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Wprowadzenie.

Spigtrzenie wod rzecznych zaporami jest jednym z najbardziej spektakularnych
przyktadow przerwania kontinuum rzecznego. Szacuje si¢, ze wigcej niz 50% duzych rzek na
$wiecie utracito w ten sposob cigglosé (Straskraba i in. 1993, Ward i Stanford 1995), a prawie
60% odptywu rzecznego jest odptywem regulowanym przez cztowieka (Nilsson i in. 2005).
Fragmentacja systemow rzecznych zaporami modyfikuje rezim przeptywu, wilasciwosci
chemiczne wody w granicach spigtrzenia 1 ponizej zapory oraz zmienia warunki transportu
klastycznego rumowiska rzecznego (m.in. Babinski 2002, Friedl 1 Wiiest 2002, Vorosmarty 1
in. 2010; Liermann i in. 2012, Wagner i Zalewski 2000, Wei i in. 2009, Zhang i in. 2010,
Syvitsky i in. 2005). Skutki oddziatywania zapor i zbiornikow zaporowych na $rodowisko
doliny rzecznej sg bardzo zr6znicowane 1 widoczne zardwno powyzej, jak 1 ponizej budowli
pietrzacej (Petts 1984). Na poczatku dochodzi do przeksztalcenia abiotycznych elementow
srodowiska, ktorych stan i funkcjonowanie zalezy bezposrednio od cech ustroju rzecznego.
Ich bezposrednim nastgpstwem sg zmiany produktywnosci biologicznej ekosystemu oraz
iloS§ciowo-jakosciowe przeksztatcenia fauny zasiedlajacej doliny rzeczne (Williams, Wolman
1984, Knighton 1988, Ibafiez i in. 1996, Batalla i1 in. 2004, Reno6filt 1 in. 2010).

ZYozonos$¢ proceséw przyrodniczych i1 oddziatywan antropogenicznych zachodzacych
w zlewniach rzecznych, ale takze cechy samych zbiornikéw, uwarunkowane ich polozeniem

w systemie rzecznym, funkcjami i warunkami eksploatacji oraz wielkoscia zapory powoduja,
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ze zbiorniki zaporowe sg w duzym stopniu obiektami niepowtarzalnymi. Ta ich cecha oraz
zwigkszajaca si¢ z kazdym rokiem ilo$¢ nowych zbiornikéw powoduje, ze sg one caly czas
przedmiotem zainteresowan badawczych.

Najwigksze zmiany w funkcjonowaniu ekosystemow rzecznych widoczne sa powyzej
zapo6r, gdzie dochodzi do wickszego lub mniejszego przeksztatcenia warunkéw rzecznych w
jeziorne. Decydujaca o transporcie rumowiska i1 aktywnosci geomorfologicznej moc
jednostkowa strumienia rzecznego traci na znaczeniu ustgpujac miejsca m. in. falowaniu,
pradom wiatrowym, gestosciowym. W efekcie w dolnych czgsciach zbiornikow tworzy sie,
wewngtrzny, niezalezny od przeptywu rzecznego uktad cyrkulacji wody (m.in. Denisova i in.
1989, Avakan i in. 1994, Litvinov 2000). Zmieniajace si¢ w kierunku zapory whasciwosci
srodowiska wodnego pozawalaja na wyznaczenie w zbiornikach zaporowych trzech
charakterystycznych odcinkdw: rzecznego, przejSciowego i jeziornego. Przenikanie si¢ cech
rzecznych i jeziornych tzw. gradient lotyczno-lenityczny, decyduje o rodzaju i nat¢zeniu
przebiegajacych w zbiornikach procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych (Kimmel i
Groeger 1984, Straskraba, Tundisi 1999).

Cel badan

Istnieje przekonanie, ze zbiorniki zaporowe o szybkiej wymianie wody i
hydroenergetycznej funkcji powoduja najmniejsze przeksztatcenia rezimu hydrologicznego, a
tym samym rowniez innych komponentow s$rodowiska rzecznego (Kimmel i in. 1990,
Straskraba i Tundisi 1999, Gizinski i Falkowska 2003, Richter i Thomas 2007, Torabi
Haghighi i in. 2014). Weryfikacja tej tezy byla jednym z celéw badan, prowadzonych na
Zbiorniku Wioctawskim. Uznajac czynnik hydrologiczny za determinujacy przebieg
procesow przyrodniczych w zbiornikach zaporowych zatozono, ze charakter transformacji
przeplywu Wisty bedzie miat zasadniczy wptyw na funkcjonowanie geoekosystemu zbiornika
oraz rzeki ponizej zapory. Punktem wyjScia byla, wigec analiza wplywu spietrzenia na
transformacj¢ rezimu hydrologicznego rzeki (przeplywow i stanéw wody).Najwazniejszym
czynnikiem hydrologicznym wptywajacym na warunki rozwoju i struktur¢ hydrobiontow jest
dhugos¢ czasu retencji wody w zbiorniku (Straskraba i Tundisi 1999). Dlatego istotne jest
okreslenie czasu trwania okresow o optymalnym dla rozwoju gatunkéw limnicznych tempie
wymiany wody. Wskazniki tempa wymiany nie odzwierciedlajg jednak zrdéznicowanej
przestrzennie dynamiki wody w zbiorniku i1 rzeczywistego tempa jej wymiany. Okreslenie
zroznicowania predkosci przeplywu wody oraz charakteru cyrkulacji wody w Zbiorniku

Wioctawskim bylto takze jednym z celow badan. Skutkiem zmiany warunkow przeptywu wod
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rzecznych przez zbiornik zaporowy oraz zrdéznicowania warunkow hydrodynamicznych w
granicach samego zbiornika jest iloSciowe 1 jako$ciowe przeksztalcenie wlasciwosci
rumowiska rzecznego. Ocena wielkosci tych przeksztalcen oraz rozpoznanie uwarunkowan i
prawidtowos$ci przestrzennego zrdznicowania parametrow fizykochemicznych wody oraz
wlasciwosci zawiesiny 1 osadow dennych umozliwitlo okreslenie wewnetrznej struktury
geoekosystemu i mechanizmoéw funkcjonowania Zbiornika Wtoctawskiego.

Rozpoznanie hydromorfologicznych uwarunkowan funkcjonowania geoekosystemu
Zbiornika Wtoctawskiego pozwolito odnies¢ si¢ do kilku waznych kwestii zwigzanych z
funkcjonowaniem zbiornikdw podobnego typu. Ich wyjasnienie zawiera si¢ w odpowiedziach
na nastgpujace problemy:

- czy i w jakich warunkach nizinny zbiornik zaporowy o szybkiej wymianie wody wykazuje
zroznicowanie wilasciwosci  fizyczno-chemicznych wody oraz cech litologicznych i
geochemicznych osadow dennych,

- czy w $redniej wielko$ci nizinnym zbiorniku zaporowym typu dolinnego o szybkiej
wymianie wody dochodzi do zréznicowania wlasciwosci Srodowiska wodnego w osi
zbiornika oraz rdznic migdzy dawng cze$cig nurtowa i zalewowa,

- w jakim stopniu zatopione koryto rzeczne wplywa na warunki przeptywu wody, materiatu w
formie rozpuszczonej 1 zawieszonej oraz na jakim odcinku stanowi ono droge
uprzywilejowanego przeptywu,

- czy w strefie pozakorytowej zbiornika obejmujacej zatopiong rowning zalewowa i poziomy
tarasowe wyksztalcit si¢ system funkcjonujacy niezaleznie od przeptywu rzeki oraz jak jest on

powigzany z systemem koryta.

Obszar badan

Stopien wodny we Wiloctawku zostal oddany do eksploatacji w 1970. W zatozeniach
miat on by¢ pierwszym z o§miu tworzacych kaskade dolnej Wisty. Obiekt ten o dlugosci 1200
m sktada si¢ z pieciu budowli: ziemnej zapory czotowej, jazu, elektrowni wodnej o mocy 160
MW, przeplawki dla ryb i $luzy zeglugowej i zapory bocznej na lewym brzegu Wisty. W
wyniku spietrzenia Wisly o 14 m powstal najwiekszy pod wzgledem powierzchni (75 km?)
zbiornik zaporowy w Polsce. Dlugo$¢ zbiornika wynosi 57 km, $rednia szerokos$¢ 1,2 km,
srednia glgbokos$¢ 5,5 m, a glebokos¢ maksymalna ok. 15 m. Wigksze glebokosci wystepuja
na linii dawnego nurtu rzeki, przebiegajacego przewaznie wzdhuz prawego brzegu. Plycizny
zwigzane s3 z zalanymi fachami 1 k¢pami wislanymi oraz niskim lewym brzegiem. Aktualna

pojemno$é zbiornika szacowana jest na 370 min m® (Tersa 2013).Zbiornik Wioctawski ma
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typowo dolinny charakter, jest waski i dlugi o malo urozmaiconych brzegach. Spi¢trzenie
nieuregulowanej rzeki o roztokowo-anastomozujagcym uktadzie koryta jest przyczyna
zroéznicowanej morfologii dna zbiornika. Obszar zbiornika obejmuje dawne koryto wielkiej
wody wraz z niskimi terasami lewego brzegu. Na czg$¢ niezwigzang z dawnym korytem
Wisty przypada tylko 14 % powierzchni zbiornika. Strefa ta rozcigga si¢ wzdluz niskiego,
lewego brzegu, w $rodkowej 1 dolnej jego czg$ci zbiornika. W goérnej 1 srodkowej czesci
zbiornika dawne koryto Wisty stanowi droge uprzywilejowanego przeptywu. Znajduje to
odzwierciedlenie w przebiegu sedymentacji, zjawisk lodowych i termice zbiornika (Babinski,
Grzes$ 1995).

Zrbéznicowanie budowy geologicznej i rzezby obszaréw graniczacych ze zbiornikiem
wpltywa na rozny charakter morfologiczny prawego i lewego brzegu zbiornika. Budujace
prawy brzeg zbiornika utwory neogenskie i czwartorzedowe charakteryzuja si¢ duzym
zroznicowaniem litologicznym, zaréwno lateralnym, jak i w profilu pionowym, co w istotny
sposob wptywa na rozwinigcie morfologiczne krawedzi i zbocza wysoczyzny oraz linii
brzegowej zbiornika. Brzeg lewy buduja w ponad 90% czwartorzedowe osady piaszczyste
(Banach 1994). Litologiczne zr6znicowanie brzegdéw zbiornika jest przyczyng urozmaiconej
morfometrii 1 morfologii strefy brzegowej. Brzeg prawy charakteryzuje si¢ znaczng
wysokoscig 40-50 m, duzym nachyleniem zboczy 10-50°. Jego rzezba jest ksztaltowana przez
zachodzace na duzg skale procesy osuwiskowe, a takze procesy obrywania i osypywania si¢
materiatu. Intensywna abrazja tego brzegu jest istotnym Zréodlem dostawy materialu
klastycznego do zbiornika (Banach 1988).Lewy brzeg zbiornika jest niski (najwyzsze klify
osiggaja wysokos¢ zaledwie 6 m) 1 ptaski.

Uksztaltowanie czaszy zbiornika podlega cigglym zmianom (Bogucka-Szymalska i
Magnuszewski 2007). Sa one wynikiem sedymentacji materiatu piaszczysto-zwirowego,
niesionego przez rzeke Wiste, transformacji brzegéw poprzez abrazj¢, obrywy i obsuwy
(szczegoblnie wysokiego prawego brzegu), oraz prowadzonych prac bagrowniczych (Babinski,
Grzes 1995). Do znaczacego przemodelowaniadna zbiornika dochodzi rowniez podczas
sztormow 1 przeplywoéw wezbraniowych (Mrozifiski 1 Pawula 2018).

Jako pojedynczy obiekt na nieuregulowanej nizinnej rzece, Zbiornik Wtoctawski jest
obecnie wykorzystywany do celow hydroenergetycznych i rekreacyjnych. Funkcjonowanie
pojedynczej zapory na nieuregulowanej rzece jest przyczyng wielu problemow
eksploatacyjnych. Do najpowazniejszych naleza: erozja koryta ponizej zapory, nadmierna

akumulacja osadéw w zbiorniku oraz zagrozenie powodziami zatorowymi.



Metody badan

Wielowatkowy zakres badan wymagal zastosowania r6znorodnych metod
badawczych, poczawszy od instrumentalnych badan terenowych, poprzez badania
laboratoryjne, analize¢ statystyczng 1 kartograficzng konczgc na wykorzystaniu metod
modelowania matematycznego i symulacji komputerowych.

Zasadnicza czg¢s¢ badan terenowych, obejmujacych pomiary predkosci i kierunku
ptyniecia wody akustycznym pradomierzem dopplerowskim, wtasciwosci fizyczno-
chemiczne wody, pomiary meteorologiczne, sondowanie migzszosci osadow dennych oraz
pobor probek osadow 1 wody do analiz laboratoryjnych przeprowadzono w latach
hydrologicznych 2000-2005. Odcinek zbiornika na ktorym prowadzono badania terenowe
rozciagatl si¢ od mostu kolejowo-drogowego w Plocku (km 632,3 biegu Wisty) do zapory we
Wioctawku (km 674,8 biegu Wisty). Badania laboratoryjne obejmowaly analizy: uziarnienia
osadow dennych i1 zawiesiny, gestos$ci obje¢tosciowe] osadow dennych, zawarto$ci materii
organicznej w osadach dennych i1 zawiesinie, w¢glanow w osadach dennych, sktadu
mineratow ilastych w osadach dennych, koncentracji wybranych metali w osadach dennych.

Uziarnienie probek osadéw dennych i zawiesiny mineralnej badano metoda laserowa
oraz kombinowang (sitowo-laserowa). Zawarto$¢ materii organicznej badano metoda prazenia
w temperaturze 550°C, a weglandw w temperaturze 925°C. Oznaczany w ten sposob ubytek
masy (strat¢ po prazeniu) utozsamiano z zawartg w osadzie substancjg organiczng i
weglanami. Analiza ggstosci objetosciowe] wykonana zostala metoda pierscienia tnagcego. W
12 probkach osadow zbadano skiad mineralogiczny frakcji ilastej za pomoca metody
dyfraktometrycznej (Kobierski i Dlugosz 2009). Analizy koncentracji pierwiastkéw w 49
probkach osadow dennych wykonano w Pracowni Chemicznych Proceséw Proekologicznych
Wydzialu Chemii UMK metoda Spektrometrii Fluorescencji Rentgenowskiej (XRF).
Dodatkowo w sze$ciu probkach, ktore uznano za reprezentatywne dla analizowanego odcinka
zbiornika, wykonano analiz¢ specjacyjng Cd, Cu, Fe, Ni, Pb 1 Zn. Badania te przeprowadzone
zostaly wedtug procedury Tessiera i1 in. (1979) w Katedrze Gleboznawstwa 1 Ochrony Gleb
UTP w Bydgoszczy (Dabkowska-Naskret i in. 2008).

Oprocz wynikow badan laboratoryjnych i pomiaréw terenowych w badaniach
wykorzystane zostaty wyniki podstawowego i regionalnego monitoringu, jakosci wod Wisty
realizowanego przez Inspektoraty Ochrony Srodowiska w Warszawie i Bydgoszczy. Materiat
analityczny obejmowal wyniki analiz hydrochemicznych z lat 1990-2009 pochodzace z 5
punktow kontrolnych. Dane hydrologiczne, na ktore skladaly si¢ $rednie dobowe wartosci

natezenia przeptywu wody z przekrojow wodowskazowych w Kepie Polskiej 1 Wioctawku z
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lat hydrologicznych 1971-2015 zostaty pozyskane z IMGW. Dane przeptywow godzinowych
z roku 2013 oraz $rednie dobowe warto$ci stanow wody na zaporze we Wloctawku z lat
hydrologicznych 1971-2011 pochodza z RZGW w Warszawie.

Interpretacja analiz uziarnienia osadéw oraz zawiesiny mineralnej polegata na
wyznaczeniu wartosci parametrow statystycznych wedlug wzoréw Folka 1 Warda (1957) i
dalszej ich analizie na diagramach zalezno$ci parametrow statystycznych uziarnienia.
Zwiagzek migdzy tekstura osadu, a sposobem transportu materialu ziarnowego
przeanalizowano na diagramie C/M (Passega 1964) oraz na podstawie ksztaltu krzywych
kumulacyjnych (Moss 1962, Visher (1965). Predkosci depozycyjne osadow obliczono wedtug
wzoru Kostera (1978). Site, ksztalt i kierunki zaleznos$ci miedzy zmiennymi hydrologicznymi,
hydrochemicznymi i sedymentologicznymi zbadano za pomocg analizy korelacji i regres;ji.
Do interpretacji zréznicowania czasowo-przestrzennego analizowanych zmiennych
wykorzystano narzgdzia statystyki opisowej zawarte w programie Statistica 12.0.

Do analizy wptywu zapory we Wloctawku na transformacj¢ rezimu hydrologicznego
Wisly wykorzystano aplikacje IHA wversion 7.1, a do symulacji predkosci pradu
przeplywowego Wisty system obliczeniowy Aquadyn 3.1 firmy ,,HydroSoft Energie Inc."

Omowienie najwazniejszych wynikow badan.

Rezim hydrologiczny dolnej Wisty w okresie funkcjonowania Zbiornika Wioclawskiego.

Przebieg procesow hydrochemicznych, biologicznych 1 sedymentacyjnych w
zbiornikach zaporowych w mniejszym lub wigkszym stopniu jest powigzany z rezimem
hydrologicznym rzeki. Korytowo-dolinny typ Zbiornika Wloctawskiego, jego silnie
przeplywowy charakter oraz ograniczone mozliwosci retencji wody powoduja, ze
hydrologiczne uwarunkowania funkcjonowania ekosystemu zbiornika determinowane sa
przede wszystkim wielkos$cia i zmiennos$cia przeptywow Wisty. Do ich scharakteryzowania
wykorzystano  $rednie  dobowe  wartosci  natezenia  przeptywu w  przekrojach
wodowskazowych IMGW w Kepie Polskiej i Wioctawku.

Srednia wielko$é doptywu wody do zbiornika w wieloleciu 1971-2015 wynosita 931,8
m3s? i byta nieznacznie wieksza od odptywu, ktory osiggat 905,7 m3-s™t. W analizowanym
wieloleciu byto jednak az 39,2% dni kiedy odptyw ze zbiornika byl wyzszy od doptywu.
Przewazaly dni (41,5%) kiedy roznica miedzy przeplywami powyzej zbiornika i ponizej
zapory miescila si¢ w zakresie +50 m3s™. Stosunkowo czesto, bo przez 9,7% dni wielolecia
roznica ta byta wieksza od +200 m®s™, a w ponad 20 dniach przekraczata 1000 m3s™. Duze
réznice przeptywow miedzy doptywem a odptywem ze zbiornika sg zwigzane z
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funkcjonowaniem zbiornika w okresach wezbran lub wigkszymi zrzutami wody przez zapore
w celu usprawnienia zeglugi. Przyczyna mniejszych réznic migdzy doptywem a odpltywem
wody ze zbiornika byt szczytowo-interwencyjny rezim eksploatacji stopnia wodnego.

Zmienno$¢ usrednionych, za lata 1971-2015, dobowych wartosci przeptywoéw Wisty
w Kepie Polskiej, reprezentujacych doptyw wody do zbiornika, wykazuje na wzglednie stalg
tendencj¢ do formowania si¢ przeptywow wezbraniowych na przelomie marca i kwietnia.
Incydentalnie wezbrania powyzej 3000 m3s? pojawiaja sie jednak w calym roku
hydrologicznym, z wyjatkiem grudnia. Po okresie podwyzszonych przeptywdéw wiosennych
trwajacych do polowy maja, doptyw wody do zbiornika zmniejsza si¢. Od konca sierpnia do
poczatku pazdziernika ma miejsce faza trwale poglebiajacej si¢ nizowki. Po tym okresie, az
do wczesnej wiosny doptywy do zbiornika sukcesywnie wzrastaja.

Z punktu widzenia wplywu warunkow hydrologicznych na przebieg procesow
fizyczno-chemicznych i biologicznych zachodzacych w zbiornikach zaporowych szczegodlnie
wazne sg okresy, kiedy warto$ci nat¢zenia przeptywu wody ro6znig si¢ znaczaco od przeptywu
sredniego. Do  wyznaczenia takich okresow  wykorzystano metod¢e odchylen
standaryzowanych (Jokiel i Bartnik 2005). Wykazano, ze w okresie od 28 stycznia do 2
czerwca $rednie przeptywy dobowe byty wieksze od $redniego przeptywu z wielolecia (SSQ).
Szczegolnie wysokimi warto§ciami odchylen charakteryzowat si¢ okres od potowy marca do
potowy kwietnia. W pozostatej czesci roku srednie dobowe doptywy byly nizsze od SSQ,
zwlaszcza w okresie od konca sierpnia do potowy pazdziernika. Przebieg standaryzowanych
odchylen dobowych doptywdéw do zbiornika wskazuje, Ze maj i czerwiec charakteryzuja sie
zazwyczaj najbardziej stabilnymi doplywami wody do zbiornika, z zaznaczajacg si¢ jednak
do$¢ wyraznie tendencja polegajaca na stopniowym zmniejszaniu si¢ wielkosci doptywow.
Spadek ten nalezy wigza¢ z sukcesywnym zmniejszaniem si¢ zasoboéw ptytkich wod
podziemnych oraz zwigkszajaca si¢ stopniowo ewapotranspiracjag w dorzeczu i parowaniem z
powierzchni zwierciadta wody. Przebieg wartosci wspoOtczynnikow regresji réwnania
liniowego dla jednoimiennych dni wielolecia wskazuje na stabg tendencje polegajaca na
poglebianiu i wydluzaniu si¢ okresu jesiennych nizéwek oraz na niewielkim wzro$cie
wielkos$ci wezbran wiosennych.

Jedna z najwazniejszych cech ustroju hydrologicznego jest sezonowa zmienno$¢
przeptywu rzecznego. W przypadku duzych 1 zréznicowanych pod wzgledem fizjograficznym
zlewni jak zlewnia Wisty, obecnos¢ wielu roznych form retencji wplywa na zwigkszenie
bezwladno$ci systemu. Zaznacza si¢ to stabiej wyrazong sezonowoscia przeptywu rzecznego,

co potwierdzajg roéwniez wartosci wskaznikow sezonowych Markhama (Jokiel i Tomalski
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2017). Przejawem sezonowosci przeplywu jest wystepowanie wezbran 1 nizowek. Okre§lony
na podstawie wielkosci przeptywow granicznych (NWQ i WNQ) $redni czas trwania
przeplywoéw nizowkowych Wisty powyzej zbiornika wynosit 94 dni, a ponizej zapory 80 dni.
Sredni czas trwania wezbran byt duzo krotszy i trwat 37 dni w Kepie Polskiej i 46 dni ponizej
zapory we Wioctawku. Mimo duzego zroznicowania czaséw trwania wezbran i nizowek w
kolejnych latach, do$¢ wyraznie zaznaczyt si¢ okres charakteryzujacy sie dlugotrwalymi
nizowkami. Trwal on, z krotkimi przerwami, od 1983 do 1996 roku oraz od roku 2003 do
2007. Na tle ogodlnie matej, w kolejnych latach, stabilnosci dobowych przeplywow Wisty,
ktorg okreslono za pomocg wspotczynnika zaproponowanego przez Corbus i Stanescu (2004),
zaznaczyly si¢ dwa okresy o wiekszej ich stabilnosci. Pierwszy trwat od drugiej dekady marca
do drugiej dekady maja, drugi od potowy sierpnia do trzeciej dekady pazdziernika. Swiadczy
to o wzglednie duzej stabilnos$ci okresu wystgpowania wezbran wiosennych oraz nizowek
letnio-jesiennych.

Funkcjonowanie zbiornikéw zaporowych powoduje duze zmiany w przebiegu stanow
wody, zarowno powyzej, jak i ponizej zapory. Ich wielko$¢ zalezy przede wszystkim od
wielkosci doptywu wod rzecznych oraz funkcji i sposobu eksploatacji zbiornika (Edel’stejn
1998, Wiejaczka i Wesoty 2012). W przypadku zbiornikow korytowo-dolinnych o funkcji
hydroenergetycznej stany wody sa zazwyczaj wyrownane. Tak jest tez w przypadku
Zbiornika Wtoctawskiego. Roczna amplituda stanow wody w jego dolnej czgsci wynosita w
latach 1971-2011 od 52 cm do 187 cm, $rednio 101 cm. O duzej stabilno$ci stanéw wody w
zbiorniku $wiadczy rdwniez to, ze przez ponad 203 dni w roku byty one mniejsze od 5 cm.

Nalezy zalozy¢, ze w zwigzku z malg zmiennoscig standow wody w zbiorniku wptyw
tego czynnika zaré6wno na parametry jakosci wody, jak 1 przebieg proceséw
hydrodynamicznych jest niewielki. Okresowy wzrost stanow wody w polaczeniu z
intensywnym falowaniem moze jednak wplywaé na zwigkszong dostawe materiatu ze strefy
brzegowej do zbiornika (Kennedy i Walker 1990). Mata dynamika zmian poziomu wody w
Zbiorniku Wiloctawskim sprzyja szybszemu wyksztalceniu sie strefy litoralne; typu

jeziornego.

Rezim wymiany wody

Szybko§¢ wymiany wody jest waznym czynnikiem oddziatujacym na przebieg
procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych w zbiornikach zaporowych (Straskraba
1999, Btedzki i Ellison 2000, Grabowska 2005, Cunha-Santino i in. 2016). Krotki czas

retencji powoduje, ze na prawie catej dlugosci zbiornika panuja warunki charakterystyczne
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dla strefy rzecznej. Wraz z jego wydluzaniem zwigkszaja si¢ mozliwosci przeksztalcania
wlasciwosci fizyczno-chemicznych rumowiska rzecznego (Straskraba 1999, Soares i in.
2008).

W zbiornikach przeplywowych na proces wymiany wody sklada si¢ wymiana
zewnetrzna i wewngtrzna (Znamenskij 1981). Tempo zewngtrznej wymiany wody okreslajg
sktadowe bilansu wodnego zbiornika (Bajkiewicz-Grabowska 2002). Wewnetrzng wymiang
wody ksztattuja procesy hydrodynamiczne w zbiorniku. Wplyw pradu przeptywowego na
tempo wymiany wody jest szczegdlnie duzy w zbiornikach zaporowych typu dolinnego i
korytowego. W zwigzku z najczgséciej stabym rozpoznaniem intensywno$ci przebiegu
proces6w hydrodynamicznych odpowiedzialnych za wewnetrzng wymiang wody ocena tempa
wymiany wody w zbiornikach zaporowych okreslana jest w praktyce, jako zewngtrzna
wymiana za pomoca teoretycznego wspotczynnika poziomej wymiany wody (Stefan 1975,
Edel'stejn 1991). Srednie tempo zewnetrznej wymiany wody w Zbiorniku Wioctawskim w
latach 1971-2015 wedlug wspotczynnika poziomej wymiany wody wynosito 5 dob,
zmieniajac si¢ w poszczegdlnych latach od 2,8 do 7,6 doby. W rzeczywistosci jednak migdzy
teoretycznym, a rzeczywistym czasem retencji wody pojawiaja si¢ istotne roznice. Jedng z
przyczyn tego stanu rzeczy jest pominigcie wptywu procesOw mieszania wody na szybkos¢
jej wymiany w zbiorniku. Wspoétczynnikiem, ktory uwzglednia fakt, ze doptywajaca do
zbiornika 1 przemieszczajaca si¢ w kierunku zapory masa wodna miesza si¢ z woda
wypelniajaca zbiornik jest tzw. wspoOlczynnik odnowienia wody (Wo) (Timéenko
1989).Wspolczynnik ten nie byt do tej pory stosowany do okreslenia tempa wymiany wody w
zadnym z polskich zbiornikdw zaporowych. Wartosci tempa wymiany wody okreslone za
pomoca tego wskaznika byly tylko nieznacznie wigksze. W zalezno$ci od wielkosci doptywu
wody do zbiornika rdznice migdzy warto$ciami obu wspotczynnikéw wynosity od 6 do 27%,
srednio 15%.

Znaczacy wplyw na $rednig dtugos¢ czasu retencji wody w Zbiorniku Wiloctawskim
majg przeptywy maksymalne. W miesigcach wezbran wiosennych (marzec-kwiecien) srednie
tempo wymiany wody wzrasta nawet do 1,3 doby. Od lipca do listopada, czyli w okresie
trwania nizowki letnio-jesiennej wymiana wody w zbiorniku jest wolniejsza i wynosi $rednio
od 6,7 do 8,4 doby. Dtuzsza retencja wody w poélroczu letnim wptywa na korzystniejsze
warunki dla rozwoju fitoplanktonu. Przyjmuje si¢, ze do znaczgcego wzrostu koncentracji
fitoplanktonu w zbiornikach zaporowych dochodzi w przypadku, gdy dlugos¢ czasu retencji
wody jest wicksza niz 10-14 dni (Puchalski 1994, Kawara i in. 1998, U.S. EPA 2000). W

analizowanym wieloleciu wystgpito 41 miesigcy (7,6%) charakteryzujacych sie czasem
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wymiany dtuzszym od 10 dni. W potroczach letnich byto ich az 37, czyli 13,7% wszystkich
miesiecy w tym okresie. W przypadku czasu wymiany wody okreslonego za pomoca
wspotczynnika odnowienia wody miesiecy takich bylo odpowiednio 20,9% i 28,9%.

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaty duza zmienno$¢ tempa wymiany wody,
tak w analizowanym wieloleciu, jak i w poszczegolnych miesigcach. Krotki czas retencji
wody w Zbiorniku Wloctawskim uzna¢ nalezy niewatpliwie za istotny czynnik ograniczajacy
niekorzystne zmiany zwigzane z pogarszaniem si¢ jakosci wody i nadmiernym rozwojem
fitoplanktonu. Pojawiajace si¢, gtdéwnie w potroczu letnim, okresy o mniejszej intensywnosci
wymiany wody moga jednak wptywac¢ na okresowe pogorszenie jakosci wody 1 wigkszg

produktywno$¢ biologiczng zbiornika.

Ocena wplyw stopnia wodnego na transformacije rezimu hydrologicznego Wisly

Charakter przeksztalcen przeptywu rzecznego spowodowany funkcjonowaniem zapor
zalezy od ich wielkosci i petnionej funkcji (Rosenberg i in. 2000, Magilligan i Nislow 2005).
W  wigkszosci przypadkéw wpltywaja one na wielkos$¢, czestotliwos¢ 1 czas trwania
przeptywéw minimalnych oraz maksymalnych a takze dynamike przeptywu wody
(Magilligan 1 Nislow, 2001, Batalla i in., 2004, Graf 2006). Przyjmuje si¢, ze zapory o funkcji
hydroenergetycznej, tworzace mate, silnie przeptywowe zbiorniki, czyli takie jak zapora we
Wioctawku, majg najczesciej relatywnie maty wptyw na rezim hydrologiczny rzeki (Richter i
Thomas 2007).

Wielko$¢ 1 charakter transformacji przeptywu Wisty przez zapore we Wioctawku
zostat zbadany za pomoca wskaznikéw IHA (Indicators of Hydrologic Alteration) (Richter i
in. 1996), a stopien znieksztalcenia rezimu hydrologicznego metodg Range of Variability
Approach (RVA) (Richter i in. 1997). Wskazniki IHA byty w kilku przypadkach stosowane
réwniez w Polsce do oceny wplywu zapdér, w tym réwniez zapory we Wloctawku, na
przeptyw rzeczny (Piniewski 2016, Sojka i in. 2016). Przedstawione w monografii wyniki
oceny sg efektem nieco innego podej$cia metodycznego. W analizach wykorzystano nie tylko
dluzsza seri¢ danych, ale zastosowano réwniez inny sposéb oceny zmian rezimu przeptywu.
Polegal on na poréwnaniu wartosci parametréw IHA z tego samego okresu w profilu
hydrometrycznym zlokalizowanym powyzej zbiornika z warto$ciami parametrow IHA w
profilu hydrometrycznym potozonym bezposrednio ponizej zapory. Takie podejscie
uwzglednia wplyw zmiennoS$ci klimatycznej na rezim przeptywu. Jako dane wejsciowe do
analiz wykorzystano $rednie dobowe warto$ci przeptywéw Wisty z wodowskazéw we

Wioctawku 1 Kepie Polskiej z lat hydrologicznych 1971-2015. W zwigzku z brakiem
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znaczacych doptywow Wisly miedzy tymi dwoma wodowskazami charakter transformacji
przeplywdéw na tym odcinku jest skutkiem oddziatywania stopnia wodnego ,, Wloctawek™.
Analiza przeksztalcenia rezimu hydrologicznego przeprowadzona metoda IHA
wykazata, ze zapora we Wiloctawku wplywala na poglebienie si¢ nizowek, co jest widoczne w
przebiegu usrednionych wartosci przeplywoéw minimalnych, szczegdlnie 1; 3 i 7-dniowych.
W zwigzku z ograniczonymi mozliwosciami retencyjnymi Zbiornika Wloctawskiego
kulminacje najwigkszych wezbran zmniejszaty si¢ w niewielkim stopniu. Najbardziej
widoczne transformacje rezimu hydrologicznego polegaja jednak na zwigkszeniu dynamiki i
zmienno$ci przeptywéw Wisty ponizej zapory. Wyrazaja si¢ one wzrostem liczby i
skroceniem czasu trwania faz przeptywow wezbraniowych 1 nizéwkowych oraz
zwigkszeniem liczby inwersji tendencji przeptywu. Wigkszo$¢ zaobserwowanych zmian
rezimu hydrologicznego Wisty ponizej zapory to efekt sposobu eksploatacji elektrowni
wodnej. Jego zmiana w 2002 roku z systemu szczytowo-interwencyjnego na przeptywowo-
interwencyjny wplynela przede wszystkim na zmniejszenie zakresu, czestosci 1 szybkosci
zmian przeptywu. Z tego punktu widzenia rezim przeptywow Wisty ponizej zapory stal si¢

bardziej podobny do jej rezimu powyzej Zbiornika Wioctawskiego.

Cechy cyrkulacji wody w zbiorniku.

Przemieszczajace si¢ w kierunku zapory wody rzeczne podlegaja coraz wigkszej
transformacji. Dominujacy jeszcze w gornej czgsci zbiornika przeptyw rzeczny traci
stopniowo na znaczeniu ust¢pujac miejsca falowaniu, pragdom wiatrowym 1 gestosciowym. W
efekcie tworzy si¢, niezalezny od przeptywu rzecznego, uktad cyrkulacji wody (m.in.
Timcenko 1989, Araujo 1 in. 2008, Matta i in. 2017).

Wyniki pomiardw terenowych oraz symulacji komputerowych wykazaty, ze rowniez
w dolnej czesci Zbiornika Whoctawskiego formuje si¢ niezalezna od przeptywu rzecznego
cyrkulacja wody.

Predkos$¢ przeplywu przez Zbiornik Wthoctawski jest uwarunkowana wielko$cig
spadku zwierciadta wody. Dla $redniego (930 m3s?) doptywu Wisty do zbiornika przy
zachowaniu normalnego poziomu pigtrzenia wody na zaporze (57,3 m n.p.m.) nachylenie
zwierciadla wody migdzy Plockiem a zaporg we Wloctawku wynosi 25 cm (0,006%o).
Obliczono, ze w takich warunkach maksymalne predkosci ptynigcia wody w dolnej czesci
zbiornika nie przekraczaja 15 cm-s™?, a w czasie przeptywow nizéwkowych (330 m*s?) 6
cm-st. W gornej czesci zbiornika (profil Plock) osiagaja one odpowiednio 95 i 26 cm-s™. W
monografii wykazano rowniez, ze prad przeplywowy Wisly zanika w odleglosci okoto 21-22
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km od zapory. Jego przebieg nawigzuje do uktadu dawnego nurtu Wisty, ktéry w gornym i
przejsciowym odcinku zbiornika, a w czasie przeptywow nizéwkowych takze w dolnym,
stanowi droge uprzywilejowanego przeptywu wody.

Spadek predkosci przeptywu rzecznego w kierunku zapory powoduje, ze w limniczne;j
czesci zbiornika dynamika wody zalezy od wielkosci falowania oraz pragdéw tworzacych sie¢
pod wptywem sity wiatru. Opréocz predkosci wiatru istotny wptyw na wielkos$¢ falowania ma
dlugo$¢ zbiornika, orientacja jego osi wzgledem przewazajacych kierunkéw wiatru oraz
charakter ostoniecia. Z tego punktu widzenia Zbiornik Wioctawski nalezy zaliczy¢ do
akwenow bardzo podatnych na oddzialywanie wiatru. Parametry falowania zostaty obliczone
dla limnicznego odcinka zbiornika, gdzie fale osiggaja wicksze rozmiary, a falowanie ma
wickszy wplyw na funkcjonowanie zbiornika. Na odcinku o powierzchni okoto 45
km?rozciagajacym si¢ miedzy zapora a miejscowoscia Karolewo (651 km) wyznaczono 426
punktéw w wezlach siatki o dlugosci boku 250 metréw. Dla kazdego punktu obliczono
wedhug wzoréw Labzovskiego (1976) wysokos¢, dhlugos¢ oraz okres fal wiatrowych, a takze
predkos¢ przemieszczania si¢ fali pltytkowodnej. Fale tworzace si¢ pod wptywem wiatru o
predkosci 8 m-s?i 15 m-s™ osiggaja maksymalne parametry przy wietrze wiejacym wzdtuz
osi zbiornika. Przy predkosci wiatru 8 i 15 m-s? maksymalne wysokosci fal dochodza
odpowiednio do 0,7 i 1,2 m. Dlugosci fal o najwigkszych wysoko$ciach wynosza 8-9 m przy
stabszym wietrze i ponad 13 m przy silniejszym. Srednia dtugos¢ fal formujacych si¢ w takich
warunkach wynosi odpowiednio 4 i 6,7 m. Maksymalne predko$ci przemieszczenia si¢ fal w
ptytkowodnych fragmentach zbiornika wynosza 20-40 cm-s' w warunkach wiatru o
mniejszej sile i 50-90 cm-s™* w przypadku wiatru silniejszego.

Bezposrednie pomiary predkosci przeptywu wody wykazaly, ze w warunkach
przeptywow nizszych od $rednich, od kilometra 654-656 do zapory, w pozanurtowych
obszarach zbiornika, formuje si¢ niezalezna od przeptywu Wisty cyrkulacja pradowa. W
gornej czesci zbiornika, niezaleznie od kierunku 1 sity wiatru, kierunek przepltywu wody byt
najczesciej zgodny z przeptywem Wisty. Przy wietrze z kierunkow zachodnich, w dolngj
czesci zbiornika, wzdtuz jego lewego brzegu, tworzy si¢ prad dryfowy przeciwny do kierunku
przeplywu rzeki, a zgodny z kierunkiem wiatru. W plytszych miejscach obejmuje on calg
warstwe wody, za§ w glgbszych towarzyszy mu przydenny prad kompensacyjny. W miejscu,
w ktorym 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. Dalej juz, jako prad kompensacyjny, laczy si¢ z pradem przeplywowym Wisty i

kieruje sie¢ ku zaporze. W wielu miejscach predkosci pradow generowanych przez wiatr sa
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poréwnywalne, a nawet wigksze od predkosci pradu przeptywowego. W sytuacji wiatru
wiejacego z sektora wschodniego, czyli zgodnie z kierunkiem przeptywu Wisty, w
powierzchniowej warstwie wody formuje si¢ prad dryfowy skierowany ku zaporze. W
lewostronnej - limnicznej cze$ci zbiornika osiggal on zazwyczaj wigksze predkosci od pradu
przeplywowego w nurcie. W czasie wezbran zmierzone predkosci i1 kierunki przeptywu wody
byly typowe dla zbiornikow o duzej przeptywowosci. Na catej dlugosci i szerokos$ci zbiornika

przeplyw odbywat si¢ w kierunku zapory.

Wplyw spietrzenia na wlasciwo$ci fizykochemiczne wody

Chociaz gtowne cechy hydrochemiczne dolnej Wisty wynikaja z jakosci wody w jej
gornym i $rodkowym biegu, to réwniez w dolnym odcinku rzeki dokonuja si¢ istotne
przeksztalcenia sktadu chemicznego. Sa one widoczne przede wszystkim na spigtrzonym
odcinku rzeki i ponizej zapory. Transformacji wtasciwosci fizykochemicznych wody sprzyja
wydluzenie czasu retencji wody oraz zmniejszenie predkosci jej przeptywu (Petts 1986). Na
zmiang wielkosci koncentracji wplywaja rowniez zachodzace w zbiornikach procesy
biogeochemiczne (Edel'stejn 1998). Wyniki analiz sktadu jonowego wody wskazuja na
wzrost stezen wigkszosci jondw gldwnych w dolnej czesci zbiornika i rzece ponizej zapory.
W przypadku niektorych jonow (CI, Na*, K¥) jest to wzrost wynoszacy kilkadziesiagt procent,
a w przypadku innych Kilkuprocentowy (Mg?*, SO4%). Stezenia jonéw chlorkowych,
sodowych 1 ogdélna mineralizacja wody wykazuja inwersyjny zwiazek z nat¢zeniem
przeplywu. Duze koncentracje tych substancji w okresie niskich przeplywow sa zwigzane z
wigkszym udzialem w odplywie zasolonych wod sciekowych pochodzacych z réznych zrodet.
Staba, w przypadku pozostatych jondéw, sita relacji z natgzeniem przeptywu to
najprawdopodobniej efekt duzej retencyjnosci zlewni nizinnej, co przeklada si¢ na mniejsza
zmienno$¢ i zroznicowanie dostawy czesci substancji jonowych do koryta Wisty.

Szybka wymiana oraz silne mieszanie wod Zbiornika Wtoctawskiego ogranicza jego
niekorzystny wpltyw na natlenienie wody. Przeprowadzone badania wykazaty iz, $rednia
koncentracja tlenu ponizej zapory byta tylko o 14,7% mniejsza niz w Wisle powyzej
zbiornika. W poétroczu letnim ta réznica byta jednak wigksza i wynosita 29%. W dolnej czesci
zbiornika zdecydowanie czgdciej wystepuja okresy charakteryzujace si¢ deficytem tlenu w
poréwnaniu z rzekg powyzej zbiornika. W Wyszogrodzie i Ptocku, w latach 1990-2009,
stwierdzono odpowiednio 2,4% 1 0,3% wynikow, kiedy koncentracja tlenu byta mniejsza od 5
mg-dm3. W punkcie pomiarowym Brwilno reprezentujacym przejéciowa strefe zbiornika
wyniki takie stanowity juz 6,4%, a we Wtoctawku i Nieszawie ponizej zapory odpowiednio
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16,2% 1 11,6%. Okresowo stabsze natlenienie wody w zbiorniku wynika z przebiegajacych w
nim procesOw biodegradacyjnych, szczegdlnie podczas resuspensji osadow dennych. Skale
wptywu tych procesow wyraza w posredni sposob spadek wartosci wskaznika BZTS, ktory
migdzy Wyszogrodem a Wiloctawkiem, wynosit §rednio az 63%.

Zawarte w wodzie substancje biogeniczne podlegaja podczas transportu fluwialnego
roéznego typu przemianom. Azot uczestniczy m.in. w procesach nitryfikacji-denitryfikacji, a
fosfor sedymentacji. Aktywnos$¢ tych proceséw wzrasta w zbiornikach zaporowych, czemu
sprzyjaja mniejsza predkos¢ przeptywu wody i gorsze warunki tlenowe (Seitzinger 1988,
Jossette i in. 1999, Teodoru i Wehrli 2005, Bartoszek i Koszelnik 2016). Srednia zawarto$é
zwigzkoéw azotu i fosforu w wodzie Wisty miedzy Wyszogrodem a Nieszawg miescita si¢ w
zakresie stezen dopuszczalnych dla wod o dobrym stanie chemicznym. Z wyjatkiem azotu
Kjeldahla pozostate formy azotu osiggaly wigksze koncentracje w potroczu zimowym.
Zwiazane jest to z faktem, ze wielko$¢ 1 zmienno$¢ stezen biogenow uwarunkowana jest
przede wszystkim intensywnoscig przebiegu procesow biogeochemicznych i biologicznych w
sezonie wegetacyjnym oraz w mniejszym zakresie zmienno$cig przeplywu Wisty. Wielko$¢
stezen substancji biogenicznych w wodzie zbiornika nawigzuja zasadniczo do ich wielko$ci w
zasilajacej zbiornik wodzie Wisty. Na tle stabego ogdlnie powigzania stgzen substancji
biogenicznych z przeptywem wody, nieco silniejszy zwigzek z natezeniem przeptywu
wykazywaty stezenia azotu azotanowego i ogdlnego. Jest to zwigzane ze zwigkszonym
dopltywem azotanow ze zlewni w czasie wezbran wiosennych z jednej strony oraz ich
asymilacja w czasie letnio-jesiennych nizowek z drugiej strony. Na ujemny charakter
zaleznos$ci migdzy koncentracjg fosforu fosforanowego, a przeptywem wody w dolnej czesci
zbiornika wplywa najprawdopodobniej bardziej intensywna migracja fosforanow z osadow
dennych do wody oraz wigksza jego dostawa z rozktadajacej si¢ materii organicznej W czasie
letnich przeptywow nizowkowych (Wisniewski 1995, Sendergaard i in. 2003).

Zbiorniki zaporowe sg miejscem retencji substancji biogenicznych, ktoéra prowadzi do
akumulacji zwigzkéw azotu 1 fosforu w osadach dennych. W efekcie, wody wypltywajace ze
zbiornikow zaporowych charakteryzuja si¢ czgsto nizszymi st¢zeniami biogenow niz wody
zasilajgce zbiorniki (m.in. Galicka i in. 2007, Cunha i in. 2014, Van Cappellen i Maavara
2016). Rola Zbiornika Wtloctawskiego jest w tym wzgledzie niejednoznaczna. Réznica
wielkos$ci stezen fosforu 1 azotu ogdlnego w Wyszogrodzie 1 Wiloctawku wskazuje, ze w
przypadku 57% wynikow analiz wyzsze stezenia fosforu ogolnego wystepowaly w wodzie

wyptywajacej ze zbiornika. W przypadku azotu ogodlnego ich liczba wynosita az 71%.
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Retencja substancji biogenicznych w zbiornikach zaporowych moze si¢ jednak
zmienia¢ z roku na rok w zaleznos$ci od warunkéw hydrologicznych 1 wielkosci ich dostawy
ze zrodet zewnetrznych i wewnetrznych (Friedl 1 Wiiest 2002). Osady denne po latach
funkcjonowania zbiornikow staja sie zrodtem wtdrnego zanieczyszczenia wody substancjami
biogenicznymi (Avakan i in. 1987, Teodoru i Wehrli 2005, Koszelnik 1 Bartoszek 2010, Lu i
in 2016). W pracach tych wskazuje si¢ przy tym na znaczenie czynnika hydrologicznego,
ktory wptywa na remobilizacje azotu i fosforu z osadow dennych zbiornika. Z taka sytuacja
mamy najprawdopodobniej rowniez do czynienia w przypadku Zbiornika Wtoctawskiego.

Duza dynamika wody w Zbiorniku Wiloctawskim jest powodem braku warunkéw do
tworzenia si¢ trwatego uwarstwienia termicznego i chemicznego. Mimo polimiktycznego
charakteru zbiornika w niektorych sytuacjach tworza si¢ charakterystyczne uktady
przestrzennego zrdéznicowania wlasciwosci fizykochemicznych wody, ktoére zidentyfikowano
na podstawie wynikow kartowania hydrochemicznego. W przypadku zrdéznicowania termiki
wody przewazaja sytuacje charakteryzujace si¢ wyro6wnang temperaturg wody w przekroju
poprzecznym 1 stopniowym jej spadkiem, badz wzrostem w kierunku zapory. Obecnosé¢
chlodniejszych, badz cieplejszych wod w dolnej, najglebszej czesci zbiornika wynika z ich
wolniejszego nagrzewania badz ochtadzania w poréwnaniu z odcinkiem gérnym. Na termike
wody, w gornej i przejsciowej czesci zbiornika wpltywa rowniez prad przeplywowy. W
zaleznosci od warunkow termicznych powietrza wprowadza on w obszar zbiornika wode o
wyzszej, badZ nizszej temperaturze.

W okresach charakteryzujacych si¢ wolniejsza wymiang, stabym falowaniem i wysoka
temperaturg wody obserwowano slabo wyksztalcone uwarstwienie tlenowe. Zmiany
koncentracji tlenu w pionie nie przekraczaty 10 mg-dm? i mialy najczesciej charakter
klinogradowy. Dominowaly jednak warunki charakteryzujace si¢ wyréwnanym w pionie
natlenieniem wody. Lepszym natlenieniem charakteryzowala si¢ woda w gornej czesci
zbiornika oraz w odcinku przejsciowym w strefie oddziatywania pradu rzecznego. Gorsze
warunki tlenowe panowaly w dolnym, limnicznym odcinku zbiornika, gdzie na wielko$¢
koncentracji tlenu wplywala wydajno$¢ proceséw biogeochemicznch (fotosynteza, tlenowy
rozktad materii organicznej) oraz dynamika mas wodnych.

Pomiary przewodnictwa elektrolitycznego wody (SEC) w pionie wykazaty, ze w
glebokowodnej czgséci zbiornika jest ono mniejsze niz w ptytkowodnej. Sytuacje o takim
charakterze odnotowywano w roznych pod wzgledem hydrodynamicznym warunkach. W
wiekszosci przypadkéw zroznicowanie SEC nie przekraczato 50 pS-cm™. Charakterystyczng
cechg zmienno$ci SEC bylta, pojawiajaca si¢ na r6znych glebokos$ciach, skokowa zmiana jego
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wartosci. Moze to §wiadczy¢ o obecnosci dwoch réznych mas wody. Zakres zroznicowania
przestrzennego SEC wynosit od kilkudziesieciu do prawie 250 uS-cm™. Najczedciej
wystepujacym uktadem przestrzennym byta sytuacja charakteryzujgca si¢ wzglednie duzym
zroznicowaniem SEC w limnicznej czesci zbiornika (zazwyczaj ponizej 655 km) 1 matym w
gornej czesci zbiornika. Zréznicowanie SEC w odcinku limnicznym §wiadczy o przynajmnie;j
okresowej niezalezno$ci masy wodnej wystepujacej w pozanurtowej czesci zbiornika od masy
wodne] przemieszczajacej si¢ w dawnym korycie Wisty. Tego typu uklad zanikat przy
wiekszych przeptywach Wisty oraz w czasie intensywnej miksji. W okresach, kiedy przeptyw
Wisty sa wigksze od $rednich na obraz przestrzennego zrdéznicowania SEC w zbiorniku

wpltywa przebieg pradu rzecznego.

Oddziatywanie zbiornika zaporowego na transport zawiesiny

Zmiana warunkow przepltywu wody w zbiornikach zaporowych wptywa nie tylko na
zmniejszenie tadunku i koncentracji zawiesiny, ale takze na jej jako$ciowa transformacje. Ten
ostatni problem jest jednak rzadko podejmowany w badaniach. Wyniki badan
przeprowadzonych w tym zakresie przez autora dostarczyly wigc nowych informacji na temat
przemian jako$ciowych jakim podlega zawiesina rzeczna w zbiornikach zaporowych.

Glownym zroédtem zawiesiny w Zbiorniku Whoctawskim jest material tranzytowy
dostarczany rzeka. Zawiesina przemieszczajaca si¢ w Zbiorniku Wiloctawskim sklada sie
przede wszystkim z czg¢$ci mineralnych. W gornej cze¢$ci zbiornika jej udzial wynosit §rednio
79,3%, a w dolnej 71,6%. Sa to wartosci typowe dla wigkszosci zbiornikow na §wiecie (Jones
i Knowlton 2005). Wielko$¢ koncentracji zawiesiny mineralnej w gornej czesci zbiornika
byta ponad trzykrotnie wigksza niz w dolnej, a zawiesiny organicznej dwukrotnie mniejsza.
Wigksze zmacenie wystepowalo tam zazwyczaj na linii nurtu dawnego Kkoryta rzeki.
Koncentracja zawiesiny mineralnej w jeziornej czesci zbiornika byta bardzie; wyréwnana.
Wigkszym zrdéznicowaniem charakteryzowata si¢ zawiesina organiczna, ktorej koncentracja
osiggata wigksze wartoSci w pozanurtowych obszarach zbiornika.

Sktad mechaniczny zawiesiny wptywa na rézne aspekty funkcjonowania zbiornikow
zaporowych. Od wielko$ci uziarnienia zalezg miedzy innymi zdolno$ci sorpcyjne materiatu
transportowanego w suspensji. Ma to bezposredni wplyw na wlasciwosci geochemiczne
osadoéw dennych i jakos¢ wody (Foster i Charlesworth 1996, Walling i in. 2000, Walling i in
2001, Owens i Walling 2002).

Wykonane przez autora badania wykazaty iz zawiesina mineralna sktadata si¢ przede

wszystkim z frakcji mutkowej, ktorej $redni udziat wynosit 65,8%. Na pozostale frakcje
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glowne tj. piaszczysta 1 ilasta przypadato odpowiednio 25,9% 1 8,3%. Niewielkie
zréznicowanie uziarnienia materialu w poszczegélnych czesciach zbiornika spowodowane
jest zmiang warunkow przeptywu wody. W gérnym odcinku zbiornika $redni udziat frakcji
mutkowej wynosil 60,3% a w dolnym 71,4 %. Bardziej gruboziarnisty charakter miata
zawiesina w dolnej czesci zbiornika. W przypadku wiekszosci probek stwierdzona zostata
bardzo dodatnia i dodatnia symetria rozktadu uziarnienia zawiesiny. Wzbogacanie zawiesiny
w ziarna drobniejsze od przeci¢tnych zwigzane jest z selektywna depozycja grubszych frakcji
w czasie transportu rzecznego. Wiekszos¢ probek (okoto 68%), charakteryzowala si¢ stabym
wysortowaniem. Mniejsza zmienno$¢ wartosci wskaznikow uziarnienia w limnicznej czesci
zbiornika $wiadczy o panujacych tam bardziej stabilnych warunkach transportu zawiesiny.

W goérnym odcinku zbiornika stwierdzono zalezno$¢ polegajaca na wzroscie
koncentracji zawiesiny mineralnej z nat¢zeniem przeptywu wody i jednoczesnym spadku
koncentracji zawiesiny organicznej. Nie stwierdzono natomiast znaczacego wplywu
zmienno$ci przeptywu wody na uziarnienie zawiesiny. Wspodtczynniki korelacji na poziomie
0,48 w gornej czgsci zbiornika i 0,41 w czgsci dolnej $§wiadcza o wzglednie duzej dostawie
frakcji drobnoziarnistej w czasie przeplywow wezbraniowych. Zmiana warunkow
hydrologicznych oraz pojawienie si¢ nowych mechanizmdéw uruchamiania i przenoszenia
materiatu klastycznego (falowanie, cyrkulacja pradowa) w limnicznej czg$ci zbiornika
ostabity wplyw przeplywu rzecznego na uziarnienie zawiesiny. RoOznice uziarnienia
zawiesiny, w rzecznej 1 jeziornej cze¢sci zbiornika, widoczne w okresie przeplywdw niskich 1
srednich zanikaja w czasie przeplywdw wezbraniowych.

Warunki transportu i sedymentacji zawiesiny w Zbiorniku Wtoctawskim opisuje
zalezno$¢ Sredniej Srednicy ziarna 1 wysortowania oraz potozenie probek zawiesiny na
diagramie zaleznosci C/M. Wyniki analiz potwierdzity duza dynamike $rodowiska
depozycyjnego w Zbiorniku Wioctawskim. W czgéci rzecznej zbiornika taczy si¢ ona z
oddziatywaniem pradu przeptywowego Wisly, a w czg$ci jeziornej z falowaniem i pragdami
typu wiatrowego. Stabiej reprezentowane jest sSrodowisko niskoenergetyczne, gdzie materiat
przemieszcza si¢ w formie zawiesiny, typu jednorodnego i pelagicznego.

Srednia wieloletnia (1990-2006) koncentracja zawiesiny ogdlnej w Wisle miedzy
Wyszogrodem a Nieszawa wynosita od 30 do 15 mg-dm™>. W wyniku jej sedymentacji w
zbiorniku zostala ona zredukowana o okoto 42%. W poczatkowym okresie funkcjonowania
zbiornika spadek koncentracji zawiesiny byt mniejszy, gldwnie za sprawg wigkszej dostawy z
brzegdw. Zwigkszona dostawa materiatu z strefy brzegowej zbiornika oraz resuspensja

osadow dennych jest przyczyna pojawiajacego si¢ w niektorych okresach ujemnego bilansu
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koncentracji zawiesiny w Zbiorniku Wtoctawskim. Sytuacja taka wystapita w 24% serii
pomiarowych. Ujemne bilanse koncentracji zawiesiny stwierdzano réwniez w zbiornikach:
Czchowskim, Goczatkowickim, Sulejowskim, Zegrzynskim (Lajczak 1989, 1995, 2003).

Zmienno$¢ koncentracji 1 wilasciwosci zawiesiny sg odzwierciedleniem zlozonego
mechanizmu jej dostawy do koryta rzecznego powigzanego ze zmiennos$cig przeptywow.
Problem relacji wielko§ci zmacenia i zmienno$ci przeplywu rzecznego jest jednym z
wazniejszych zagadnien dyskutowanych w literaturze fluwialnej. Zwigzek ten najlepiej
opisuje funkcja potggowa (Gregory i Walling 1973, Syvitski 1 in. 2000). Podkresla si¢ przy
tym na wystepujacg zazwyczaj asynchroniczno$¢ pojawiania si¢ maksimow obu zmiennych w
czasie wezbran (Walling 1974, Froehlich 1982, Williams 1989, Asselman 1999). Podobnie
jest w przypadku Zbiornika Wiloctawskiego gdzie ztozona i w duzym stopniu niezalezna od
warunkow hydrologicznych dostawa zawiesiny wplywa na bardzo stabg sile zaleznosci
pomiedzy jej koncentracja a przeptywem wody. Taki charakter relacji koncentracji zawiesiny
i przeptywu potwierdzaja rowniez badania Asselman (2000). Wykazaly one, ze w warunkach
duzej dostgpnosci podatnych na erozj¢ aluwiow w dolnych biegach rzek zmiany wielko$ci
przeptywu w mniejszym stopniu wplywaja na wielko$¢ koncentracji zawiesiny.

Na podstawie przeprowadzonych badan w Zbiorniku Wtoctawskim mozna wskazac iz
przebieg $redniorocznej koncentracji zawiesiny ogolnej na tle zmiennosci przeptywu wody
uwidacznia cztery charakterystyczne fazy zmgacenia. Tak w gornej jak 1 w dolnej czesci
zbiornika najnizsza koncentracje zawiesiny wystgpuje zima. Jest to réwniez okres, niskich
zazwyczaj przeplywoéw Wisty. Mniejsza dostawa zawiesiny w tym czasie jest uwarunkowana
przebiegiem zjawisk lodowych. Faza wiosenna ksztaltowana jest przez wezbranie roztopowe.
W tym czasie koncentracja zawiesiny szybko rosnie nie osiggajac jednak wartosci
maksymalnych. Wiosna to réwniez okres intensywnego rozwoju fitoplanktonu
okrzemkowego, co dodatkowo wplywa na wzrost wielkosci koncentracji zawiesiny ogolnej.
W miesigcach letnich 1 jesiennych wielko$¢ zmacenia nawigzuje przede wszystkim do
sezonowej sukcesji fitoplanktonu. Maksima jego rozwoju, w maju i latem, dobrze korelujg z
wysokimi koncentracjami zawiesiny ogodlnej. Ostatnia, jesienna faza, pojawiata si¢ tylko w
srodkowej 1 dolnej czgdci zbiornika na poczatku wielolecia. Wzrost zmacenia, przy mato
zmiennym przeptywie byl wowczas efektem dostawy materiatu z brzegow zbiornika podczas
jesiennych sztormow.

Charakter przestrzennego zrdéznicowania zmacenia w Zbiorniku Wtoctawskim
odzwierciedlaja w posredni sposdb pomiary widzialno$ci krazka Secchiego. Wykazaty one,

ze niezaleznie od warunkéw hydrologicznych mata poczatkowo przezroczystos¢ wody (0,5 -
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0,6 m) wzrasta do okoto 1 m na granicy przej$ciowego i limnicznego odcinka zbiornika (km
654). Czesciej wigkszg przezroczysto$¢ wody stwierdzano w zalewowej — lewostronnej czesci
zbiornika. Przestrzenny obraz zrdéznicowania przezroczystosci wody odzwierciedla réwniez
wplyw zatopionego koryta Wisly na przeptyw zawiesiny. Niezaleznie od warunkoéw

hydrologicznych jest on zasadniczo widoczny do 655-660 km biegu Wisty.

Uwarunkowania sedymentaciji i charakterystyka geochemiczna osadéw dennych zbiornika.

Ilo§¢ wprowadzanej do zbiornika zawiesiny oraz jej wilasciwosci fizykochemiczne
majg decydujacy wplyw na charakter i wielko§¢ wypekienia zbiornika osadami dennymi.
Wyniki przeprowadzonych analiz sedymentologicznych wykazaty, ze w profundalu Zbiornika
Wioctawskiego zalegaja osady mineralne zawierajace $rednio 7% materii organicznej i okoto
21% weglanow. Wigksza zawarto$¢ materii organicznej w osadach wystepuje w dolnej,
limnicznej czgsci zbiornika, a tam szczeg6lnie w obszarach gtgbokowodnych. Znaczny udziat
weglanu wapnia wynika gléwnie z obecnosci muszelek migczakéw pograzonych w
pOlptynnym mule sapropelowym, ktore nie sa jednak pierwotnym sktadnikiem osadu.
Zalegajace na dnie glebokowodnej czgsci Zbiornika Wioctawskiego osady maja mutkowy
charakter. Przecigtny udziat tej frakcji wynosi az 67%. Zawarto$¢ dwoch pozostatych frakeji:
piaszczystej i ilastej wynosi odpowiednio 25,9% 1 7,1%. Ze wzgledu na cechy uziarnienia
osady denne zaliczaja si¢, wg klasyfikacji Uddena-Wenthwortha, do jednego z dziewigciu
typow: muiki (49,4%), mutki piaszczyste (18,9%), piaski mutkowe (11,3%), piaski (11,1%),
mutki ilaste (6,9%). Udzial pozostatych typoéw osaddéw tj. diamikton piaszczysty, it, mutek
piaszczysto-ilasty i mutek ilasto-piaszczysty wynosi tacznie 2,3%.

Przeprowadzone badania sktadu mineralogicznego frakcji ilastej wykazaty, ze
dominujacym rodzajem mineralow ilastych sa smektyty. Ich udzial w badanych probkach
wynosit 50-60%. Okoto 20% stanowig mineraty mieszano-pakietowe typu smektyt/chloryt i
smektyt/wermikulit. Zdecydowanie mniejszy udzial majg illit oraz kaolinit. Taki sktad
swiadczy o duzych mozliwosciach wigzania kationéw metali cigzkich przez mineraly ilaste
zawarte w osadach zbiornika (Helios-Rybicka 1986).

Rozmieszczenie poszczegdlnych rodzajow osadow odzwierciedla typowy dla
zbiornikow zaporowych podziat na strefe akumulacji rzecznej i jeziornej. W gornej czesci
zbiornika, obejmujgcej odcinek rzeczny 1 fragment odcinka przejsciowego, dominujg osady
piaszczyste. W dolnej czesci widoczne jest zroznicowanie na strefe akumulacji piaszczystej w
litoralu 1 mutkowej w profundalu. Przestrzenne rozmieszczenie osadow piaszczystych w

profundalu zbiornika pokrywa si¢ z lokalnymi wyptyceniami ponad powierzchniami
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zatopionych tach 1 wysp wislanych. Zalegajace tam na giebokosci 4-5 m utwory podlegaja
erozji i resuspensji wskutek oddziatywania na dno falowania i pradéw wiatrowych. Obszary
te polozone sa powyzej tzw. krytycznej glebokosci potencjalnej, ktora okresla warunki
sprzyjajace trwatej akumulacji. Przyblizona wartos¢ tej gitebokosci obliczona i okre§lona za
pomocg diagramu ETA (Hakanson 1982) wynosi dla Zbiornika Wtoctawskiego 12,4 m, czyli
jest zblizona do maksymalnej glebokosci zbiornika. Obliczona ta samg metoda potencjalna
glebokos¢ rozmywania (erozji) dna zbiornika wynosi 5,7 m. Réwniez w goérnej czesci
zbiornika gdzie dominuja piaszczyste osady rzeczne, w obszarach o mniejszej energii wody
pojawiaja si¢ strefy akumulacji mutkowej. Wystepowanie osadéw ilastych ogranicza si¢ do
limnicznego odcinka zbiornika, gdzie ma ono charakter ,,wyspowy”. Akumulacja osadow
ilastych zachodzi tam w przeglebieniach zwigzanych z dawnymi plosami gléwnego koryta
Wisty i koryt bocznych. W przypadku Zbiornika Wtoctawskiego uziarnienie osadow zalezy w
wiekszym stopniu od zmian glebokosci 1 odlegtosci od brzegu niz od spadku predkosci
przeptywu w kierunku zapory zbiornika. Wyniki przeprowadzonej analizy nie daly
jednoznacznej odpowiedzi na to, ktory czynnik determinuje rozklad gléwnych typow osadow
w czaszy zbiornika. Wykazaty jednak, ze depozycja osadow w wigkszym stopniu zalezy od
zmian glebokosci 1 odleglosci od brzegu, niz od spadku predkosci przepltywu w kierunku
zapory zbiornika.

Zroéznicowany przestrzennie obraz rozmieszczenia poszczegOlnych typoéw osadow
dennych w zbiorniku §wiadczy o ztozonych warunkach ich akumulacji. Duza dynamika wody
w zbiorniku uwarunkowana przeptywem rzecznym i wiatrowa cyrkulacja pradowa wptywa na
niestabilnos¢ warunkéw sedymentacji. Interpretacja diagramu C/M oraz krzywych
kumulacyjnych rozktadu uziarnienia wskazuje, ze w odcinku rzecznym zbiornika 1 gornej
cze¢$ci strefy przejSciowej przewaza transport trakcyjny i saltacyjny, co odpowiada warunkom
srodowiska rzecznego. W dolnej i $Srodkowej czgsci akwenu depozycja osadéw zachodzila z
zawiesiny jednorodnej, co jest charakterystyczne dla warunkéw $rodowiska jeziornego. W
litoralu jeziornej czesci zbiornika oraz w ptytszych partiach profundalu wystepuja warunki
charakterystyczne dla transportu saltacyjnego. Nie stwierdzono zwigzku migdzy rodzajem
transportu ziaren a gltebokosciag wody.

Potozenie punktow reprezentujacych probki osadow na wykresie zaleznosci miedzy
sko$noscig 1 kurtoza rozktadu uziarnienia jest posrednim wskaznikiem energii Srodowiska
depozycyjnego (Thomas i in. 1972). Na tej podstawie okreslono, ze strefe przejsciows
(transportu), gdzie w warunkach zmiennej dynamiki $rodowiska pradowego osad jest

okresowo przemieszczany, reprezentuje az 69% probek osadow, strefe erozyjng 25%, a
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akumulacyjng 6%. Podobne wyniki uzyskano stosujac kompleksowa ocene wskaznikow
uziarnienia oparta na analizie ich anomalii (Racinowski, Baraniecki 1990). Udzial
wydzielonych w ten sposob stref litodynamicznych oraz ich rozmieszczenie wskazuje na
brak warunkow do trwatej akumulacji osadow w zbiorniku. Niewielkie powierzchnie, gdzie
jest ona mozliwa, ograniczone sg do izolowanych przeglebien w jeziornej czesci zbiornika.
Poza tym zdecydowanie dominujg warunki charakterystyczne dla $rodowiska transportu —
tranzytu osadow. Akumulowane w okresach wzglednego spokoju hydrodynamicznego,
frakcje transportowane w zawiesinie, podlegaja czestej resuspensji oraz przemieszczaniu na
rozne odleglosci zarowno w zawiesinie, jak 1 w saltacji. Potozenie wigkszych stref erozyjnych
ogranicza si¢ do rozlegtych ptycizn przybrzeznych oraz powierzchni zatopionych tach i kep
wislanych zlokalizowanych w centralnej czgséci zbiornika.

Uruchomienie zakumulowanego wczesniej osadu zachodzi, gdy fala glebokowodna
przemie$ci si¢ na obszar o glebokosci mniejszej od potowy jej dlugosci, a napregzenie
$cinajace wywolane ruchem wody przekroczy wartos$¢ krytyczng dla danego typu osadu.
Wyniki obliczeh modelowych przeprowadzonych wedlug zmodyfikowanej metody Shenga i
Licka (1979) wykazaty, ze warunkach charakteryzujacych si¢ wiatrem wiejagcym przez jedna
godzine ze stalg predkoscig 8 m-s™ érednie wartoéci naprezen $cinajacych w jeziornej czesci
Zbiornika Wloctawskiego wynosza, w zalezno$ci od kierunku wiatru, od 0,3 do 1,9 dyny-cm”
2, Oddziatujac na powierzchnie dna takie sity moga wprowadzi¢ stabo skonsolidowane osady
w stan zawieszenia. W symulowanych warunkach redepozycja osadow dennych zachodzitaby
na powierzchni 2-5 km? Srednia wielko§¢ powstatego w taki sposéb zmacenia wynositaby
okoto 4-9 mg-dm™ w przypadku wiatru wiejacego z kierunkéw SW i NE oraz 20-44 mg-dm™
w sytuacji wiatru wiejacego wzdluz osi zbiornika (E 1 W). W przypadku wiatru o predkosci
15 m-s? wielko§¢ zmacenia bytaby wicksza od 300 mg-dm= a obszar dna zbiornika
podlegajacy oddziatywaniu sit $cinajacych wynosit 18 km?.

Okreslenie wielko$ci wypetnienia zbiornika osadami oraz tempa sedymentacji jest
utrudnione ze wzgledu na prowadzone w okresie jego funkcjonowania prace bagrownicze.
Obszarem zbiornika gdzie tego typu prac nie wykonywano az do roku 2006 byl odcinek
rozciggajacy si¢ na granicy stref przejSciowej i limnicznej. Przeprowadzone przez autora
badania wykazaty, ze maksymalna wielko$¢ wypelnienia zbiornika osadami migedzy 655 a
662 km biegu Wisty wynosi 4,3 m, érednio 1,45 m. Odpowiada to tempu akumulacji ok. 4
cm/rok. Najwieksza akumulacja osadéw zachodzi w dawnych, bocznych korytach Wisty oraz
w innych zaglebieniach na powierzchni zalewowej czg$ci zbiornika. Mniej korzystne warunki

do akumulacji panuja w strefie nurtowej dawnego koryta Wisty oraz nad powierzchniami
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dawnych kep 1 tach wislanych. Prawidtowosci te §wiadcza o duzym znaczeniu tranzytowego
transportu zawiesiny w strefie dawnego koryta Wisly oraz korzystniejszych warunkach do
sedymentacji w rozlewiskowej czesci limnicznego odcinka zbiornika.

Migracja metali sladowych w §rodowisku rzecznym, jest silnie powigzana z
przemieszczaniem si¢ zawiesiny rzecznej (Nocon i in. 2013). Na wielko$¢ kumulacji metali w
osadach dennych zbiornikéw wodnych wptywaja te ich cechy, ktore decyduja o wydajnosci
procesow sorpcyjnych tj. wielko§¢ uziarnienia, skltad mineralny, zawarto$¢ materii
organicznej 1 weglanéw oraz koncentracja zwigzkéw Al, Fe, Mn, P w osadach (Helios-
Rybicka 1986, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Brekhovskikh i in. 2001, Canavan i in. 2007).
Stwierdzona w Zbiorniku Wtoctawskim duza dynamika wody oraz resuspensja osadow
dennych powoduje, Zze na granic faz osad-woda zachodza zmiany fizyczno-chemiczne
umozliwiajace przechodzenie metali z osadu do wody 1 odwrotnie.

Wyniki wykonanych analiz wykazaty, ze $rednia zawarto$¢ metali Sladowych w
osadach dennych Zbiornika Wtoctawskiego byta wyraznie wyzsza od regionalnego tta
geochemicznego. Analiza wspotzaleznos$ci miedzy metalami wykazata, ze uktadaja si¢ one w
CO najmniej trzy zgrupowania. Pierwsze o najsilniejszych powigzaniach tworza Pb, Ni i Cr.
Silne relacje migdzy tymi metalami uwarunkowane sa podobnymi Zréodtami dostawy, a duza
sita powigzan $wiadczy o wzglednej bliskosci tych zrddel. Sa nimi najprawdopodobniej
zanieczyszczenia komunikacyjne przedostajace si¢ do wod Wisty z sieci drogowej duzych
aglomeracji oraz odcieki ze sktadowisk odpadéw przemystowych. Druga grupe metali, o
wyraznie juz stabszych powiazaniach, tworza Ba i As oraz skorelowane z nimi Co, V i Cr, a
takze zwigzki Zn z Pb, Cr, Cu i Ni. Charakter wspotzalezno$ci migdzy tymi metalami wynika
ze specyfiki budowy geologicznej $lasko-krakowskiej czgsci zlewni Wisly, gdzie
wystepujacym ztozom wegla kamiennego 1 rud cynkowo-otowiowych towarzyszy anomalia
geochemiczna Zn, Pb i Cd. Duza odleglos¢ zrodta dostawy od miejsca poboru probek
powoduje, ze opisywane zaleznos$ci charakteryzuja si¢ mniejszg silg. Istotnych statystycznie
powigzan z zadnym z pozostatych metali nie wykazujg Cd 1 Sr.

W Zbiorniku Wloctawskim nie stwierdzono charakterystycznej dla wielu innych
akwenéw silnej zalezno$ci miedzy zawartoscig frakcji ilastej w osadzie a wielko$cig
koncentracji metalu cigzkiego. Zdecydowanie silniejsze jest powigzanie zawartosci metali, a
szczegblnie Zn, Ni, Pb, Cr, Cu 1 Sr, w osadach z wystepujaca w nich materig organiczna.
Substancjami wigzacymi rozpuszczalne formy Pb, Ni, Zn sg takze hydroksytlenki manganu.
Analiza zaleznosci korelacyjnych miedzy sorbentami a metalami §ladowymi wykazata, ze w

ich immobilizacji uczestniczag rowniez zwiazki fosforu. Istotne statystycznie zalezno$ci
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korelacyjne koncentracji metali od zawartos$ci tlenkéw fosforu stwierdzone zostaty w
odniesieniu do Pb, Ni, Cr i Zn. W warunkach dominacji dostawy jednorodnej, pod wzgledem
uziarnienia, zawiesiny oraz malej zasadniczo kontrastowosci osadow dennych,
najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na przestrzenne zrdéznicowanie koncentracji metali
ciezkich w osadach jest zawarta w nich materia organiczna.

Wyniki analizy specjacyjnej wykazaty, ze najbardziej mobilne formy jonowymienne
metali stanowig niewielki odsetek ich ogdlnej zawartosci w osadach. Udzial jonowymiennych
form Zn, Cu, Pb, Cd i Ni nie przekraczat 5%. Do mobilnych, zliczana jest réwniez frakcja
metali zwigzanych z weglanami. Jej udzial, z wyjatkiem miedzi i1 niklu, byl wigkszy niz
frakcji wymiennej i wynosit 17-28%. Duzy, z wyjatkiem miedzi, jest udzial metali
zwigzanych z tlenkami i wodorotlenkami manganu i zelaza. Frakcja czwarta, siarczkowa oraz
metali zwigzanych z materig organiczng ma kluczowe znaczenie w wigzaniu miedzi. 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 biodostgpne. Charakter specjacji
analizowanych metali §wiadczy o duzej biodostepnosci cynku i miedzi. Jednak w zwiazku z
matg toksyczno$cig tych metali ryzyko ekologiczne wynikajace ze stosunkowo duzej
dostepnosci ich mobilnych form jest mate. Bardziej niebezpieczny dla organizmoéow kadm i
oldéw posiadaja nieco wiecej nieaktywnych biologiczne form rezydualnych, $rednio 35-39%.

Ocena zanieczyszczenia osadow dennych Zbiornika Wloctawskiego metalami
cigzkimi przeprowadzona za pomocag indeksu geoakumulacyjnego wykazata, Zze jest ono
znaczace. O silnym zanieczyszczeniu osadow decydujg przede wszystkim zawarty w nich
kadm 1 chrom. Nieco mniejsze zanieczyszczenie stwierdzono ze wzgledu na obecnos¢ w
osadach baru, kobaltu, miedzi i cynku, a umiarkowane ze wzgledu na obecno$¢ niklu i
otowiu. Srednia warto$é¢ wskaznika potencjalnego ryzyka ekologicznego (RI) okreslonego dla
As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn odpowiada klasie 4. Oznacza to, ze zanieczyszczenie osadow
metalami cigezkimi moze stanowi¢ bardzo duze zagrozenie dla funkcjonowania ekosystemu.
Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, Zze o ztym stanie ekologicznym osadéw decyduje duza
zawartos¢ kadmu. W przypadku pozostatych metali wartosci czynnika ryzyka nie

przekraczaja zakresow odpowiadajacych stanom matego i sredniego ryzyka ekologicznego.

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze Zbiornik Wtoctawski ze wzgledu na

swoje potozenie w granicach koryta wielkiej wody, a takze parametry morfometryczne i
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hydroenergetyczng funkcje, w malym stopniu wplywa na transformacje rezimu
hydrologicznego dolnej Wisty. Jego funkcjonowanie prowadzi jednak do poglebienia sig
nizowek oraz zwigkszenia dynamiki zmienno$ci przeptywdw ponizej zapory. Male
mozliwosci retencyjne zbiornika powodujg, ze kulminacje wezbran zmniejszyly si¢ w
niewielkim stopniu.

Duza dynamika mieszania wody w zbiorniku, szybko$¢ jej wymiany, niewielkie
zmiany poziomu wody powoduja, ze wielko$¢ 1 charakter zmian witasciwosci fizyczno-
chemicznych wéd rzecznych jest relatywnie mniejsza niz w zbiornikach charakteryzujacych
si¢ dlugim czasem retencji. Stwierdzona tendencja polegajaca na wydtuzaniu i poglebianiu si¢
nizowek wplywa na zmniejszenie intensywnosci wymiany wody, a przez to na okresowe
pogorszenie jej jakosci.

Spadek predkosci przeptywu skutkuje jednak tym, ze dolna cze$¢ zbiornika
przeksztalca si¢ w Srodowisko o cechach jeziornych. W warunkach przeplywdéw mniejszych
od s$rednich, w granicach limnicznego odcinka zbiornika, tworzy si¢ pod wplywem
oddziatywania wiatru, niezalezna od przeplywu Wisly, cyrkulacja wody. Taka zmiana
warunkow hydrologicznych w duzym stopniu decyduje o zrdéznicowaniu wlasciwosci
fizyczno-chemicznych wody, koncentracji i cechach transportowanej zawiesiny oraz
zréznicowaniu wlasciwosci osadéw dennych w zbiorniku.

Widoczne zmiany struktury skladu chemicznego i1 nieco inny przebieg procesow
hydrochemicznych upowazniaja do wyznaczenia w Zbiorniku Wioctawskim dwoch réznych
pod wzgledem hydrochemicznym odcinkdéw: reolimnicznego i1 limnicznego. Odcinek
reolimniczny rozcigga si¢ w zaleznosci od wielkosci przeptywu Wisty do 650-655 km biegu
rzeki, czyli obejmuje prawie dwie trzecie dlugosci zbiornika. Wtlasciwosci fizyczno-
chemiczne wody sg tutaj bardzo podobne do wlasciwosci wod Wisty zasilajacej zbiornik. W
odcinku limnicznym zmniejsza si¢ koncentracja zanieczyszczen organicznych, wzrastaja
stezenia zwigzkoOw azotu, a w niektorych latach rowniez fosforu, ogélne zasolenie 1 stezenia
chlorkow. Okresowo pogarszajg si¢ rowniez warunki tlenowe. Zakumulowane w osadach
dennych zasoby fosforu i azotu sg obecnie wtornym zrodlem zanieczyszczenia wod zbiornika
substancjami biogennymi. Sg one uwalniane do wody w wyniku resuspensji osadéw dennych.
Hydrochemiczna odmienno$¢ limnicznego odcinka zbiornika zanika w  okresach
charakteryzujacych si¢ przeplywami wezbraniowymi.

Funkcjonowanie zbiornika wptyneto na zmniejszenie sredniej koncentracji zawiesiny

o kilkadziesigt procent oraz zmian¢ jej wilasciwosci. Wigksze w niektorych okresach

26



zmacenie w limnicznej czgsci zbiornika taczyto si¢ z dostawa produktow erozji dna oraz
dostawa materialu z poddawanych abrazji brzegéw zbiornika.

Przestrzenne zréznicowanie wilasciwosci osadéow dennych w profundalu zbiornika
odzwierciedla w ogdlnych zarysach typowy schemat wyrazajacy si¢ obecnos$cig strefy
piaszczysto-mutkowe]j W jego czg$ci reolimnicznej oraz mutkowejw profundalu czesci
limnicznej. Duza dynamika wody w zbiorniku powoduje, ze osady mutkowo-ilaste
akumulowane w limnicznym odcinku zbiornika podlegaja resuspensji i redepozycji. Obszary
charakteryzujace si¢ niezaktocong akumulacja ograniczone sg do niewielkich izolowanych
powierzchni uwarunkowanych morfologia rzezby dna zbiornika. W efekcie na zr6znicowanie
litologiczne osadow w mniejszym stopniu wptywa malejaca w kierunku zapory predkosci
przeplywu wody, a w wigkszym zréznicowanie morfometryczne zbiornika.

Mutkowo-ilaste osady sg miejscem akumulacji metali cigzkich. Ich koncentracja jest
wyraznie wyzsza od regionalnego tla geochemicznego. Czynnikiem rdznicujagcym
rozmieszczenie metali w osadach zbiornika jest udziat zawartej w nich materii organiczne;.
Wyniki analizy specjacyjnej wykazaty, ze duza cze$¢ najbardziej niebezpiecznych dla
srodowiska metali wystepuje we frakcjach rezydualnych, albo trudno dostepnych
biologicznie.

Przedstawione  uwarunkowania  funkcjonowania  geoekosystemu  Zbiornika
Wioctawskiego potwierdzity tez¢ o zroéznicowanym 1 niejednoznacznym oddziatywaniu
inwestycji tego typu na srodowisko. Wykazano, ze nawet w przypadku silnie przeptywowych
zbiornikdw zaporowych, takich jak Zbiornik Wloctawski, dochodzi do istotnego

przeksztalcenia wlasciwosci srodowiska rzecznego.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Literatura odnoszqca si¢ do czesci 5. znajduje si¢ w Zatgczniku 4.

A. Morfogeneza rzezby obszarow polodowcowych na Pojezierzu Pomorskim.
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Badania w zakresie ewolucji form rzezby milodoglacjalnej prowadzitem przede
wszystkim przed uzyskaniem stopnia doktora. Byty one naturalng kontynuacj¢ zainteresowan
z okresu studiow geograficznych. Ich celem byto ustalenie genezy ujsciowego odcinka doliny
Wierzycy oraz zespotu pagorkow i form watowych pomiedzy Starogardem Gdanskim a
Skoérczem, a takze przebiegu i warunkow ksztaltowania si¢ strefy marginalnej koto Kamienia
Krajenskiego.

Ustalono, ze ujSciowy odcinek doliny Wierzycy jest forma przetrwaly sprzed
ostatniego nasunig¢cia lgdolodu. Istotny wplyw na rozwdj jej rzezby mial martwy lod
lodowcowy konserwujacy pierwotne zatozenie formy dolinnej. Pozostaloscig tej fazy rozwoju
doliny s3 formy szczelinowe w postaci pagoérkow kemowych, potozone na zboczach doliny
oraz obszary zasypania kemowego. Po ustgpieniu ladolodu dolina zostala przemodelowana
przez wody odptywu fluwioglacjalnego i fluwialnego (zat. 4, poz. 47).

Przy wspoludziale martwego lodu powstaty rowniez formy watowe pomiedzy
Starogardem Gdanskim a Skorczem, interpretowane dotychczas, jako starogardzki kompleks
ozowy. Przedstawilem inny poglad na genezg¢ tych form. Tylko pdinocng czes¢ zespotu form
uznalem za forme ozowa ,sensu stricte”. Srodkowa ma cechy kemowo-wytopiskowe, a
poludniowa zinterpretowatem jako formg powstala w ,,rozpadlinie lodowe;j” strefy brzeznej
ladolodu podczas jego recesji (zal. 4, poz. 35, 48). Powszechno$¢ wystepowania form
powstalych przy wspoludziale martwego lodu w obrgbie badanej czesci Pojezierza
Starogardzkiego wskazuje na arealny recesji ladolodu na tym obszarze.

Badania geomorfologiczne na Pojezierzu Krajefskim mialy na celu ustalenie genezy,
najstabiej do tej pory zbadanej strefy marginalnej na tym obszarze. Na podstawie kartowania
geomorfologicznego oraz analizy litofacjalnej osadéw budujacych cigg wzgorz na potnoc od
Kamienia Krajefiskiego przedstawiono nowy poglad na rozwdj tzw. moreny obkazkie;j.
Wykazano, ze formy podluznych wzgérz sa elementami proksymalnej czgsci stozka
sandrowego. Charakter deformacji osadéw budujacych wal moreny czolowej wskazuje, ze
zostaly one pchnigte w wyniku gwattownego nasunigcia ladolodu o cechach serdzu (zal. 4,
poz.8, 51).

Do tej problematyki zaliczam réwniez uczestnictwo w badaniach ewolucji systemu
rzeczno-jeziornego srodkowego odcinka doliny Wdy. M6j udzial w tym projekcie polegat na
okresleniu parametrow paleohydrologicznych pdznoglacjalnej doliny Wdy k. miejscowosci
Szlaga. Na podstawie obliczonych warto$ci parametréw paleokoryta 1 wielkosci
paleoprzeptywow wykazano, ze oprocz erozji fluwialnej istotnym czynnikiem ksztaltujacym

koryto byta termoabrazja (zal. 4, poz. 2, 34).
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B. Rola zjawisk lodowych w ksztaltowaniu brzegow i rOwniny zalewowej dolnej Wisly.

Charakterystyka skutkéw oddziatywania pokrywy lodowej na brzegi Zbiornika
Wioctawskiego byta jednym z pierwszych tematéw podjetych po zatrudnieniu w Instytucie.
Po raz pierwszy w Polsce badania tego typu przeprowadzono na sztucznych zbiornikach
wodnych. W oparciu o autorski system pomiarowy zostala okreSlona wielko$¢ i czas
przemieszczen pokrywy lodowej pod wplywem jej rozszerzalnoSci termiczne;.
Scharakteryzowano geomorfologiczne efekty termicznego naporu lodu na brzeg oraz skutki
oddziatywania na brzeg pol lodowych w czasie rozpadu pokrywy lodowej. Przedstawiono
techniczne sposoby zabezpieczenia brzegdw zbiornikdéw i rzek przed naporem lodu (zat. 4,
poz. 45, 46, 53).

Zatorogennym odcinkom koryt rzecznych towarzysza czasami specyficzne formy
erozyjne (krewasy) i akumulacyjne (glify krewasowe) na rowninie zalewowe;j.
Zidentyfikowano je rowniez w okolicach Ciechocinka. Wykazano, ze maja one tam postac
dwuramiennej rynny erozyjnej, na przedpolu ktorej zalegaja piaszczyste osady bedace
pozostatlo$cig zdegradowanego stozka naplywowego. Powstanie tych form byto skutkiem
skoncentrowanego wyptywu z koryta Wisty wody o duzej energii w czasie zatoru $ryzowo-
lodowego w marcu 1924 (zal. 4, poz. 49). Badania geomorfologiczne i sedymentologiczne
tego typu form prowadzitem réwniez w dolinie Wisty w okolicach miejscowos$ci Swiniary k.

Ptocka zaraz po przejsciu fali powodzi letniej w roku 2010 (zat. 4, poz. 127, 131,136, 146).

C. Naturalne i antropogeniczne uwarunkowania zmiennos$ci odplywu rzecznego
(Mongolia, Polska).

Na podstawie danych hydrologicznych oraz obserwacji przeprowadzonych w czasie
wypraw naukowych do Mongolii zostaly okreslone przyrodnicze uwarunkowania
ksztattowania si¢ odplywu rzecznego oraz jego wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ w
endoreicznym obszarze Kotliny Wielkich Jezior w Mongolii oraz w zlewni rzeki Eg, na
péinocy tego kraju. Wykazano, ze gtownymi czynnikami wptywajacymi na wielko$¢ i
zmienno$¢ odptywu rzecznego sa: skrajnie kontynentalny klimat, wystepowanie wieloletniej
zmarzliny, pigtrowy uktad roslinnosci oraz rézne czynniki o znaczeniu lokalnym. Charakter
zasilania badanych rzek okreslono na podstawie przestrzennego zréznicowania wielkos$ci
przewodnictwa elektrolitycznego wody. Nie stwierdzono trwatej tendencji zmian $rednich
przeplywéw rocznych. Rezim hydrologiczny badanych rzek charakteryzuje si¢

wystepowaniem stabilnej, dlugotrwatej 1 glebokiej nizéwki zimowej oraz wyraznym
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odptywem letnim. Duze parowanie ze zbiornikéw potozonych w Kotlinie Wielkich Jezior
wplywa na zmniejszenie odptywu, a nawet jego zanik w mniejszych ciekach. Jeziora
potozone na w obszarach o mniejszym parowaniu wyrdwnuja przeptyw rzeczny w cyklu
rocznym i wieloletnim. (zat. 4, poz. 13, 55, 63, 65).

Badania odptywu rzecznego w Kotlinie Ptockiej wykazaly, ze zmiany jego wielko$ci
w przypadku najwickszych ciekow, sptywajacych w obszar doliny Wisty z wysoczyzny,
nawiazuja do fluktuacji czynnikéw klimatycznych. W przypadku mniejszych ciekéw, ktorych
zlewnie potozone sg w calosci w granicach doliny Wisty, w zwiagzku z wyrazng przewaga
zasilania podziemnego 1 retencja jeziorng, odpltyw jest bardziej wyréwnany. Zwrdcono
uwage, ze stan zasobéw wodnych w zlewniach zachodniej 1 pétnocnej czesci Kotliny Plockiej
ulegl pogorszeniu w wyniku melioracji rolnych oraz prac melioracyjnych zwigzanych z
budowa zapory we Wioctawku, a takze wptywem eksploatacji wod podziemnych (zat. 4, poz.
3, 6,14, 27, 29, 40, 44, 57).

D. Obieg energii i materii w geoekosystemach zlewni rzecznych i jeziornych.

Wazng czgsécig badan realizowanych przed doktoratem i kontynuowanych w kolejnych
latach, byly problematyka dotyczaca okreslenia ilosciowego i jako§ciowego udziatu czynnika
fluwialnego we wspotczesnym systemie denudacyjnym. Badania w tym zakresie prowadzitem
zarowno w Polsce jak 1 innych czes$ciach swiata.

Najbardziej kompleksowy charakter mialy badania zlewni rzeczno-jeziornych
potozonych w zachodniej czg$ci Kotliny Plockiej. Ich gldéwnym celem bylo okreslenie
uwarunkowan ksztaltowania si¢ wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod powierzchniowych
W powigzaniu z charakterem zasilania i mechanizmem krazenia wody w pradolinie Wisty.
Wykazano, ze wlasciwosci chemiczne badanych wod sa wypadkowa ztozonego systemu
zasilania, na ktore skladaja si¢ wody opadowe, doptyw powierzchniowy i podziemny z
wysoczyzny, doptywy ascensyjne wod wglebnych oraz wody infiltrujace z koryta Wisty.
Skutkiem tego jest charakterystyczne zrdznicowanie przestrzenne wiasciwosci chemicznych
wody. Wyraza si¢ ono obecno$cig trzech stref o przebiegu zgodnym z przebiegiem koryta
Wisty 1 krawedzi wysoczyzny. Woda w strefie przywysoczyznowej i przykorytowej
charakteryzuje si¢ wyzsza mineralizacja 1 wigkszym udzialem jonéw sodowych 1
chlorkowych, co $§wiadczy o jej antropogenicznym przeksztalceniu. Wody powierzchniowe w
centralnej czesci pradoliny sg stabiej zmineralizowane, a ich wtasciwo$ci hydrochemiczne
wskazuja, ze sa one zasilane wodami podziemnymi o ograniczonych mozliwosciach wymiany

z wodami atmosferycznymi. W czasie przeptywu w kierunku Wisty sktad chemiczny wod
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zasilajacych geosystem doliny podlega transformacji. Gtownymi czynnikami, ktére sg za to
odpowiedzialne, to przede wszystkim antropopresja zwigzana z dzialalno$cig rolnicza,
retencja hydrochemiczna lasow i jezior, glgboko$¢ zalegania i dynamika zmian poziomu wod
podziemnych oraz wptyw na sktad jonowy osaddéw biogenicznych. Wykazano, ze wielkos¢
mineralizacji oraz zmienno$¢ stgzen jonoOw wykazuje zwigzek z sezonowoscig zjawisk
hydrologicznych i przebiegiem cyklu wegetacyjnego (zat. 4, poz. 3, 5, 12, 43, 50, 59).
Szczegbdlng uwage zwrdcono na znaczenie jezior w procesach ksztattowania wilasciwosci
chemicznych wod odptywajacych ze zlewni (zal. 4, poz. 56). Poza asymilacjg substancji
biogenicznych przez hydrobionty polega ona na przemianach zwigzanych z funkcjonowaniem
uktadu weglanowego i reakcjami typu redoks.

Tematyka zwigzana z funkcjonowaniem geoekosystemow rzczno-jeziornych w
krajobrazach polodowcowych jest réwniez przedmiotem badan prowadzonych aktualnie na
Pojezierzu Gostyninsko-Wtoctawskim i w Borach Tucholskich. W tych badaniach szczeg6lny
nacisk zostal potozony na okreslenie znaczenia osadéw weglanowych wypetniajacych misy
zaniktych jezior na jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych w zlewniach obszaréw
pojeziernych oraz przebieg wspotczesnej sedymentacji weglanowej w jeziorach (zatl. 4, poz.
m.in. 36, 78).

Z ta problematyka wigza si¢ rowniez prowadzone przeze mnie badania limnologiczne.
Koncentrowaty si¢ one glownie na okresleniu naturalnych i antropogenicznych przyczyn
zroznicowania whasciwosci fizykochemicznych wody w jeziorach wieloakwenowych (zat. 4,
poz. 9, 52, 80).

Badania ekspedycyjne przeprowadzone w zlewniach rzecznych Centralnej i
Zachodniej Mongolii, zlewni Dades-Drra w Maroku oraz zlewni na wyspie Boa Vista
(Republika Zielonego Przyladka) dotyczyly uwarunkowan ksztattowania si¢ wlasciwosci
fizykochemicznych wody w zlewniach strefy suchej 1 potsuchej. Szczegdlng uwage zwrdcono
na znaczenie uwarunkowan i przebiegu typowych procesow dla wyzej wymienionych stref
klimatycznych. Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaty, ze chemizm wod rzecznych 1
podziemnych w wysokogorskich czesciach dorzeczy (Atlas w Maroku oraz Attaj, Changaj i
Chentej w Mongolii) determinowany byt gtownie charakterem proceséw wietrzeniowych. W
zlewniach nizej potozonych cechy chemiczne wod uwarunkowane s3a parowaniem oraz
rozpuszczaniem ewaporatow charakterystycznych dla obszaréw strefy suchej. Zasadniczy
wpltyw na wysokg mineralizacj¢ wod rzecznych oraz ich typ hydrochemiczny maja
nawigzujace do przebiegu opaddéw atmosferycznych procesy krystalizacji i rozpuszczania soli

oraz przenoszony przez wiatr zasolony pyt mineralny. Charakterystyczng zjawiskiem dla rzek
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o odplywie okresowym, ktore zostaly zaobserwowane i scharakteryzowane sg tzw. ,,powodzie
jonowe”. Zdarzenia te charakteryzuja si¢ szybkim wzrostem mineralizacji wody do bardzo
wysokiego poziomu w poczatkowej fazie odptywu i wyraznym spadkiem jeszcze przed
kulminacja odptywu. Zrédlem tatwo rozpuszczalnych soli sa wowczas wykwity solne obecne
na powierzchni i w stropowej warstwie aluwiow, a w przypadku zlewni na Boa Vista takze

sole pochodzace z aerozolu oceanicznego (zat. 4, poz. 13, 39, 55, 62, 73, 75).

E. Przyrodnicze skutki funkcjonowania zbiornikow zaporowych

Przedstawiona w monografii problematyka badawcza nie uwzglednita catego zakresu
badan, jakie prowadzitem na Zbiorniku Wtoctawskim. Wazng ich czescig byta réwniez ocena
zréznicowania warunkow troficznych w Zbiorniku Wtoctawskim. Wykazano, ze mimo
wysokich stezen substancji biogenicznych istnieja czynniki ograniczajace wielkos¢ produkcji
pierwotnej w zbiorniku. Dowiedziono, ze potencjalne mozliwo$ci rozwoju fitoplanktonu,
szczegolnie w rzecznej czesci zbiornika limitowane sg dostepnoscig §wiatla i azotu. Na niska
koncentracj¢ chlorofilu-a w limnicznej czgéci zbiornika wptywa sedymentacja planktonu
rzecznego, szybka wymiana 1 duza dynamika wody. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
bardziej produktywny jest gorny odcinek zbiornika, gdzie w zalezno$ci od wielko$ci doptywu
wody warunki zmieniaty si¢ od eutroficznych do hipertroficznych. Odcinek jeziorny
zbiornika charakteryzuje si¢ eutrofig, a okresowo w strefie pozakorytowej nawet mezotrofig
(zat. 4, poz. 4, 19, 23).

Po raz pierwszy do oceny produktywnos$ci biologicznej zbiornikdw zaporowych w
Polsce wykorzystano metode polegajaca na okresleniu zawartos$ci pigmentow roslinnych w
osadach dennych. Zroéznicowania zawarto$¢ chloropigmentow w profilu pionowym osadoéw
wskazuje, ze w poczatkowym okresie funkcjonowania produktywno$¢ zbiornika odpowiadata
mezotrofii, nastgpnie warunkom eutroficznym, a obecnie hipertroficznym. Wykazano, ze
zroznicowanie zawartosci chlorofili 1 feopigmentow w osadach zalezy bardziej od typu osadu,
niz od zmian glebokosci czy polozenia w okreslonej strefie ekologicznej zbiornika (zatl. 4,
poz. 32, 70, 71, 85).

Badania koryta Wisty przeprowadzone ponizej i powyzej Zbiornika Wtoctawskiego
wykazaly, ze funkcjonowanie zapory bylo jedna z przyczyn transformacji jego ukladu.
Zarébwno powyzej, jak 1 ponizej zbiornika zaobserwowano spadek liczby form korytowych i
migdzykorytowych oraz zmniejszenie liczby 1 powierzchni odsypow piaszczystych. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na podobny kierunek rozwoju systemow korytowych na

obydwu odcinkach mimo réznego wpltywu czynnikow antropogenicznych na przebieg
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proceséOw fluwialnych. Wykazano, ze oddziatywanie zapory we Wiloctawku w potaczeniu ze
skutkami wptywu budowli regulacyjnych spowodowalo przeksztatcenie jednokorytowego
systemu piaskodennej rzeki roztokowej w system rzeki rozgat¢zionej (anabranching) (zat. 4,
poz. 81).

Wplyw Zbiornika Wtoctawskiego oraz innych elementow zabudowy hydrotechnicznej
na stan ekosystemu dolnej Wisly byt rozpatrywany réwniez w konteksScie zmian jakosci
wody. Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze oddzialywanie zbiornika na
jakos¢ wody dolnej Wisty widoczne jest jeszcze w Nieszawie (23 km ponizej zapory), a
zanika catkowicie ponizej Torunia. Zmiany wielkosci sumarycznego indeksu jakosci wody w
profilu podluznym dolnej Wisly wskazuja, ze Zbiornik Wloctawski wptywa na niewielka
poprawg jakosci wod Wisty (zat. 4, poz. 10, 15, 16, 30, 58, 64).

Badania sedymentologiczne 1 geochemiczne prowadzilem rowniez na zbiorniku
zaporowym Soczewka, ktory funkcjonuje od ponad 160 lat na rzece Skrwa Lewa. Okreslono,
ze $rednie wypelnienie zbiornika osadami wynosi okolo 1 m, a ich maksymalna migzszo$¢
osigga 3,6 m. Silna przeptywowos¢ zbiornika nie pozwala na wyksztatcenie osadow o
cechach jeziornych. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach mie$ci si¢ w zakresie wartosci tta
geochemicznego. Tylko w nielicznych przypadkach koncentracja Hg, Cr, Cu, Cd, i Zn
nieznacznie przekraczata warto$ci graniczne dla I klasy czystosci wg klasyfikacji PIG.
Podwyzszong koncentracje¢ metali stwierdzano probkach o wigkszej zawarto$ci materii
organicznej oraz reprezentujacych stropowa warstwe osadow. Stopniowy spadek w glab
profilu wykazywala réwniez zawarto$¢ zwigzkow organicznych z grupy WWA. Wyniki
badan geochemicznych nie pozwalajg jednak na wyznaczenie granicy pomiedzy wspotczesna,
przebiegajaca w warunkach zanieczyszczenia $rodowiska, sedymentacjag osadow a ich
akumulacja w okresie przedprzemystowym. Fakt ten, jak rowniez sktad 1 cechy uziarnienia
osadow dennych, §wiadcza o duzym wplywie procesow redepozycyjnych na przebieg
sedymentacji w badanym akwenie (zat. 4, poz. 42, 44).

W ramach wspolpracy z Instytutem Biologii Wod Srédladowych Rosyjskiej Akademii
Nauk w 2012 roku prowadzilem badania dotyczace transformacji wtasciwosci wody 1 osadow
w profilu podluznym zbiornikéw zaporowych Kaskady Goérnej. Wykazano, ze
funkcjonowanie zbiornikéw w systemie kaskadowym nie wptynglo na zanik,
charakterystycznej dla zbiornikow, trojdzielnosci S$rodowiska wodnego wyrazonego
obecnoscig strefy rzecznej, przejsciowej i jeziornej. Odpowiednikiem stref rzecznych w
drugim i kolejnym zbiorniku sg ich cofki, ktore rozciagaja si¢ do zapory wyzszego zbiornika

w kaskadzie. Duza energia 1 sita erozyjna wod ponizej zapdr powoduje, ze warunki
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hydrodynamiczne sg tutaj podobne jak w gdérnych, rzecznych odcinkach zbiornikéw
funkcjonujacych samodzielnie. Opisywana tréjdzielnos¢ widoczna jest w przypadku
zroznicowania wlasciwosci osadow dennych. W mniejszym stopniu zaznacza si¢ w
odniesieniu do zrdznicowania cech fizyczno-chemicznych wody. Obecnos¢ stabo
zmineralizowanych wéd w dolnych odcinkach zbiornikoéw i ponizej zapdér $wiadczy o
istnieniu cigglosci hydrochemicznéj miedzy kolejnymi zbiornikami. Istotny wpltyw na zmiany
przebiegu wielu analizowanych parametréw maja uwarunkowania lokalne takie jak:
zrdznicowanie glebokosci zbiornikow, doptywy boczne, obecnosé brzegéw abrazyjnych czy
intensywna zegluga. Wykazano, ze oddziatywanie czynnikéw lokalnych moze zakiocac
przebieg kontinuum rzecznego w réwnie duzym stopniu jak funkcjonowanie zapdr. (zat. 4,
poz. 38, 83, 84).

W tym nurcie moich zainteresowan badawczych mieszcza si¢ réwniez rzadko
podejmowane w Polsce badania dotyczace skutkéw katastrof zapér na rzekach oraz
uwarunkowan akumulacji osadéow dennych w kanatach zeglownych. W pierwszym
przypadku zrekonstruowano przebieg powodzi oraz scharakteryzowano geomorfologiczne
skutki i sedymentologiczny zapis przerwania zapory na rzece Mlyndéwka w Goérowie
Itaweckim. Wykazano, ze znaczacy wplyw na przebieg proceséw erozyjno-depozycyjnych
mialy cechy morfometryczne oraz sposob zagospodarowania doliny. Duza dynamika
charakteryzowatly sie nie tylko procesy erozyjne, ale rowniez akumulacyjne. Swiadezy o tym
miedzy innymi budowa stozka delty polozonej bezposrednio ponizej uszkodzonej zapory.
Buduja ja osady typu slurry-flow tworzace si¢ w warunkach zalewu o wysokiej gestosci
(hyperconcentrate flow) (zat. 4, poz. 60, 61). Badania osadéw dennych Kanalu Bydgoskiego
wykazaly, ze tworzy je malo zréznicowany material grubo mutkowy, akumulowany w
warunkach niewielkiej dynamiki $rodowiska pragdowego. Okresowy wzrost dynamiki wody,
spowodowany pracg $luz, ruchem jednostek ptywajacych oraz wiatrem powoduje resuspensj¢
osadéw. Sa one wowczas transportowane na niewielkie odleglosci w postaci przydennej
zawiesiny frakcjonalnej i zawiesiny jednorodnej. Efektem wielokrotnej redepozycji osadow

jest ich dobre wymieszanie (zat. 4, poz. 76).
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