecznejilimnicznej czgsci
zbiornika uwidaczniaja wyniki analiz w profilach poprzecznych zlokalizowa-
nych w Plocku i Dobrzyniu n/Wista. W profilu Plock, reprezentujacym rzeczna
cze$¢ zbiornika, wielkos$¢ sredniej Srednicy ziarna wzrasta ze spadkiem nateze-
nia przeptywu wody, co jest widoczne przede wszystkim w czesci obejmujacej
dawne koryto Wisty (Gierszewski 2007). W czasie przeplywéw nizéwkowych
w zawiesinie byl przenoszony nawet piasek gruboziarnisty. W tym samym cza-
sie, w lewej czesci profilu, charakteryzujacej obszar polozony poza dawnym
korytem Wisly, unoszona byla przede wszystkim frakcja mulkéow $rednio-
i gruboziarnistych. Podczas $rednich i duzych przeptywow wielko$¢ uziarnienia
zawiesiny byla w calym profilu podobna. Na matle zréznicowanie uziarnienia
zawiesiny w profilach poprzecznych koryt rzecznych zwracano uwage juz wcze-
$niej (Horowitz i in. 1990; Droppo, Jaskot 1995; Stone, Walling 1997; Walling
i in. 2000). Zmiany $redniej $rednicy transportowanego ziarna zawiesiny sa
sporadyczne, a w przypadku frakcji ilastej i mulkowej praktycznie nie wyste-
puja (Walling i in. 2000). W profilu Plock zasada ta sprawdza si¢ w odniesieniu
do przeplywéw wyzszych od srednich. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci
natezenia przeptywu wody wzrasta réwniez zréznicowanie udziatu frakeji mul-
kowej i ilastej w zawiesinie. Zréznicowanie uziarnienia zawiesiny w limnicznym
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fragmencie zbiornika (profil Dobrzyn n/Wisla) jest zdecydowanie mniejsze niz
w profilu Plock. Niezaleznie od wielkosci przeplywu wody zawiesina miata tam
zawsze charakter grubomutkowy w calym profilu poprzecznym. W warunkach
duzej dynamiki wod spowodowanej silnym mieszaniem wiatrowym w suspen-
sje byta wprowadzana rowniez frakcja piaszczysta (Gierszewski 2007).

Réznice uziarnienia zawiesiny w rzecznej i jeziornej czesci zbiornika,
widoczne w okresie przeplywdw niskich i $rednich, zanikajg w czasie przepty-
wow wysokich. Sklad granulometryczny prébek pobranych w czasie wezbrania
1 kwietnia 2005 (Q=2319 m’s") byl podobny na calej diugosci zbiornika.
Nieregularne zmiany warto$ci $redniej $rednicy ziarna w profilu podluznym
zbiornika byly niewielkie i zawieraly si¢ w przedziale w od 5,7 do 7,6 phi.
Jeszcze bardziej wyréwnany przebieg wykazywala warto$¢ modalna (5,1-6,3
phi). Wartosci pierwszej mody odpowiadaly frakeji grubych mulkéw a drugiej
bardzo drobnych mutkéw. Wiekszy udzial najdrobniejszej frakcji mutkowej
oraz frakeji ilastej w probkach zawiesiny z dolnej cze$ci zbiornika wigzaé nalezy
z lokalng dostawa materialu, przede wszystkim z prawego brzegu zbior-
nika, gdzie w wielu miejscach odstaniajg si¢ ilaste i mulkowe osady neogenu.
Zwigkszonej dostawie materiatu z tego zrodta sprzyja wysoki stan wody w zbior-
niku wystepujacy w czasie wezbran oraz duza energia srodowiska pradowego,
dzieki ktorej uruchamiany jest drobnoziarnisty material z osadéw dennych oraz
material zalegajacy u podstawy klifow.
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Ryc. 7.7. Krzywe frekwencji uziarnienia zawiesiny mineralnej podczas przeplywow
nizéwkowych (a) i podczas wezbran (b)

Fig. 7.7. Frequency distribution curves of the mineral suspension during low-water discharges (a)
and high-water discharges (b)

Roéznice uziarnienia zawiesiny w warunkach przeptywoéw srednich i nizéw-
kowych uwidaczniaja krzywe frekwencji uziarnienia (ryc. 7.7). W proébkach
charakteryzujacych przeptywy nizéwkowe (Q=253 m’s') dominuja frakcje
mutkowe, ktérych zawarto$¢ wynosi od 44% do 64% ($rednio 52%). Znaczny
udzial ma takze frakcja piaszczysta o frekwencji od 22% do 42% (Srednio 35%).
W prébkach o rozktadach unimodalnych dominuje materiat o $rednicach odpo-
wiadajacych drobnym piaskom i bardzo grubym mutkom (ryc. 7.7a). Rozktady
uziarnienia zawiesiny transportowanej w warunkach przeptywéw zblizonych
do $rednich (Q=1187 m’:s™), podobnie jak mialo to miejsce w przypadku prze-
plywoéw wezbraniowych, maja charakter bimodalny (ryc. 7.7b). Pierwsza moda
wystepuje najczesciej we frakeji bardzo drobnych piaskéw o frekwencji okoto
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12%. Druga we frakcji gruboziarnistych mutkéw i przecietnej frekwencji 10%.
W probkach pobranych w czasie przeptywow srednich zwigksza si¢ udzial frakeji
mulkowej, ktéry zawiera sie w przedziale 45-84% ($rednio 67%). Spada natomiast
udzial frakeji piaszczystej, $rednio do 19%. Poréwnanie rozkladu uziarnienia
zawiesiny mineralnej i osadéw dennych wykazalo, ze w zawiesinie ziarna frak-
¢cji mutkéw bardzo gruboziarnistych (4-4,25 phi) stanowia frakcje podstawowe,
a w osadach dennych zaznacza si¢ ich niedobdr. Jest, wigc prawdopodobne, ze
waznym zrédtem tej frakcji w zawiesinie s produkty erozji dna i brzegéw zbior-
nika. Pochodzenie frakcji mutkéw drobnoziarnistych w prébkach zawiesiny
zwigzane jest z erozja brzegdéw lub ze wzrostem erozji osadéw dennych w czaszy
zbiornika, w czasie wysokoenergetycznych przeplywow. Ze wzrostem energii
pradow wodnych podczas wezbran z erodowanego dna zbiornika do zawiesiny
przechodzg takze ziarna frakcji drobnomutkowej (5-5,25 phi), ktdra jest gtow-
nym sktadnikiem osadéw dennych zbiornika (Gierszewski, Szmanda 2005).

Wartos$ci wskaznikdéw uziarnienia mogg by¢ traktowane, jako zapis zrdz-
nicowania warunkéw hydrodynamicznych, wplywajacych na transport
i sedymentacje zawiesiny w zbiorniku zaporowym. Do oceny tego zréznico-
wania wykorzystywane sg miedzy innymi diagramy procesowo-$rodowiskowe,
ukazujace istote zaleznosci zachodzacych miedzy r6znymi wskaznikami uziar-
nienia. Charakter relacji miedzy wielkoscia $redniej $rednicy ziarna zawiesiny,
a jej wysortowaniem wskazuje na istnienie slabej zaleznosci polegajacej na
tym, ze w rzecznej czesci zbiornika ze wzrostem wielkosci ziarna wysortowanie
materialu zazwyczaj si¢ pogarsza (ryc. 7.8). Nie dotyczy to probek o najwiek-
szych warto$ciach $redniej $rednicy. W limnicznej czedci zbiornika stabsze
wysortowanie widoczne jest natomiast w probkach zawiesiny o mniejszej $red-
nicy ziarna (Gierszewski 2007). Na podstawie takiego przebiegu zaleznosci
mozna przyjaé, ze erozja i transport materialu klastycznego w rzecznej czedci
zbiornika charakteryzuje sie¢ zréznicowang dynamika. Grubszy, stabiej wysor-
towany material, charakterystyczny dla osadéw korytowych, uruchamiany jest
w warunkach mniejszej dynamiki wody. Jest to mozliwe nawet w okresach gle-
bokich nizéwek. Rowniez wtedy predkosci przeptywu wody sa tam wigksze od
predkosci krytycznej potrzebnej do poderwania z dna i transportu w formie
zawiesiny ziaren frakeji piaszczystych (Gierszewski 2007). Transport drobniej-
szej zawiesiny dominuje natomiast w okresach o przeptywach srednich i podczas
wezbran. W czasie wysokich stanéw wody nasilajg sie procesy erozji bocznej
koryta, co sprzyja dostawie nieco lepiej wysortowanego materialu budujacego
réwning zalewowsq. Tymczasem w jeziornej czgsci zbiornika lepsze wysortowa-
nie zawiesiny stwierdzono w czasie przeptywoéw niskich i §rednich. Z zawiesiny
doplywajacej do zbiornika sedymentacji podlega wowczas materiat najgrubszy,
a takze silnie zagregowane czgstki frakcji najdrobniejszej. Zrédtem dostawy
umiarkowanie wysortowanych mutkéw grubo- i §rednioziarnistych sg w takich
warunkach osady denne zbiornika, ktére w wyniku okresowego wzrostu dyna-
miki wody, np. spowodowanego oddziatywaniem wiatru, podlegaja resuspensji
(Gierszewski, Szmanda 2007).
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Wyrazem zréznicowania warunkow transportu i sedymentacji zawiesiny
w Zbiorniku Wloctawskim jest potozenie prébek zawiesiny na diagramie zalez-
nosci $redniej srednicy ziarna i wysortowania. Diagram ten zostal wykorzystany
przez Tannera (1991) do charakterystyki warunkéw depozycyjnych w estuariach
typu zamknietego. Obszary wyznaczone na tym diagramie charakteryzuja sro-
dowiska o zréznicowanej energii, od niskoenergetycznych (LE) zamknietych
basendw sedymentacyjnych (A), poprzez srodowiska charakteryzujace sie okre-
sowo wystepujacym wzrostem energii (B), konczac na bardziej energetycznych
(HE) otwartych basenach sedymentacyjnych, z zaznaczajacymi sie wply-
wami procesow fluwialnych i litoralnych (C) (ryc. 7.8). Ze wzgledu na pewne
podobienstwo warunkéw hydrodynamicznych panujacych w zamknietych
estuariach i w zbiornikach zaporowych model zaproponowany przez Tannera
(1991) zostal wykorzystany do oceny warunkéw hydrolitodynamicznych
w Zbiorniku Wloctawskim. Duza liczba prébek zawiesiny, zaréwno w rzecznej,
jak i jeziornej czesci zbiornika jest potozona w czgsci diagramu C charaktery-
zujacej Srodowiska o wigkszej dynamice wody (ryc. 7.8). W przypadku czesci
rzecznej zbiornika laczy si¢ ona z oddzialywaniem pradu przeplywowego Wisty,
a w czgsci jeziornej z falowaniem i pradami typu wiatrowego. Znaczaca grupe
stanowig réwniez probki zawiesiny polozone w przejsciowym polu B. Nieliczne
s3 natomiast takie, ktore reprezentuja srodowisko niskoenergetyczne (pole A).

® cze$c rzeczna (river segment)
® cze$¢ jeziorna (lacustrine segment)

wysortowanie (sorting) [phi]
1

$rednia $rednica (mean) [phi]

Ryc. 7.8. Polozenie probek zawiesiny na diagramie zaleznosci $redniej $rednicy ziarna
i wysortowania (wg Tanner1991)
Fig. 7.8. Position of the suspended solids samples on the diagram of the mean grain size
and sorting (acc. to Tanner 1991)

Duza dynamike $rodowiska depozycyjnego w Zbiorniku Wloctawskim
potwierdza réwniez potozenie probek zawiesiny na diagramie zaleznosci C/M
(pierwszego percentyla do mediany) opracowanym przez Passega (1964),
(ryc.7.9). Zdecydowana wigkszos¢ punktéw na tym diagramie lokuje si¢ w polu
VI, co oznacza, ze transport zawiesiny gradacyjnej odbywat si¢ w warunkach
niskiej turbulencji, w srodowisku pradéw zawiesinowych (Passega, Byramjee
1969). Srodowiska o wiekszej energii, fluwialne w gérnej czesci zbiornika oraz
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litoralne w czgsci dolnej, reprezentujg probki zlokalizowane w polach I i IV.
W ich przypadku transport materialu ziarnowego zachodzil w formie trakeji
z niewielkim udzialem transportu zawiesinowego oraz zawiesiny gradacyjnej
przemieszczajacej si¢ w warunkach duzej turbulencji. Pozostate probki potozone
w polu VII i VIII charakteryzujg srodowiska niskoenergetyczne, gdzie materiat
przemieszczat si¢ w formie zawiesiny typu jednorodnego i pelagicznego.
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Ryc. 7.9.Polozenie probek zawiesiny na diagramie C/M (wg Passega 1964; Passega
iByramjee 1969)

Fig. 7.9. Position of suspended solids samples on the C/M diagram (acc. to Passega 1964; Passega
and Byramjee 1969)

7.2. PRZESTRZENNA I CZASOWA ZMIENNOSC
WIELKOSCI ZMACENIA

Gléwnym zrédlem zawiesiny w Zbiorniku Wtoctawskim jest materiat tran-
zytowy dostarczany Wisla. Szerokie, plaskie dno doliny dolnej Wisty, stabe
natezenie proceséw denudacji mechanicznej oraz mata ilo§¢ niewielkich zazwy-
czaj doplywdw nie sprzyjaja znaczacej dostawie zawiesiny ze stokow i obszaru
dorzecza. W takiej sytuacji zawiesina dostarczana jest przede wszystkim z koryta
rzeki. Na istotne, znaczenie koryta rzeki, jako zrédla dostawy materiatu trans-
portowanego w suspensji wskazuja m.in. Vanoni (1975) oraz Coleman i Scatena
(1986). W okresach niskich przeplywéw unosiny sa przede wszystkim osadami
z rozmywania dna koryta i licznych na tym odcinku Wisty odsypow. Jak pod-
kreslaja Kostrzewski i in. (1994) erozja denna jest w przypadku rzek nizinnych
najwazniejszym procesem decydujacym o dostawie materialu do transportu
rzecznego. Wraz ze wzrostem przeplywow frakcja transportowana w suspensji
dostarczana jest takze z podcie¢ brzegowych. Dostawa materiatu zawieszonego
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jest zatem w duzym stopniu powigzana ze zmianami stanéw wody, a wigc
i natezenia przeplywu. Nalezy podkresli¢, ze w okresach niskich przeplywow
dominujaca formga transportowanych unosin moze by¢ zawiesina organiczna,
w tym przede wszystkim plankton rzeczny (Bronsdon, Naden 2000). Duza
zmiennos¢ czasowa i przestrzenna koncentracji zawiesiny wynika z epizodycz-
nego i pulsacyjnego charakteru transportu w suspensji (Zwolinski 1989).

Wyniki dotychczasowych badan wskazaly, ze gtéwnym zrédlem zawie-
siny w Zbiorniku Wloclawskim jest material transportowany Wisla — wedlug
Banacha (1994) - az 96%. Pozostala cze$¢ stanowi dostawa z brzegow.
Funkcjonowanie zbiornikéw zaporowych powoduje zatrzymywanie czesci
transportowanej zawiesiny rzecznej w formie osadéw dennych. Zmiany kon-
centracji zawiesiny i wielko$¢ redukgji jej tadunku jest bardzo zréznicowana
i zalezy od indywidualnych cech zbiornikéw (Gottschalk 1964; Morris, Fan
1997; Shotbolt i in. 2005). Skutkiem sedymentacji zawiesiny w zbiorniku jest jej
deficyt ponizej zapory, co wplywa na znaczace przeksztalcenia morfologii koryt
rzecznych (Babinski 2002; Kondolf i in. 2014). Z przeprowadzonych do tej
pory badan bilansowych wynika, ze Zbiornik Wloctawski przechwytuje okoto
40-60% zawiesiny doptywajacej do zbiornika Wista (Babinski 1994; Lajczak
1999; Kentzer i in. 2010). Duza dynamika mas wodnych zbiornika wptywa na
malg stabilnos¢ srodowiska depozycyjnego. Potwierdzaja to wyniki badan sedy-
mentologicznych osadéw dennych zbiornika, ktére wykazaly, ze akumulowany
w nim materiat podlega okresowej resuspensji i redepozycji, a obszary charak-
teryzujace si¢ warunkami do trwatej akumulacji ograniczone sg do niewielkich,
najglebszych powierzchni jego dna (Gierszewski, Szmanda 2007). Dystans, na
jakim dochodzi do odnowienia koncentracji zawiesiny, jest rézny i zalezy od
lokalnych warunkéw $rodowiska i polozenia zbiornika w systemie hydrogra-
ficznym (Babinski 2002). Moze on by¢ zaréwno krétki (Chien 1985), jak i dtugi,
siegajacy setek kilometréw (Cernaev 2001). Uwaza sie réwniez, Ze ponizej
zapOr rzeki, az do ujécia, nie odnawiajg struktury i ilosci rumowiska w calosci.
W przypadku zawiesiny wielko§¢ odnowienia koncentracji wynosi maksymal-
nie 55% poziomu zmacenia z odcinka rzeki powyzej zapory (Babinski 2002).
Podobnie jest w przypadku dolnej Wisty, gdzie wielko§¢ zmacenia wystepujaca
ponizej zapory we Wloclawku nie zmienia si¢ zasadniczo az do ujscia rzeki
(Gierszewski 2004).

Srednia wieloletnia (1990-2006) koncentracja zawiesiny ogdlnej na odcinku
od Wyszogrodu do Nieszawy, obliczona na podstawie danych WIOS, osigga
od okoto 15 do 30 mg-dm™. Redukcja wielkosci zmacenia migdzy Plockiem
a zaporg we Wloctawku wynosila w tych latach okolo 42%. W wieloleciu
1982-2009, spadek ten byt troche mniejszy, bo okoto 30% (tab. 7.2). Mniejsza
redukcja zawiesiny byla w tym przypadku spowodowana bardziej wzrostem
jej koncentracji w dolnej czesci zbiornika, niz mniejszym zmaceniem wod
Wisty powyzej cofki. W poczatkowym okresie funkcjonowania Zbiornika
Wioctawskiego spadek koncentracji zawiesiny byl najprawdopodobniej jesz-
cze mniejszy. Swiadczy o tym wysoka, bo wynoszaca az 60 mg-dm™, warto$é
sredniej koncentracji zawiesiny w latach 1977-1981 w punkcie kontrolnym
zlokalizowanym bezposrednio ponizej zapory. Zakladajac, ze srednia wielko$¢
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koncentracji zawiesiny w Wyszogrodzie w latach 1977-2006 byla podobna jak
wlatach 1982-2009 1 1990-2006, kiedy wynosila 28-29 mg-dm, to sredni spadek
jej koncentracji miedzy Wyszogrodem a zapora w latach 1977-2009 nie prze-
kraczal 3-4 mg-dm™. Obliczona na tej podstawie wielkos¢ redukcji zawiesiny
w Zbiorniku Wloclawskim osiggneta zaledwie 14%. Oznacza to, ze wraz z cza-
sem eksploatacji zbiornika zmniejszata si¢ wielko$¢ zmgcenia wody w samym
zbiorniku, przede wszystkim wskutek mniejszej dostawy materiatlu z brzegow
wokot zbiornika. Spadek koncentracji zawiesiny na odcinku od Wyszogrodu do
zapory nie ma jednak ciaglego charakteru. W przej$ciowej strefie zbiornika, na
wysokosci miejscowosci Brwilno, widoczny jest dos¢ wyrazny wzrost srednich
wartosci zmacenia wody.

Tabela 7.2. Charakterystyki statystyczne koncentracji zawiesiny ogolnej

Parametr | Wyszogrod | Plock | Brwilno | Zapora | Nieszawa | Plock | Zapora
(mg-dm) 1990-2006 1982-2009
$rednia 28,2 25,2 29,6 14,5 154 24,4 16,8
minimum 2 3,3 3,3 1 1 3,2 1
maksimum 128 69 295 116 164 76 178
wsp. zm. (%) 69,2 51,9 99,9 103,6 106,6 53,5 127,6
sko$no$¢ 1,7 0,8 4,6 32 4,6 0,8 39
kurtoza 4,2 0,1 32,4 13,6 31,6 0,6 19

Wielkos¢ zréznicowania koncentracji zawiesiny w poszczegdlnych punktach
pomiarowych dobrze opisujag miary skosnosci i kurtozy. Dodatnia sko$no$¢
rozkladu wartos$ci koncentracji zawiesiny oznacza, ze wigkszos¢ wynikow jest
mniejsza od §redniej. Najwyzsze warto$ci wspolczynnika skosnosci stwierdzono
w punktach charakteryzujacych przejsciowa (Brwilno) i jeziorng (zapora) cze$é
zbiornika. Swiadczy to o dominacji okreséw o niskich wartosciach zmacenia
i wystepowaniu niezbyt licznych zdarzen charakteryzujacych sie ekstremalnie
wysokimi koncentracjami zawiesiny. Niewielka liczbe pomiaréw rejestruja-
cych duze koncentracje zawiesiny potwierdzaja wysokie wartosci kurtozy, co
jest dowodem na duzg koncentracje poszczegdlnych pomiaréw zmacenia wokot
wartosci $redniej (tab. 7.2).

Analiza wskaznikéw statystycznych opisujacych zmiennos¢ koncentracji
zawiesiny wykazata wyrazng odmiennos¢ przebiegu zamacenia w dolnej czedci
zbiornika w poréwnaniu z odcinkiem gérnym i rzeka powyzej. Charakter tego
zroznicowania oddaje réwniez przebieg krzywych kumulacyjnych czestosci roz-
kfadu koncentracji zawiesiny (ryc. 7.10). W przypadku punktéw kontrolnych
w Wyszogrodzie, Pfocku i Brwilnie jest on podobny. W okoto 30% prébek kon-
centracja zawiesiny miescila si¢ w przedziale od 10 do 20 mg-dm™, a w prawie
70% nie przekroczyla 30 mg-m~. Zmacenia, powyzej 80 mg-dm™, stanowity od
0,3% przypadkow w Plocku do 4,8 i 5,7% w Wyszogrodzie i Brwilnie. Zupelnie
inny rozklad koncentracji zawiesiny wystepowal w dolnej czesci zbiornika.
Dominowaly tam najnizsze koncentracje do 10 mg-dm™ (49%), a zmacenia do
30 mg-dm™ stanowily az 87% wynikow. Warto$ci koncentracji zawiesiny powy-
zej 80 mg-dm™ wystepowaly w 4,5% przypadkow.
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Ryc. 7.10. Krzywe kumulacyjne czestodci rozkladu koncentracji zawiesiny ogodlnej
w latach 1982-2006

Fig. 7.10. Cumulative curves of frequency distribution of the total suspended solids concentration
in 1982-2006

O synchronicznosci przebiegu zmacenia w Wisle powyzej zbiornika i w jego
gornej czesci $wiadczy stosunkowo silna korelacja koncentracji zawiesiny mie-
dzy kolejnymi punktami kontrolnymi (tab. 7.3). Zwigzek taki nie wystepuje
natomiast miedzy punktem zlokalizowanym na zaporze we Wloctawku a punk-
tami polozonymi w gdrnej czesci zbiornika to jest w Brwilnie i Plocku. Do$¢
dobrze powigzane sg ze sobg zmiany koncentracji zawiesiny w punktach kon-
trolnych Wtoctawek zapora i Nieszawa (tab. 7.3).

Tabela 7.3. Wspolczynniki korelacji Pearsona koncentracji zawiesiny
ogodlnej (wielolecie 1982-2009) miedzy punktami kontrolnymi

Wyszogréd | Plock | Brwilno | W-ek zapora | Nieszawa
Wyszogrod X 0,68 0,37 0,23 0,09
Plock X 0,45 0,05 0,12
Brwilno X 0,02 0,03
W-ek zapora X 0,62
Nieszawa X

bold - poziom istotnosci 0,01

Przebieg srednich rocznych wartosci koncentracji zawiesiny w Wyszogrodzie,
Plocku i Brwilnie, wykazuje nieregularne fluktuacje od 20 do 40 mg-dm~, z nie-
wielka tendencjg do zmniejszania si¢ zmgcenia w koncéwce wielolecia. Od tego
trendu odbiega rok 2010, w ktérym ekstremalnie wysoka wartos¢ koncentracji
zawiesiny wystapita w czerwcu podczas przechodzenia drugiej kulminacji ekstre-
malnie duzego wezbrania powodziowego. Wieksze, w poréwnaniu z Plockiem,
warto$ci koncentracji zawiesiny w Brwilnie stwierdzone w latach 1982-1983
i2004-2006 miaty zwigzek z prowadzonymi pracami pogtebiarskimi i poborem
kruszywa ponizej Plocka (informacja z RZGW we Wloclawku). Zupelnie inna
niz w gornej czesci zbiornika jest wieloletnia zmienno$¢ koncentracji zawiesiny
w jego odcinku limnicznym (ryc. 7.11). Mozna tam wyr6zni¢ przynajmniej trzy
fazy w przebiegu zmacenia (Gierszewski 2011). W pierwszej, obejmujacej lata
1977-1986, wystepowaly wyraznie wyzsze koncentracje zawiesiny. Zanotowano
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wowczas dwa maksima zmacenia, pierwsze trwajace trzy lata z kulminacja
w roku 1980 (68,3 mg-dm?) i drugie dwuletnie z maksimum w roku 1986
(97,4 mg-dm™). Druga faza trwajaca od roku 1987 do roku 1995, o wyraznie
mniejszym zmaceniu, charakteryzowala sie poczatkowo wzrostem koncentra-
cji zawiesiny z maksimum w roku 1992 (70 mg-dm™), a nastepnie wyraznym
spadkiem do 13 mg-dm™. Ostatni okres (od 1996 do 2009) charakteryzowat si¢
wyréwnanym przebiegiem zmacen i najmniejszymi $rednimi koncentracjami
zawiesiny oscylujacymi, wokét 10 mg-dm.
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Ryc. 7.11. Przebieg $rednich rocznych wartosci koncentracji zawiesiny ogdlnej w latach
1977-2012
Fig. 7.11. Course of mean annual values of the total suspended solids concentration in 1977-2012

Duza koncentracja zawiesiny, ktora w dolnym odcinku zbiornika wystgpita
w pierwszej polowie wielolecia to najprawdopodobniej wynik wiekszej dostawy
materiatu klastycznego z brzegéw zbiornika (Gierszewski 2011). Pojawiajace
sie w tym czasie kulminacje zmacenia nawiazuja do wyrdznionych przez
Banacha (1994) okresow zwigkszonej aktywnosci ruchow masowych na wyso-
kich brzegach zbiornika oraz intensywnej abrazji brzegéw na prawie calej ich
dlugosci. Procesy abrazyjne przebiegaja wyjatkowo intensywnie w pierwszych
latach funkcjonowania duzych zbiornikdéw nizinnych, co potwierdzaja miedzy
innymi wyniki badan przeprowadzonych na zbiornikach zaporowych Dniepru
i Wolgi (Novikov 1985; Vinogradova 2007). Produkty rozmywania brzegéw
i plytszych obszaréw dna stanowig tam od 50 do 90% materialu transporto-
wanego, a nastepnie w nich osadzanego. Produkty rozmywania dna zbiornika
w okresach sztormowych moga, jak wykazaly badania przeprowadzone przez
Ziminova (1966), wptywac na znaczacy wzrost zmacenia wody. W przypadku
Zbiornika Rybinskiego koncentracja zawiesiny byta w takich warunkach od 4 do
7 razy wigksza niz przecietnie. Istotny wptyw na duze wartosci zmgcenia wody
w Zbiorniku Wtoctawskim w latach 1982-1990, miato réwniez prowadzone na
duzg skale bagrowanie osadéw dennych w jego gérnym odcinku (Lajczak 1995).

Duza dostawa materialu ze strefy brzegowej zbiornika oraz resuspensja osa-
dow dennych moze by¢ przyczyna pojawiajacego si¢ w niektérych okresach
ujemnego bilansu koncentracji zawiesiny w Zbiorniku Wtoctawskim. Sytuacja
taka stwierdzona zostala w 24% serii pomiarowych (ujemne wartosci réznic).
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Mialo to miejsce gléwnie w pierwszej potowie wielolecia 1982-2006 i najczesciej
w czasie przeptywow ponizej 1000 m*xs™ (ryc. 7.12). Nalezy jednak podkresli¢,
ze w warunkach stopniowego wyplycania si¢ zbiornika skala oddzialywania
falowania oraz przeptywu rzeki na dno zbiornika wzrasta, co w niektérych okre-
sach moze prowadzi¢ do wiekszego zmacenia wod wyptywajacych ze zbiornika,
w poréwnaniu ze zmaceniem wod doptywajacych do zbiornika. Rezim zmace-
nia o takim charakterze zostal stwierdzony m.in. w zbiornikach: Czchowskim,
Goczatkowickim, Sulejowskim, Zegrzynskim (Lajczak 1989, 1995, 2003).
W przypadku Zbiornika Goczatkowickiego intensywne zamulanie trwato tylko
w pierwszych 12 lat jego funkcjonowania. Juz po 20 latach eksploatacji zdolno$¢
zbiornika do retencji materialu unoszonego zmniejszyta si¢ z 90 do prawie 0%
(Lajaczak 2003).
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Ryc. 7.12. Réznice koncentracji zawiesiny ogélnej miedzy Plockiem a zaporg na tle
przeptywéw wody w latach 1982-2012

Fig. 7.12. Differences in the concentration of total suspended solids between Ptock and Wtoclawek
barrage against the water discharges in 1982-2012

Mimo znacznej zmienno$ci koncentracji zawiesiny w poszczegolnych latach,
stwierdzono staba tendencje spadkowg $rednich wartosci koncentracji zawie-
siny we wszystkich analizowanych punktach kontrolnych (ryc. 7.13). Trend
spadkowy zaznaczal si¢ najsilniej na zaporze we Wioctawku i w Nieszawie, na
co mialy wplyw duze warto$ci zmacenia w dolnej czesci zbiornika, zwigzane
ze zwigkszong dostawg materialu z jego brzegéw i dna w poczatkowym okresie
jego funkcjonowania.
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Ryc. 7.13. Trendy liniowe S$rednich rocznych koncentracji zawiesiny ogodlnej:
a — wspolczynniki nachylenia linii trendu, R2 — wspdtczynniki determinacji trendu
Fig. 7.13. Linear trends of the annual mean concentration of total suspended solids: a — slope
coefficients of the trend line, R2 — determination coefficients
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Ryc.7.14. Krzywe kumulacyjne $rednich rocznych réznic koncentracji zawiesiny miedzy
punktami pomiarowymi: 1 - Wyszogréd-Plock, 2 — Ptock-Brwilno, 3 - Brwilno-Zapora,
4 - Zapora-Nieszawa

Fig. 7.14. Cumulative curves of the average annual differences in suspension concentra-
tion between measurement sites: 1 ~-Wyszogrod-Plock, 2 ~Plock-Brwilno, 3 -Brwilno-Zapora,
4 -Zapora-NieszawaAnaliza zmiennoéci réznic $rednich rocznych koncentracji
zawiesiny miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi wskazuje na istnienie
pewnych prawidiowosci w wieloletnim przebiegu zmacenia (ryc. 7.14). Na
odcinku Wyszogréd-Plock, na poczatku analizowanego wielolecia koncen-
tracja zawiesiny nie zmieniala si¢, wzglednie nieznacznie wzrastala z biegiem
rzeki. Od roku 1990 do 1995 zaznacza si¢ wyrazna tendencja do spadku kon-
centracji zawiesiny miedzy tymi punktami pomiarowymi, a nast¢pnie faza
niewielkiego, ale sukcesywnego jej wzrostu. Ogodlnie jednak od 1990 roku na
opisywanym odcinku koncentracja zawiesiny sie zmniejszata. Swiadczy to,
z jednej strony o ograniczonej erozji rzecznej odpowiedzialnej za dostawe mate-
rialu, z drugiej o istnieniu warunkéw do przynajmniej czgsciowej sedymentacji
rumowiska rzecznego, w tym réwniez zawiesiny. Sedymentacji zawiesiny sprzy-
jaja warunki morfo- i hydrodynamiczne bedace najprawdopodobniej wynikiem
rozwoju delty stozkowej zbiornika, co prowadzilo do lokalnego podniesienia
poziomu wody w korycie i sukcesywnego przemieszczania si¢ cofki zbior-
nika, a wigc i odcinka akumulacyjnego, w gore rzeki (por. Wang i Hu, 2004).
W przypadku koryta Wisly powyzej Zbiornika Wloclawskiego o jego agra-
dacyjnym charakterze $wiadczy miedzy innymi konsolidacja form koryta
(Gierszewski i in. 2015). Inny charakter mialy zmiany koncentracji zawiesiny
miedzy Plockiem a Brwilnem. Z wyjatkiem krétkiego okresu spadku zmacenia
miedzy 1995 a 1998 rokiem, przewazaly tutaj lata charakteryzujace sie systema-
tycznym wzrostem koncentracji zawiesiny. Odcinek ten rozciaga sie w strefie
formowania delty stozkowej Wisly w Zbiorniku Wloctawskim. Duza zmiennos¢
warunkow hydrodynamicznych panujacych w obszarach deltowych zbiornikow
zaporowych wplywa na znaczng mobilno$¢ osadéw dennych, ktére podlegajac
okresowemu rozmywaniu przemieszczaja si¢ na pewna odleglos¢ w suspensji.
Czynnikiem odpowiedzialnym za wzrost koncentracji zawiesiny jest tutaj row-
niez material uruchamiany z dna w czasie prowadzenia prac poglebiarskich
i eksploatacji kruszywa rzecznego. Miedzy $rodkowa a dolng czgscia zbiornika
(odcinek Brwilno-zapora) przez caly analizowany okres, z wyjatkiem roku
1986 i 1992, wystepowal spadek koncentracji zawiesiny, co oznacza jej depo-
zycje w czaszy zbiornika. Zmiany wielko$ci zmacenia na odcinku od zapory
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do Nieszawy, charakteryzuja sie najwigkszym zréznicowaniem. Poczatkowo od
1990 do 1993 roku dochodzilo na tym odcinku do spadku koncentracji zawie-
siny. W kolejnych latach, az do 2002 roku zaznaczala si¢ wyrazna tendencja
charakteryzujaca si¢ wzrostem zmacenia, a nastgpnie az do konca wielolecia
réznica koncentracji zawiesiny miedzy zapora a Nieszawa bilansowala sie.
Zachodzace na tym odcinku zmiany w przebiegu zmacenia nawigzuja do$¢
wyraznie do tempa przemieszczania si¢ granicy strefy erozyjnej i akumula-
cyjnej. Zaznaczajaca si¢ w przebiegu zmacenia zmiana w roku 1993 laczy sie
z przemieszczeniem czola strefy erozyjnej po okolice Nieszawy (Babinski 1997).

Zmienno$¢ koncentracji i wlasciwosci zawiesiny sg odzwierciedleniem zto-
zonego mechanizmu jej dostawy do koryta rzecznego powiazanego z zasilaniem
rzeki oraz zmiennoscia stanéw wody i przeptywéw w jej korycie. Problem relacji
wielko$ci zmacenia izmienno$ci przeplywu rzecznego jestjednym z wazniejszych
zagadnien dyskutowanych w literaturze fluwialnej. Podkredla sie, ze zwiazek ten
najlepiej opisuje funkcja potegowa (Gregory, Walling 1973; Syvitski i in. 2000).
Wskazuje sie przy tym na wystepujaca zazwyczaj asynchronicznos¢ pojawiania
sie maksimow obu zmiennych w czasie wezbran (Walling 1974; Froehlich 1982;
Williams 1989; Asselman 1999). W rzekach o $nieznym rezimie zasilania, do
ktorych zalicza si¢ rowniez Wista, zaleznos¢ ta ma najczesciej postac histerezy
dodatniej (Syvitski i in. 2000). Zwraca sie uwage, ze w przypadku duzych sys-
temow fluwialnych sita tego zwigzku maleje z biegiem rzeki. Jest to zwigzane
z tym, ze w warunkach duzej dostepnosci podatnych na erozje¢ aluwidw, zmiany
wielkosci przeptywu w mniejszym stopniu wplywaja na wielkos¢ koncentracji
zawiesiny transportowanej w korycie rzeki (Asselman 2000).

Ztozona i w duzym stopniu niezalezna od warunkéw hydrologicznych
dostawa zawiesiny do koryta Wisty i Zbiornika Wloctawskiego wplywa
na bardzo staba sile zaleznosci pomiedzy jej koncentracja a przeplywem
wody (Cs-Q) (ryc. 7.15). Nachylenie krzywych regresji wskazuje na dodatni
charakter tej zalezno$ci. Nieznacznie silniej tendencja ta zaznacza si¢ na stano-
wisku Wioctawek-zapora i w obu przypadkach, to jest na zaporze i w Plocku,
w potroczu zimowym. Taki przebieg zaleznosci wynika z wiekszego zmacenia
w czasie wezbran roztopowych oraz redukcji koncentracji zawiesiny w dolnej
cze$ci zbiornika wskutek jej sedymentacji, ktdra zachodzi intensywniej podczas
mniejszych przeptywéw wody. Pewien wplyw na oslabienie tej zaleznosci moga
miec¢ sytuacje sztormowe, w ktérych wzrasta dostawa materiatu z brzegéw i dna
zbiornika.
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Ryc. 7.15. Zwigzek koncentracji zawiesiny ogolnej (Cs) z natezeniem przeptywu (Q)
w latach 1982-2012

Fig. 7.15. Relationship between suspended load concentration (Cs) and discharge (Q) in 1982-
2012

Analiza przebiegu $redniorocznej koncentracji zawiesiny ogoélnej na tle
zmienno$ci przeplywu wody pozwolita wyr6zni¢ charakterystyczne fazy zmace-
nia w Zbiorniku Wloctawskim (Gierszewski 2011) (ryc. 7.16). Zaréwno w gérnej
(PYock), jak i w dolnej czgsci zbiornika (Zapora) najnizsze koncentracje zawiesiny
ogodlnej wystepuja w miesigcach zimowych. W tym czasie niskie sg rowniez prze-
plywy Wisly. Dostawa zawiesiny w tym okresie jest uwarunkowana przebiegiem
zjawisk lodowych. Pojawienie si¢ lodu brzegowego ogranicza dostawe mate-
riatu z brzegéw koryta. Tworzenie si¢ lodu dennego i §ryzu uruchamia i wiaze
material denny, a formujace si¢ zatory $ryzowo-lodowe intensyfikuja proces
erozji dna koryta. W efekcie w miesigcach zimowych, w zaleznosci od prze-
biegu zjawisk lodowych, moze dochodzi¢ do okresowego wzrostu, badz spadku
wielko$ci zmacenia. Faza wiosenna ksztaltowana jest przez wezbranie rozto-
powe, kiedy koncentracja zawiesiny szybko ro$nie nie osiagajac jednak wartosci
maksymalnych. Wiosna to réwniez okres intensywnego rozwoju fitoplanktonu
okrzemkowego, co dodatkowo wplywa na wzrost wielkosci koncentracji zawie-
siny ogoélnej. Znajduje to potwierdzenie w przebiegu koncentracji chlorofilu
»&, ktory jest parametrem wykazujacym silng korelacje z wielkoscia biomasy
fitoplanktonu (ryc. 7.17), (Desortova 1981; Vords, Padisak 1991). W miesigcach
letnich i jesiennych wielko$¢ zmacenia nawigzuje przede wszystkim do sezonowej
sukcesji fitoplanktonu (ryc. 7.17). Wyraza si¢ on obecno$ciag dwoch maksimoéw,
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jednego w maju, drugiego latem. Maksima te dobrze koreluja z wysokimi kon-
centracjami zawiesiny ogolnej. Ostatnia faza pojawiala si¢ tylko w srodkowej
i dolnej czgsci zbiornika w poczatkowym okresie wielolecia. Chwilowe wzrosty
zmacenia, przy ogolnie mato zmiennych przeptywach, sa wowczas wynikiem
dostawy materiatu z brzegdéw zbiornika, w czasie jesiennych sztormow.
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Ryc. 7.16. Przebieg $rednich miesiecznych wartosci koncentracji zawiesiny ogodlnej
(TSS) na tle zmiennosci natezenia przeptywu wody (Q) w latach 1982-2009

Fig. 7.16. Course of the average monthly values of the total suspended solids (TSS) concentration
in relation to water discharge (Q) in 1982-2009

Jak juz wyzej podkreslono, znaczacy wplyw na przebieg koncentracji
zawiesiny ogdlnej ma fitoplankton, ktéry jest glownym elementem skladowej
organicznej zawiesiny. Badania przestrzennego zréznicowania wystepowania
fitoplanktonu w Zbiorniku Wloctawskim wykazaty znaczacy, bo wynoszacy
az 85%, spadek jego biomasy w kierunku zapory. Jest on przede wszystkim
skutkiem sedymentacji rzecznych gatunkéw fitoplanktonu, w warunkach
zmniejszajacych si¢ predkosci przeptywu wody. Nie stwierdzono natomiast
istotnych réznic w skladzie i biomasie fitoplanktonu miedzy czescig rozle-
wiskowa i nurtowa w limnicznym odcinku zbiornika (Dembowska 2002).
Sezonowa zmiennos$¢ biomasy fitoplanktonu miata typowy przebieg charak-
teryzujacy si¢ wyzszymi wartosciami od wiosny do jesieni i najmniejszymi
zimg (Dembowska, Napiorkowski 2000). Ta ostatnia prawidlowos¢ znajduje
potwierdzenie w $redniorocznej zmiennosci chlorofilu ,,a” ktory jest trakto-
wany, jako przyblizona miara wielko$ci biomasy fitoplanktonu (Dillon, Rigler
1974; Kasprzak i in. 2008), (ryc. 7.17).

Prawidlowosci zréznicowania koncentracji chlorofilu ,,a” w wodzie Wisly
i Zbiornika Wloclawskiego okre$lone na podstawie wynikéw monitoringu,
prowadzonego przez WIOS w Bydgoszczy i Warszawie w latach 1993-2009, s3
w duzym stopniu zgodne z wynikami badan zréznicowania wielkosci biomasy
fitoplanktonu prowadzonymi przez E. Dembowska (2002). Poza opisanym juz
wyzej sezonowym zroznicowaniem koncentracji chlorofilu ,,a” odnosi sie to
réwniez do jego duzej redukeji w zbiorniku, ktéra wyniosta w analizowanym
wieloleciu 67%. Nalezy podkresli¢, ze wystepowaly réwniez sytuacje (w 20%
pomiaréw), kiedy wieksza koncentracja chlorofilu ,,a” wystepowata w zbior-
niku, a nie w Wigle.
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Ryc. 7.17. Zmiennoé¢ srednich miesiecznych koncentracji chlorofilu ,,a” w latach 1993-
2009
Fig. 7.17. Average monthly variability of the chlorophyll "a” concentration in 1993-2009

Przebieg koncentracji chlorofilu ,,a” w rzece i gérnym odcinku zbiornika
jest ze soba dobrze powiazany, co potwierdza wartos¢ wspolczynnika korelacji
liniowej wynoszaca 0,87. Powigzanie zmian koncentracji chlorofilu ,,a” miedzy
gbrna a dolng cz¢scia zbiornika jest juz wyraznie stabsze (r=0,34) (ryc. 7.18).

Koncentracja chlorofilu ,,a” wykazywata ujemna korelacje¢ z nat¢zeniem prze-
plywu wody powyzej zbiornika oraz w jego gérnym odcinku. W Wyszogrodzie
opisujacy tg zalezno$¢ wspotczynnik korelacji wynosit -0,39, a w Brwilnie -0,31.
Charakter tej zaleznosci to przede wszystkim wynik pogorszenia warunkéow
rozwoju fitoplanktonu podczas wezbran. Duze zmacenie w takich okresach
wplywa na spadek przezroczystosci wody, co jest jednoczesnie waznym czyn-
nikiem limitujacym rozwoj fitoplanktonu. W jeziornej czesci zbiornika nie
stwierdzono istotnego statystycznie zwigzku miedzy koncentracja chlorofilu ,,a”
a przeptywem wody.
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Ryc. 7.18. Przebieg $rednich rocznych wartosci koncentracji chlorofilu ,,a”

Fig. 7.18. Course of the mean annual chlorophyll "a” concentration

Wyniki pomiaréw koncentracji chlorofilu ,,a, wykonywanych przez WIOS
w Bydgoszczy od 1999 do 2009, wskazuja na wystepowanie wyraznych réznic
jego wielkosci w profilach poprzecznych, zlokalizowanych w limnicznej czesci
zbiornika (ryc. 17.19). Nizszg najczesciej koncentracje chlorofilu ,,a” stwierdzano
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zazwyczaj w ich lewej, rozlewiskowej czesci. Mozliwe, ze taki charakter zroz-
nicowania spowodowany jest wieksza koncentracjg fitoplanktonu ,,rzecznego”
w strefie nurtowej (664P) niz rozlewiskowej (664L) zbiornika oraz niekorzyst-
nymi warunkami rozwoju ,autochtonicznych” generacji fitoplanktonu w catym
zbiorniku, a szczegoélnie w jego czesci ,,rozlewiskowej” W literaturze zwraca si¢
uwage, ze w zbiornikach silnie przeptywowych skfad gatunkowy fitoplanktonu
rzecznego i jeziornego jest podobny. Swiadczy o tym miedzy innymi silna dodat-
nia korelacja miedzy czasem retencji a podobienstwem struktury gatunkowej
fitoplanktonu (Soszka i in. 2012). W jeziorach przeptywowych, o czasie retencji
krotszym od 100 dni, podobienstwo struktury gatunkowej fitoplanktonu jezior
i odcinkow rzecznych wynosi od ok. 70 do 90% (Bergstrom i in. 2008). Tak
jest rowniez w przypadku silnie przeptywowego Zbiornika Wloctawskiego,
gdzie stwierdzono duzg zgodno$¢ skladu gatunkowego fitoplanktonu zbiorni-
kowego z wislanym, co jest potwierdzeniem duzego wplywu czasu retencji na
liczebnos¢ i biomase fitoplanktonu w tym akwenie (Dembowska 2002). W sil-
nie przeptywowych i podatnych na mieszanie wiatrowe zbiornikach wodnych,
do ktorych zalicza si¢ réwniez Zbiornik Wloctawski, wystepuja zazwyczaj
niekorzystne warunki dla rozwoju fitoplanktonu ,,autochtonicznego” Oprocz
szybkiej wymiany wody jest to réwniez spowodowane niestabilnoscig warun-
koéw hydrodynamicznych w kolumnie wody (Ogilvie, Mitchell 1998; Reynolds
1994; Olding i in. 2000).
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Ryc. 7.19. Zmienno$¢ koncentracji chlorofilu ,a” w limnicznej czesci Zbiornika
Wloctawskiego w dniach poboru probek wody (dane wg WIOS w Bydgoszczy)
Fig. 7.19. Variability of the chlorophyll “a” concentration in the lacustrine part of the Wloclawek
Reservoir during the days of water sampling (data according to the WIOS in Bydgoszcz)

Posrednim wskaznikiem przestrzennego zréznicowania koncentracji zawie-
siny ogolnej w zbiorniku jest zréznicowanie przezroczystosci wody okreslonej,
jako widzialnos¢ krazka Secchiego. Swiadczy o tym silna ujemna korelacja mie-
dzy glebokoscia widzialnosci krazka Secchiego a koncentracjg zawiesiny ogdlnej
i jej poszczegdlnych skltadowych (m. in. Carlson 1977; Lind 1986; Armengol
i in 2003; Borowiak 2011). Istotne statystycznie zaleznosci o takim charakte-
rze wystepuja rowniez w Zbiorniku Wloctawskim (tab. 7.4). Wskazuja one, ze
nieco wiekszy wplyw na przezroczystos¢ wody w zbiorniku ma mineralna frak-
Cja zawiesiny.
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Tabela. 7.4. Réwnania regresji dla zalezno$ci pomiedzy widzialno$cig
krazka Secchiego (SD) a wskaznikami wplywajacymi na jej wielkos¢

Zmienna niezalezna Rownie regresji r
TSS - koncentracja zawiesiny ogdlnej TSS=7,281xSD™*? 0,64
NVSS - koncentracja sktadowej mineralnej zawiesiny | NVSS=-12,7xIn(SD)+6,118 | 0,53
VSS - koncentracja skladowej organicznej zawiesiny | VSS=16,69xe!7P 0,46
CHLA - koncentracja chlorofilu ,,a” CHLA=17,49xSD"* 0,36

Pomiary widzialnosci krazka Secchiego prowadzone w latach hydrologicz-
nych 1999-2004 na odcinku od Plocka do zapory we Wloclawku wykazaty, ze
niezaleznie od warunkéw hydrologicznych przezroczystos¢ wody rosta w kie-
runku zapory. Jej usrednione wartosci dla poszczegoélnych profili poprzecznych
w calym okresie trwania monitoringu wskazaly, ze mala poczatkowo przezro-
czysto$¢ wody wynoszaca 0,5-0,6 m utrzymywala sie od Pocka do 654 km biegu
Wisly (ponizej miejscowosci Nowa Wies). Dalej w kierunku zapory wzrastata
do 0,9-1,0 m, zmniejszajac si¢ do 0,7 m w odleglosci od 6 do 10 km od zapory
(ryc. 7.20).
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Ryc. 7.20. Srednia przezroczysto$ci wody w profilu podtuznym Zbiornika Wtoctawskiego
na podstawie danych (n=860) z lat 1999-2004

Fig. 7.20. Mean water transparency in the longitudinal profile of the Woctawek Reservoir based
on the 1999-2004 data (n = 860)

Wartosci widzialnosci krazka Secchiego w profilach poprzecznych zbiornika
potwierdzily duze zréznicowanie zmacenia w Zbiorniku Wloctawskim. Wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w profilu zlokalizowanym na 661 km (na wyso-
kosci miejscowosci Dobrzyn n/Wista) wykazaty, ze wigksza przezroczystos¢
wody, a wiec i mniejsze zmacenie wystepuje w lewobrzeznej, czyli zalewowej
czesci profilu (ryc. 7.21). Srednia przezroczystoé¢é wody wynosita tam ok. 1 m,
podczas gdy w czesci korytowej byta o 0,2 m mniejsza. Mniej liczne byty przy-
padki wyréwnanej przezroczystosci wody w calym profilu lub wiekszych jej
warto$ci w czesci korytowej.
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Ryc. 7.21. Zmiennos¢ przezroczystoéci wody (m) w lewej, srodkowej i prawej czesci
profilu poprzecznego w 661 km biegu rzeki w latach 1999-2006

Fig. 7.21. Variability of water transparency (m) in the left, middle and right parts of the cross
section at the 661 km of the river course in 1999-2006

Przestrzenny obraz zréznicowania przezroczystosci wody odzwierciedla
wplyw zatopionego koryta Wisly na warunki transportu zawiesiny (ryc. 7.22).
Niezaleznie od warunkéw hydrologicznych jest on zasadniczo widoczny do 655-
660 km biegu Wisly. Charakterystyczny uklad zréznicowania przezroczystosci
wody zostal zarejestrowany 31 marca 2005 roku w czasie opadania fali wezbra-
nia, siedem dni po jego kulminacji. Wigksza przezroczystos¢ wody stwierdzono
wowczas w strefie nurtowej zbiornika, co byto widoczne az do 660 km biegu rzeki
(ryc. 7.22¢). Relatywnie duze zréznicowania przezroczystos$ci wody w profilach
poprzecznych w tej czedci zbiornika wigza¢ nalezy z dtuzszym utrzymywaniem
sie zmacenia wody po przejsciu fali powodziowej w zalewowej czesci zbiornika
i szybszym jego zanikiem w strefie nurtowej, gdzie wskutek wiekszych predko-
$ci przepltywu wymiana wody jest nieco szybsza. Taki mechanizm przebiegu
zmacenia w okresach wezbraniowych, kiedy dostawa zawiesiny do zbiornika
jest najwigksza, moze by¢ wyjasnieniem znacznych migzszosci osadow dennych
w zalewowej czesci zbiornika, stwierdzonych miedzy 655 a 662 km biegu Wisty
(por. rozdzial 8.4).



140

aPora (dam)

~ Wioctawek

< b)

(dam,

2apora

Wioctawek
c)

g \ Ny . Plock
" Wioctawek \

o Plock

2pora (dam)

0 010203040506070809 1 1112m
S, Plock

Ryc. 7.22. Zrdznicowanie przezroczystosci wody (m) na odcinku od Plocka do zapory we
Wrtoctawku. a - 16 lipca 2004 (Q=376 m*s™, $rednia predkos¢ wiatru 0,5 m-s™, kierunek
wiatru SW), b - 27 sierpnia 2004 (Q=555 m®s’, $rednia predkos¢ wiatru 1,2 m-s’,
kierunek wiatru SW), ¢ - 31 marca 2005 (Q=2320 m*s, §rednia predko$¢ wiatru 3 m-s’,
kierunek wiatru ENE)

Fig. 7.22. Spatial variation of water transparency (m) at the section between Plock and the
“Wloctawek” barrage. a -16 July 2004 (Q = 376 m*s™, average wind velocity of 0.5 m-s”, wind
direction SW), b - 27 August 2004 (Q=555 m>s, average wind velocity of 1.2 m-s'1, wind
direction SW), ¢ - 31 March 2005 (Q=2320 m®s!, average wind velocity of 3 m-s", wind direction

ENE)



8. OSADY DENNE W PROFUNDALU ZBIORNIKA

8.1. CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNA OSADOW DENNYCH
I ICH PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE

W profundalu Zbiornika Wtoctawskiego zalegaja osady mineralne zawiera-
jace srednio 7% materii organicznej i okofo 21% weglanéw. Wedtug klasyfikacji
Rzepeckiego (1983) sa to osady typu mineralno-organicznego, stanowigce 66,4%
wszystkich prébek. Pozostale to osady mineralne (30,5% prébek) i gytia mine-
ralna (3,1% probek). Utwory profundalu zbiornika maja wiec charakter osadéw
minerogenicznych, w ktorych udzial materii organicznej nie przekracza 15%.
Znaczny udzial weglanu wapnia, przewyzszajgcy zawarto$¢ materii organicznej,
wynika gléwnie z obecnosci muszelek mieczakow, ktére sg pograzone w pot-
plynnym mule sapropelowym, pokrywajacym dno zbiornika. Poniewaz mut
sapropelowy, jak uwaza Teisseyre (1984), powstaje w wyniku powolnej sedy-
mentacji z zawiesiny pelagicznej oraz depozycji z pradéw zawiesinowych, to
muszle nie s3 jego pierwotnym sktadnikiem i nie mogg by¢ traktowane jako
osad minerogeniczny.

Zawarto$¢ weglanow w osadach dennych zbiornika charakteryzuje sie
bardzo duzym zréznicowaniem. W badanych probkach wynosila ona od 0,2
do 84%. Wystepowanie w osadach zbiornikdw wodnych weglanéw wigzac
nalezy nie tylko z obecnoscig skorupek fauny mieczakow, lecz takze z proce-
sami biochemicznego i chemicznego ich wytracania z wody (Rutkowski 2007).
W przypadku Zbiornika Wtoctawskiego znaczacy wplyw na wysoka, w nie-
ktorych probkach, zawartos¢ weglanéw ma wlasnie obficie wystepujaca w tym
akwenie malakofauna (Zbikowski 2000). Nie stwierdzono istotnej statystycznie
zalezno$ci miedzy uziarnieniem a zawartoscia weglanow w osadzie. Zaznacza si¢
tylko ogdlna prawidlowo$¢ polegajaca na tym, ze osady mutkowe i w mniejszym
stopniu ilaste zawieraja wigcej weglandéw niz material piaszczysty. Przecigtny
udzial weglanéw w osadach piaszczystych wynosit 5,7, a w mutkach 23,5%.

Ze wzgledu na dominujgce znaczenie osaddw pochodzenia mineralnego
w osadach dennych Zbiornika Wloclawskiego, szczegélowej interpretacji pod-
dano przede wszystkim cechy ich uziarnienia.

Zalegajace na dnie glebokowodnej czesci Zbiornika Wioctawskiego osady
majg wybitnie mulkowy charakter. Przecietny udzial tej frakcji wynosi az 67%.
Zawarto$¢ dwoch pozostalych frakeji: piaszczystej i ilastej wynosi odpowied-
nio 25,9 i 7,1%. Rozklad czgstosci przecigtnego udziatu procentowego ziaren
o $rednicach co % phi, pokazuje ze w osadach dennych zbiornika zaznaczajg sie
dwie frakcje podstawowe (ryc. 8.1). Frakcja mulkowa, ktdrej warto$¢ modalna



142

wystepuje w przedziale 5-5,25 phi (0,02-0,03 mm), a jej udzial wynosi 6,29%
oraz frakcja piaszczysta z moda w przedziale 1,5-1,75 phi (0,03-0,035 mm),
ktorej udzial wynosi 2,17%. Nalezy zauwazy¢, ze we frakcji 2-4 phi (0,25-0,063
mm) zaznacza si¢ niedobor ziaren, ktérych przecietny udziat spada do wartosci
0,95% w przedziale 2,5-2,75 phi (0,15-0,18 mm). Zmniejszony udzial frakeji
drobnoziarnistych piaskéw i gruboziarnistych mutkéw w §rodowisku, to skutek
zréznicowanego oddzialywania proceséw wietrzenia mechanicznego i che-
micznego na materiat skalny (Pettijohn 1957).
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Ryc. 8.1. Usredniony udziat frakcji w przedziatach, co % phi w osadach dennych
Zbiornika Wtoctawskiego

Fig. 8.1. Average frequency distribution of grain size in % phi intervals, in the bottom deposits of
the Wioctawek Reservoir

Wyniki analiz uziarnienia pozwolity wyrézni¢ w Zbiorniku Wloctawskim,
zgodnie z klasyfikacja Uddena-Wenthwortha, dziewie¢ typéw osadéw dennych.
Wyraznie przewazaja mulki, ktorych udzial wynosi 49,4%. Duze znaczenie maja
réwniez: mulki piaszczyste (18,9%), piaski mutkowe (11,3%) i piaski (11,1%)
oraz nieco mniejsze mulki ilaste (6,9%). Udzial pozostalych typow osadow, tj.
diamiktonu piaszczystego, itu, mulku piaszczysto-ilastego i mutku ilasto-piasz-
czystego jest niewielki i wynosi tacznie zaledwie 2,3%.

Rozklady wielkosci ziaren w poszczegdlnych typach osadéw roéznig sie
miedzy soba, jednak w wiekszosci z nich wystepuja dwie frakcje podstawowe
— piaszczysta i mulkowa. Rdéznig sie one oczywiscie wartosciami modalnymi
(tab. 8.1). Do osadow, w ktorych wystepuja dwie frakcje podstawowe zaliczaja
sie: piaski mutkowe, mulki piaszczyste, mulki piaszczysto-ilaste i mulki ilasto-
-piaszczyste oraz mulki ilaste. W mulkach piaszczystych stabo wyrazona moda
w zakresie frakcji piaszczystej, w przedziale 2,25-2,5 phi (0,18-0,21 mm), ktdrej
przecietny udzial wynosi 0,47% powoduje, ze w tej grupie osadéw wyrédznic
mozna trzy frakcje modalne. Réwniez w diamiktonie piaszczystym, oprocz
dwdch mod w zakresie frakeji piaszczystej, wyr6zni¢ mozna jeszcze dwie mody
w zakresie frakcji mutkowej: 5,25-5,5 phi (0,02-0,26 mm) - 3,43% i 7,75-8 phi
(0,004-0,046 mm) — 2,44% .
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Tabela 8.1. Mody frakeji podstawowych w réznych typach
osadéw dennych Zbiornika Wioctawskiego

Pierwsza moda Druga moda
Typ osadu przedzial | frekwencja | przedzial | frekwencja
phi [%] phi [%]

Piasek 0-0,25 13,36 5,25-5,5 0,59
Piasek mutkowy 1,5-1,75 11,81 5,5-5,75 2,85
Diamikton piaszczysty 2,5-2,75 7,61 3-3,25 4,59
Piasek mutkowo-ilasty 5,25-5,5 7,90 3-3,25 4,07
Mutek piaszczysty 5-5,25 7,08 3,75-4 5,79
Mutek 5,25-5,5 9,64 - -
Mutek ilasto-piaszczysty 3-3,5 11,05 6,75-7 10,80
Mulek ilasty 7,75-8 7,46 6-6,25 4,40
I 9,75-10 11,90 - -

wg Gierszewski i Szmanda 2007

y =-0,0469x” + 0,413x + 0,8412

Mz [phi]

Ryc. 8.2. Diagram zaleznosci $redniej $rednicy ziarna (Mz) od wysortowania (c)w
osadach dennych Zbiornika Wioctawskiego

Fig. 8.2. Dependence diagram of the mean grain size (Mz) versus sorting (oI) in the bottom
sediments of the Wloctawek Reservoir

Mniejszy udzial ziaren o rozmiarach 3-4 phi (0,125-0,063 mm) jest przy-
czyng charakterystycznego rozmieszczenia probek osadéw na diagramie
zaleznosci przecigtnej $rednicy ziarna (M) do wysortowania (5,) (ryc. 8.2).
Tego rodzaju rozktad zwigzany jest ze zmiang udziatu ilosci ziaren we frakcjach
modalnych, co wplywa jednoczesnie na zmiang¢ charakteru wysortowania osa-
dow. Przy tym wielko$¢ $rednicy frakcji modalnej nie ulega zmianie (Folk, Ward
1957). W osadach Zbiornika Wloctawskiego wartosci mod sa podobne tylko we
frakeji piaskow mutkowych, mutkéw piaszczystych, multkéw i piasku mutkowo-
-ilastego (tab. 8.1). Natomiast warto$ci modalne frakcji piaszczystej zmniejsza
sie od przedziatu 0-0,52 phi (0,7-1,0 mm) w piaskach do 3,75-4 phi (0,063-0,07
mm) w mulkach piaszczystych. Zmniejsza si¢ takze warto$¢ mody we frak-
c¢ji mutkowej w mulkach ilasto-piaszczystych od 6,75-7 phi (7,8-9,2 um) do
9,75-10u phi (0,97-1,1 um) w itach. Wynika z tego, ze zmianie wysortowania
osadow towarzyszy nie tylko zmiana frekwencji frakcji modalnych w poszcze-
gélnych typach osadéw, ale takze zmiana wielko$ci ziaren. Prawidlowosci
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rozrzutu probek na diagramie zaleznosci przecietnej srednicy ziarna (M) do
wysortowania dobrze opisuje funkcja wielomianowa (ryc. 8.2). Przebieg funkcji
wskazuje wyraznie na zmiane wysortowania ziaren wraz ze zmiang ich $rednicy.
Najlepiej wysortowane sg piaski, w ktdrych pierwsza moda w zakresie frakcji
piaszczystej charakteryzuje sie duzo wigksza frekwencja od mody drugorzedne;j
(tab. 8.2). Mulki natomiast, w ktérych wystepuje tylko jedna moda sg gorzej
wysortowane (tab. 8.2). Jest to najprawdopodobniej spowodowane tym, ze
wysokoenergetyczne srodowisko akumulacji piaskow jest bardziej stabilne niz
stabiej energetyczne $rodowisko akumulacji mutéw.

Wraz ze zmniejszaniem si¢ energii sSrodowiska depozycyjnego frakcje pod-
stawowe podlegaja wymieszaniu, co skutkuje stopniowym pogarszaniem sie
wysortowania (Folk, Ward 1957). Widoczne jest to w przypadku piaskéw mul-
kowych, piaskéw mulkowo-ilastych oraz diamiktonéw piaszczystych (tab. 8.2).
O ile o spadku energii wody $wiadczy zmniejszanie si¢ wielkosci ziaren w zakre-
sie frakcji podstawowych, to zmiana wysortowania wynika zaréwno ze zmiany
energii $rodowiska (co jest widoczne w osadach jednomodalnych - piasek
- wysokoenergetyczne i mulek nisko energetyczne), jak i ze zmiany popula-
cji gléwnych frakcji piaszczystych i mutkowych wystepujacych w przyrodzie
w osadach dwumodalnych (Folk, Ward 1957; Pettijohn 1957; Spencer 1963).

Tabela 8.2. Wartosci odchylenia standardowego w réznych typach osadow
dennych Zbiornika Wloclawskiego (wg Gierszewski, Szmanda 2007)

Typ osadu Odfhylenie standardowe (d,)
Srednia Zakres

Piasek 0,96 0,36-1,97
Piasek mutkowy 2,15 1,23-2,93
Diamikton piaszczysty 2,57 2,21-2,90
Piasek mutkowo-ilasty) 2,02 1,96-2,08
Mutek piaszczysty 1,95 0,81-3,12
Mutek 1,40 0,66-2,18
Mulek ilasto-piaszczysty) 1,62 -

Mutek ilasty) 1,47 0,69-2,94
I 0,98 0,71-1,35

Osady tego samego typu mogga sie jednak istotnie rézni¢ pod wzgledem nie-
ktérych wskaznikéw uziarnienia, np. wysortowania i skosnosci. Wysortowanie
piaskdw moze zawiera¢ si¢ w przedziale od dobrego do stabego. W mulkach,
mutkach piaszczystych i mutkach ilastych, ktérych srednie wysortowanie jest
stabsze niz piaskow, wartosci wysortowania mieszczg sie¢ w zakresie od umiar-
kowanego do bardzo stabego. Mulki piaszczyste charakteryzuja sie¢ réwniez
zroznicowang skosnoscig. Populacja mutkéw o skosnosci dodatniej charak-
teryzuje si¢ jednomodalnym rozkladem uziarnienia, a o sko$nosci ujemne;j
rozkladem dwumodalnym (ryc. 8.3). Zréznicowaniu skosnosci towarzyszy jed-
nocze$nie zréznicowanie przecigtnej srednicy ziarna i wysortowania. Rozklady
o skosnosci dodatniej sg bardziej drobnoziarniste ($rednie M, - 5,2 phi) i lepiej
wysortowane - 1,7 od ujemnie sko$nych (srednie M_ - 4,8 phi i $rednie 6, - 2,2).
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Ryc. 8.3. Usredniony histogram czestosci rozkladu wielko$ci ziarna w mutkach
piaszczystych o skosnosci ujemnej (A) i mutkach piaszczystych o skosno$ci dodatniej (B)
Fig. 8.3. Average histogram of the grain size frequency distribution: A - negative skewness in silty
sands, B - positive skewness silty sands

Jako, ze frakcja mulkowa jest dominujaca, o przestrzennym zrdznicowa-
niu osadéw pod wzgledem uziarnienia decyduje rozprzestrzenienie frakeji
piaszczystej i ilastej (ryc. 8.4). Najwigkszy udzial frakeji piaszczystej stwier-
dzono w prébkach pobranych najblizej brzegéw zbiornika oraz w jego odcinku
rzecznym i przejsciowym. W czesci limnicznej wigkszym udziatem frakeji piasz-
czystej charakteryzowaly sie obszary w obrebie profundalu. Osady wzbogacone
we frakcje piaszczysta stwierdzono réwniez w probkach pobranych w strefie
przyzaporowej zbiornika, co jest efektem wiekszej energii przeplywu wody
w warstwie nad dnem, uwarunkowanej funkcjonowaniem upustéw hydroelek-
trowni i jazéw. Mimo ogoélnie malego udziatu frakeji ilastej w osadach, nieco
wigkszg jej zawarto$¢ stwierdzono w probkach pobranych w réznych czesciach
limnicznego odcinka zbiornika oraz przy zaporze na wysokosci upustow den-
nych hydroelektrowni.

Na schemacie przestrzennego zrdznicowania osadéw ze wzgledu na cechy
uziarnienia, osady piaszczysto-mutkowe i piaszczysto-mulkowo-ilaste pota-
czono w grupe diamiktonéw piaszczysto-mutkowych a mulki ilaste wiaczono
do grupy itéw (ryc. 8.5). Rozmieszczenie poszczegdlnych grup osadéw odzwier-
ciedla typowy dla zbiornikéw zaporowych podzial na strefe akumulacji rzecznej
i jeziornej. W gornej czesci zbiornika, obejmujacej odcinek rzeczny i fragment
odcinka przejsciowego, dominujg osady piaszczyste. W dolnej czesci widoczne
jest zroznicowanie na strefe akumulacji piaszczystej w litoralu i mutkowej
w profundalu. Ten ogélny schemat jest zgodny z wynikami badan M. Banacha
(1985, 1988), ktory wskazuje na wyrazny spadek $redniej wielkosci ziarna osa-
dow w profilu podtuznym zbiornika ponizej ujscia Skrwy. Podkresla on réwniez
spadek frekwencji ziaren o $rednicach wiekszych od 0,05 mm w odleglosci
100-150 m od brzegéw zbiornika. Wéréd osadéw mutkowych w profundalu
zbiornika wystepujg rowniez powierzchnie piaszczyste. Sg one zwigzane z lokal-
nymi wyplyceniami ponad powierzchniami zatopionych tach i wysp wislanych.
Zalegajace tam na glebokosci 4-5 m utwory podlegaja erozji i resuspensji
wskutek oddziatywania na dno falowania i pradéw wiatrowych. W niektérych
miejscach dynamika wody jest na tyle duza, ze s3 one pozbawione osadéw
sedymentacji zbiornikowej, a dno zbiornika tworza w tych miejscach piaszczy-
ste osady pochodzenia fluwialnego. Powierzchnie te polozone sg powyzej tzw.
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Ryc. 8.4. Rozprzestrzenienie frakgji piaszczystej (a) i ilastej (b) w osadach dennych
Fig. 8.4. Distributions of sandy (a) and clayey (b) fractions in the bottom sediment
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krytycznej glebokosci potencjalnej, ktéra okresla warunki sprzyjajace trwa-
tej akumulacji. Przyblizona wartos¢ tej glebokosci, obliczona i okre$lona za
pomoca diagramu ETA (Hakanson 1982), wynosi dla Zbiornika Wtoclawskiego
12,4 m, czyli jest zblizona do maksymalnej gtebokosci zbiornika. Obliczona ta
samg metodg potencjalna glebokos$¢ rozmywania (erozji) dna zbiornika wynosi
5,7 m. W gornej czesci zbiornika, gdzie dominujg piaszczyste osady rzeczne
w obszarach o mniejszej energii wody, pojawiaja si¢ powierzchnie akumu-
lacji mulkowej. Wystepowanie osadéw ilastych ogranicza si¢ do limnicznego
odcinka zbiornika o charakterze ,wyspowym”. Akumulacja osadéw ilastych
zachodzi tam w przeglebieniach zwigzanych z dawnymi plosami koryta glow-
nego Wisly i koryt bocznych. Miejsca te s zazwyczaj potozone w zapradowym
»cieniu” wysp i tach wislanych. Waznym zrédlem dostawy frakeji ilastej, oprocz
zawiesiny rzecznej i redeponowanych osadéw sedymentacji zbiornikowej, jest
material ilasty dostarczany gtoéwnie z prawego brzegu zbiornika, gdzie odstaniaja
sie neogenskie formacje iléw poznanskich. Ity te odstaniajg si¢ rowniez w dnie
zbiornika przy zaporze, gdzie w warunkach wigkszych predkosci przeptywu
wody wymuszonych funkcjonowaniem hydroelektrowni nie ma warunkéw do
spokojnej sedymentacji typu zbiornikowego.
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Ryc. 8.5. Przestrzenne zréznicowanie gtéwnych typéw osaddéw dennych ze wzgledu
na cechy ich uziarnienia.Objasnienia: 1 — osady piaszczyste, 2 — osady piaszczysto
mutkowe, 3 — osady mulkowe, 4 - osady ilaste

Fig. 8.5. Spatial distribution of the main types of bottom deposits due to their graining. Key: 1 -
sandy sediments, 2 — sandy-silty sediments, 3 - silty sediments, 4 - clay sediments

Badania M. Banacha (1985, 1988, 1994) wykazaly zréznicowanie cech uziar-
nienia osadéw w Zbiorniku Wloctawskim determinowane przede wszystkim
zmniejszaniem si¢ predkosci przeplywu wody z biegiem rzeki, w kierunku
zapory oraz skutkami falowania i abrazji brzegéw w strefie litoralu. W zwiazku
z tym zmiany uziarnienia osadéw polegaja na zmniejszaniu wielkosci frakeji
w osadzie w kierunku zapory wraz z odlegloscia od brzegéw. Na przestrzenny
rozklad osadéw dennych w zbiorniku wodnym wplywaja jednak jeszcze inne
czynniki: warunki hydrodynamiczne ksztattujace si¢ pod wplywem falowania
i cyrkulacji pradowej (Zakonnov 1995; Zakonnov, Poddubnyj 2002), wahania
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stanéw wody spowodowane pracg hydrowezla, morfologia dna zbiornika, zréz-
nicowanie litologiczne strefy brzegowej i pierwotnego podtoza czaszy zbiornika
(Zakonnov i in. 1999). Zmiana warunkéow akumulacji osadéw, wywolana ich
oddzialywaniem, zapisuje si¢ takze zmiennoscig uziarnienia osadéw, zaréwno
w profilu podiuznym, jak i w profilach poprzecznych zbiornika. Site wplywu
tych czynnikéw na cechy uziarnienia osadéw oceniono za pomoca wspdtczyn-
nika korelacji liniowej Pearsona. Pierwsza grupe zmiennych tworzyly wartosci
procentowego udzialu w probce osadu trzech gltéwnych frakeji: piaszczystej,
mutkowej i ilastej oraz typ osadu, ktéremu przypisano odpowiednig warto$é
liczbowa. Druga grupa zmiennych to trzy wskazniki opisujace zréznicowanie
sily oddzialywania czynnikéw hydromorfologicznych na przebieg akumulacji
osadow. Pierwszy wskaznik opisujacy sile oddzialywania proceséw falowania
idostawy materiatu ze strefy brzegowej to odleglos¢ miejsca poboru probki osadu
od brzegu. Drugi wskaznik to odleglo$¢ miejsca poboru materiatu osadowego
od zapory. Charakteryzuje on wplyw znaczenia spadku predkosci przeptywu
rzecznego na przebieg sedymentacji. Ostatni wskaznik to gltebokos¢ zbiornika
w miejscu poboru probki osadu. Okresla on wplyw oddziatywania procesow
redepozycyjnych na uziarnienie osadéw. Przeprowadzona analiza korelacyjna
nie dala jednoznacznej odpowiedzi na to, ktéry czynnik determinuje rozkiad
gléwnych typow osaddéw w czaszy zbiornika (ryc. 8.6). Wykazala jednak, ze
depozycja osadow w wiekszym stopniu zalezy od zmian glebokosci i odleglodci
od brzegu, niz od spadku predkosci przeptywu w kierunku zapory zbiornika
(Gierszewski i in. 2006). Zréznicowanie litologiczne brzegéw zbiornika w bar-
dzo ograniczonym stopniu wplywa na zréznicowanie litologiczne osadéw. Nie
mozna jednak wykluczy¢, ze zwiekszony udzial frakeji piaszczystej ($rednio
ok. 61%) w probkach pobranych wzdtuz lewego brzegu zbiornika zwigzany jest
z budowg teras Kotliny Plockiej. Przewaga frakcji mutkowej (przecigtnie 51%)
i mniejszy udzial frakeji piaszczystej (przecietnie 42%) w prébkach pobranych
wzdluz prawego brzegu moze by¢ przynajmniej czesciowo uwarunkowany jego
budowa. W wysokich klifowych brzegach Wysoczyzny Dobrzynskiej odstaniaja
sie, bowiem wychodnie it6w mio-pliocenskich oraz poziomy plejstocenskich
glin morenowych (Gierszewski i in. 2005).

Waznymi z geochemicznego punktu widzenia sktadnikami osadéw den-
nych s3 materia organiczna i mineraly ilaste. Sktadniki te, w zwigzku ze swoimi
wlasciwosciami sorpcyjnymi, sa odpowiedzialne za wigzanie i kumulacje,
w osadach dennych, metali cigzkich oraz wielu grup zwigzkéw organicznych,
bardzo cz¢sto niebezpiecznych dla srodowiska.

Zawarto$¢ materii organicznej w osadach Zbiornika Wloctawskiego, w zalez-
nosci od ich typu, wynosita od 0,7 do 37,6%, $rednio 7,1%. Wraz ze wzrostem
udziatu frakeji piaszczystej w osadzie maleje zawarto$¢ materii organicznej
(wspoétczynnik korelacji Pearsona r = -0,4). Rosnacy wraz z glebokoscia zbior-
nika udziat frakcji mulkowej i ilastej powoduje, ze wzrasta réwniez udzial
zawartej w nim materii organicznej (ryc. 8.7). Wspdlczynnik korelacji pomigdzy
glebokoscia wody i udzialem materii organicznej jest jednak do$¢ niski i wynosi
0,37. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze o ile do glebokosci 10 m udzial mate-
rii organicznej w osadzie wzrasta, o tyle glebiej widoczny jest jego spadek.
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bieg rzeki (river course)
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Ryc. 8.6. Model uwarunkowan wplywajacych na zréznicowanie przestrzenne osadow
dennych (wg Gierszewski i in. 2006, zmodyfikowane)

Fig. 8.6. Model of conditions affecting the spatial diversity of bottom sediments (acc. to
Gierszewskiet al. 2006, modified)

Ryc. 8.7. Sredni udzial materii organicznej w osadzie w zaleznosci od glebokosci
zbiornika w miejscu poboru prébek

Fig. 8.7. Average content of organic matter depending on the depth of the reservoir in the place
of sampling

Zrdznicowanie przestrzenne zawarto$ci materii organicznej w osadach cha-
rakteryzuje si¢ do$¢ typowym rozmieszczeniem. Jest ono wyraznie wieksze
w dolnej, limnicznej czedci zbiornika, i szczegdlnie w obszarach glebokowod-
nych (ryc. 8.8).
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Ryc. 8.8. Zrézinicowanie przestrzenne zawartosci materii organicznej w osadach
dennych

Fig. 8.8. Spatial distribution of organic matter in the bottom sediments
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Ryc. 8.9. Usredniony sktad mineralogiczny frakcji ilastej w osadach dennych
Fig. 8.9. Average mineralogical composition of the clay fraction in the bottom sediments

Badania skladu mineralogicznego frakeji ilastej wykazaly, ze dominujacym
rodzajem mineraléw ilastych sg smektyty (ryc. 8.9). Ich udzial w badanych
probkach wynosit 50-60%. Okoto 20% stanowia mineraty mieszano-pakietowe
typu smektyt/chloryt i smektyt/wermikulit. Zdecydowanie mniejszy udzial
maja illit oraz kaolinit. W pieciu prébkach stwierdzono réwniez niewielka
zawarto$¢ chlorytow o nietrwalej strukturze krystalicznej. Wyniki badan
przeprowadzonych przez E. Helios-Rybicka (1986) oraz przedstawione w po6z-
niejszych pracach tej autorki (Helios-Rybicka, Kyziol 1991) wykazaly istotny
wplyw budowy struktury krystalicznej mineratu ilastego na skutecznos¢ sorpcji
metali. Mozliwosci sorpcyjne poszczegolnych typéw mineratéw ilastych zaleza
od wielkosci powierzchni zewnetrznej i miedzypakietowej oraz od wielkosci
i pochodzenia fadunku pakietu. Badania zdolnosci sorpcyjnej réznych grup
mineraldw ilastych wykazaly, ze kaolinit charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
pojemnoscia sorpcyjng niz tréjwarstwowe mineraly ilaste, a spo$réd minera-
téow trojwarstwowych mozliwosci sorpcyjne illitu s3 mniejsze niz smektytu.
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Réwniez mineraly mieszano pakietowe z udzialem smektytu wykazujg wigk-
sze od illitu zdolnosci sorpcyjne (Helios-Rybicka 1986). Biorac to pod uwage
okreslony w badanych probkach sktad mineratéw ilastych $wiadczy o duzych
mozliwosciach wigzania kationéw metali cigzkich przez mineraly ilaste, zawarte
w osadach Zbiornika Wloctawskiego.

8.2. LITODYNAMIKA SRODOWISKA DEPOZYCYJNEGO

Zroznicowany przestrzennie obraz litologicznych typéw osadéw dennych
Zbiornika Wloclawskiego w pelni potwierdza tez¢ o zlozonym charakterze
uwarunkowan litodynamicznych, wplywajacych na sposéb ich wyksztalcenia.
Pomiary oraz obliczenia predkosci plynigcia wody wykazaly, ze duza czgs¢ dna
zbiornika podlega oddzialywaniu falowania, pradéw wiatrowych i przeptywu
rzecznego, co w konsekwencji wpltywa na niestabilno$¢ warunkéw sedymenta-
cji. Wyrazem tego jest duze zréznicowanie cech uziarnienia osadéw zbiornika.
Analiza tego zrdéznicowania oraz charakteru relacji wystepujacych miedzy
wskaznikami uziarnienia pozwala oceni¢ rezim energetyczny srodowiska sedy-
mentacyjnego w réznych czesciach profundalu Zbiornika Wtoctawskiego. Na
podstawie interpretacji wskaznikéw uziarnienia metodami analizy litodyna-
micznej mozna w przyblizeniu okresli¢ dynamike $rodowiska pradowego,
w ktorym zachodza procesy transportu i depozycji materialu klastycznego.
W zwiazku z tym, ze warunki depozycji osadéw w zbiornikach zaporowych
tacza w sobie cechy typowe dla srodowiska jeziornego i rzecznego w interpreta-
cjach litodynamicznych zostang wykorzystane modele i formuly stosowane do
oceny dynamiki srodowiska pradowego, w ktérym zachodzg procesy transportu
i depozycji materiatu klastycznego w obu tych srodowiskach.

Jedna z metod stuzacych do interpretacji zaleznosci wystepujacych mie-
dzy uziarnieniem osadéw a procesami transportu jest analiza krzywych
kumulacyjnych uziarnienia (Moss 1962, 1963; Visher 1969). Na podstawie
ich ksztattu wyrdznia sie trzy populacje ziaren: ziarna transportowane w sal-
tacji, w zawieszeniu oraz ziarna transportowane przez wleczenie lub toczenie.
Punkt zalamania krzywej CT oddziela ziarna transportowane w trakeji od zia-
ren transportowanych w saltacji, a punkt FT oddziela ziarna transportowane
w saltacji od ziaren transportowanych w zawiesinie. Interpretacja krzywych
kumulacyjnych charakteryzujacych przecietne czestosci wystepowania frakeji
ziarnowych dla dziewigciu typéw osadéw obecnych w Zbiorniku Wloctawskim
zostala przedstawiona w wczesniejszej pracy autora (Gierszewski, Szmanda
2010). Z przebiegu krzywych kumulacyjnych wynika, ze niezaleznie od typu
osadu najwigkszy udzial w transporcie ziaren miala saltacja (tab. 8.3). Ten typ
przemieszczania ziaren stwierdzono we wszystkich wydzielonych rodzajach
osadow w Zbiorniku Wloctawskim. W poszczegélnych typach osadéw zmienia
sie oczywiscie zaréwno udzial, jak i wielko§¢ ziaren transportowanych salta-
cyjnie. Nalezy zauwazy¢, ze ziarna tej samej frakeji, w réznych typach osadow,
moga by¢ transportowane w rézny sposob. Zmiane¢ sposobu transportu osa-
doéw wyznaczajg dwie granice wielkosci ziaren: 3 phi (0,125 mm) i 7phi (okoto
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0,008 mm). Ziarna o wielkosci 3 phi moga by¢ transportowane saltacyjnie lub
trakcyjnie. Ziarna w zakresie od 3 do 7 phi moga by¢ transportowane zaréwno
trakcyjnie, saltacyjnie, jak i w zawiesinie. Ziarna drobniejsze od 7 phi podlegaja
transportowi w zawiesinie lub saltacji. Ziarna zdeponowane w itach, ktérych
typ transportu, na podstawie analizy krzywej kumulacyjnej, wskazuje na salta-
cje, nalezy raczej traktowad, jako transport w zawiesinie ziarnowej z udzialem
saltacji.

Tabela 8.3. Wielko$¢ i udzial ziaren wedlug rodzajoéw transportu

Rozmiar ziarna [w phi] Udzial procentowy ziaren
Typ osadu w punkcie zalamania wg transportu
CT FT trakcja saltacja | zawiesina

Piasek 2,4 - - 91,5 8,5
Piasek mutkowy 3,0 - - 79,0 21,0
Piasek mutkowo-ilasty 3,3 - - 67,5 32,5
Mutek piaszczysty 7,3 - - 89,5 10,5
Mulek 6,8 3,2 0,8 77,0 22,2
Mutek ilasto-piaszczysty - 6,7 11,5 88,5 -
Mutek ilasty - 4,5 2,4 97,6 -
It - - - 100 -
Diamikton 4,2 - 48,0 52,0 -

Interpretacja rozmieszczenia badanych probek osadéw na diagramie C/M
(Passega, Byramjee 1969) wskazuje na inny typ dominujacego sposobu trans-
portu osadu (ryc. 8.10). Wynika z niej, ze najliczniejsza grupe stanowia osady
deponowane z zawiesiny jednorodnej (77% proébek) a nastepnie tworzace sig
w warunkach transportu trakcyjnego (11,5%), saltacji (7,5%) i zawiesiny frak-
cjonalnej (3%), (Gierszewski, Szmanda 2007).
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Ryc. 8.10. Rozmieszczenie probek osadéw dennych na diagramie C/M
Fig. 8.10. Distribution of bottom sediment samples on the C/M diagram
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Analiza zréznicowania przestrzennego sposobdw transportu osadu oparta
na wynikach interpretacji diagramu C/M wskazuje, ze w rzecznym odcinku
i gbrnej czesci odcinka przejSciowego zbiornika przewaza transport trakcyjny
i saltacyjny, co odpowiada warunkom $rodowiska rzecznego. W dolnej i $rod-
kowej czesci akwenu depozycja osadu zachodzila z zawiesiny jednorodnej,
co jest charakterystyczne dla warunkéw $rodowiska jeziornego. W litoralu
jeziornej czgsci zbiornika oraz w plytszych partiach profundalu wystepuja jed-
nak warunki charakterystyczne dla transportu saltacyjnego (ryc. 8.11). Nie
stwierdzono zwigzku miedzy rodzajem transportu ziaren a glebokoscig wody.
Oznacza to, ze rozproszone w kolumnie wody ziarna nie wykazuja stratyfikacji
pionowej oraz potwierdza niewielki udzial zawiesiny, frakcjonalnej, jako jednej
z form transportu.

— — —
0 2 4 6 8 10 km

Ryc. 8.11. Zréznicowanie przestrzenne rodzajow transportu fluwialnego na podstawie
interpretacji rozmieszczenia prébek na diagramie C/M (wg Gierszewski i Szmanda
2007). 1 - zawiesinajednorodna, 2 — zawiesinaziarnowa, 3 — saltacja, 4 - trakcja

Fig. 8.11. Spatial distribution of sediments according to the fluvial transport mechanism, based
on the interpretation of distribution of sediment samples on the C/M diagram (acc. to Gierszewski
and Szmanda 2007). 1 - uniform suspension, 2 - grained suspension, 3 - saltation, 4 — traction

Polozenie punktéw reprezentujacych probki osadow na wykresie zaleznosci
miedzy sko$noscia i kurtoza rozkladu uziarnienia jest posrednim wskazni-
kiem energii srodowiska depozycyjnego. Na tej podstawie mozliwe jest jednak
wskazanie obszaréw dna o zréznicowanej dynamice i wyrdznienie stref: erozji,
akumulacji i przej$ciowej (transportu). W strefie przejsciowej w warunkach
zmiennej dynamiki srodowiska pradowego osad jest okresowo przemieszczany
(Thomas i in. 1972). Wyliczono, ze strefe transportu reprezentuje 69% probek
osadow, strefe erozyjna 25%, a akumulacyjng 6% (Gierszewski, Szmanda 2007)
(ryc. 8.12a). Podobne wyniki zréznicowania warunkéw litodynamicznych
uzyskano stosujac kompleksowg oceng wskaznikéw uziarnienia opartg na ana-
lizie ich anomalii (Baraniecki, Racinowski 1989, 1996; Racinowski, Baraniecki
1990). W tym przypadku w strefie przejsciowej (réwnowagi litodynamicz-
nej) znalazlo sie az 84% probek osadéw, 14% reprezentowalo $rodowisko
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redepozycyjne z gtéwna cecha rozmywania osadu, a tylko 2% s$rodowisko
akumulacyjne (Gierszewski, Szmanda 2007) (ryc. 8.12b). Wyréznione $rodo-
wiska-strefy nawigzujg do wydzielen wprowadzonych przez Hékansona (1977).
Obszary akumulacji okreslit on, jako miejsca trwalej depozycji materiatu
drobnoziarnistego. Za granic¢ miedzy materialem drobnoziarnistym a grubo-
ziarnistym przyjal wielko$¢ ziarna odpowiadajaca mutkom s$rednioziarnistym
(0,0156 mm). Strefg transportu nazwane zostaly miejsca, gdzie drobnoziar-
nisty osad podlega depozycji (czesto nawet dlugotrwalej), ktora jest jednak
przerywana okresami krotkotrwatego transportu, np. w czasie intensywnych
sztormoéw. Erozyjne obszary dna to obszary, gdzie nie zachodzi akumulacja
materialu drobnoziarnistego.

Zapora (dam)

Zapora (dam)

Ryc. 8.12. Rozmieszczenie stref litodynamicznych. a — na podstawie analizy zalezno$ci
sko$noéci i kurtozy, b — na podstawie kompleksowej analizy anomalii wskaznikow
uziarnienia (wg Gierszewski i Szmanda 2007). 1 - erozja, 2 — transport, 3 — akumulacja
Fig. 8.12. Distribution of the lithodynamic zones. a — based on the relationships between the
skewness and kurtosis measures, b —based on the comprehensive analysis of grain size indicators
anomalies (acc. to Gierszewski and Szmanda 2007). 1 - erosion, 2 - transport, 3 — accumulation

Udzial wydzielonych stref litodynamicznych, jak i ich rozmieszczenie
w czaszy Zbiornika Wloctawskiego, wskazuje na brak warunkéw do swobodnej
akumulacji (ryc. 8.12). Niewielkie powierzchnie sprzyjajace trwalej akumulacji
osadow ograniczone s3 do izolowanych przeglebien zbiornika w jego jeziornej
czedci. Zdecydowanie dominujg natomiast warunki charakterystyczne dla $ro-
dowiska transportu — tranzytu osadéw. Deponowane, w okresach wzglednego
spokoju hydrodynamicznego, frakcje transportowane w zawiesinie, podle-
gaja czestej resuspensji oraz przemieszczaniu na rdézne odleglosci zaréwno
w zawiesinie, jak i w saltacji. Na transport redeponowanych osadéw w zawie-
sinie wskazuja réwniez inne cechy jej uziarnienia. O znaczacej roli proceséw
resuspensji osadow $wiadczy miedzy innymi niedobdr ziaren frakcji mutku
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gruboziarnistego w osadach dennych, podczas gdy w zawiesinie stanowig one
frakcje podstawows (Gierszewski, Szmanda 2005). Polozenie wigkszych stref
erozyjnych ogranicza si¢ do rozlegtych ptycizn przybrzeznych oraz powierzchni
dawnych zatopionych fach i kep wislanych polozonych w centralnej czesci
zbiornika.

8.3. WIELKOSC I ZASIEG RESUSPENSJT OSADOW

Cechy osadéow dennych, warunki ich depozycji, okreslone na podstawie
analiz litodynamicznych oraz sposdb rozmieszczenia osadéw w Zbiorniku
Whoclawskim, wskazuja na duza aktywno$¢ proceséw uruchamiajacych
zdeponowany wczesniej material. Proces wtérnego wprowadzenia czgstek mine-
ralnych i organicznych, tworzacych osad denny, w stan zawieszenia nazywany
jest resuspensja (np. Kajak 1998; Wisniewski 1995). Dotychczasowe obserwacje
wskazuja, ze resuspensja wystepuje, przynajmniej epizodycznie, we wszystkich
zbiornikach wodnych. Jej zasieg przestrzenny jest jednak bardzo zréznicowany,
co wynika miedzy innymi z cech morfometrycznych zbiornika warunkujacych
oddzialywanie wiatru na powierzchnig zwierciadta wody, a w efekcie réwniez na
dno zbiornika (Evans 1994). W zwigzku z takimi uwarunkowaniami resuspen-
sja zachodzi z najwigkszg intensywnoscig w duzych powierzchniowo, relatywnie
plytkich, a wiec aktywnych hydrodynamicznie zbiornikach wodnych.

Za naturalne przyczyny resuspensji uznaje si¢ przede wszystkim oddzialy-
wanie na osad pradéw wodnych (Lick i in. 1994) oraz fal powierzchniowych
(Hawley i in. 2004). W przypadku zbiornikéw zaporowych i jezior przeptywo-
wych duza role¢ w tym procesie moze odgrywac réwniez turbulentny przeptyw
wody (Wisniewski 1995). W literaturze sedymentologicznej i geomorfologicz-
nej transport zdeponowanego wczesniej materiatu odbywajacy sie w zawiesinie
w warunkach turbulentnego przeptywu wody nazywany jest saltacja lub
suspensja przerywang (intermittent suspension). Oprocz falowania wiatrowego
naturalnymi przyczynami resuspensji osadéw s3 réwniez: sptywy przydennych
pradow gestos$ciowych (Evans 1994) oraz konwekcja spowodowana wzrostem
temperatury wody interstycjalnej. Wzrost temperatury jest w tym przypadku
uwarunkowany energiag wytworzong w procesach metabolicznych zachodzacych
w powierzchniowej warstwie osadéw. Produktami metabolizmu organizméw
wodnych sg miedzy innymi metan i siarkowodér. Uwalnianie tych gazéw powo-
duje resuspensje stropowej warstwy osadéw (Saarijarvi, Lappalainen 2002).
Jedna z czgstszych przyczyn uruchamiana osadéw jest aktywnos¢ organizmoéw
bentosowych (bioturbacje), (Graf, Rosenberg 1997). W zbiornikach wodnych
z wyksztalcong stratyfikacja termiczng przyczyng resuspensji moga by¢ takze
sejsze wewnetrzne (Gloor i in. 1994). Osady denne uruchamiane s3 réwniez
w wyniku réznych czynnikéw antropogenicznych takich jak: ruch wody zwia-
zany z zegluga, poldw sieciami dennymi, prace bagrownicze.

Resuspensja jest procesem, ktéry w istotny sposéb wplywa na rdézine
aspekty funkcjonowania ekosysteméw wodnych. Wzrost koncentracji zawie-
siny w toni wodnej spowodowany resuspensja ogranicza nie tylko przenikanie



156

promieniowania stonecznego ale réwniez zwigksza pojemnos¢ cieplng wody,
przez co wplywa na obnizenie temperatury wody (Kristensen i in. 1992).
Ograniczony resuspensja doplyw $wiatta moze by¢ czynnikiem limitujacym
rozwdj fitoplanktonu, co stwierdzono w zachodniej czgéci jeziora Balaton
(Luettich i in. 1990). Resuspensja osad6éw jest réwniez jedng z przyczyn poja-
wiania si¢ w ekosystemach wodnych niebezpiecznych deficytow tlenowych.
Dochodzi do nich podczas utleniania podrywanej z dna materii organicznej
oraz roznych substancji zaadsorbowanych na czasteczkach zawiesiny. Deficyt
tlenu towarzyszacy resuspensji przyczynia si¢ do wydzielania si¢ fosforanow
z osadow dennych (Dillon i in. 1990; Sondergaard i in. 1992). Mechanizm ten
uznawany jest, w przypadku plytkich zbiornikéw wodnych, za bardzo wazne
zrodlo dostawy fosforu (m. in. Bostrom i in. 1982; Jones, Welch 1990). Badania
eksperymentalne przeprowadzone przez Gelencser i in. (1982) wykazaly, ze
desorpcja fosforu z osadow jeziora Balaton, podczas ich resuspensji wywota-
nej $redniej sity sztormem, jest poréwnywalna z wielkoécia $redniej dobowej
dostawy zewnetrznej. Duzy potencjal pod tym wzgledem majg takze osady
Zbiornika Wloctawskiego. Poddane resuspensji w warunkach laboratoryjnych
wydzielily one 10-krotnie wiecej fosforanéw niz osady nie poddawane temu
procesowi (Wisniewski 1995). Na jeszcze wigksze uwalnianie fosforu z osadow
podlegajacych resuspensji wskazuja Sendergaard i in. (1992), wedlug ktérych
tadunek fosforu uwalniany z takich osadow jest 20-30 razy wigkszy w poréwna-
niu z tadunkiem uwalnianym z osadéw nie podlegajacych wzburzeniu. Wzrost
koncentracji fosforu obniza warto$¢ stosunku N:P (tzw. proporcja Redfielda),
co w polaczeniu z pogorszeniem warunkow $wietlnych ogranicza w akwenach
podatnych na resuspensje rozwdj fitoplanktonu (Niemisto i in. 2008). W warun-
kach deficytéw tlenowych wzrasta réwniez rozpuszczalnos¢ innych substancji,
np. metali cigzkich zaadsorbowanych na powierzchni ilastych czastek zawiesiny.

W akwenach plytkowodnych, takich jak Zbiornik Wtoctawski, resuspensja
osadow zachodzi gdy fala glebokowodna przemiesci si¢ na obszar o gleboko-
$ci mniejszej od potowy dlugosci fali, a naprezenie $cinajace wywotane ruchem
wody przekroczy warto$¢ krytyczng dla danego osadu. Krytyczna warto$é
naprezenia $cinajacego zalezy od fizycznych i chemicznych wlasciwosci osadow
dennych, takich jak: uziarnienie, stopien konsolidacji osadu, uwodnienie, sktad
mineralny, kohezja, mikrotopografia powierzchni dna (Hakanson, Jansson 1983;
Ziegler, Lick 1988; Hamilton, Mitchell 1996). Do wzrostu podatnosci materiatu
dennego na resuspensje¢ przyczynia si¢ rowniez duza aktywnos$¢ organizmoéw
bentosowych wplywajaca na zmniejszenie stopnia skonsolidowania osadu.

W zwiazku z duzg réznorodnoscig czynnikéow wplywajacych na wartos¢
naprezenia $cinajacego, jego precyzyjne wyznaczenie jest trudne. Dla osadéw
niekohezyjnych krytyczne naprezenia $cinajace w warunkach przepltywu jed-
nowymiarowego moga zosta¢ okreslone z diagramu Shieldsa (Bengtsson i in.
1990). Diagram ten moze by¢ réowniez wykorzystany do okreslenia krytycz-
nego naprezenia $cinajagcego w przypadku oscylacyjnego ruchu czgsteczek
wody i ziarna o $rednicy wiekszej od 0,1 mm (Komar, Miller 1974). Dla czastek
o wielkosci okoto 0,1 mm krytyczna predkos¢ $cinania wynosi okoto 1 cm-s™.
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Zblizone warto$ci od 0,7 do 1,0 cm-s™” zostaly okreslone eksperymentalnie dla
réznych typéw osadow z jeziora Erie (Sheng, Lick 1979).

Charakterystyczna dla nieskonsolidowanych osadéw jeziornych krytyczna
predkos¢ $cinania o wartosci 1 cm-s™ moze zosta¢ osiggnieta juz w warunkach
falowania generowanego przez wiatr o predkosci 10 m-s, przy rozbiegu fali ok.
4 km i gleboko$ci zbiornika wodnego 4m (Bengtsson i in. 1990). Takie warunki
wystepujg dos¢ czesto réwniez w Zbiorniku Wtoctawskim. Naprezenia $cina-
jace spowodowane pradami wodnymi genezy wiatrowej sg czesto zbyt male,
aby zainicjowa¢ ruch osadu w $rodowisku ptytkowodnym (Luettich i in. 1990).
Odgrywaja one jednak wazng role w redystrybucji materialu, ktéry znajduje
sie juz suspensji (Bengtsson i in. 1990). Wieksze wartosci naprezen $cinajacych
spowodowane predkosciami orbitalnymi czasteczek wody, towarzysza falo-
waniu w strefie plytkowodnej (Hawley, Lesht 1992). Najczesciej dochodzi do
sumowania wartosci naprezen $cinajacych generowanych przez prady wodne
oraz falowanie (np. Wu, Tsanis 1995).

Wielkos¢ i zasieg resuspensji okreslane s3 na podstawie badan terenowych
w sposéb bezposredni lub posredni, pomiaréw laboratoryjnych oraz metod
obliczeniowych (Bloesch 1994). W Zbiorniku Wloclawskim proces ten zostal
scharakteryzowany za pomoca metod obliczeniowych. Poniewaz falowanie
wiatrowe jest glowna przyczyna resuspensji osadow, to parametry fali wiatro-
wej s3 podstawowymi danymi wykorzystywanymi w obliczeniach opisujgcych
ten proces. Do opisu wplywu falowania wiatrowego na przebieg resuspensji
osadow Zbiornika Wloclawskiego zostala wykorzystana, nieznacznie zmody-
fikowana, metoda zastosowana przez Shenga i Licka (1979) dla ptytkowodnych
obszarow zachodniego basenu jeziora Erie. Byla ona poézniej wielokrotnie
wykorzystywana w badaniach proceséw resuspensji przez innych autoréw, na
akwenach o réznych wielkosciach i glebokosciach (Hamilton, Mitchell 1996;
Laenen, LeTourneau 1996; Wolanski, Spagnol 2003). Procedura obliczeniowa
skladala si¢ z pigciu etapdw. W pierwszym obliczone zostaly parametry falowa-
nia wedlug formut zaproponowanych przez Labzowskij (1976), (por. rozdz. 5.1).
Parametry falowania oraz gtebokosci zbiornika postuzyly do obliczenia warto-
$ci maksymalnych przydennych predkosci orbitalnych fali:

b T (13)
" Tsinh(2rnh/L,)

gdzie: H — wysokosc¢ fali; h — glebokos¢ wody; T - okres fali; L, — dtugosc fali.

W trzecim etapie obliczone zostalo naprezenie $cinajace wedlug wzoru:
T =pfu, (14)

gdzie: T - naprezenie $cinajace; p — gesto$¢ wody = 1; f - bezwymiarowy wspoélczynnik
tarcia f = I/Re. Re - liczba Reynoldsa 15-30. Przyjeto uredniona warto$¢ wspdtczyn-
nika (f = 0, 04) charakterystyczng dla jeziornych osadéw mutkowo-ilastych (Laenen,
LeTourneau 1996).
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Wedtug ShengaiLicka (1979) niezaleznie od typu osadu jeziornego resuspen-
sja nie zachodzi kiedy naprezenia $cinajace s3 mniejsze od okoto 0,5 dynyxcm™.

Najwazniejszym etapem bylo obliczenie wskaznika wielkosci resuspensji dla
osadow mutkowo-ilastych. W przypadku sil §cinania mniejszych od 2 dynxcm™
formuta ma postac:

E=1,33x 10° (r - 0,5) (15)
a dla sit $cinania wigkszych od 2 dynxcm™:

E = 4,12 x 10° (r - 1,515) (16)

Koncowym etapem byto obliczenie koncentracji zawiesiny pochodzacej
z resuspensji osadow wedtug wzoru (Laenen i LeTourneau 1996) oraz oszaco-
wanie wielkosci powierzchni dna zbiornika, na ktdrej zachodzila resuspensja.

TSS = %x 10000 (17)

gdzie: t — czas trwania sztormu.

Obliczenia zostaly wykonane dla 426 wezlow siatki w dolnej, jeziornej cze-
$ci Zbiornika Wloctawskiego o powierzchni okoto 45 km? rozciagajacej si¢ na
dystansie ok. 23 km miedzy Karolewem (651 km) a zaporg we Wloclawku.
Przebieg resuspensji osadow zostal rozpatrzony dla predkosci wiatru wynosza-
cych 81 15 m-s™ z najcze$ciej wystepujacych kierunkéw. Koncentracje zawiesiny
pochodzacej z resuspensji osadow obliczono dla hipotetycznej sytuacji zakla-
dajacej obecnos¢ wiatru wiejacego ze stalg predkoscig przez 1 godzine. Wyniki
tych obliczen zostaly zestawione w tabeli 8.4.

W przypadku wiatru o predkosci 8 m-s* predkosci orbitalne fal osiggaja
maksymalnie 20-40 cm-s’', $rednio od 0,8 do 2,4 cm-s. Najwigksze sg pod-
czas wiatru z kierunku wschodniego i zachodniego, czyli zgodnego z osia
podtuzng zbiornika (tab. 8.4). Srednie warto$ci naprezen $cinajacych uwarun-
kowane wielkoscia predkosci przydennych wynosza od 0,3 do 1,9 dyny-cm™
Tylko w sytuacji wiatru wiejacego z kierunku potudniowo-zachodniego sa
one mniejsze od 0,5 dyny-cm?, czyli wartosci, ktéra wedlug Shenga i Licka
(1979) jest warto$cig krytyczng $cinania dla osadéw typu jeziornego. Nalezy
jednak podkresli¢, ze nawet w tym przypadku wystepuja niewielkie obszary
zbiornika, gdzie naprezenia $cinajace nieznacznie przekraczaja warto$¢ kry-
tyczng. PoloZone sg one w gérnej czesci analizowanego odcinka zbiornika, przy
brzegu dowietrznym (ryc. 8.13a). W czasie wiatru z kierunku wschodniego
powierzchnie dna zbiornika, gdzie naprezenia $cinajace przekraczaja wartos$é
krytyczng sg wigksze i obejmujg strefe litoralu w lewobrzeznej czesci zbiornika
miedzy Debem Polskim (km 658) a Wistka Szlachecka (km 669) (ryc. 8.13b).
Oddzialujace na powierzchnie dna sily uruchamiajgc stabo skonsolidowane
osady powoduja zmacenie, ktorego srednia wielkos$¢ przy statym wietrze o pred-
kosci 8 m-s™ wynosi teoretyczne od 7,08-10° do 6,92-107gxcm?xs™. Wartosci te
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zostaly przeliczone na $rednia, dla calego analizowanego odcinka zbiornika,
wielko$¢ koncentracji zawiesiny. Przy zalozeniu $redniej glebokosci akwenu
5,8 m i sztormu trwajacego 1 godzing, zmacenie wody spowodowane resuspen-
sja wynosito ok. 4-9 mg-dm~ w przypadku wiatru wiejacego z kierunkéw SW
i NE oraz 20-44 mg-dm™ w sytuacji wiatru wiejacego wzdtuz osi zbiornika (90
i270°) (tab. 8.4). Sa to warto$ci nizsze, badz tez oscylujace wokot srednich war-
tosci koncentracji zawiesiny w Zbiorniku Wioctawskim. W rozpatrywanych
warunkach resuspensja zachodzila na obszarze obejmujacym od okoto 5 do
11% powierzchni analizowanego fragmentu zbiornika, czyli na powierzchni od
2 do 5 km?. Z okreslonego w ten sposdb obszaru, w suspensj¢ moze przechodzi¢
w czasie godziny od 1,1 do 11,5 tys. ton materialu osadowego (tab. 8.4).

2apora (gq m) Zaporg (dam)

Zapora (dam)

50 dyn-cm*

10 km
|

Ryc. 8.13. Wartosci naprezen Scinajacych uwarunkowane wielkoscia predkosci
przydennych spowodowanych falowaniem w warunkach wiatru o predkosci: 15 m-s™

z kierunku W (a), 8 m-s! z kierunku E (b) i 8 m-s! z kierunku SW (c)
Fig. 8.13. Shear stress values determined from the size of the water velocity over the bottom

caused by waves action at the wind velocity of: (a) 15 m s from the W direction, (b) 8 m-s" from
the E direction and (c) 8 m-s! from the SW direction

Podczas wiatru sztormowego o predkosci 15 m-s”'charakterystyki wptywu
falowania na osady denne w zbiorniku sg znaczaco wigksze (tab. 8.4). W czasie
wiatru wiejacego wzdluz osi zbiornika wigksze od krytycznych naprezenia $ci-
najace stwierdzono w obszarach znacznie wykraczajacych poza plytkowodne
zalewowe cze$ci zbiornika, a na niektérych odcinkach wystepuja one prawie na
calej szerokosci zbiornika (ryc. 8.13c). W przypadku wiatréw wiejacych z sek-
tora polnocnego oraz poludniowego najwyzsze wartoéci naprezen $cinajacych
obserwowane sg gléwnie w strefie litoralu dowietrznych czesci akwenu, z wyjat-
kiem glebokowodnego odcinka przyzaporowego, a takze lokalnie w innych
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najplytszych czedciach zbiornika. Maksymalne glebokosci zbiornika, gdzie
wartosci naprezen $cinajacych byty wyzsze od krytycznych, wynosity okoto 5 m
w przypadku wiatru o predkosci 8 m-s” oraz 8 m w warunkach wiatru o pred-
kosci 15 m-s™. Wielko$¢ zmacenia wody spowodowana resuspensja podczas
silnych sztorméw moze przekracza¢ nawet 300 mg-dm™ (tab. 8.4). Przy wietrze
zachodnim, pdinocno-zachodnim lub wschodnim resuspensji moga wtedy
podlega¢ osady zalegajace nawet na okolo 40% (18 km?) powierzchni dna roz-
patrywanego odcinka zbiornika.

Nalezy oczywiscie podkresli¢, ze obliczone wartosci wskaznika resuspensji,
koncentracji zawiesiny oraz masy materialu dennego znajdujacego si¢ w zawie-
sinie reprezentujg teoretyczne warto$ci maksymalne. W obliczeniach nie zostal,
bowiem uwzgledniony fakt wyczerpania si¢ osadéw podatnych na resuspensje
juz w poczatkowej fazie trwania procesu, brak osadéw podatnych na resuspen-
sje w okreslonych miejscach dna oraz obecnosci roslinnosci wodnej chroniacej
osady przed erozjg. Wymienione uwarunkowania sg oczywiscie charaktery-
styczne dla strefy litoralu, a w szczegdlnosci dla strefy rozmywania w obrebie
mielizny brzegowe;j.

Osad wprowadzony w suspensje utrzymuje si¢ w tym stanie przez czas,
ktorego dlugos¢ zalezy od predkosci opadania ziarna w wodzie. W przy-
padku odpowiednio dlugiego czasu unoszenia si¢ materialu dennego w toni
wodnej mozliwe jest jego przemieszczenie za posrednictwem pradéw roéznej
genezy z plytszych obszaréw zbiornika, gdzie zachodzi resuspensja, do strefy
o wiegkszych glebokosciach a stamtad poza zbiornik. Taka sytuacja jest naj-
prawdopodobniej odpowiedzialna za ujemny bilans akumulacji rumowiska
unoszonego, ktory wielokrotnie stwierdzano w Zbiorniku Wloctawskim (patrz
rozdz. 7.2.). Predko$¢ opadania zawiesiny w wodzie zalezy od sily oporu i sily
cigzkosci pomniejszonych o wypor w trakcie laminarnego opadania czasteczki
zawiesiny w stojacej wodzie (Michalec 2009).

Do obliczenia predkosci opadania czastek zawiesiny w Zbiorniku
Wrhoctawskim wykorzystane zostaly formuly zaproponowane przez Wu i Wang
(2006). Sa one predestynowane szczegdlnie do obliczen predkosci opadania zia-
ren o $rednicach mniejszych od 0,2 mm.

(18)

Mv
w =—

_ 1—’_ 4ND31/n_£
* Nd

4 |3m? 2

gdzie: w_— predkos¢ opadania (m-s); v - lepko$¢ kinematyczna wody (m*s™);
d - $rednica czastki osadu (m); M, N, n, D - réwnania 7-10.

M=53,3¢ "% (19)



Tabela 8.4. Charakterystyki oddziatywania falowania na osady denne Zbiornika Wiloctawskiego

. Maksymalne R Wskaznik . | Powierzchnia Sumarycz1‘1a
Kierunek A . Naprezenie . . . | Koncentracja masa materiatu
. predkosci orbitalne P wielko$ci L dna poddana
wiatru . . $cinajace .. | zawiesiny . wprowadzonego
fali przy dnie resuspensji resuspensji .
W suspensja
cmxs’! dynaxcm™ gxcmxs?! mgxdm™
stopnie |§ i $¢ % tonyxh™!
P $rednia wartosc | ¢ odnia | maks | érednia $rednia ’ Y
Zmax | najwyzsza
Predko$¢ wiatru 8 mxs™, czas trwania 1 godzina
45 1,1 22 0,5 18,7 1,53-10° 9,5 8,3 2491
90 2,4 40 1,9 64,1 7,08-10°¢ 44,0 11,6 11537
225 0,8 21 0,3 18,7 6,92-107 4,3 5,5 1127
270 1,8 31 1,0 38,0 3,22:10° 20,0 11,0 5239
Predko$¢ wiatru 15 mxs, czas trwania 1 godzina
45 4,1 52 3,9 109,5| 1,47x10° 91,4 22,1 23994
90 8,1 91 12,8 329,8| 5,04x10° 312,6 39,2 83226
225 3,2 52 2,4 109,5| 8,68x10° 53,9 18,2 13732
270 6,9 72 7,5 206,5| 2,86x10° 177,3 42,5 45930

191



162

—~Z5S i

N =5,65¢e (20)
n=0,7+0,9S, (21)
1
=
p—1 (22)
D=d " g

gdzie: ps = gestos¢ osadu (kg-m™); p = gesto§¢ wody (kg-m?); g = przyspieszenie ziem-
skie m-s?), S, — wspoltczynnik ksztattu Coreya.

W obliczeniach przyjete zostaly nastepujace wartoéci danych i wspotczyn-
nikéw: lepkos¢ kinematyczna wody w temperaturze 10°C = 0,000001306 m*s™;
$rednia $rednica ziarna zawiesiny mineralnej w zbiorniku wloctawskim =
0,000028 m; $rednia warto$¢ gestosci objetosciowej osadéw sublitoralu i pro-
fundalu = 520 kg:m?; gestos¢ wody w temperaturze 10°C = 999,7 kg-m;
przyspieszenie ziemskie (dla szeroko$ci geograficznej 52,6) = 9,813 m-s?
wspolczynnik ksztattu Corey’a = 0,7 warto$¢ charakterystyczna dla rumowiska
rzecznego. Wyliczona dla powyzszych danych predkos¢ opadania przeciet-
nego ziarna w Zbiorniku Wtoctawskim w wodzie o temperaturze 10 °C wynosi
0,0121 cm-sek™ (to jest 0,43 metra na godzing). Czas opadania czastek osadu
poddanego resuspensji dla $redniej glebokosci zbiornika (= 5 m) wynosi ponad
11,6 godziny. Jest on, wigc na tyle dlugi, ze mozliwe jest odprowadzenie pewnej
cze$ci zawiesiny poza zbiornik jeszcze jakis czas po ustapieniu sztormu.

8.4. MIAZSZOSC OSADOW DENNYCH

Badania wielko$ci wypelnienia Zbiornika Wtoclawskiego osadami oraz
tempa ich sedymentacji byly prowadzone od poczatku jego powstania. Pierwsze
szacunki tempa wypelniania zbiornika osadami zostaly okreslone na etapie
zalozen projektowych. Ta wstepna prognoza akumulacji rumowiska zostala
oszacowana na 361 tys. m’-rok’ (Aleksinski 1955). W kolejnej podano warto$¢
1 mln m*-rok™ (Szupryczynski 1986). Udzial rumowiska zawieszonego w zamu-
laniu zbiornika zostat okreslony na okolo 53%, a tempo przyrostu osadéw na
5 cm-rok! (Dabkowski 1971). Pierwsze sondowania czaszy zbiornika w 81 prze-
krojach kontrolnych wykonano juz jesienig 1971 roku. Do roku 2015 w r6znym
zakresie zostaly one przeprowadzone 16-krotnie (Mrozinski, Pawula 2018).
Pierwsze dane o wielkosci sedymentacji z poczatku funkcjonowania zbiornika
przedstawil K. Wigckowski (1978). Okreslit on migzszo$¢ osadéw na 0,3-0,4 m,
a tempo ich akumulacji na 0,5-1,5 cm-rok™. Najpelniejszych informacji na temat
przebiegu sedymentacji (jej wielkosci i tempa) dostarczajg analizy wspomnia-
nych wyzej sondowan glebokosci zbiornika wykonywanych przez Hydroprojekt,
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a pozniej przez OTKZ-IMGW. Na bazie tych materiatéw juz w 1978 roku,
w strefie gwaltownego zmniejszania si¢ predkosci przeptywu (km 638-645),
stwierdzono lokalne odsypy piaszczyste o migzszosci okoto 4,5 m, bedace efek-
tem akumulacji rumowiska wleczonego (Sliwiniski 1979). W latach 1971-1987
w Zbiorniku Wtoctawskim osadzilo si¢ 29,8 mln m* osadéw, co daje okoto 1,9
mln m*rok™ (Krél 1988). Tempo sedymentacji bylo jednak zréznicowane prze-
strzennie. W gornej czeséci zbiornika (km 617,4-635) osadzito si¢ 7-8 mln m?
(0,4-0,5 mln m*rok') materiatu klastycznego. Najwigkszy przyrost osadow
wynoszacy 15-20 mln m? (0,9-1,25 mln m*-rok™) stwierdzono w odcinku $rod-
kowym (km 638-645,5). W dolnej czgsci zbiornika (km 655-zapora) wielkos§¢
akumulacji osiggnela wartos¢ 5-8 mln m® (0,3-0,5 mln m*rok™), (Krol 1988).
Sporzadzony bilans jest jednak niedoszacowany ze wzgledu na trudng do okre-
$lenia ilo§¢ pobranego kruszywa i efekty prac bagrowniczych (Babinski, Grze$
1995). Na bazie sondowan przeprowadzonych w roku 1971 i 1992, Bogucka-
Szymalska i Magnuszewski (2007) sporzadzili mape¢ bilansowa sedymentacji.
Na jej podstawie oszacowali wielko$¢ akumulacji rumowiska klastycznego na
18,3 mln m’, co jest wartoscig mniejsza od prognozowanej oraz stwierdzonej we
wczesniejszych opracowaniach. Jednoczesnie autorzy ci wskazujg, ze najwiegk-
sza akumulacja materiatu 2-3 m wystgpowata miedzy 644 a 659 km, osiagajac
maksymalnie 5 m na kontakcie odcinka przej$ciowego i limnicznego (km 654).
Strefy erozji w przej$ciowej i limnicznej czeéci zbiornika zostaly stwierdzone
na odcinku od Plocka do Brwilna, gdzie rzgdna dna obnizyta si¢ o 1-2 m,
a lokalnie nawet 4 m (Bogucka 2005). Charakter tych zmian w duzym stopniu
wigze si¢ z intensywnymi pracami poglebiarskimi, prowadzonymi réwniez na
tym odcinku od 1973 roku. W latach 1973-1987 wydobyto ze zbiornika okoto
14,9 mln m® osadéw, gléwnie piaszczystych (Sliwiniski 1987). Drugi odcinek
o cechach erozyjnych rozcigga si¢ na dystansie okoto 4 km od Modzerowa do
zapory. Deficyt osadow spowodowany jest tutaj zdaniem M. Boguckiej (2005)
pracg jazow i hydroelektrowni.

Wyniki ostatniego, przeprowadzonego w roku 2015, sondowania wyka-
zaly nieco inny obraz przebiegu sedymentacji w Zbiorniku Wtoctawskim
(Mrozinski, Pawula 2018). Strefa najwickszej akumulacji osadéw przesunela
sie w kierunku zapory az do okolo 666 km. W ostatnim okresie bilansowym
(2009-2015) intensywnos$¢ sedymentacji wynosita 4,09 mln m’, co $wiad-
czy o znaczacym wzroscie jej tempa w porownaniu do jego $redniej wartosci
(2,27 mln m®). Zaobserwowane zmiany taczone s3 ze skutkami ekstremalnego
dla dolnej Wisly wezbrania z roku 2010 (Mrozinski, Pawula 2018).

Dane zawarte w cytowanych wyzej opracowaniach okreslajg taczng wielkos¢
akumulacji osadéw w Zbiorniku Wloctawskim, bez podzialu na akumulacje
piaszczystego rumowiska wleczonego i mulkowego rumowiska unoszonego.
Problem ten zostal podjety przez M. Banacha (1994), ktdéry przedstawil zrézni-
cowanie migzszos$ci i tempa akumulacji osadow zardwno w strefie brzegowej jak
iw czaszy zbiornika po 15 latach jego eksploatacji. Stwierdzil on, ze maksymalne
miazszosci osadow wystepowaly w glebokich zatokach, gdzie wynosily one
nawet 7 m przy prawym brzegu i 3 m przy lewym. Na skraju platformy brzegowej
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grubo$¢ zakumulowanych osadéw wynosita 1-2 m, a $rednia migzszos¢ w calej
strefie brzegowej 1,2-1,5 m. Podkresli¢ nalezy, ze zdeponowany w tej strefie
material, z wyjatkiem wspomnianych zatok, tworza przede wszystkim osady
piaszczyste. W tym samym okresie skala akumulacji drobnoziarnistych osadéow
w czaszy zbiornika jest wyraznie mniejsza. Ich przecietne migzszosci osiagaja
0,4-0,6 m, maksymalne okofo 1 m, a tempo ich akumulacji wynosi okoto 3-4
cm/rok (Banach 1994). Srednia roczna akumulacja materialu zostala oceniona
na 2 mln m’ z czego na piaszczyste rumowisko wleczone, akumulowane w cofce
i delcie zbiornika, przypada okoto 17%. Na akumulowane w strefie brzegowej
zbiornika produkty abrazji przypada 4,5% catkowitej dostawy materiatu. Ponad
trzykrotnie wiekszy udzial w dostawie materialu ma rumowisko unoszone 78,5%.
Miejscem jego akumulacji jest przede wszystkim strefa profundalu zbiornika,
a gtéwnym zrodlem dostawy unosin do zbiornika jest Wista — 96,2%. Srednia
roczna wielko$¢ akumulacji materiatu tworzacego mutkowe osady w profundalu
zbiornika wynosi wg M. Banacha (1994) 1,57 mln m®.

Odcinek zbiornika na granicy stref przej$ciowej i limnicznej do roku 2006 byt
praktycznie jedynym obszarem gdzie od poczatku funkcjonowania zbiornika
nie prowadzono prac poglebiarskich. Z tego wzgledu w 2005 roku przepro-
wadzono tutaj szczegétowe badania wielkosci wypelnienia zbiornika osadami
drobnoziarnistymi. Na odcinku rozciagajacym si¢ migdzy 655 a 662 km biegu
Wisly wykonano facznie 120 sondowan osadéow w 9 profilach poprzecznych
(tab. 8.5; ryc. 8.14). Maksymalna migzszo$¢ osadow — 4,3 m zostala stwierdzona
w profilu na 665 km (ryc. 8.14c). Srednie ich migzszoéci w poszczegélnych pro-
filach wynosily od 0,65 m w profilu 660 km do 2,3 m w profilu 656 km (tab.
8.5). Srednia migzszo$¢ osadéw na catym analizowanym odcinku wynosita 1,45
m, co odpowiada tempu akumulacji ok. 4 cm/rok. Szacunkowa wielko$¢ aku-
mulacji osadéw mutkowych i mutkowo-piaszczystych miedzy 655 a 662 km
w okresie 35 lat funkcjonowania zbiornika wynosita okofo 18,6 mln ton.

Wielkos¢ wypelnienia poszczegdlnych profili osadami charakteryzuje sie
dos¢ duzym zrdéznicowaniem. Z pordwnania stosunku sredniej glebokosci
poczatkowej do aktualnej wynika, Ze najwigksze zamulenie wystepuje na km
656 1 657 Wisly, a najmniejsze w km 660, 661 i 662 Wisly (tab. 8.5).

Tabela 8.5. Charakterystyki wypelnienia profundalu zbiornika
osadami dennym w profilach poprzecznych

Bieg Wisly Sredniz&y Maksymalna S're'dnia, _ | Stosunek éredniej glebokosci
Jkm/ glebokos¢ migzsz0éé /m/ migzszo$¢ | poczatkowej do aktualnej
poczatkowa /m/ /m/ w profilu
655 5,62 4,3 1,87 1,50
656 6,36 4,2 2,30 1,57
657 6,7 3,95 1,98 1,42
658 6,3 4,2 1,47 1,30
659,5 5,99 3,6 1,24 1,26
660 5,95 2,3 0,65 1,12
660,5 6,49 2,9 1,32 1,26
661 7,3 2,8 1,07 1,17
662 7,45 3,55 1,23 1,20
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Ryc. 8.14. Akumulacja osadéw dennych w Zbiorniku Wloctawskim na odcinku od 655
do 662 km biegu Wisly. a — gleboko$¢ poczatkowa; b — migzszos¢ osadéw dennych;
¢ - wypelnienia osadami dennymi w wybranych profilach poprzecznych

Fig. 8.14. Accumulation of bottom sediments in the Wloctawski Reservoir at the section from
655 to 662 km of the Vistula course. a - initial depths; b — bottom sediments thickness; ¢ — the
filling of selected cross-sections with sediments

Duze migzszo$ci oraz znaczny stopien wypelnienia osadami w trzech
pierwszych profilach laczy¢ nalezy ze strefa gwaltownego zatamania spadku
zwierciadla wody, a co za tym idzie réwniez zmniejszenia predkosci przeptywu.
Zréznicowanie wypelnienia osadami analizowanego fragmentu zbiornika
(ryc. 8.14) wskazuje, ze ich najwigksza akumulacja zachodzila w dawnych
bocznych, pozanurtowych odnogach Wisty oraz w innych zaglebieniach na
powierzchni réwniny zalewowej. Mniej korzystne warunki do akumulacji
panujg w strefie nurtowej dawnego koryta Wisty, na tych jego odcinkach, gdzie
jest ono najbardziej zwarte (km 662-659), oraz nad powierzchniami dawnych
kep i fach wislanych. W wielu takich miejscach stwierdzone zostaly powierzch-
nie erozyjne (rozmywania) pozbawione osadéw sedymentacji zbiornikowe;.
Przedstawione prawidlowos$ci zrdéznicowania migzszosci osadéw s$wiadczg
o duzym znaczeniu tranzytowego transportu zawiesiny w strefie dawnego koryta
Wisty oraz korzystniejszych warunkach do sedymentacji w rozlewiskowej cze-
$ci limnicznego odcinka zbiornika. Skutkiem proceséw redepozycyjnych jest
natomiast wyréwnywanie pierwotnej rzezby dna zbiornika.






9. GEOGENICZNE I ANTROPOGENICZNE UWARUNKOWANIA
KONCENTRAC]JI METALI CIEZKICH W OSADACH DENNYCH

Migracja metali Sladowych w $rodowisku rzecznym, jest silnie powigzana
z przemieszczaniem si¢ i wlasciwosciami zawiesiny rzecznej (Nocon i in.
2013). W wyniku proceséw sorpcyjnych najbardziej mobilne jonowe formy
metali facza sie z czasteczkami zawiesiny, a wytracenia i zwigzki komplek-
sowe metali wchodzg bezposrednio w jej sklad (Jain, Sharma 2001). Unoszony
w wodzie material z zawartymi w nim nierozpuszczalnymi formami metali
sladowych osadza si¢ w sprzyjajacych miejscach w obrebie koryt rzecznych
oraz na powierzchni réwniny zalewowej (Szwarczewski 1997; Ciszewski 1998;
Magnuszewski 2001; Martin 2004; Barbusinski, Nocon 2011). W zwigzku z prze-
rwaniem lub znacznym ograniczeniem ciagtosci transportu zawiesiny rzecznej,
miejscem szczegolnie duzego nagromadzenia pierwiastkow sladowych sa osady
denne zbiornikéw zaporowych (m.in.: Avila-Pérez 1999; Rzetata 2008; Szarek-
Gwiazda 2013; Sojka i in. 2013; Jagus i in. 2013; Baran i in. 2016).

Wielkos¢ koncentracji metali sladowych w osadach wodnych wynika z ich
naturalnej obecnosci w materiale skalnym budujacym zlewni¢ oraz z dostawy
z réznych zrédet antropogenicznych. Ich ostateczna zawarto$¢ w osadach den-
nych zalezy takze od wlasciwosci fizycznych i skladu mineralnego osadow,
warunkéw transportu i sedymentacji materialu osadowego oraz wtasciwosci
fizyczno-chemicznych wody (Forstner 1982). Zasadnicze znaczenie maja w tym
przypadku te wlasciwosci osadow, ktore wplywaja na wydajnos¢ procesow sorp-
cyjnych, tj. $rednica ziarna materiatu klastycznego, sktad mineralny zawiesiny
i osadow, zawartos¢ materii organicznej i weglandw w materiale osadowym,
koncentracja zwigzkéw Al, Fe, Mn, P w osadach (Helios-Rybicka 1986; Foster,
Charlesworth 1996; Kabata-Pendias, Pendias 1999; Brekhovskikh i in. 2001;
Canavan i in. 2007).

Dominacja mineratéw z grupy smektytu w probkach osadéw dennych
Zbiornika Wloctawskiego §wiadczy o duzych mozliwosciach wigzania katio-
néw metali cigzkich przez mineraly ilaste zawarte w osadach dennych. Badania
eksperymentalne przeprowadzone przez Helios-Rybicka (1986) wykazaly, ze
przy niskiej koncentracji Zn, Cd i Ni w wodzie, s3 one sorbowane przez mine-
raly ilaste z grupy smektytu i illitu w 80-98%.

Wydajno$¢ sorpcyjna osadéw dennych zalezy nie tylko od skladu i kon-
centracji substancji sorbujacych, ale réwniez od potencjatu redox, odczynu,
koncentracji tlenu rozpuszczonego w wodzie, zasolenia oraz temperatury wody;,
czyli czynnikéw wplywajacych na mobilnos¢ metali sladowych w srodowisku
wodnym (Helios-Rybicka E. 1997) .
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Zbiornik Wloctawski jest pierwszym odbiornikiem zanieczyszczen trans-
portowanych Wista z uprzemystowionych regionéw potudniowej i srodkowe;j
Polski. W zwigzku z tym, ze zawarto$¢ metali cigzkich w osadach czwartorze-
dowych, budujacych dorzecze srodkowej Wisly oraz bezpo$rednie otoczenie
zbiornika jest relatywnie mala, to gléwnym zrédlem metali kumulowanych
w osadach dennych zbiornika sa zanieczyszczenia przemystowe, komunalne
oraz zwigzane z produkcja rolnicza (nawozy fosforowe) (Geochemical Atlas
of Europe, 2005). W przypadku zbiornikéw plytkich, takich jak Zbiornik
Wrhoctawski, zalegajacy na dnie material podlega okresowej resuspensji i rede-
pozycji. Zmiennosci warunkéw hydrodynamicznych na granicy fazy osad-woda
towarzysza zmiany wlasciwosci fizyczno-chemicznych srodowiska wodnego, co
umozliwia przechodzenie metali z osadu do wody i ponownie z wody do osadu
(Dickinson i in. 1996).

Koncentracje metali ciezkich, w powierzchniowej (5 cm) warstwie osadow
dennych Zbiornika Wloctawskiego, okreslono w 48 probkach osadéw pobra-
nych w strefie dawnego nurtu Wisly oraz w zalewowych czgsciach zbiornika.
W wydzielonej frakcji osadu o $rednicy <0,063 mm oznaczono zawarto$¢: As
(arsen), Ba (bar), Cd (kadm), Co (kobalt), Cr (chrom), Cu (miedz), Ni (nikiel),
Pb (oléw), Sr (stront), V (wanad), Zn (cynk). Metale te zostaly oznaczone ze
wzgledu na relatywnie duze koncentracje oraz toksyczny wplyw na organizmy.
Szczegolnie wysoki poziom potencjalnego zagrozenia dla srodowiska maja: Cd,
Cr, Cu, Pb, Zn. Srednim poziomem toksycznosci charakteryzujg si¢: V, Ni, Co.
W prébkach osadu oznaczono réwniez Al (jako ALO,), Fe (jako Fe,O,) i Mn
(jako MnO) ze wzgledu na zaangazowanie tych substancji w procesy geoche-
miczne, w ktorych uczestniczg tez metale sladowe.

Srednia zawarto$¢ metali $ladowych w osadach dennych Zbiornika
Wiloctawskiego zmniejszala si¢ w kolejnosci od baru do kadmu
(Ba>Zn>Sr>Cr>Pb>Cu>V>Ni>As>Co>Cd). Zroznicowanie wielko$ci kon-
centracji analizowanych pierwiastkow jest male, o czym $wiadcza wartosci
wspotczynnikdw zmiennosci wynoszace od 2,5 do 83,7% (tab. 9.1). Nieco
wigksza zmiennoscig charakteryzowaly sie Cd, Cr, Sr, V, Zn, a skrajnie mala,
zaledwie kilkuprocentows, bar i Zelazo. Koncentracja analizowanych metali
w zdecydowanej wiekszosci probek byta wyraznie wyzsza od regionalnego tta
geochemicznego (RGB) - (tab. 9.1). Tak jak w wielu innych badaniach (m.in.
Piotrowski 2004; Prosowicz 2008; Cieslewicz, Rézanski 2010) przyjeto, ze
wartosci regionalnego tla geochemicznego wyraza najlepiej $rednia koncen-
tracja metali w osadach wodnych rzek i jezior w Polsce (Lis, Pasieczna 1995;
Bojakowska, Sokotowska 1998). Biorac pod uwage zaréwno wielko$¢ kon-
centracji metali, ktéra znacznie przewyzsza wartosci tla geochemicznego, jak
réwniez sekwencje, w jakiej one wystepuja mozna przyjac, ze ich pochodzenie
w osadach jest zwigzane z dostawg antropogeniczng.
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Tabela 9.1. Zawarto$¢ metali w osadach dennych Zbiornika Wloctawskiego

As Ba Cd Co Cr Cu Ni
zakres [ppm] | 9,9-23,2 | 424-470 | bdl-12,3 | 9,5-20 29-330 32-55,8 |8,4-33,5
$rednia [ppm] 14,6 432,9 7,9 13 96,3 45,6 23,2
cv [%] 14,9 2,5 30,7 18,4 56,2 13,9 23,3
RGB [ppm] <5 51 <0.5 2 5 6 5

Pb Sr \ Zn ALO, Fe,O, MnO
zakres [ppm] 3658,98- 21,9-132 | 1,8-140 | 158-650 | 6130-16400 | 4280-5480 | 60-203
$rednia [ppm] | 51,1 108,3 32,5 437 10833 4771 132
cv [%] 12,8 31,8 83,7 31,3 21,1 5,4 21,4
RGB [ppm] 10 <100 <10 48 - - -

cv — wspdtczynnik zmiennosci, RGB -regionalne tlo geochemiczne

Metale §ladowe zawarte w osadach dennych wchodza we wzajemne relacje.
Charakter i sita powigzan wystepujacych miedzy nimi dostarcza posrednich
informacji na temat zrédet ich pochodzenia i drég ich migracji (m.in. Hakanson,
Jansson 1983; Windom i in. 1989; Szwarczewski 2000; Sutherland 2000; Yang
i in. 2009) - (tab. 9.2). Wyniki analizy korelacji wskazuja na silny zwigzek Ni
z Pb, nieco stabszy Ba z As i V oraz Cr z Ni i Pb. Przeci¢tng korelacje stwier-
dzono miedzy As a Co, CriV, miedzy Zn a Cr, Cu, Ni i Pb, migdzy Baa Co i Cr
oraz miedzy Cr a V. Najstabiej skorelowane byty Ba z NiiPb, V zNii Pb oraz As
z Pb. Relacje miedzy pozostalymi metalami okazaly sie nieistotne statystycznie,
co jest szczegolnie widoczne w przypadku powigzan Cd i Sr z innymi metalami
lub tez istotne statystycznie ale ujemne, tak jak w przypadku korelacji Co z Cu,
Ni, Pbi Zn (tab. 9.2.).Ujemne korelacje miedzy metalami $wiadczg o réznorod-
nych, ale przede wszystkim antropogenicznych zrédlach dostawy tych metali
do zbiornika wodnego.

Tabela 9.2.Macierz korelacji miedzy koncentracjami metali
cigzkich w osadach dennych Zbiornika Wtoctawskiego

As Ba Cd | Co Cr Cu Ni Pb Sr A% Zn

Ba | 0,74
Cd | 0,07 | 0,10
Co | 0,43 | 0,51 | -0,15
Cr | 0,56 | 0,58 | 0,11 |-0,18
Cu |-0,22{-0,36|-0,05 |-0,34 | -0,10
Ni | 0,16 | 0,36 | 0,26 |-0,43| 0,74 | -0,10
Pb | 0,34 | 0,39 | 0,29 |-0,40| 0,80 | -0,12 | 0,92
Sr |-0,12|-0,14|-0,06 | -0,30 | 0,15 | 0,20 | 0,06 | 0,13
vV |0,61 077 | 0,05 | 0,30 | 0,60 |-0,50| 0,37 | 0,39 | -0,02
Zn | 0,03 |-0,05| 0,16 |-0,57 | 0,49 | 0,67 | 0,59 | 0,58 | 0,24 | -0,09

(pogrubione - istotne statystycznie wspdlczynniki korelacji Pearsona p < 0.05; n = 48)
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Wspdlzaleznoséci migdzy analizowanymi pierwiastkami wskazuja na wyste-
powanie, co najmniej trzech zgrupowan metali. Pierwsze o najsilniejszych
powiazaniach tworza Pb, Ni i Cr. Silne relacje miedzy nimi uwarunkowane
s3 podobnymi zrédfami dostawy, a duza sita powigzan $wiadczy o wzglednej
bliskosci tych Zrédel. S nimi najprawdopodobniej zanieczyszczenia komuni-
kacyjne przedostajace si¢ do wod Wisly z sieci drogowej duzych aglomeracji
(Warszawa, Plock) — (por. Dmochowski i in. 2008) oraz odcieki ze sktadowisk
odpadoéw przemystowych, np. takich jak duze sktadowisko odpadéw Boruta
w Zgierzu, ktdre funkcjonowato w poblizu koryta Bzury od poczatku XX wieku.
Na wystepowanie podwyzszonych koncentracji metali ciezkich w aluwiach
Wisty w okolicach ujscia Bzury wskazywal réwniez P. Szwarczewski (2002).

Druga grupe metali, o wyraznie juz stabszych powigzaniach, tworza
bar i arsen oraz skorelowane z nimi kobalt, wanad i chrom. Nalezy zwrdcié
réwniez uwage na zwiagzki cynku z olowiem, chromem, miedzig i niklem.
Wspélzaleznosci migdzy tymi metalami zwigzane sg ze specyfika budowy geo-
logicznej $lasko-krakowskiej czesci zlewni Wisty, gdzie wystepujacym ztozom
wegla kamiennego i rud cynkowo-otowiowych towarzyszy anomalia geoche-
miczna cynku, olowiu i kadmu (Lis, Pasieczna 1995, 2005). Zwickszonej
koncentracji tych metali w §rodowisku sprzyjala i sprzyja oczywiscie eksplo-
atacja z10z oraz ich przemystowy przeréb. O znaczacym wplywie przemystu na
zanieczyszczenie gleb, szczegdlnie kadmem i arsenem, na obszarze Goérnego
Slaska, pisali m.in. Loska in. (2004). Duza odlegloé¢ zrodta dostawy od miejsca
poboru probek powoduje, ze opisywane zaleznosci charakteryzujg si¢ mniej-
szg sila. O takim Zrédle pochodzenia wymienionych metali §wiadczy miedzy
innymi duza koncentracja baru w osadach zbiornika, ktéra z duzym prawdo-
podobienstwem nalezy wigza¢ z wodami pochodzgcymi z odwodniania kopaln
wegla kamiennego. Koncentracja kationéw baru w wodach kopaln Gérnego
Slaska przekracza nawet tysigc razy wartoéci uwazane za dopuszczalne dla wod
tego typu (Pluta, Palys 1999). Przestrzenne zréznicowanie i dywersyfikacja zro-
del dostawy metali uwidacznia sie w szczegdlny sposob w odniesieniu do kadmu
i strontu, ktore nie wykazuja istotnych statystycznie powigzan z zadnym z pozo-
stalych metali. Wysokie i podwyzszone zawarto$ci kadmu w osadach rzecznych
Wisty byty stwierdzane od ujscia Przemszy az po Wyszogrdd, potozony miedzy
Warszawg a Plockiem (Bojakowska 2003). Zanieczyszczenie osadéw dennych
Zbiornika Wloctawskiego kadmem moze by¢, zatem negatywnym skutkiem
eksploatacji i przerobu rud cynkowo-olowiowych, ktérym towarzyszy kadm
(Bojakowska 2009), jak réwniez skutkiem diugotrwalego stosowania nawozéw
fosforowych, w ktorych kadm jest waznym skladnikiem (Gorlach, Gambu$
1997). Relatywnie duza koncentracja strontu w osadach zbiornika i jego nieza-
leznos¢ w stosunku do pozostalych metali moze by¢ spowodowana jego dostawa
z Niecki Nidy i Wyzyny Lubelskiej, dla ktérych to obszaréw charakterystyczna
jest naturalna anomalia Ca-Sr (Lis, Pasieczna 2001).

W wigkszosci przypadkéw w osadach zbiornikowych charakteryzujacych
sie duzym udzialem frakcji ilastej dochodzi do znaczacej koncentracji metali
sladowych (np. Rubio i in. 2000; Fukue i in. 2006). W Zbiorniku Wioctawskim
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stopien ich koncentracji tylko w niewielkim stopniu zalezy od uziarnienia.
Istotne statystycznie, niezbyt silne korelacje dodatnie, stwierdzono miedzy
zawartoscig frakcji ilastej a koncentracjg kadmu oraz miedzy zawartoscia frakeji
mulkowej i zawartoscig strontu (tab. 9.3). Mata sita zwigzku koncentracji metali
sladowych z uziarnieniem osad6w, to najprawdopodobniej skutek ich duzego
zanieczyszczenia metalami pochodzenia antropogenicznego, co prowadzi do
zatarcia relacji miedzy wielko$cig uziarnienia a koncentracja metalu w osa-
dzie (Abraham 1998). Na ostabienie tej zaleznosci w zbiorniku wloctawskim
wplywa réwniez wzglednie duza jednorodnos$¢ osadéw charakteryzujacych
sie jednoczes$nie niewielkg zawarto$cia frakcji ilastej. Zdecydowanie silniej-
sze jest powigzanie zawartoéci Zn, Ni, Pb, Cr, Cu i Sr w osadach Zbiornika
Wrhoclawskiego z wystepujaca w nich materig organiczng (tab. 9.3). O silnych
wlasciwosciach sorpcyjnych materiatu organicznego decyduje duza powierzch-
nia wlasciwa i wysoka pojemno$¢ kationowymienna kwaséw humusowych
(fulwowych i huminowych), ktére s3 jej skladnikami. Ich mozliwosci sorpcyjne
s3 nawet kilkadziesigt razy wigksze niz mineraléw ilastych (Dube i in. 2001).
Na silne skorelowanie zawartosci cynku i olowiu z obecno$cia materii orga-
nicznej w osadach Zbiornika Wloclawskiego zwracali rowniez uwage Dojlido
i Taboryska (1991). Adsorpcja materii organicznej na powierzchni czastek
mutkowo-ilastych oraz obecnos¢ wytracen tlenkéw (hydroksytlenkow) zelaza
i manganu zwigksza ich wlasciwoséci sorpcyjne (m.in. Hart 1982; Maher i in.
1999). Wedlug Brekhovskikhiin. (2001) tlenki i hydroksytlenki zelaza oraz man-
ganu s3 najwazniejszymi substancjami wigzacymi rozpuszczalne formy metali
obecnych w wodach Wolgi. Hydroksytlenki Mn charakteryzujg si¢ wigkszymi
mozliwosciami zastepstwa izomorficznego niz amorficzne tlenki Fe oraz wyka-
zuja wieksze mozliwosdci osiaggania stalej rownowagi wzgledem metali ciezkich
(Oakleyiin. 1981). Tak jest tez w przypadku osadéw Zbiornika Wloctawskiego,
gdzie statystycznie istotna zalezno$¢ wystepuje miedzy koncentracjg tlenkow
manganu i koncentracjg Pb, Ni, Zn i Cr (tab. 9.3). O duzych mozliwosciach
sorpcyjnych uwodnionych tlenkéw manganu pisala réwniez Kabata-Pendias
(1980). Wedlug tej autorki sorpcja metali zawartych w pytach hutniczych ukla-
data si¢ wedtug nastepujacej kolejnosci: Mn-tlenki > montmorillonit > kaolinit
> Fe-tlenki > illit.

Analiza zaleznosci korelacyjnych miedzy sorbentami a metalami §ladowymi
wykazala, ze w ich immobilizacji biorg udzial réwniez zwigzki fosforu. Istotne
statystycznie zalezno$ci korelacyjne koncentracji metali od zawartosci tlen-
kow fosforu stwierdzone zostaly w odniesieniu do Pb, Ni, Cr i Zn (tab. 9.3).
Wzbogacenie osadow w metale ci¢zkie, w obecnosci zwigzkow fosforu to wynik
zdolnosci fosforanéw do stracania i tworzenia stabilnych form statych (m.in.
Cao i in 2004). Wedtug Kumpiene i in. (2008) zwigzki fosforu bardziej immo-
bilizujg w osadach oféw niz cynk i miedz, co uwidacznia si¢ réwniez w osadach
Zbiornika Wloclawskiego. Zanieczyszczenie srodowiska wieloma metalami
sladowymi wplywa na zmniejszenie efektywnosci fosforu jako sorbenta otowiu
z powodu wiekszej konkurencji miedzy metalami o miejsca sorpcyjne (Cao
iin 2004). Wptyw pozostalych sorbentdw, tj. tlenkow zelaza i glinu oraz wegla-
ndéw, na wielkos¢ koncentracji metali sladowych w osadach dennych Zbiornika
Wloctawskiego okazal sie statystycznie nieistotny (tab. 9.3).
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Ryc.9.1. Zréznicowanie przestrzenne koncentracji wybranych metali ciezkich w osadach
dennych

Fig. 9.1. Spatial variation of concentration of the selected heavy metals in the bottom sediments
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Tabela 9.3. Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona miedzy koncentracja metali
ciezkich w osadach dennych Zbiornika Wtoctawskiego a cechami litologicznymi
i geochemicznymi osadéw wplywajacymi na ich wlasciwosci sorpcyjne

piasek | mulek it mat. org. | Fe(O) | Mn(O) | ALO, |CaCO,| PO,

As 0,11 -0,12 | 0,00 -0,20 0,09 -0,12 0,28 | -0,19 | -0,10
Ba -0,11 0,01 0,27 -0,13 0,12 -0,07 0,06 | -0,29 | 0,13
Cd -0,14 | 0,02 0,33 0,08 -0,18 | -0,09 0,23 | -0,20 | 0,04

Co 0,14 | -0,15 | 0,00 -0,60 -0,02 | -0,33 | -0,03 | 0,03 | -0,41
Cr -0,26 | 0,20 0,19 0,48 0,23 0,35 0,04 | -0,28 | 0,66
Cu 0,05 | -0,09 | 0,10 0,40 0,03 0,07 -0,17 | -0,40 | 0,10
Ni -0,32 | 0,22 0,32 0,51 0,23 0,42 0,01 -0,28 | 0,73
Pb -0,38 | 0,31 0,28 0,49 0,29 0,49 0,09 | -0,16 | 0,76
Sr -0,40 | 0,49 | -0,17 0,36 0,19 0,25 0,07 0,13 0,18
\ -0,28 | 0,24 0,14 -0,09 -0,01 -0,11 0,09 0,00 0,02
Zn -0,23 | 0,16 0,24 0,70 0,22 0,38 -0,11 | -0,40 | 0,55
(pogrubione — wspolczynniki korelacji istotne statystycznie p < 0.05; n = 48)

W warunkach dominacji dostawy jednorodnej pod wzgledem uziarnienia
zawiesiny oraz malej zasadniczo kontrastowosci osadéw dennych, najwazniej-
szym czynnikiem wplywajacym na przestrzenne zréznicowanie koncentracji
metali ciezkich w osadach jest zawarta w nich materia organiczna. Jak wykazano
wczesniej jej najwieksze nagromadzenie wystepuje w osadach dolnej-limnicz-
nej czedci zbiornika. Tam tez stwierdzano najwicksze koncentracje wigkszosci
analizowanych metali (ryc. 9.1).

Silny zwigzek koncentracji niektérych pierwiastkéw sladowych z zawartg
w osadach materig organiczng potwierdza istotna statystycznie tendencja do
wzrostu lub spadku ich koncentracji w profilu podluznym zbiornika. W kie-
runku zapory wyraznie wzrastaja koncentracje Cr, Ni, Pb, w mniejszym stopniu
Zn, maleja natomiast Co (ryc. 9.2).

Podane wyzej wartosci koncentracji metali odnosza sie do ich calkowitej
zawarto$ci w osadzie. Poszczegolne pierwiastki wystepuja jednak w srodowisku
w réznych formach fizycznych i chemicznych - specjacjach. Kazda z tych form
ma inne wlasciwosci biogeochemiczne i znaczenie toksykologiczne. Analiza
specjacyjna metali zawartych w osadach Zbiornika Wtoctawskiego wykazata,
ze najbardziej mobilne formy jonowymienne (F1) stanowity niewielki odsetek
ogolnej zawartosci metali w osadzie (ryc. 9.3a; tab. 9.4). Ich udzial nie byl wyzszy
niz 5%, z wyjatkiem zawartosci olowiu w jednej prébcee, gdzie wynosit 13,6%.
Najwigkszy udzial form jonowymiennych stwierdzono w przypadku otowiu
4,22%, a najmniejsza w przypadku cynku 0,09%. Do mobilnych, zaliczana jest
réwniez frakcja metali zwigzanych z weglanami (F2). Jej udzial, z wyjatkiem
miedzi i niklu, byl wyraznie wigkszy niz frakcji wymiennej i wynosil 17-28%
(ryc. 9.3a). Na duzg role weglanow w inaktywacji kadmu i otowiu, ktérg stwier-
dzono w przypadku osadéw dennych Zbiornika Wloclawskiego, wskazuja
réwniez inni autorzy (Loska i in. 2003; Yang i in. 2009). Formy latwo biodo-
stepne (F1+F2) w przypadku kadmu cynku i otowiu wynosza $rednio 30-20%,
a w przypadku miedzi i niklu do okolo 3% calkowitej zawartosci (ryc. 9.3b).
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Badania specjacji olowiu w osadach Zbiornika Wloctawskiego prowadzili
réwniez Jancewicz i in. (2012). Okreslony przez cytowanych autoréw udzial naj-
bardziej mobilnej frakcji ofowiu wynosit maksymalnie okoto 7%. Zastosowali
oni jednak inny rodzaj analizy specjacyjnej, co utrudnia poréwnywanie wyni-
kow. Nalezy podkresli¢, ze mobilne formy metali, przy okreslonej zmianie
warunkéw srodowiskowych, moga stosunkowo tatwo przechodzi¢ z osadu do
roztworu. Formy jonowymienne zwigzane z czasteczkami osadéw poprzez
adsorpcje fizyczng lub chemisorpcje przechodza do roztworu, np. w wyniku
zmiany zasolenia wody, a formy weglanowe w wyniku zmiany odczynu wody
(Kabata-Pendias, Pendias 1999). Zawarty w osadach cynk i kadm uruchamia
sie w srodowisku lekko kwasnym (pH 6-6,5), a przy dalszym spadku odczynu
rosnie mobilno$¢ kolejnych metali, ktéra na poziomie pH = 4 ukfada si¢ w sze-
reg Zn>Cd>Ni> As> Cu> Pb (Valérie i in. 2004).
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Ryc. 9.2. Trendy zmian koncentracji metali ci¢zkich w osadach dennych w profilu
podluznym zbiornika (MMS - standaryzowane warto$ci min-max, R — wspdtczynnik
korelacji liniowej)

Fig. 9.2. Trends of changes in the concentration of heavy metals in the bottom sediments in
reservoir’s longitudinal profile (MMS - min-max standardised value, R - linear correlation
coefficient)

Duzy, z wyjatkiem miedzi, jest udzial metali zwigzanych z tlenkami i wodo-
rotlenkami manganu i zelaza. Ta frakcja (F3) w przypadku ofowiu, kadmu
i niklu stanowi $rednio 25-34% ogodlnej zawartosci metali w probce, a w przy-
padku cynku nawet powyzej 50% (tab. 9.4). Frakcja czwarta (F4), siarczkowa
oraz metali zwigzanych z materig organiczng ma kluczowe znaczenie przede
wszystkim przy wigzaniu miedzi. Ponad 70% miedzi obecnej w osadach wyste-
puje w tej wlasnie frakcji. Najstabiej, bo tylko w okoto 2% zwigzany z materig
organiczng jest kadm. Udzial frakeji czwartej w przypadku pozostatych metali
wynosi $rednio 14-15% (tab. 9.4). Metale zwigzane z uwodnionymi tlenkami
zelaza i manganu oraz z materig organiczng przechodza do roztworu trudniej
niz metale obecne we frakcjach jonowymiennej i weglanowej, dlatego moga by¢
one uznawane jedynie za potencjalnie biodostepne (Peng i in. 2009) (ryc. 9.3b).
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Metale wystepujace w tych frakcjach moga by¢ uruchamiane, np. w warunkach
beztlenowych, kiedy to rozpadaja si¢ ich pofaczenia z tlenkami lub wodorotlen-
kami Fe i Mn, a w przypadku metali zwigzanych z materig organiczng podczas
jej mineralizacji gléwnie w warunkach tlenowych (Glosinska i in. 2007; Peng
iin. 2009).
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Ryc. 9.3. Procentowa zawarto$¢ metali ciezkich we frakcjach chemicznych osadu. (a):
FI - jonowymiennej, F2 — weglanowej, F3 - tlenkéw i wodorotlenkéw Fe i Mn, F4 -
organiczno-siarczkowej, F5 - rezydualna oraz udzial procentowy frakgji; (b) biodostepne;j
- F1+F2, potencjalnie biodostepnej (F3+F4), biologicznie niedostepnej — F5

Fig. 9.3. Percentage of heavy metals in chemical fractions of the sediment. (a): F1 — exchangeable,
F2 - carbonate, F3 - Fe and Mn oxides and hydroxides, F4 - organic matter/sulphide, F5 -
residual and percentage of fraction; (b) bioavailable - F1 + F2, potentially bioavailable (F3 + F4),

biologically unavailable — F5

Tabela 9.4. Zawarto$¢ metali cigzkich we frakcjach
chemicznych w % zawartosci catkowitej

Frakcja Zn Cu Pb Cd Ni
0,09 0,7 4,22 1,87 0,43
F1 0,05 — 0,12 03-17 0,6 —13,6 0,6—3,4 01-21
© 19,98 0,9 16,98 28,43 2,43
17,9 24,2 0314 12,6 — 31,5 22,3— 39,9 15-4
55,62 6,02 25,25 32,55 33,92
E3 473612 29126 15,5 33,8 22,3—39,9 22,8533
Fa 13,53 77,87 14,15 1,97 15,6
10,5— 15 718 844 9,5 24,2 13-26 133 18,8
10,72 14,48 39,35 35,18 47,55
F5 81— 13,6 81— 19,2 21— 551 23-518 32,7 62,2

licznik - $§rednia zawarto$¢; mianownik - zakres zawarto$ci w prébkach
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Latwiej lub trudniej dostgpne biologicznie formy cynku i miedzi stano-
wig az 85-89% ich calkowitej zawartosci w osadach. Udzial ten jest mniejszy
w przypadku pozostatych metali, gdzie wynosi od 52% (nikiel) do 65% (kadm).
Charakter specjacji analizowanych metali wskazuje na wysoka biodostgpnos¢
cynku i miedzi. Jednak w zwiazku z malg toksycznoscig tych metali ryzyko eko-
logiczne wynikajace z stosunkowo duzej dostepnosci ich mobilnych form jest
male. Bardziej niebezpieczny dla organizméw kadm i oféw znajduja si¢ w nieco
wigcej nieaktywnych biologicznie formach rezydualnych (F5), $rednio 35-39%
(tab. 9.4; ryc. 9.3). W kilku prébkach udzial tej formy specjacji kadmu i oto-
wiu wynosit zaledwie kilka procent ich ogdlnej zawartosci, co oznacza ze osady
denne Zbiornika Wioctawskiego moga stanowi¢ pod tym wzgledem zagrozenie
ekologiczne.

Wydajno$¢ proceséw prowadzacych do uwalniania metali cigzkich z osa-
doéw wzrasta znaczaco kiedy podlegaja one resuspensji (Eggleton, Thomas 2004;
Atkinson i in. 2007; Cantwell i in. 2008; Kalnejais i in. 2007). Przyspiesza ona
przede wszystkim zmiany specjacji metali zawartych w wodach porowych
i w wodzie tuz ponad warstwa osadéw (Simpson i in. 2002; Ciutat, Boudou
2003). Przeprowadzone badania wykazaly, ze osady Zbiornika Wtoclawskiego,
w wyniku duzej aktywnosci proceséw hydrodynamicznych, podlegaja silnej
resuspensji i redepozycji. Oznacza to, Ze procesy te moga by¢ istotnym czynni-
kiem wplywajacym na charakter specjacji metali ciezkich w osadach Zbiornika
Wihoctawskiego. Osady wprowadzone w zawiesing, pozostajace wcze$niej
w $rodowisku beztlenowym, podlegaja przemianom chemicznym w nowych
warunkach, ktorych efektem jest transformacja zawartych w osadach metali
sladowych do form bardziej toksycznych i biodostepnych ( Morin, Morse 1999;
Saulnier, Mucci 2000). Z drugiej strony rozpuszczalne formy metali ciezkich
obecne w wodzie, moga by¢ intensywniej wigzane w procesach sorpcji z zawie-
sing, ktorej koncentracja wzrasta w czasie resuspensji osadéw (Saulnier, Mucci
2000). Z tym drugim przypadkiem mamy najprawdopodobniej do czynienia
w Zbiorniku Wloctawskim, na co wskazuje wigkszy udzial metali zwigzanych
z frakcjami trzecig i czwartg. Bardziej intensywna remobilizacja metali, szcze-
gllnie tych wystepujacych w formie siarczkowo-organicznej, zachodzi
w przypadku, kiedy resuspensji podlega osad beztlenowy (Morse 1994). Duza
aktywnos$¢ hydrodynamiczna Zbiornika Wtoctawskiego powoduje, ze jego
osady sg zazwyczaj dos¢ dobrze natlenione. W osadach poddawanych wielo-
krotnej resuspensji zmniejsza si¢ stopniowo udzial metali obecnych w frakeji
siarczkowo-organicznej. Frakcja ta przeksztalca si¢ w mniej stabilng frakcje
weglanowa i wymienng. Potwierdzaja to wyniki badan eksperymentalnych
w odniesieniu do Zn i Cd (Zoumis i in. 2001) oraz Zn, Cu, Cd, Pb (Eggleton,
Thomas 2004). Nie mozna wykluczy¢, ze procesy takie zachodza réwniez
w Zbiorniku Wloctawskim, o czym moéglby $wiadczy¢ znaczacy, ponad 20%
udziat Cd, Pb i Zn obecnych we frakcji weglanowej i wymiennej w osadach
Zbiornika Wloclawskiego. Problem wplywu resuspensji na uwalnianie metali
z osadow i zmiany ich specjacji wymaga przeprowadzenia w przyszlosci szcze-
gétowych badan.
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Niezaleznie od uwarunkowan naturalnych, istotny wplyw na wielko$¢ kon-
centracji metali sladowych w osadach zbiornikowych ma dostawa ze Zrddet
antropogenicznych. Oceny antropogenicznego zanieczyszczenia osadow wod-
nych metalami sladowymi dokonywane s za pomocg réznego typu wskaznikow
iindeksow. Wyrazaja one zazwyczaj wzgledna zawarto$¢ metalu w odniesieniu do
wartosci tla geochemicznego. Moga one mie¢ charakter indywidualny badz kom-
pleksowy. Do wskaznikéw indywidualnych naleza m.in. indeks geoakumulacyjny
(I ,) Miiller 1969), wspolczynnik wzbogacenia (EF), (Salomons, Forstner 1984),
wspolczynnlk zanieczyszczenia (CF) - (Hakanson 1980) oraz wskaznik zanie-
czyszczenia (PI). Wskazniki kompleksowe pozwalajg okresli¢ zanieczyszczenie
osadu wszystkimi metalami oznaczonymi w probce. Przykladem wskaznika
kompleksowego jest wskaznik tadunku zanieczyszczen (PLI) - (Tomlinson i in.
1980). Moga nimi by¢ réwniez usrednione lub zsumowane wartosci niektorych
wskaznikéw indywidualnych, np. CF lub PI (Gong i in. 2008).

Najczesciej wybieranym wskaznikiem geochemicznym do oceny zanieczysz-
czenia osadéw dennych metalami §ladowymi jest indeks geoakumulacyjny (I, ))
i wspdtczynnik wzbogacenia (EF) .

C,
Iogz[1 o5 }I (23)

gdzie: C_ - koncentracja analizowanego metalu w probce; B, - tlo geochemiczne anali-
zowanego metalu.

— Cn/c)(

B./B, (24)

gdzie: C_ - koncentracja analizowanego metalu w prébce; C - koncentracja metalu
referencyjnego (tutaj Al.) w prébce; B, - tlo geochemiczne analizowanego metalu; B, -
tlo geochemiczne metalu referencyjnego (tutaj Al).

Srednie wartosci indeksu geoakumulacyjnego oraz okreslone na ich pod-
stawie klasy jakosci osadu wg 7-stopniowej klasyfikacji, zaproponowanej przez
Miillera (1981) - (tab. 9.5), wskazuja na znaczny stopien zanieczyszczenia
osadow Zbiornika Wtloctawskiego metalami sladowymi (tab. 9.6). Na silne
zanieczyszczenie osadow (klasa 4) wplywa przede wszystkim zawarty w nich
kadm i chrom. Nieco mniejsze zanieczyszczenie (klasa 3) stwierdzono ze
wzgledu na obecnos$¢ w osadach baru, kobaltu, miedzi i cynku, a umiarkowane
(klasa 2) ze wzgledu na obecnos$¢ niklu i ofowiu. Nie stwierdzono zanieczysz-
czenia osadow arsenem i wanadem (klasa 1) oraz strontem (klasa 0).

Stopienn wzbogacenia srodowiska w okreslony metal, w stosunku do tta
geochemicznego (EF) zostal oceniony wedlug 7-stopniowej klasyfikacji Chen
iin. (2007) (tab. 9.5). Uzyskane wyniki EF dla wartos$ci regionalnego tla geoche-
micznego (RGB) wskazuja na nieco lepszy stan jakosci osadéw w poréwnaniu
z oceng dokonang wg indeksu geoakumulacyjnego (tab. 9.6). Réwniez w tym
przypadku, metalami ktorych pochodzenie laczy si¢ w najwigkszym stopniu
z dostawa antropogeniczng sg chrom i kadm (klasa 3).
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Tabela 9.5. Klasy zanieczyszczenia osadow na podstawie wartoéciI i EF

geo
Klasa | I, Okresélenie jakosci osadu
0 <0 |niezanieczyszczony
1 0 -1 |niezanieczyszczony — umiarkowanie zanieczyszczony
2 1-2 |umiarkowanie zanieczyszczony
3 2 -3 | umiarkowanie - silnie zanieczyszczony
4 3 -4 |silnie zanieczyszczony
5 4-5 |silnie - ekstremalnie zanieczyszczony
6 5 < |ekstremalnie zanieczyszczony
Klasa EF Jakos¢ osadu
0 <1 | Niezanieczyszczony
1 <3 | nieznacznie zanieczyszczony
2 3 -5 |umiarkowanie zanieczyszczony
3 5-10 |$rednio silnie zanieczyszczony
4 10 - 25 | silnie zanieczyszczony
5 | 25-50 | bardzo silnie zanieczyszczony
6 >50 | ekstremalnie zanieczyszczony

Tabela 9.6. Wartosci wskaznikow geochemicznych i klasy zanieczyszczenia
osadow dennych Zbiornika Wloctawskiego metalami ciezkimi

Indeks . Wskaznik -
N . Klasy czystosci .| Klasy czystosci
Pierwiastek | geoakumulacyjny wzbogacenia
wg (L) wg (EF,)
geo 8 (EFAI)

As 0,95 1 1,13 1
Ba 2,5 3 3,32 2
Cd 3,29 4 5,72 3
Co 2,1 3 2,58 1
Cr 3,46 4 7,53 3
Cu 2,32 3 2,97 1
Ni 1,6 2 1,82 1
Pb 1,76 2 1,99 1
Zn 2,52 3 3,56 2
Sr -0,64 0 0,41 0
\ 0,64 1 1,26 1

Sumaryczng ocene zanieczyszczenia osadéw wszystkimi analizowanymi
metalami przedstawiono za pomocg wskaznika fadunku zanieczyszczen (PLI),
(Tomlinson i in. 1980).

PLI= Y/Cf1x CR2x Cf3X...Cfn (25)

gdzie: n - liczba analizowanych pierwiastkow; Cf - wspoélczynnik zanieczyszczenia

~L1:
Ty wg wzoru (4).
Cf= B—”

" (26)
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Wartosci wskaznika PLI, wigksze od 1, wskazuja na zanieczyszczenie $rodo-
wiska metalami §ladowymi. W analizowanych prébkach wynosity one od 3,9
do 8,7, $rednio 5,5. Na koncowy wynik wskaznika PLI wplynely przede wszyst-
kim wysokie warto$ci Cf, charakteryzujace zanieczyszczenie osadéw kadmem
i chromem.

Ekologiczne skutki zanieczyszczenia srodowiska wodnego metalami $lado-
wymi sg bardzo zréznicowane. Obecnos¢ niektdrych metali, np.: miedzi, zelaza,
cynku manganu jest niezbedna dla prawidtowego rozwoju roslin i zwierzat.
Jednak nadmierna ich akumulacja w osadach dennych moze powodowac¢ zakl6-
cenia funkcjonowania ekosysteméw wodnych. Zawarte w osadach kadm, otow,
arsen czy rte¢ nie majg praktycznie zadnego znaczenia biologicznego, a wyste-
pujac w duzych stezeniach maja toksyczny wplyw na organizmy. Toksycznoé¢
metali $ladowych wzgledem organizméw wodnych zalezy od wielu czynnikéw,
w tym miedzy innymi od wilasciwosci fizyczno-chemicznych wody i osaddéw,
stezenia i dostepno$¢ metalu dla organizméw, skladu gatunkowego i kondycji
organizmoéw zywych.

Wskazniki geochemiczne stosowane w ocenach zanieczyszczenia meta-
lami §ladowymi osadéw dennych nie uwzgledniaja niestety jego ekologicznych
i toksykologicznych skutkéw. W ograniczonym zakresie, ocene takich skut-
kow umozliwia miedzy innymi wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego
zaproponowany przez Hakansona (1980). Konstrukcja wskaznika opiera si¢
na zalozeniu, ze wrazliwo$¢ ekosystemu wodnego zalezy od stopnia jego pro-
duktywnosci. Wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego (RI) jest suma
toksycznego oddzialywania poszczegdlnych metali (Er) na organizmy wodne,
i w tym sensie ma on charakter wskaznika kompleksowego. Zastosowany pier-
wotnie przez Hékansona (1980) uwzglednial oddzialywanie na ekosystem
wodny o$miu najbardziej toksycznych substancji zawartych w osadach dennych,
tj.: PCB, Hg, Cd, As, Pb, Cu, Cr, i Zn. P6zniej byl on wielokrotnie modyfikowany
przez réznych autoréw. Zmiany polegaly przede wszystkim na uwzglednieniu
mniejszej liczby substancji toksycznych oddziatywujacych na ekosystem lub tez
na zastosowaniu innego ich zestawu. Pociaga to za sobg koniecznos¢ modyfi-
kacji kryteriéw, na podstawie ktérych okreslone zostaly klasy oddzialywania
tych substancji na ekosystem (tab. 9.7). Ocene¢ zagrozenia ekologicznego ze
strony metali zawartych w osadach dennych Zbiornika Wloctawskiego prze-
prowadzono w odniesieniu do: As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. W tym celu zostaly
obliczone: ekologiczny czynnik ryzyka (Er) dla poszczegélnych metali oraz
wskaznik potencjalnego ryzyka ekologicznego (RI) bedacego suma oddziaty-
wania wszystkich metali.

Er' =Tr' xCf' (27)
7o
RI=Y " Er (28)

gdzie: Tr' - indeks toksycznoéci charakterystyczny dla okreslonego metalu, ktory dla
As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn wynosi odpowiednio 10, 30, 2, 5, 5, 51 1; Cf '— wspoélczynnik
zanieczyszczenia obliczany wg wzoru (4).
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Tabela 9.7. Klasyfikacja potencjalnego ryzyka ekologicznego dla zanieczyszczen
metalami cigzkimi wedlug Hakansona (1980), zmodyfikowane

Klasa - Er | Zakres wartosci Er Stop Il::)r;elgryzzi(;eegl;oll;);gtl:lzunego
1 Er<30 Mate ryzyko
2 30 <Er<60 Srednie ryzyko
3 60 < Er < 120 Znaczne ryzyko
4 120 < Er < 240 Duze ryzyko
5 240 < Er Bardzo duze ryzyko
Klasa - RI | Zakres wartosci RI Stopien lz(l)(l(m)}glgeilzszt:lwggego ryzyka
1 RI< 65 Mate ryzyko
2 65 <RI<130 Srednie ryzyko
3 130 <RI <260 Znaczne ryzyko
4 260 <RI Bardzo duze ryzyko

Tabela 9.8. Wartosci czynnika ryzyka ekologicznego (Er), wskaznika
potencjalnego ryzyka ekologicznego (RI) oraz klas ryzyka ekologicznego
dla metali ciezkich w osadach dennych Zbiornika Wtoclawskiego

Er
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn RI
zakres 19,9-46,4 | 48-738 | 11,6-132 | 26,7-46,5 | 8,4-33,5 | 17,9-34,4 | 3,3-13,5 | 209,6-901,9
odchyl. std. 4,3 170,3 21,6 5,3 5,4 3,3 2,8 180,1
$rednia 29,2 449,9 39,1 37,8 23,4 25,6 9,1 613,2
klasa Er(RI) 1 5 2 2 2 2 1 4

Przedstawione w tabeli 9.8 warto$ci wskaznika potencjalnego ryzyka eko-
logicznego (RI) potwierdzajg zly stan jakosci osadéw dennych w Zbiorniku
Wioctawskim. Jego $rednie wartosci odpowiadaja 4 klasie, co oznacza, ze zanie-
czyszczenie osadow metalami cigzkimi moze stanowi¢ bardzo duze zagrozenie
dla funkcjonowania ekosystemu. Zaledwie w dwoch probkach stan osadéw
zostal oceniony na 3 klasg, co i tak jest stanem znacznego ryzyka ekologicznego.
Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze z ekologicznego punktu widzenia zly stan
osadow wynika przede wszystkim z duzej zawarto$¢ kadmu. Wartosci Er wyli-
czone dla tego metalu odpowiadajg pigtemu, czyli bardzo duzemu stopniowi
ryzyka ekologicznego. W przypadku pozostalych analizowanych metali warto-
$ci czynnika ryzyka (Er) nie przekraczajg zakresow odpowiadajgcych stanom
matlego i sredniego ryzyka ekologicznego (tab. 9.8).

W Polsce brak aktualnie unormowan prawnych oceny zanieczyszczenia
osadow dennych metalami ciezkimi. Na potrzeby Panstwowego Monitoringu
Srodowiska w Pafstwowym Instytucie Geologicznym opracowana zostata
czterostopniowa Kklasyfikacja o charakterze geochemicznym (Bojakowska,
Sokotowska 1998; Bojakowska 2001).




Tabela 9.9. Klasyfikacja jako$ci osadéw dennych w zbiorniku
wloclawskim na podstawie kryteriéw geochemicznych*
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Klasal Klasa IT Klasa III Klasa IV

metal osady osady miernie osady osady silnie Klasa d%a‘
niezanieczyszczone | zanieczyszczone | zanieczyszczone | zanieczyszczone Z::'\::lr:i)es'a
DCd udziat DCd udzial | DCd udziat | DCd udziat !

As <10 3 30 97 50 0 >50 0 11

Ba <100 0 500 100 1000 0 >1000 0 11

Cd <1 10 3,5 3 6 8 >6 79 v

Co <10 8 20 92 50 0 >50 0 11

Cr <50 13 100 42 400 45 >400 0 11

Cu <40 24 100 76 200 0 >200 0 1I

Ni <16 8 40 92 50 0 >50 0 11

Pb <30 100 100 200 0 >200 0 I

\Y% <30 55 50 21 100 21 >100 3 11

Zn <200 5 500 61 1000 34 >1000 0 1T

* dopuszczalna koncentracja (DCd) zawarto$ci w ppm wg: Bojakowska i Sokotowska (1998),

Bojakowska (2001), udziat probek w klasie w %

Zgodnie z klasyfikacja geochemiczng opracowang w PIG osady Zbiornika
Wrhoclawskiego wykazujg silne zanieczyszczenie kadmem (klasa IV) oraz
mierne zanieczyszczenie (klasa II) pozostatymi analizowanymi pierwiastkami
(tab. 9.9). Niektore metale (Cd, Cr, V, Zn) wykazujg dos¢ duze zréznicowanie
jezeli chodzi o przynalezno$¢ do poszczegdlnych klas zanieczyszczenia.







10. PODSUMOWANIE

Funkcjonowanie zapdr i zwigzanych z nimi zbiornikéw zaporowych nalezy
do tych przejawéw dziatalnosci czlowieka, ktére wywieraja duzy wplyw na
srodowisko przyrodnicze. Problem oceny skutkéw oddziatywania zbiornikéw
zaporowych na ekosystem rzeczny jest przedmiotem zywej dyskusji prowa-
dzonej wérdd hydrotechnikow i przyrodnikéw. Najbardziej spektakularnym
skutkiem funkcjonowania tych obiektow jest przerwanie ciaglosci, tzw. konti-
nuum rzecznego, co wptywa nie tylko na zmiany abiotycznych i biotycznych
komponentéw geoekosystemu doliny rzecznej, ale réwniez na jego ewolucje.
Zakres i skala przeksztalcen srodowiska zalezy od polozenia zbiornika w dorze-
czu, jego wielko$ci, przeznaczenia i sposobu eksploatacji, a takze cech samego
srodowiska i dynamiki zachodzacych w nim proceséw naturalnych. Nalezy
podkresli¢, ze silne powigzanie proceséw zachodzacych w zbiornikach zaporo-
wych z charakterem $rodowiska ich zlewni, cechami ustroju hydrologicznego
rzeki oraz cechami i funkcjami samego zbiornika powoduje, ze przedstawione
powyzej skutki i mechanizmy funkcjonowania Zbiornika Wloctawskiego maja
bardzo indywidualny charakter.

Kompleksowe oddzialywanie zbiornikéw zaporowych na geoekosystem
doliny rzecznej powoduje duze przeksztalcenie jego abiotycznych i biotycznych
komponentéw nie tylko w samym korycie rzecznym, ale réwniez w przylega-
jacych do niego obszarach doliny. Inne sa skutki spietrzenia powyzej i ponizej
zapory. Stopniowa zmiana warunkéw w profilu podtuznym zbiornika zaporo-
wego, z typowo rzecznych w coraz bardziej jeziorne, wplywa na zréznicowanie
cech srodowiska w samym zbiorniku. Wzglednie duze w poczatkowym okre-
sie funkcjonowania zbiornika tempo zmian oraz destabilizacja wielu proceséw
zachodzacych w geoekosystemie z uptywem czasu zmniejsza sig, a system osiaga
nawet stan wzglednej réwnowagi. W przypadku Zbiornika Wtoctawskiego
takim przebiegiem charakteryzowaly si¢ miedzy innymi procesy ksztaltujace
jego strefe brzegowa (Banach 1994). Wplyw czasu funkcjonowania zbiornika
widoczny byt réwniez w przebiegu zmacenia wody oraz skali transformacji nie-
ktorych parametréw jakosci wody.

Przyjmuje sig, Ze najbardziej neutralne dla srodowiska rzecznego sa reolim-
niczne zbiorniki typu korytowego lub dolinnego o przeplywowym rezimie
eksploatacji hydroelektrowni. Charakteryzuja si¢ one szybka wymiang wody
i niewielkimi wahaniami jej stanéw, a zachodzace w nich procesy maja zasadni-
czo charakter fluwialny. Taki typ akwenu reprezentuje w duzym stopniu réwniez
Zbiornik Wtoctawski. Wyniki badan dotyczace jego wplywu na transforma-
cje rezimu przeplywow, zmiennosci stanow wody oraz przebiegu transportu
rumowiska klastycznego i substancji rozpuszczonych w wodzie wykazaly, ze
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w niektérych przypadkach jego oddzialywanie na funkcjonowanie geoeko-
systemu doliny rzecznej moze by¢ znaczace.

Z ekologicznego punktu widzenia powstanie kazdego zbiornika zaporo-
wego, w tym rowniez Wloctawskiego, powoduje przeksztalcenie bogatszego,
bardziej zréznicowanego ekosystemu rzecznego, w ubozszy bardziej jednorodny
ekosystem o cechach jeziornych. Zmiany te wyrazajg si¢ zmniejszeniem réznorod-
nosci biologicznej na poziomie gatunkowym, biocenotycznym i krajobrazowym.
Powstanie zbiornika zaporowego ogranicza mozliwosci rozwoju typowych dla
dolin rzecznych gatunkéw oraz przerywa naturalne ciagi migracji zwierzat (Petts
1984; Martinez i in. 1994; Lienesch i in. 2000; McAllister i in. 2000).

Najwazniejsza przyczyng inicjujaca przeksztalcenia w srodowisku dolin
rzecznych zabudowanych zbiornikami zaporowymi jest zmiana rezimu hydrolo-
gicznego rzeki. W jej wyniku dochodzi do wigkszej badz mniejszej modyfikacji
przebiegu proceséw hydrogeomorfologicznych, hydrochemicznych oraz biolo-
gicznych w zasiegu oddzialywania spietrzenia.

Ze wzgledu na swoje polozenie w obrebie tozyska rzeki, parametry morfo-
metryczne i funkcje, w poréwnaniu z innym obiektami o podobnej wielkosci,
Zbiornik Wloctawski wplywa w malym stopniu na transformacje rezimu hydro-
logicznego dolnej Wisly. W zwigzku z niewielkimi mozliwo$ciami retencyjnymi
i podszczytowym rezimem pracy hydroelektrowni funkcjonowanie stopnia
wodnego ,Wloctawek” mialo niewielki wptyw na przeksztalcenie srednich prze-
plywoéw miesiecznych. Wplyw ten byt natomiast widoczny w przypadku przebiegu
$rednich przeptywéw dobowych. Spietrzenie wody Wisty spowodowalo pogle-
bienie nizéwek ponizej zapory i niewielkie zmniejszenie wielkosci przeplywow
wezbraniowych. Sposéb funkcjonowania zapory wplynal w istotnym stopniu
na wzrost dynamiki i zmiennosci przeptywéw Wisly. Zmiany te wyrazajg sie
wzrostem liczby i skroceniem czasu trwania faz przeptywéw wezbraniowych
i nizowkowych. Zmiana sposobu eksploatacji hydroelektrowni na przeptywowy
spowodowala zmniejszenie zakresu czestosci i szybkosci zmian przeptywu, co
upodobnito rezimy przeptywéw Wisty ponizej i powyzej zbiornika.

Warunki eksploatacji stopnia wodnego wptywaja na malg roczng amplitude
stanéw wody i niewielkg ich zmiennos$¢ dobows, co upodabnia rezim stanéw
wody w zbiorniku do wahan typu jeziornego. Niewielka pojemnos¢ zbiornika
w stosunku do wielkosci doptywu powoduje, ze charakteryzuje si¢ on bardzo
krotkim czasem poziomej wymiany wody. Jego teoretyczne tempo wynosito
$rednio 5 dni. W miesigcach letnich bylo najczesciej dluzsze, co wplywatlo nie-
korzystnie na jakos¢ wody.

Zmniejszenie spadku zwierciadla wody, na spietrzonym zapora odcinku
Wisly zaznaczylo sie redukcjg predkosci jej przeptywu przez zbiornik. W efek-
cie jego dolna czes¢ przeksztalcita si¢ w $rodowisko o cechach jeziornych.
Widocznym tego przejawem jest odmienny, w poréwnaniu z rzekg i gorng
cze$cig zbiornika, charakter dynamiki woéd. W gérnym odcinku zbiornika
ksztaltowana jest ona przez prad przeptywowy Wisty. W dolnym odcinku jego
znaczenie maleje na korzys¢ falowania i cyrkulacji wiatrowej. Niezalezna od
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przeplywu Wisly cyrkulacja pradowa w limnicznej czesci zbiornika formuje
sie w warunkach przeptywéw mniejszych od srednich. W czasie przeptywow
nizéwkowych predkosci pradéw wody generowanych przez wiatr, w limnicznej
czedci zbiornika, moga by¢ wigksze od predkosci pradu przeplywowego Wisty.
Przy wietrze wiejacym w osi zbiornika z kierunku zachodniego mozliwe jest
polaczenie si¢ pradu przeplywowego z kompensacyjnym, co skutkuje wzrostem
predkosci przeptywu wody w strefie dawnego nurtu Wisty w kierunku zapory.

Zroznicowanie warunkow hydrologicznych wzdluz osi zbiornika oraz duza
dynamika mas wodnych wynikajaca z oddzialywania wiatru na powierzchnie
wody jest gléwnym czynnikiem wplywajacym na zréznicowanie wlasciwosci
fizyczno-chemicznych wody, koncentracji i cech transportowanej zawiesiny
oraz zrdznicowanie wlasciwosci osadéw dennych w zbiorniku.

W zwigzku z szybka wymiang wody stopien transformacji wlasciwosci fizycz-
no-chemicznych wod Wisly w Zbiorniku Wtoctawskim jest relatywnie maty.
Niewielkie zmiany struktury skfadu chemicznego i nieco inny przebieg proce-
séw hydrochemicznych upowazniajg jednak do wyznaczenia dwoch réznych
pod wzgledem hydrochemicznym odcinkéw: reolimnicznego i limnicznego.
Odcinek reolimniczny rozciaga si¢ w zaleznos$ci od wielkosci przeptywu Wisly
do 650-655 km biegu rzeki. Wlasciwosci fizyczno-chemiczne wody, z wyjat-
kiem mniejszej koncentracji zawiesiny, sg tutaj bardzo podobne do wtasciwosci
wod Wisly zasilajacej zbiornik. W odcinku limnicznym, rozciggajacym si¢ do
zapory, zmniejsza sie koncentracja zanieczyszczen organicznych i zawiesiny.
Wozrastajg stezenia zwigzkoéw azotu, a w niektorych latach réwniez fosforu,
ogolne zasolenie i stezenia chlorkow. Okresowo pogarszaja si¢ rowniez warunki
tlenowe. Zakumulowane w osadach dennych zasoby fosforu i azotu sa obecnie
wtérnym zrédlem zanieczyszczenia wod zbiornika substancjami biogennymi.
Uwalnianiu zwigzkow azotu i fosforu z osadéw sprzyja duza dynamika wody,
w wyniku ktorej osady denne poddawane sg resuspens;ji i redepozycji. Zjawisko
to bedzie niewatpliwie narasta¢ w miare wyplycania sie zbiornika. Wplyw pradu
przeplywowego Wisty na przestrzenne zréznicowanie wlasciwosci fizyczno-che-
micznych wody widoczny jest tylko w strefie rzecznej i przej$ciowej zbiornika.
W czesci limnicznej jego oddzialywanie zaznacza si¢ tylko w okresach charak-
teryzujacych sie przeplywami wezbraniowymi.

Funkcjonowanie Zbiornika Wloclawskiego wplyneto w duzym stopniu na
warunki transportu zawiesiny. Zbiornik odpowiada nie tylko za zmniejszenie
jej $redniej koncentracji o kilkadziesigt procent, ale réwniez za jej wtasciwo-
$ci. Inny byt réwniez przebieg koncentracji zawiesiny ogdlnej w limnicznej
czedci Zbiornika Wioctawskiego w poréwnaniu z odcinkiem gérnym i rzeka.
W dolnej czgéci zbiornika stwierdzono dwie charakterystyczne fazy w prze-
biegu zmacenia. W pierwszej, trwajacej przez pierwsze 15 lat funkcjonowania
zbiornika, koncentracja zawiesiny byla tutaj wyzsza, w poréwnaniu z gérnym
odcinkiem, a w fazie drugiej zdecydowanie nizsza. Przyczyng wysokich kon-
centracji zawiesiny w limnicznej czesci zbiornika w pierwszym okresie jego
funkcjonowania byla najprawdopodobniej zwiekszona dostawa z brzegow
zbiornika. Okres wysokich koncentracji zawiesiny koreluje z aktywnoscia
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proceséw modelujacych brzegi zbiornika (abrazja, ruchy masowe). Wielkoé¢
koncentracji zawiesiny w zbiorniku jest stabo skorelowana z przeptywem wody;,
co $wiadczy o ztozonym, w duzym stopniu, niezaleznym od przeptywu sposobie
i zrédlach dostawy zawiesiny do zbiornika. Transportowana zawiesina sktada
sie przede wszystkim z czastek mineralnych. Tworzy ja gléownie frakcja mul-
kowa (ok. 71%) i piaszczysta (ok. 23%). Charakterystyczny jest wzrost udziatu
zawiesiny organicznej w stanowiskach polozonych blizej zapory i w czeéciach
pozanurtowych zbiornika. Cechy uziarnienia zawiesiny i osadéow dennych
wskazuja, ze erozja dna zbiornika jest waznym zrédlem jej dostawy w limnicz-
nym odcinku zbiornika.

Przestrzenne zréznicowanie wlasciwosci osadow dennych w profundalu
zbiornika odzwierciedla w ogdlnych zarysach jego podzial na strefe sedymenta-
cji materiatu piaszczysto-mulkowego w gérnej deltowej czesci oraz mutkowego
w profundalu dolnej czesci zbiornika. Duza dynamika wody w zbiorniku
powoduje, ze zakumulowane w plytszych partiach profundalu osady mutkowe
podlegaja resuspensji. Miejsca niezakloconej akumulacji osadéw w zbiorniku
ograniczone s3 do niewielkich izolowanych powierzchni uwarunkowanych
morfologia rzezby jego dna. W efekcie zréznicowanie litologiczne osadéw
w mniejszym stopniu odzwierciedla wplyw spadku predkosci przeptywu wody
w kierunku zapory, a w wiekszym zréznicowanie morfometryczne zbiornika.

Mutkowo-ilaste osady s3 miejscem kumulacji réznego rodzaju niebezpiecz-
nych dla funkcjonowania geoekosystemu zbiornika substancji, w tym réwniez
metali cigzkich. Ich koncentracja w osadach jest wyraznie wyzsza od regio-
nalnego tta geochemicznego. Szczegdlnie niebezpieczne dla funkcjonowania
zbiornika sg wysokie wartosci koncentracji kadmu. Wyniki analizy specjacyj-
nej pokazuja jednak, ze duza cze$¢ najbardziej niebezpiecznych dla srodowiska
metali wystepuje we frakcjach rezydualnych, albo trudno dostepnych biologicz-
nie. Mimo niewielkiego udzialu materii organicznej w osadach zbiornika jej
zawarto$¢ jest gldownym czynnikiem réznicujacym przestrzenne zréznicowanie
koncentracji metali ciezkich w osadach Zbiornika Wtoctawskiego. Na wzgled-
nie malg, w stosunku do potencjalnych zrédel dostawy metali ciezkich do koryta
duzej rzeki, zawarto$¢ metali w osadach dennych wplywa najprawdopodobniej
niewielki udzial substancji o wtasciwosciach sorpcyjnych, tj. frakeji ilastej oraz
materii organicznej, w zawiesinie i osadach dennych.

Przedstawione uwarunkowania funkcjonowania geoekosystemu Zbiornika
Whoctawskiego potwierdzaja teze o zréznicowanym i niejednoznacznym
oddzialywaniu inwestycji tego typu na srodowisko. Dlatego oceny wplywu na
srodowisko istniejacych juz obiektéw wymagaja uwzglednienia specyfiki uwa-
runkowan przyrodniczych, w jakich one funkcjonuja.
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HYDROMORPHOLOGICAL CONDITIONS
OF THE FUNCTIONING OF THE WLOCLAWEK
RESERVOIR GEO-ECOSYSTEM

Summary

The impact of dams and dam reservoirs on the river valley environment is very diverse, and
its effects are visible both above and below the dam. Abiotic elements of the environment react
to the changing of the features of the river system as the first. As a consequence, the biological
productivity of the ecosystem changes as well as the quantitative and qualitative transformation
of river fauna occurs.

The biggest changes in the functioning of river ecosystems are visible above dams, where big-
ger or smaller transformations of river conditions into lake conditions take place. Decisive for the
transport of sediment and geomorphological activity, the specific power of the river stream loses
its importance, giving way to, among others, waving, and wind and density currents. As a result,
in the lower parts of reservoirs, an internal water circulation system independent of the river flow
is created. The properties of the water environment changing towards the dam make it possible to
determine three characteristic sections in dam reservoirs, i.e. river, transitional, and lake sections.
The permeation of river and lake features, i.e. the so-called lentic-lotic gradient, determines the
type and intensity of the physical, chemical and biological processes taking place in reservoirs.

There is a belief that dam reservoirs with a high flow rate and hydropower function cause the
smallest transformations of the hydrological regime, and thus also of other components of the
river environment. Such reservoirs also include the Wloctawek Reservoir. The verification of this
thesis was one of the objectives of many years of research, which dealt with the determination of
the impact of hydromorphological conditions on the spatial diversity of abiotic elements forming
the internal structure of the reservoir geo-ecosystem. Recognizing the important role of river flow
in the functioning of dam reservoirs, the impact of the dam in Wloctawek on the transformation
of water flows and levels was determined. The diversity of water flow velocity and circulation
features in the limnic part of the reservoir were characterized. The impact of the diversity of
hydrological and hydrodynamic conditions in the reservoir on the spatial diversity and the quan-
titative and qualitative transformation of the physicochemical parameters of water, as well as the
properties of suspended matter and bottom sediments, were assessed.

The barrage in Wloclawek was put into operation in 1970. In its assumptions, it was to be
the first of the eight barrages forming the cascade of the lower Vistula. This 1,200-metre long
structure consists of five structures: a ground dam, weir, 160 MW hydroelectric power plant, fish
ladders, and a navigation lock, as well as a side dam on the left bank of the Vistula. As a result of
damming up the Vistula by 14 m, the largest dam reservoir in Poland in terms of area (75 km?)
was created. The length of the reservoir is 57 km, the average width 1.2 km, the average depth 5.5
m, and the maximum depth is about 15 m. Bigger depths occur in the line of the former main
stream of the river, running mostly along the right bank. Shallows are associated with flooded
sandbars and Vistula holms, as well as with the low left bank. The current capacity of the reservoir
is estimated at 370 million m®. The Wtoclawek Reservoir is a typical valley one in its nature, it is
narrow and long, with little diversified banks. The area of the reservoir covers the former river
channel of the high water along with the low terraces of the left bank. Only 14% of the reservoir’s
area coincides with the part unrelated to the former Vistula river channel.
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The Wtoctawek dam is currently used mainly for hydropower purposes, while the reservoir is
used for recreational purposes, as well as, to a small extent, for flood protection. The functioning
of a single dam on an unregulated river is the cause of many operational problems. The most
serious include the erosion of the stream channel below the dam, excessive accumulation of
sediments in the reservoir, and the risk of ice jam flooding.

The course of hydrochemical, biological and sedimentation processes in dam reservoirs to a
lesser or greater extent is linked to the hydrological regime of the river. The channel-valley type
of the Wtoctawek Reservoir, its highly through-flow nature, and limited water retention capabi-
lities mean that the hydrological conditions of the functioning of the reservoir’s ecosystem are
determined primarily by the volume and variability of the Vistula flows.

The average volume of water inflow to the reservoir in the years 1971-2015 was 931.8 m*-s’,
and was slightly higher than the outflow, which reached 905.7 m 3-s”!. In the analysed multi-year
period, however, on a percentage as high as 39.2% of the days in question, the outflow from the
reservoir was higher than the inflow. Days when the difference between the flows above the
reservoir and below the dam was in the range + 50 m*s! prevailed (41.5%). Relatively often,
because over 9.7% of the days of the multi-year period, the difference was greater than £200 m*-s-
!, and during more than 20 days it exceeded 1,000 m*s'. The big flow differences between the
inflow to, and the outflow from the reservoir are associated with the functioning of the reservoir
during flood periods, or larger discharges of water through the dam in order to improve naviga-
tion. The reason for the smaller differences between the inflow and outflow of water to and from
the reservoir was the peak-capacity - intervention regime of barrage operation.

The variability of the averaged daily values of the Vistula’s discharges in Kepa Polska, for
the years 1971-2015, representing the inflow of water to the reservoir, shows a relatively constant
tendency for the formation of high flows at the turn of March and April. Incidentally, high flows
above 3,000 m*s! appear in the entire hydrological year, with the exception of December. After a
period of increased spring flows lasting until mid-May, the water supply to the reservoir decreases.
From the end of August to the beginning of October, there is a phase of permanently decreasing
low flows. After this period, until the early spring, inflows to the reservoir gradually increase.

One of the most important features of the hydrological regime is the seasonal variability of
river flow. Its most obvious manifestation is the occurrence of high and low flows. The average
duration of the Vistula’s low water flows above the reservoir, determined on the basis of the size
of border flows, was 94 days, and 80 days below the dam. The average duration of high flows
was much shorter and lasted 37 days in Kepa Polska and 46 days below the Wloctawek dam. An
analysis of the stability of the diurnal flows of the Vistula showed a relatively high stability of the
occurrence of spring high flows and summer and autumn low flows.

The nature of river flow transformations caused by the functioning of dams and dam reservoirs
depends on the size and function of these facilities. It is assumed that dams with a hydro-ener-
getic function, forming small, highly through-flow reservoirs, usually have a small impact on
the river’s hydrological regime. The impact of the Wloctawek dam on the transformation of the
flow was assessed using a comprehensive flow transformation indicator (RI) and IHA indicators
(Indicators of Hydrologic Alteration). The results of the analyses indicated that the Wtoctawek
dam has a negligible impact on the transformation of average monthly discharges of the Vistula
River. On the other hand, its impact on the variability of average daily discharges turned out to
be significant. It was shown that it influenced the lowering of low flows, which is visible in the
course of averaged values of minimum flows, especially 1-, 3- and 7-day ones. In connection with



214

limited reservoir retention capacities, the culminations of the largest floods were reduced to a
small extent. The most visible transformations of the hydrological regime, however, consist in
increasing the dynamics and variability of the Vistula discharges below the dam. They are mani-
fested by an increase in the number and the shortening of the duration of phases of high and low
river flows, as well as by an increase in the number of inversions of flow tendencies. Most of the
observed changes in the hydrological regime of the Vistula below the dam are the effect of the
operation of the water power plant. Its change in 2002 from the peak-intervention system to the
flow-intervention system influenced primarily the reduction in the scope, frequency, and speed of
changes in the flow. From this point of view, the regime of the Vistula flows below the dam became
more similar to its regime above the Wtoclawek Reservoir.

The functioning of dammed reservoirs causes large changes to the course of water levels,
both above and below the dam. In the Wloctawek Reservoir, as in the case of other channel-type
reservoirs with a hydro-energetic function, water levels are usually balanced. Their annual fluc-
tuations in the lower part of the reservoir during its functioning ranged from 52 cm to 187 cm,
averaging 101 cm. The high stability of water levels in the reservoir shows that on average, over
203 days a year, their amplitudes are less than 5 cm. Due to the low variability of water levels in the
reservoir, their impact on water quality is limited. The periodic increase in water levels combined
with intensive waving, however, affects the supply of material from the bank zone.

The rate of water exchange is an important factor affecting the course of the physical, chemical
and biological processes taking place in dam reservoirs. The short retention time results in the fact
that conditions characteristic of a river zone prevail along almost the entire length of the reservoir.
With its elongation, the possibilities of transforming the physico-chemical properties of the river
load increase.

The water exchange process consists of external and internal exchange. The rate of external
water exchange is determined by the components of the water balance of the reservoir. Internal
water exchange is conditioned by the hydrodynamic processes taking place in the reservoir. In
dam reservoirs of the valley and channel type, the influence of river flow on the rate of water
exchange is particularly high. The average rate of water exchange in the Wloctawek Reservoir in
the years 1971-2015 was 5 days. If factors influencing internal water exchange are taken into acco-
unt, the length of its retention time (renewal) is extended by an average of 15%. During spring
high flows (March-April), the average rate of water exchange increases to 1.3 days. In the period of
summer-autumn low lows, water exchange is slower and averages 6.7 to 8.4 days. The short time
of water retention in the Wloctawek Reservoir should be considered an important factor limiting
the adverse changes related to the deterioration of water quality and excessive phytoplankton
development. Periods of lower water exchange intensity, occurring mainly in the summer six-
-month period, affect more favourable conditions for the development of phytoplankton and the
periodic deterioration of water quality. The rate of water exchange expressed in the retention time
coeflicient makes it possible to include the Wloclawek Reservoir in the group of moderate thro-
ugh-flow reservoirs of the transit-accumulation type.

The gradual reduction of the lowering of the water level towards the dam results in the fact
that the river flow still dominant in the upper part of the reservoir loses its significance giving way
to waving, and wind and density currents. As a result, in the lower section of the reservoir, a water
circulation system independent of the river flow is created. The significance of river flow in the
process of developing the characteristics of the water environment is, however, still considerable
in the case of rheolimnic reservoirs. However, even in such reservoirs, in zones outside the former
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river channel, water masses can move without the participation of a river current. Field measure-
ments and computer simulations have shown that water circulation independent of the river flow
is also formed in the lower part of the Wloctawek Reservoir.

The velocity of flow through the Wioctawek Reservoir is conditioned by the size of the water
free surface slope. For the mean Vistula inflow (930 m3-s™") into the reservoir, while maintaining
the normal level of water damming at the dam (57.3 m above sea level), the inclination of the
water surface between Plock and the dam in Wioctawek is 25 cm (0.006 %o). It was calculated
that in such conditions the maximum water flow velocities in the lower part of the reservoir do
not exceed 15 cm-s?, and during low water flows (330 m*-s™') 6 cm's™. In the upper part of the
reservoir (Plock profile), they reach 95 and 26 cm's’, respectively. It was also shown that the
flow current of the Vistula disappears at a distance of about 21-22 km from the dam. Its course
refers to the layout of the former main stream of the Vistula, which in the upper and transitional
section of the reservoir, and in the course of low water flows also in the lower one, constitutes the
path of privileged water flow.

The decrease in the river flow velocity towards the dam results in the fact that in the limnic
part of the reservoir, the dynamics of water depend on the size of waving and the currents created
by the force of the wind. In addition to wind velocity, the length of the reservoir, the orientation of
its axis relative to the prevailing wind directions, and the nature of cover exert significant impact
on the size of waving. From this point of view, the Woctawek Reservoir should be classified as a
water region that is very vulnerable to the impact of the wind. The waves forming under the influ-
ence of wind with a velocity of 8 m's™ and 15 m-s™! reach the maximum parameters with the wind
blowing along the axis of the reservoir. At wind velocities of 8 and 15 m's, the maximum wave
heights reach up to 0.7 and 1.2 m, respectively. The lengths of waves with the biggest heights are
8-9 m at a weaker wind, and more than 13 m at stronger winds. The average lengths of waves
formed under such conditions are 4 and 6.7 m, respectively. The maximum velocities of wave
displacement in the shallow-water parts of the reservoir are 20-40 cm-s™' under the conditions of
a lower wind force, and 50-90 cm-s™! in the case of stronger winds.

Direct measurements of water flow velocity showed that under the conditions of flows lower
than average, from the 654-656'" km to the dam, current circulation independent of the flow of
the Vistula is formed in the areas of the reservoir beyond the main stream. In the upper part of the
reservoir, regardless of the direction and force of the wind, the direction of water flow was most
often consistent with the flow of the Vistula. In the case of winds coming from the western direc-
tions, a drift current forms opposite to the direction of the river flow, and in line with the wind
direction, in the lower part of the reservoir, along its left bank. In shallower places, it covers the
whole layer of water, while in deeper ones it is accompanied by a bottom compensation current.
In the place where the reservoir changes its course from WE to NW-SE (655 km), wind-driven
circulation disappears on the left bank side, and the drift current moves towards the right bank.
Then, already as a compensation current, it merges with the flow current of the Vistula River and
goes towards the dam. In many places, velocities of the currents generated by the wind are compa-
rable, and even higher than the velocity of the flow current. In the situation of wind blowing from
the eastern sector, i.e. in line with the direction of the Vistula’s flow, a drift current directed towards
the dam forms in the surface layer of water. In the left-hand, limnic part of the reservoir, it usually
reached higher velocities than the flow current in the main stream. During high-water stages, the
measured velocities and directions of water flow were typical for reservoirs with high trough-flow.
Along the entire length and width of the reservoir, the flow took place towards the dam.
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The physical and chemical properties of river water change not only as a result of the inflow
of water and sewage from other natural and anthropogenic sources, but also under the influence
of the processes taking place in the river channel. These changes are particularly visible in sec-
tions of dammed rivers, which is facilitated by the prolongation of the retention time and the
reduction of water flow velocity.

Although the main hydrochemical features of the lower Vistula result from the water quality
in its upper and middle course, significant transformations of its chemical composition also take
place in the lower section of the river. They are already visible below the mouth of the Narew
River. The inflow of the less mineralized waters of this tributary to the Vistula is marked by
a reduction in the total mineralization of water, from 600 mg-dm™ to about 400 mg-dm=. The
parameters characterizing the salinity of water also change in the reservoir itself. Concentrations
of most of the main ions reach higher values in its lower, lake section, and in the river below the
dam. In the case of some ions (CI;, Na*, K*), this is an increase of several dozen percent, and in
the case of others, of a few percent (Mg*, SO,*). Concentrations of chloride ions, sodium ions,
and total water mineralization show an inverse relationship with the flow rate. High concen-
trations of these substances in the period of low flows are associated with a higher share in the
outflow of saline wastewater coming from various sources. The poor, in the case of other ions,
strength of relations with the flow rate is most likely the effect of the high retention of the lowland
catchment, which translates into the lower variability and diversity of the supply of part of the
ionic substances to the Vistula river channel.

The quick exchange and strong mixing of the waters of the Wtoctawek Reservoir limit its
adverse effect on water oxygenation. The average concentration of oxygen below the dam was
only 14.7% lower than in the Vistula above the reservoir. In the summer six-month period, howe-
ver, this difference was bigger and amounted to 29%. In the lower part of the reservoir, periods
characterized by an oxygen deficit are definitely more frequent compared to the river above the
reservoir. In the years 1990-2009, in Wyszogrdod and Plock, 2.4% and 0.3% of results, respecti-
vely, were obtained when the concentration of oxygen was less than 5 mg-dm>. At the Brwilno
measuring point representing the transitional zone of the reservoir, such results already accoun-
ted for 6.4%, and in Wloctawek and Nieszawa below the dam, 16.2% and 11.6%, respectively.
The periodically weaker oxygenation of water in the reservoir results from the biodegradation
processes occurring in it, especially during the re-suspension of bottom sediments. The scale of
the impact of these processes is indirectly expressed by a decrease in the value of the BODS ratio,
which was on average as high as 63% between Wyszogréd and Wioctawek.

The biogenic substances contained in water undergo various types of transformations during
fluvial transport. Nitrogen participates, among others, in nitrification-denitrification processes,
and phosphorus takes part in sedimentation. The activity of these processes increases in dam
reservoirs, which is favoured by lower water flow velocity and worse aerobic conditions. The
concentrations of biogenic substances in the reservoir waters and in the water of the Vistula sup-
plying it are interconnected. Small differences between the limnic and rheolimnic sections of the
reservoir and the river are visible in the case of concentrations of ammonium nitrogen, Kjeldahl
nitrogen, and total phosphorus. The stronger, if compared to other forms of nitrogen, relationship
between the concentration of nitrates and the water flow rate is affected by their large supply from
the catchment during spring high-water stages, on the one hand, and assimilation by phytoplank-
ton during the summer-autumn law waters, on the other. The negative relationship between the
concentration of phosphate phosphorus and the water flow in the lower part of the reservoir is
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most likely the result of a more intense phosphate migration from bottom sediments into water
in the summer season.

Dam reservoirs are a place of retention of biogenic substances, which leads to the accumu-
lation of nitrogen and phosphorus compounds in bottom sediments. The role of the Wtoctawek
Reservoir is ambiguous in this respect. The difference in the concentrations of phosphorus and
total nitrogen in Wyszogroéd and Wioctawek indicates that in 57% of the results of analyses
higher concentrations of total phosphorus occurred in the water flowing out of the reservoir. In
the case of total nitrogen, their number was as much as 71%.

The high water dynamics in the Wloctawek Reservoir is the reason for the absence of con-
ditions for the formation of permanent thermal stratification. The image of the spatial diversity
of surface water temperatures is more complex. Situations characterized by water temperature
equilibrium in the cross-section and its gradual decrease or increase towards the dam are predo-
minant. The presence of colder or warmer waters in the lower, deepest part of the reservoir results
from their slower heating or cooling compared to the upper section. The thermal characteristics
of water in the upper and transitional parts of the reservoir are also influenced by the flow current.
Depending on the thermal conditions of the air, it introduces water of higher or lower temperature
into the reservoir area.

The diversity of vertical oxygen concentrations occurred only in periods characterized
by slower exchange, poor waving, and high water temperatures. Changes in vertical oxygen
concentration did not exceed 10 mg-dm™ and were most often of a clinograd nature. However,
conditions characterized by vertically uniform water oxygenation were predominant. Water in
the upper part of the reservoir and in the transitional section in the river current impact zone were
characterized by better oxygenation. Worse oxygen conditions prevailed in the lower, limnic sec-
tion of the reservoir, where the amount of oxygen concentrations was influenced by the efficiency
of biogeochemical processes (photosynthesis, oxygen decomposition of organic matter), and the
dynamics of water masses.

Measurements of vertical electrolytic conductivity (SEC) have shown that it is smaller in
the deep water part than in the shallow water part. Situations of this nature were observed in
different hydrodynamic conditions. In most cases, the SEC diversity did not exceed 50uS-cm™. A
characteristic feature of the SEC variability was the rapid change in its value appearing at various
depths. This may indicate the presence of two different masses of water. The range of SEC spatial
diversity varied from several dozen to almost 250uS-cm™'. The most common spatial arrangement
was a situation characterized by relatively big SEC diversity in the limnic part of the reservoir
(usually below the 655" km) and a small one in the upper part of the reservoir. The SEC diversity
in the limnic section indicates the, at least, periodic independence of the water mass occurring
in the part of the reservoir beyond the main stream from the water mass moving in the former
Vistula river channel. This type of system disappears with larger flows of the Vistula and during
an intense wind mix. In periods when the flow of the Vistula is higher than average, the image of
SEC spatial diversity in the reservoir is affected by the course of the river current.

The main source of suspended matter in the Wiloclawek Reservoir is the transit material
supplied by the river. The average multi-annual (1990-2006) concentration of total suspended
matter in the Vistula between Wyszogrod and Nieszawa was 15-30 mg-dm™. As a result of its
sedimentation in the reservoir, it was reduced by about 42%. The greater periodic concentration
of suspended matter in the water flowing out of the reservoir is the result of increased material
supply from its banks and bottom. Such a situation occurred in 24% of the measurement series.
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Four characteristic phases can be observed in the average annual course of suspended matter
concentration. Both in the upper and in the lower parts of the reservoir, the lowest concentration
of suspended matter occurs in winter. It is also the period of low flows of the Vistula River. A
smaller supply of suspended matter at this time is conditioned by the course of ice phenomena.
The spring phase is characterized by high meltwater flows. During this time, the concentration of
suspended matter increases rapidly, but does not reach maximum values. Spring is also a period
of intense development of diatomaceous phytoplankton, which additionally increases the size of
concentration of total suspended matter. In summer and autumn months, the size of turbidity
refers primarily to the seasonal succession of phytoplankton. The maxima of its development, in
May and in the summer, correlate well with the high concentrations of total suspended matter.
The last autumn phase appeared only in the middle and lower part of the reservoir at the begin-
ning of the multi-year period. The increase in turbidity, in conditions of the low variability of the
flow, was the effect of material supply from the reservoir banks during autumn storms.

Changing water flow conditions in dam reservoirs not only affects the decrease in the con-
centration of suspended matter, but also its qualitative transformation. The suspended matter
displaced in the Wloctawek Reservoir consists primarily of the mineral fraction. In the upper
part of the reservoir, its share was 79.3% on average, and in the lower part 71.6%. The size of the
concentration of mineral suspended matter in the upper part of the reservoir was more than three
times higher than in the lower one, while that of organic suspended matter was twice lower. Much
bigger turbidity occurred there on the main stream line of the former river channel. The concen-
tration of mineral suspended matter in the lake part of the reservoir was more balanced. Organic
suspended matter was characterized by greater diversity, with its concentration reaching higher
values in the areas of the reservoir beyond the main stream.

Inorganic suspended matter consisted mainly of the silty fraction, the average share of which
was 65.8%. The other main fractions, i.e. sandy and clayey, accounted for 25.9% and 8.3%, respec-
tively. The little diversity in the grain size of the material in individual parts of the reservoir is due
to the change in water flow conditions. In the upper section of the reservoir, the average share of
the silty fraction was 60.3%, and in the lower section 71.4%. The suspended matter in the lower
part of the reservoir was of a more coarse nature. In the case of the majority of samples, a very
positive and positive symmetry of the grain size distribution of suspended matter was found.
Expanding suspended matter to include finer than average grains is associated with the selective
deposition of thicker fractions during river transport. The majority of samples (about 68%) were
characterized by poor sorting. The lower variability of grain size indices in the limnic part of the
reservoir indicates more stable conditions for the transport of suspended matter prevailing there.

A dependence consisting in an increase in the concentration of mineral suspended matter
together with the water flow rate, and a simultaneous decrease in the concentration of orga-
nic suspended matter, was found in the upper section of the reservoir. However, no significant
influence of the variability of water flow on the grain size of suspended matter was found. The
correlation coefficients at the level of 0.48 in the upper part of the reservoir and 0.41 in its lower
part indicate a relatively large supply of the fine fraction at the time of high water flows. The
change in hydrological conditions and the emergence of new mechanisms of launching and trans-
ferring clastic material (waving, current circulation) in the limnic part of the reservoir weakened
the influence of river flow on the grain size of suspended matter. Differences in the grain size of
the suspended matter in the river and lake parts of the reservoir, visible during low and medium
flows, disappear during high water flows.
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The conditions of transport and sedimentation of the suspended matter in the Wloclawek
Reservoir are described by the dependence between the mean grain diameter and sorting, and
the location of samples of suspended matter in the C/M dependence diagram. The results of the
analyses confirmed the high dynamics of the deposit environment in the Wloclawek Reservoir.
In the river part of the reservoir, it is linked with the influence of the flow current of the Vistula,
and in the lake part with waving and currents of the wind type. The low energy environment,
where material is displaced in the form of homogeneous and pelagic suspended matter, is less
well represented.

The amount of suspended matter introduced into the reservoir and its physico-chemical
properties have a decisive impact on the nature and size of filling the reservoir with bottom
sediments. In the Wloctawek Reservoir, there are mineral deposits containing on average 7% of
organic matter and about 21% of carbonates. A higher content of organic matter in sediments
occurs in the lower, limnic part of the reservoir, and especially in the deep water areas there. The
significant proportion of calcium carbonate results mainly from the presence of shells of molluscs
plunged in semi-fluid sapropel mud, which are not, however, the primary component of the sedi-
ment. The sediments at the bottom of the deep-water part of the Wtoclawek Reservoir are of a
silty nature. The average share of this fraction is 67%. The content of the other two fractions, sandy
and clayey, is 25.9% and 7.1%, respectively. Studies on the mineralogical composition of the clayey
fraction showed that smectites are the predominant type of clay minerals. Their share in the tested
samples was 50-60%. About 20% are mixed-layer minerals of the smectite/chlorite and smectite/
vermiculite type. The share of illite and kaolinite is definitely smaller. Such a composition attests
to the large possibilities of binding heavy metal cations by the clayey minerals contained in the
sediments of the reservoir. Due to the grain size characteristics, bottom sediments are classified
according to the Udden-Wentworth classification into one of nine types: silts (49.4%), sandy silts
(18.9%), silty sands (11.3%), sands (11, 1%), clayey silts (6.9%). The share of other types of sedi-
ments, i.e. sandy diamikton, clay, sandy-clayey silt and clayey-sandy silt, totals 2.3%.

The distribution of individual types of sediments reflects the division into the river and lake
accumulation zones typical of dam reservoirs. In the upper part of the reservoir, including the
river section and a fragment of the transitional section, sandy sediments predominate. In the
lower part, there is visible diversification into the sandy accumulation zone in the littoral and silty
accumulation zone in the profundal. The location of sandy surfaces in the reservoir’s profundal
coincides with local shallow waters above the surfaces of the flooded sandbanks and islands of the
Vistula. The formations lying there at a depth of 4-5 m are subject to erosion and re-suspension
as a result of the impact of waving and wind currents on the bottom. These surfaces are located
above the so-called critical potential depth, which determines conditions conducive to perma-
nent accumulation. Silty accumulation surfaces appear also in the upper part of the reservoir,
where sandy river sediments predominate in areas with lower water energy. The occurrence of
clayey sediments is limited to the limnic section of the reservoir, where it is of an “island” nature.
The accumulation of clayey sediments occurs there in the hollows associated with the former
stream pools of the Vistula’s main river channel, and side channels. In the case of the Wloctawek
Reservoir, the grain size of sediments depends more on changes in the depth and distance from
the bank, than on the decrease of the flow velocity towards the reservoir dam.

The spatially diversified image of the distribution of particular types of bottom sediments in
the reservoir attests to the complex conditions of their accumulation. The high dynamics of water
in the reservoir determined by the river flow and wind current circulation affect the instability
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of sedimentation conditions. The interpretation of the C/M diagram and the cumulative curves
of the grain size distribution indicates that traction and saltation transport prevails in the river
section of the reservoir and of the upper part of the transitional zone, which corresponds to the
conditions of the river environment. In the lower and middle parts of the basin, sediment depo-
sition from homogeneous suspended matter occurred, which is characteristic of the conditions of
the lake environment. In the littoral of the lake part of the reservoir and in the shallower parts of
the profundal, there are conditions characteristic for saltation transport. No relationship between
the type of grain transport and the depth of water was found.

The location of the points representing the samples of sediments in the graph of the correla-
tion between the skewness and kurtosis of the grain size distribution is an indirect indicator of the
energy of the deposit environment. On this basis, it was determined that the transition (transport)
zone, where in the conditions of the changing dynamics of the current environment the sediment
is periodically displaced, is represented by as much as 69% of sediment samples, the erosional
zone by 25%, and the accumulative one by 6%. Similar results were obtained using a comprehen-
sive assessment of grain size indices based on the analysis of their anomalies. The share of the
separated lithodynamic zones and their distribution indicate the absence of conditions for the
permanent accumulation of sediments in the reservoir. The small surfaces, where this accumu-
lation is possible, are limited to isolated hollows in the lake part of the reservoir. The conditions
typical of the transport environment (sediment transit) dominate considerably. Accumulated in
periods of relative hydrodynamic calm, the fractions transported in suspended matter are subject
to frequent re-suspension and displacement at various distances, both in suspension and in salta-
tion. The location of larger erosion zones is limited to the extensive shallows and surfaces of the
Vistula’s flooded sandbanks and holms located in the central part of the reservoir.

The launching of the previously accumulated sediment occurs when the deep water wave
moves to an area with a depth less than half its length, and the shear stress caused by water move-
ment exceeds the critical value for a given type of sediment. The results of the calculations showed
that, in conditions characterized by the wind blowing for one hour at a constant speed of 8 m-s™,
the mean values of tangential stresses in the lake part of the reservoir amount to, depending on
the wind direction, from 0.3 to 1.9 dyne-cm™. Affecting the surface of the bottom of the reservoir,
these forces may introduce poorly consolidated sediments into the state of suspension. In such
conditions, re-deposition of bottom sediments would occur in an area of 2-5 km? The mean size
of the resulting turbidity would be about 4-9 mg-dm™ in the case of a wind blowing from the SW
and NE directions, and 20-44 mg-dm™ in the situation of a wind blowing along the axis of the
reservoir (E and W). In the case of a wind with a velocity of 15 m-s™, the size of turbidity would be
bigger than 300 mg-dm?, and the area of the reservoir’s bottom subjected to the impact of shear
forces would be 18 km?.

The largest increase in bottom sediments was found in the middle section of the reservoir.
However, in its limnic part between the 655" km and the dam, the amount of sediment accumu-
lation is the smallest. The estimation of the rate and size of filling the Wloctawek Reservoir with
sediments is difficult due to the dredging works conducted during its operation. The area of the
reservoir where this type of work had not been carried out until 2006 was the section extending
at the boundary of the transition and limnic zones. The maximum size of filling the reservoir with
sediments between the 655" and 662 km of the course of the Vistula river is 4.3 m, while the
average is 1.45 m. It corresponds to the accumulation rate of approx. 4 cm/year. The largest accu-
mulation of sediments takes place in the former side channels of the Vistula and in other hollows
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in the surface of the reservoir’s flood area. Conditions less favourable for accumulation prevail in
the main stream zone of the former Vistula river channel and over the areas of the Vistula former
sandbars and holms. These regularities attest to the importance of transit transport of suspended
matter in the area of the former Vistula river channel and more favourable conditions for sedi-
mentation in the inundation area of the limnic section of the reservoir.

The content of metals in bottom sediments is affected by the grain size, mineral composition,
content of organic matter and carbonates, as well as by the concentration of Al, Fe, Mn, and P com-
pounds in the sediments. The main source of metals accumulated in the bottom sediments of the
reservoir is pollution of industrial, municipal, and agricultural origin. The high dynamics of water
in the reservoir and the re-suspension of bottom sediments result in the fact that physical-chemi-
cal changes that make possible the transfer of metals from a sediment to water and the other way
round, occur at the border of the sediment-water phases. The average content of trace metals in the
bottom sediments of the Woclawek Reservoir was clearly higher than the regional geochemical
background and was arranged in a decreasing series (Ba>Zn>Sr>Cr>Pb>Cu>V>Ni>As>Co>Cd).
Interdependencies between metals indicate the presence of at least three groups. The first with the
strongest connections is composed of Pb, Ni and Cr. Strong relations between these metals are
conditioned by similar sources of supply, and the high strength of connections indicates the rela-
tive proximity of these sources. These are most likely traffic pollutants entering the Vistula waters
from the road network of large agglomerations and the leachate from industrial waste dumps. The
second group of metals, with clearly weaker connections, is formed by Ba and As, and Co, V and
Cr correlated with them, as well as by compounds of Zn and Pb, Cr, Cu and Ni. The nature of the
interdependencies between these metals results from the specifics of the geological structure of
the Silesian-Krakow part of the Vistula river basin, where the occurring deposits of hard coal and
zinc-lead ores are accompanied by Zn, Pb and Cd geochemical anomalies. The large distance of
the source of supply from the place of sampling results in the fact that the described dependencies
are characterized by lower strength. Cd and Sr do not show statistically significant connections
with any of the other metals.

In the Wloclawek Reservoir, there was no evidence of a strong relationship between the content
of the clayey fraction in the sediment and the amount of heavy metal concentrations characteristic
for many other waters. Linking the content of metals, especially Zn, Ni, Pb, Cr, Cu and Sr, in sedi-
ments with the organic matter occurring in them is definitely stronger. Manganese hydroxides are
also substances binding the soluble forms of Pb, Ni, Zn. An analysis of the correlation relationships
between sorbents and trace metals showed that phosphorus compounds also participate in their
immobilization. Statistically significant correlation dependencies of metal concentrations on the
content of phosphorus oxides were found with respect to Pb, Ni, Cr and Zn. In the conditions of
dominance of the homogeneous, in terms of grain size, supply of suspended matter and generally
low contrast of bottom sediments, the most important factor affecting the spatial diversity of con-
centrations of heavy metals in sediments is the organic matter contained in them.

A speciation analysis of the metals contained in the bottom sediments of the reservoir showed
that the most mobile ion-exchange forms constitute a small percentage of their total content in
the sediments. The share of ion-exchange forms of Zn, Cu, Pb, Cd and Ni did not exceed 5%. The
fraction of metals connected with carbonates is also included in the mobile group. Its share, with
the exception of copper and nickel, was bigger than the exchangeable fraction and amounted to
17-28%. The share of metals related to manganese and iron oxides and hydroxides is also big,
with the exception of copper. The fourth fraction of sulfides and metals associated with organic
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matter is of key importance in the binding of copper. It is more difficult for metals associated
with hydrated iron and manganese oxides and with organic matter to turn into a solution, than it
is for metals present in ion-exchange and carbonate fractions, so they can be considered as only
potentially bioavailable. The nature of the speciation of the analysed metals indicates the high
bioavailability of zinc and copper. However, due to the low toxicity of these metals, the ecological
risk resulting from the relatively high availability of their mobile forms is low. Cadmium and lead,
which are more dangerous for organisms, have slightly more inactive biological residual forms,
averaging 35-39%.

The assessment of the pollution of the bottom sediments of the Wloctawek Reservoir with
heavy metals, carried out using the geoaccumulation index, showed that it is significant. The
cadmium and chromium contained in them mainly determine the strong contamination of the
sediments. Slightly smaller pollution was found in connection with the presence in the sediments
of barium, cobalt, copper and zinc, and moderate pollution as a result of the presence of nickel
and lead. The average value of the potential ecological risk index (RI) determined for As, Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn corresponds to Class 4. This means that the contamination of the sediments with
heavy metals can pose a great threat to the functioning of the ecosystem. However, it should be
clearly stressed that the high content of cadmium is decisive for the poor ecological state of the
sediments. In the case of other metals, the values of the risk factor do not exceed the ranges cor-
responding to the states of low and medium ecological risk.

The results of the performed investigations showed that due to its location within the bounda-
ries of the big water channel, the morphometric parameters, and its hydro-energetic function, the
Wloclawek Reservoir has a small impact on the transformation of the hydrological regime of the
lower Vistula. The high dynamics and speed of water exchange result in the fact that the size and
nature of changes in the physical and chemical properties of river waters is relatively smaller than
in reservoirs characterized by a long retention time. A decrease in the flow velocity results in the
fact that the lower part of the reservoir is transformed into an environment with the features of a
lake. In the conditions of flows lower than average, within the limits of the limnic section of the
reservoir, a current circulation independent of the flow of the Vistula develops. Such a change in
hydrological conditions largely determines the diversity of the physical and chemical properties
of water, the concentration and features of the transported suspended matter, as well as the diver-
sification of the properties of the bottom sediments in the reservoir.

Visible changes in the structure of the chemical composition and a slightly different course
of hydrochemical processes entitle us to determine two different, in hydrochemical terms, sec-
tions in the Wloctawek Reservoir, i.e. the rheolimnic and limnic. The rheolimnic section extends,
depending on the size of the flow of the Vistula River, to the 650-655" km of the river’s course,
i.e. it covers almost two-thirds of the length of the reservoir. The physical and chemical properties
of water here are very similar to the properties of the Vistula water supplying the reservoir. In
the limnic section, the concentration of organic pollutants decreases, while the concentrations
of nitrogen compounds, and in some years also of phosphorus, chlorides, as well as total salinity
increase. Oxygen conditions also deteriorate periodically. The phosphorus and nitrogen deposits
accumulated in the bottom sediments are now a secondary source of pollution of the reservoir
with biogenic substances. They are released into the water as a result of the re-suspension of bot-
tom sediments. The hydrochemical dissimilarity of the limnic section of the reservoir disappears
in periods characterized by flood flows.
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The functioning of the reservoir affected the decrease in the average concentration of suspen-
ded matter by several dozen percent and the change of its properties. The bigger, in some periods,
turbidity in the limnic part of the reservoir was associated with the supply of bottom erosion
products and the supply of material from the banks of the reservoir subjected to abrasion.

The spatial diversity of the properties of the bottom sediments in the reservoir’s profundal
reflects, in general terms, a typical pattern expressed by the presence of a sandy-silty zone in
its rheolimnic part and a silty zone in the profundal of the limnic part. The high dynamics of
water in the reservoir results in the fact that the silty-clayey sediments accumulated in the limnic
section of the reservoir are subject to re-suspension and re-deposition. Areas characterized by
undisturbed accumulation are limited to small isolated surfaces conditioned by the morphology
of the reservoir bottom relief. As a result, the lithological diversity of sediments is less affected by
the water flow velocity decreasing towards the dam, and more by the morphometric diversity of
the reservoir.

Silty-clayey sediments are a place of accumulation of heavy metals. Their concentration is cle-
arly higher than the regional geochemical background. The factor differentiating the distribution
of metals in the sediments of the reservoir is the share of the organic matter contained in them.
The results of the speciation analysis have shown that a large part of the metals most hazardous
to the environment occur in residual fractions, or in those the bioavailability of which is difficult.

The presented conditions for the functioning of the Wloctawek Reservoir geo-ecosystem con-
firmed the thesis about the diversified and ambiguous impact of this type of investment on the
environment. It has been shown that even in the case of strong through-flow reservoirs, such as
the Wloctawek Reservoir, a significant transformation of river environment properties occurs.
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Przegradzanie rzek zaporami jest jednym z najbardziej spekta-
kularnych i jednoczesnie budzgacych szczegdlnie duze kontrowersje
przejawdw wptywu cztowieka na $rodowisko przyrodnicze. Oprocz
korzysci wynikajacych z funkcjonowania zapér niezaprzeczalne sg
rowniez negatywne skutki ich obecnosci w Srodowisku rzecznym.
Najwieksze przeobrazenia widoczne sg powyzej zapér, gdzie w wyniku
zmiany warunkéw przeptywu wody dochodzi do przeksztatcania
srodowiska fluwialnego w limniczne.

Zbiorniki zaporowe charakteryzujg sie wyjgtkowo duzym indy-
widualizmem, co powoduje, ze ich wptyw na S$rodowisko jest
zréznicowany i niejednoznaczny. Ta ich cecha powinna by¢ koniecznie
uwzgledniana w ocenach oddziatywania na Srodowisko.

Zaprezentowane w monografii wyniki wieloletnich badan Zbiornika
Witoctawskiego dotyczg wptywu uwarunkowan hydrologicznych
i geomorfologicznych na przestrzenne zréznicowanie elementow
abiotycznych tworzgcych wewnetrzng strukture geoekosystemu
zbiornika. Przedstawiono w jaki sposob zmiana warunkéw hydro-
dynamicznych w zbiorniku wptyneta na iloSciowe i jakosciowe
przeksztatcenie parametrow fizykochemicznych wody, a takze wtasc-
iwosci zawiesiny i osadéw dennych. Wykazano, ze nawet w przypadku
silnie przeptywowych zbiornikdbw zaporowych, takich jak Zbiornik
Witoctawski, dochodzi do istotnego przeksztatcenia wtasciwosci

Srodowiska rzecznego.
Autor ma nadzieje, ze zaprezentowane w monografii wyniki badan

poszerzg wiedze na temat funkcjonowania i wptywu Zbiornika
Wtoctawskiego na srodowisko dolnej Wisty, co jest szczegdlnie wazne
w kontekscie plandow jej dalszego zagospodarowywania.
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