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WARUNKI TRANSPORTU
ZAWIESINY W ZBIORNIKU WLOCLAWSKIM
W SWIETLE ANALIZY JEJ SKEADU I TEKSTURY

Streszczenie. W pracy przedstawiono uwarunkowania przestrzennego zr6znicowania koncentra-
cji zawiesiny w Zbiorniku Wloctawskim. Scharakteryzowano glowne sktadowe zawiesiny ogol-
nej, tj. mineralng i organiczna. Okre§lono cechy uziarnienia zawiesiny mineralnej. Wyjasniono
mechanizm przebiegu zmacenia w powiazaniu z hydrodynamika zbiornika i zréznicowaniem
zrodet dostawy materiatu transportowanego w suspensji.

Stowa kluczowe: Zbiornik Wtoctawski, koncentracja zawiesiny, sktad, uziarnienie

Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych problemoéw eksploatacyjnych, ale takze ekologicznych jest
proces zamulania zbiornikow zaporowych. Wielko$¢ dostawy, zréznicowanie koncen-
tracji oraz warunki sedymentacji zawiesiny sktadajacej si¢ w réznej proporcji z ré6zno-
frakcyjnych czastek mineralnych i organicznych decyduja nie tylko o tempie zmniej-
szania pojemnosci zbiornika, ale rowniez o jakosci srodowiska wodnego, w tym o jego
eutrofizacji i transporcie zanieczyszczen. Wzrost przezroczystosci wody, bedacy wyni-
kiem sedymentacji zawiesiny, wptywa na poprawg¢ warunkoéw rozwoju fitoplanktonu.
Wielkos¢ jego biomasy kontroluje z kolei poziom stgzen substancji biogennych (GIER-
SZEWSKI 2005). Srodowiskowe znaczenie zawiesiny wyraza si¢ rowniez chemiczna
reaktywnoS$cia mineratow ilastych bedacych jej waznym sktadnikiem. Duza pojemnos¢
adsorpcyjna mineratow ilastych oraz unoszonych substancji humusowych wptywa na
zmniejszenie stgzen wielu substancji transportowanych w roztworze (m.in. fosforu,
metali cigzkich, zanieczyszczen organicznych). Substancje te zwiazane z adsorbentem,
sedymentujac, gromadza si¢ w osadach dennych (ONGLEY 1982). Ladunek, skumulo-
wanych w osadach dennych, substancji biogennych i toksycznych to szczegdlnie nie-
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bezpieczne zrodto wtornego zanieczyszczenia wod zbiornika. Analiza zmian koncentra-
cji glownych sktadnikow zawiesiny oraz uziarnienia materiatu klastycznego transpor-
towanego w suspensji stwarza réwniez mozliwosci oceny zréznicowania srodowiska
zbiornika pod katem jego hydrodynamiki, warunkéw depozycji osadow dennych i bio-
logicznej produktywnosci. Z przytoczonych niektdrych tylko przyktadow roli zawiesiny
w funkcjonowaniu geockosystemu zbiornikowego wynika, ze wazne sa nie tylko naj-
czgsciej podejmowane badania zmierzajace do okreslenia wielkosci tadunku doptywaja-
cej do zbiornika zawiesiny, lecz rowniez prace, ktorych celem jest analiza przyczyn
zrdznicowania i zmian koncentracji zawiesiny w zbiorniku zaporowym oraz rozpozna-
nie jej sktadu i uziarnienia. Wymienione zagadnienia sg zasadniczym celem badan pod-
jetych na Zbiorniku Wioctawskim.

Zakres i metody badan

Ogolne prawidtowosci wieloletniego i sezonowego przebiegu zmacenia w Zbiorniku
Wioctawskim zostaly scharakteryzowane na podstawie wynikow oznaczen zawiesiny
ogélnej wykonanych przez Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS)
w Warszawie i Bydgoszczy, w czterech punktach kontrolnych. Lacznie wykorzystano
ponad 1100 wynikow z lat 1982-2002.
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru prob zawiesiny: 1 — punkty pomiarowe
WIOS, 2 — przekroje poprzeczne, 3 — punkty pomiarowe w osi zbiornika
Fig. 1. Location of suspension sampling sites: 1 — WIOS sampling points,
2 — cross sections, 3 — sampling points along the longitudinal axis in the res-
ervoir

Lokalizacja punktoéw pomiarowych odzwierciedla zréznicowanie warunkow hydro-
logicznych w Zbiorniku Wtoctawskim (rys. 1). Punkt pomiarowy w Wyszogrodzie (1)
charakteryzuje odcinek rzeki swobodnie ptynacej, kolejny w Plocku (2) jest polozony
w gornej — rzecznej czgsci zbiornika, przejéciows strefe charakteryzuje punkt w Brwilnie
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(3), a dolna — limniczng punkt pomiarowy zlokalizowany na zaporze (4). Do oceny
sktadu zawiesiny ogodlnej, wielkosci koncentracji poszczegélnych sktadowych oraz
uziarnienia zawiesiny mineralnej wykorzystano wyniki badan wtasnych przeprowadzo-
nych w 12 terminach (w latach 2003-2006) przy zakresie przeptywdéw od 253 do 2319
m*s”. Proby wody o objetosci 5 dm® do oznaczenia koncentracji zawiesiny pobierano
batometrem z glgbokosci 1 m ponizej zwierciadta wody. Proby pobierano w czterech
przekrojach poprzecznych zlokalizowanych w rzecznej, przejsciowej i limnicznej czgsci
zbiornika (rys. 1). Z kazdego przekroju pobrano trzy proby reprezentujace dawna czgs§é
nurtowa i korytowa Wisty oraz zalewowa zbiornika. Dodatkowo w czasie przechodzenia
przez zbiornik fali wezbraniowej pobrano dziewig¢ prob wzdhuz osi zbiornika (rys. 1).
Wielkosci doptywu wody do zbiornika uzyskano z Regionalnego Zarzadu Gospodarki
Wodnej (RZGW) we Wioctawku.

Koncentracjg zawiesiny oznaczono metoda wagowa (BRANSKI 1968), uzywajac sacz-
kow twardych. Zawarto$¢ substancji organicznej w zawiesinie okre§lono przez straty
prazenia w temperaturze 550°C. Sktad granulometryczny czgsci mineralnych w zawie-
sinie analizowano na laserowym mierniku wielko$ci czastek Analysette 22. Frakcje
gléwne i podstawowe okreslono zgodnie ze skala Uddena-Wenyhwortha, a statystyczne
wskazniki uziarnienia wyliczono wedtug wzoro6w FOLKA i WARDA (1957).

Wyniki badan i dyskusja

Przebieg zmacenia w wieloleciu 1982-2002

Zmiany koncentracji zawiesiny ogoélnej w kolejnych punktach pomiarowych od-
zwierciedlaja naturalng tendencjg do spadku jej wartosci w kierunku zapory (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyki koncentracji zawiesiny w wieloleciu 1982-2002
Table 1. Characteristics of the suspension concentration in the years 1982-2002

: . .. Wspotczynnik
Punkt Srednia Minimalna | Maksymalna smicnnodci Wspotezynnik
pomiarowy asymetrii
gm’ %
1 30,1 2 128 66,2 1,5
2 26,5 4 76 51,1 0,7
3 29,9 5 195 84,0 3,0
4 22,5 0 511 188,2 7,1

Rdznica koncentracji zawiesiny migdzy Wyszogrodem a zapora we Wioctawku, wy-
razona $rednig arytmetyczna z wielolecia, wynosi okoto 25%. Wysokie wartosci wspot-
czynnika asymetrii w punktach charakteryzujacych przejsciowa (3) i dolna (4) czgsé
Zbiornika Wloctawskiego wskazuja na dominacj¢ okresow o niskich wartosciach zma-
cenia oraz o znacznym znieksztalceniu $redniej arytmetycznej przez niezbyt czgste
przypadki ekstremalnie wysokich koncentracji zawiesiny. Skale wpltywu ekstremalnych
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wartosci koncentracji zawiesiny na $rednig wielko$¢ zmacenia ukazujg wartosci wspot-
czynnika zmienno$ci. Wynika z nich, ze najwigksza zmienno$cig zmacenia (188%)
charakteryzowat si¢ punkt zlokalizowany przy zaporze. Pojawiajace si¢ okresowo wy-
sokie wartosci koncentracji zawiesiny w dolnej — limnicznej czg$ci zbiornika, szczegol-
nie w pierwszej potowie wielolecia, sa wynikiem znacznej dostawy materiatu klastycz-
nego z brzegéw zbiornika (GIERSZEWSKI i IN. 2005). Stwierdzane w tym czasie kulmi-
nacje zmacenia nawigzuja do wyroznionych przez BANACHA (1994) okresow zwigk-
szonej aktywno$ci ruchow masowych na wysokich brzegach zbiornika i intensywnej
abrazji strefy brzegowe;j.

Analiza przebiegu $redniorocznej zmiennosci koncentracji zawiesiny ogolnej po-
zwala na wyrdznienie trzech, a w wypadku limnicznej czg$ci zbiornika czterech charak-
terystycznych faz (rys. 2). Pierwsza (A) zimowa wystepuje w czasie, kiedy przeptywy
wzrastaja, nie osiagajac jednak wartosci $rednich, a dostawa zawiesiny jest kontrolowa-
na przebiegiem zjawisk lodowych. Juz w momencie pojawienia si¢ lodu brzegowego
zostaje ograniczona dostawa materiatu z brzegéw koryta, co wyraza si¢ zmniejszeniem
koncentracji zawiesiny. Faza marcowo-kwietniowa (B) jest zwiazana z wiosennym
wezbraniem roztopowym. W tym czasie koncentracja zawiesiny wzrasta, nie osiagajac
jednak warto$ci maksymalnych. Zasadniczym zroédlem zawiesiny w tym okresie jest
material dostarczany z brzegéw koryta oraz zawiesina tranzytowa. Faza trzecia (C)
nawiazuje do sezonowego cyklu rozwoju fitoplanktonu, ktérego maksimum przypada
zwykle na okres od maja do czerwca/lipca. Wplyw letniego maksimum rozwoju fito-
planktonu pokrywa si¢ w analizowanych punktach z wysokimi koncentracjami zawiesi-
ny ogodlnej wystgpujacymi w czerwcu i lipcu. Ostatnia faza (D) zaznacza sig tylko
w §rodkowej i dolnej czesci zbiornika. Wzrost zmacenia, przy mato zmiennych prze-
pltywach, jest wynikiem dostawy materialu z brzegéw zbiornika w czasie jesiennych
sztormow.
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Rys. 2. Schemat zmian koncentracji zawiesiny (Cs) na tle warunkow przeptywu
(Q) w usrednionym roku hydrologicznym (1982-2002): A-D — fazy przebiegu
zmacenia opisane w tekscie

Fig. 2. Scheme of suspension concentration (Cs) changes against the background
of water discharge (Q) in the average hydrological year (1982-2002): A-D — tur-
bidity course cycles described in the paper
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Charakterystyka skladu zawiesiny i jego zréznicowanie

Charakterystyczng cecha transportowanej zawiesiny, zarowno w gornej, jak i w dol-
nej czesci zbiornika, jest dominacja w jej sktadzie czastek mineralnych. W Plocku ich
sredni udzial wynosit 85% i zmieniat si¢ w niewielkim zakresie 65-96%. Przy zaporze
udziat tej formy zmacenia wynosit 76% i wykazywat znacznie wigksza zmiennos¢ 25-
-95%.

Wigksze warto$ci koncentracji zawiesiny, zarowno ogolnej, jak i poszczegdlnych jej
sktadowych, stwierdzano na ogdt w goérnej czesci zbiornika. W dwoch przypadkach
wigksza koncentracj¢ zawiesiny zanotowano przy zaporze. Jednak nie jest to sytuacja
wyjatkowa. W latach 1982-2002 wystgpowata ona az w 29% serii pomiarowych.
Wzrost zmacenia w limnicznej czgsci zbiornika jest wynikiem dodatkowej, okresowo
wydajnej, dostawy materiatu z podlegajacych abrazji brzegéw zbiornika oraz z jego dna
w czasie intensywnego falowania lub oddziatywania pradéw gestosciowych. Wpltyw
wymienionych proceséw na wzrost zmacenia wody w Zbiorniku Turawskim odnotowat
TEISSEYRE (1983). Wplyw tej lokalnej dostawy materiatu do zbiornika na przebieg
zmacenia wyjasnia charakter zwiazku korelacyjnego migedzy przeptywem wody a kon-
centracja zawiesiny mineralnej. W gornej czgsci zbiornika zaleznos¢ ta jest istotna sta-
tystycznie (» = 0,67), co oznacza, ze wielko$¢ zmacenia jest kontrolowana przez prze-
ptyw rzeczny. Brak wskazanej zaleznosci w dolnej czgsci zbiornika (r = —0,11) jest
dowodem, niezaleznej od przeptywu, dostawy materii allochtonicznej. Silny zwiazek
dostawy i transportu zawiesiny mineralnej z hydrologia rzeki w gornej czgsci zbiornika
wyraza takze wigksza zmiennos¢ jej koncentracji (cv = 61%) w poréwnaniu z dolna
(cv = 33%). Z kolei wigksza zmienno$¢ zawiesiny organicznej w limnicznej czg$ci
zbiornika (cv = 212%) odzwierciedla wplyw okresowej resuspensji zalegajacej na dnie
materii organicznej oraz sezonowo zmieniajacej si¢ biomasy biosestonu, a szczegdlnie
fitoplanktonu.

Analiza serii prob zawiesiny pobranych 1 kwietnia 2005 roku (Q = 2319 m*s™),
osiem dni po kulminacji wezbrania (5249 m*s™), wykazata wyrazny, okolo 80-procen-
towy, spadek koncentracji zawiesiny ogdlnej w kierunku zapory. Duze zmacenie z nie-
wielkimi wahaniami (51-36 mg-dm™) utrzymywato si¢ na odcinku ponad 20 km gornej
i $srodkowej czgsci zbiornika. Wyrazny spadek koncentracji zawiesiny poczatkowo do
poziomu 23 mg-dm™, a nastepnie do okoto 10 mg-dm™ zostat stwierdzony w odlegtosci
odpowiednio 16 i 9 km od zapory. Koncentracja zawiesiny na poziomie 10 mg-dm™
odpowiada przecigtnemu zmaceniu w jeziornej cz¢sci zbiornika. Koncentracje zawiesi-
ny mineralnej, ktérej $redni udziat wynosit 91%, a takze organicznej zmniejszaty si¢
réwniez w kierunku zapory. Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet w warunkach prze-
plywéw wezbraniowych w tym silnie przeptywowym zbiorniku wyodregbnia si¢ strefa
jeziorna, co przeczy rozpowszechnionemu pogladowi o jego wybitnie reolimnicznym
charakterze (GIZINSKI i FALKOWSKA 2003).

Mnigjsze niz w osi zbiornika, ale réwniez wyrazne zrdéznicowanie koncentracji zawie-
siny wystepowato w przekrojach poprzecznych zlokalizowanych w charakterystycznych
odcinkach zbiornika (rys. 3). W przekroju (PP-1) zlokalizowanym na moscie w Plocku
$redni udzial zawiesiny mineralnej w poszczegodlnych punktach przekroju byt podobny
i wynosit od 83 do 87%. Wigksza koncentracja zawiesiny mineralnej i organicznej,
a tym samym ogolne zmacenie wystgpowalo prawie zawsze po prawej stronie przekro-
ju, czyli w strefie nurtowej (punkt P) i malato sukcesywnie w kierunku lewego brzegu.
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Rys. 3. Zmienno$¢ koncentracji zawiesiny w przekrojach poprzecznych: P, S, L — punkty
pomiarowe odpowiednio w prawej, sSrodkowe;j i lewej czegsci profilu

Fig. 3. Suspension concentration variation in cross sections: P, S, L — sampling points re-
spectively in the right, middle and left side of the profile

Odwrotna tendencje, czyli wzrost zmacenia w kierunku strefy pozanurtowej, zaobser-
wowano w czasie przeplywow nizowkowych (Q — 690 i 294 m*s™). Srednie roznice
koncentracji zawiesiny mineralnej i organicznej wynosity w tym przekroju odpowiednio
36 1 53%. W strefie nurtowej zaznacza si¢ réwniez znacznie wigksza zmienno$¢ kon-
centracji obu form zawiesiny (91-83%) niz w strefie pozanurtowej (60-49%). Taki cha-
rakter zmacenia w gornej czesci zbiornika wyraznie eksponuje rolg¢ dawnego koryta
Wisty jako drogi uprzywilejowanego przeptywu i dostawy materiatu klastycznego do
zbiornika. Strefa pozakorytowa srodowiska zbiornika juz w jego gornej czgsci wykazuje
przynajmniej niektére cechy typowe dla jego czesci dolnej — limnicznej. Swiadczy
o tym migdzy innymi wielko$¢ zmacenia podobna jak w czgsci limnicznej. Mniejsza
koncentracja zawiesiny w strefie pozakorytowej tego przekroju wynika nie tylko z wy-
raznego ukierunkowania dostawy zawiesiny korytem Wisly, ale jest rowniez skutkiem
jej sedymentacji w warunkach mniejszych predkosci przeplywu w strefie pozakoryto-
wej. O zréznicowanej dynamice wody w przekroju $wiadczy sposob wyksztatcenia
osadow dennych. W strefie koryta Wisty sa to gtéwnie piaski drobno- i $rednioziarniste,
a w czesci pozakorytowej mulki piaszczyste i mutki bedace zasadniczym typem osadow
dennych Zbiornika Wloctawskiego (72%; GIERSZEWSKI i IN. 2006). Podobny charakter
zréznicowania zmacenia wystgpowat w przekroju poprzecznym (PP-2) zlokalizowanym
w Brwilnie, okoto 10 km ponizej profilu PP-1 (rys. 3). Takze tutaj, chociaz w mniej-
szym stopniu, o przebiegu zmacenia i sktadzie zawiesiny decyduje przeptyw w dawnym
korycie Wisty.

Odmienny obraz zréznicowania koncentracji zawiesiny stwierdzono w przekrojach
PP-3 i PP-4, potozonych w limnicznej czg$ci zbiornika, odpowiednio w odlegtosci 13
10,2 km od zapory (rys. 3). Oprécz mniejszego zmacenia i udziatu zawiesiny mineralnej
(65-71%), roéznica migdzy przekrojami polozonymi w gornej i dolnej czgsci zbiornika
wyraza si¢ takze mniejszym zroznicowaniem koncentracji zawiesiny mineralnej (25%).
Dla tych przekrojow charakterystyczne jest réwniez wystgpowanie wigkszych koncen-
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tracji zawiesiny organicznej, a takze mineralnej w punktach pozanurtowych (przekroj
PP-3 punkty L i S, przekr6j PP-4 punkty P i S) oraz brak jakichkolwiek relacji migdzy
wielko$cig zmacenia a przeptywem. Mniejsza zmiennos$¢ zawiesiny ogolnej 1 poszcze-
g6lnych jej sktadowych w czgSciach nurtowych przekrojow wskazuje na wigksza dy-
namik¢ mas wodnych w zalewowych partiach zbiornika.

Przedstawione wyniki §wiadcza o duzym wptywie, niezaleznej od przeptywu rzecz-
nego, wewnatrzzbiornikowej cyrkulacji wody na przebieg zmacenia w limnicznej czgsci
zbiornika.

Charakterystyka uziarnienia zawiesiny

Wyniki analiz uziarnienia zawiesiny mineralnej wykazaty, ze sktada si¢ ona gldwnie
z mulkéw — 71,6%. Sredni udziat pozostatych frakcji gtéwnych ksztattowat sig na po-
ziomie 22,8% — piaski i 5,6% — ity. W poszczegdlnych probach proporcje glownych
frakcji zmieniaty si¢ w szerokim zakresie. Wystgpowaly przypadki, w ktorych udziat
piaskow 1 mutkow wynosit az 98,6%, a frakeji ilastej 31,7%.

Zroznicowanie srodowiska zbiornika, ze wzgledu na warunki transportu zawiesiny
w jego gornej (rzecznej) i dolnej (jeziornej) czesci, uwidaczniaja juz warto$ci podsta-
wowych wskaznikoéw uziarnienia. Wyliczone wartosci $redniej $rednicy ziarna (GSS)
swiadcza o nieco wigkszej S$rednicy przecigtnego ziarna w dolnej czg$ci zbiornika.
Srednia warto$é¢ GSS dla probek z gornej czeéci zbiornika wynosi 0,024 mm, a w dolnej
0,033 mm, co odpowiada odpowiednio frakcjom mutkow $rednioziarnistych i grubo-
ziarnistych. O bardziej drobnoziarnistym charakterze zawiesiny w gornej czg¢sci zbior-
nika $§wiadczy rowniez fakt, ze w 20% analizowanych prob wartosci $redniej $rednicy
ziarna odpowiadaja frakcji ilastej, natomiast w odcinku limnicznym maksymalne warto-
$ci GSS wynosity 0,005 mm, co odpowiada frakcji bardzo drobnoziarnistych mutkow.
Bardzo dodatnia sko$no$¢ rozktadu uziarnienia (GSK 0,92) wskazuje na znaczne wzbo-
gacenie zawiesiny w ziarna drobniejsze od przecigtnych. Staby jest stopien wysortowa-
nia zawiesiny w catym zbiorniku. Wyzsze warto$ci wskaznika wysortowania (GSO)
w gornej czescei zbiornika (1,35), w porownaniu z dolna (1,23), §wiadcza o nieznacz-
nie gorszym wysortowaniu zawiesiny transportowanej w rzecznej czgsci zbiornika.

Zwiazek wielkosci $redniej $rednicy ziarna z wielko$cia doptywu wody do zbiornika
okreslony w przekrojach PP-1 i PP-3 polozonych w rzecznej i limnicznej czgsci zbior-
nika ukazuje ich wyrazna hydro- i litodynamiczng odmienno$¢ (rys. 4). Zmiany warto-
$ci GSS w profilu PP-1 stosunkowo dobrze wyrazaja tendencjg polegajaca na wzroscie
$redniej Srednicy ziarna ze spadkiem wielkosci przeptywu (rys. 4 a). Jest to szczegdlnie
widoczne w czg$ci korytowej zbiornika (prawa i Srodkowa cze$¢ przekroju). Niskie
warto$ci GSS w tej czesci przekroju $wiadcza o mozliwosci wprowadzania do zawiesi-
ny w okresach nizéwek nawet gruboziarnistych piaskow facji korytowej. W czasie
wigkszych przeplywow wielko$¢ uziarnienia zawiesiny jest podobna w calym przekro-
ju. W limnicznej czgséci zbiornika uziarnienie zawiesiny niezaleznie od wielkosci do-
pltywu jest bardzo podobne i wynosi ok. 0,038 mm (mulek gruboziarnisty; rys. 4 b).
W warunkach silnego wiatrowego mieszania wod zbiornika w stan zawieszenia moga
by¢ jednak wprowadzane nawet piaszczyste frakcje materiatu dennego.
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Rys. 4. Srednia érednica ziarna w przekroju poprzecznym PP-1 (a) i PP-3 (b): P, S, L — punkty
pomiarowe odpowiednio w prawej, srodkowej i lewej czgsci profilu

Fig. 4. Mean grain size in the cross section PP-1 (a) and PP-3 (b): P, S, L — sampling points re-
spectively in the right, middle and left side of the profile

Analiza préb pobranych 1 kwietnia 2005 roku przy O = 2319 m’*s" wykazata, ze
w czasie przeplywow wezbraniowych uziarnienie zawiesiny jest stosunkowo jednorodne
na calej dtugosci zbiornika. Nieregularne zmiany $redniej $rednicy ziarna sa niewielkie
(0,019-0,005 mm) i mieszcza si¢ w zakresie frakcji odpowiadajacej mutkom $rednio-
ziarnistym i bardzo drobnoziarnistym. Zawiesina charakteryzowala si¢ stabym wysor-
towaniem oraz bardzo dodatnio sko$nym rozktadem uziarnienia, co wskazuje na znaczna
domieszke ziaren drobniejszych od przecigtnych. W gdrnej (rzecznej i przejsciowej)
czg$ci zbiornika rozktad uziarnienia analizowanych prob zawiesiny miat charakter uni-
modalny, a w limnicznej bimodalny. Warto$¢ drugiej mody (0,0034-0,003 mm) odpo-
wiada ziarnom frakcji ilastej. Wyrazna przewaga frakcji drobnomutkowych i jednocze-
$nie wzglednie duza jednorodnos¢ sktadu granulometrycznego zawiesiny w czasie prze-
plywow wezbraniowych wynika z charakteru uziarnienia materiatu zrodlowego. W okre-
sie wezbran jest nim przede wszystkim odstaniajaca si¢ w brzegach Wisty tzw. ,,mada
ilasta”, bedaca dolnym segmentem osadéw powodziowych budujacych réwning zale-
wowa. Pojawienie si¢ wigkszej domieszki frakcji ilastych w dolnej czgséci zbiornika
nalezy wiaza¢ z lokalna dostawa materiatu, szczegdlnie z prawego brzegu zbiornika,
w ktorym w wielu miejscach odstaniaja sig ilaste i pylaste osady miocenskie oraz plio-
censkie. Uruchomieniu tego zrodta dostawy, szczegblnie przy silnym falowaniu, sprzyja
wysoki stan wody w zbiorniku w czasie wezbran. W zwiazku ze wzrostem energii $ro-
dowiska pradowego mozliwe jest rowniez uruchamianie drobnoziarnistych kohezyjnych
frakcji z osadow dennych zbiornika. Nalezy wigc podkresli¢, ze w warunkach przepty-
wu rzecznego podlega agregacji pewna czg$¢ transportowanych w suspensji najdrob-
niejszych czastek mineralnych (WALLING i KANE 1984). Zdyspergowanie tych agrega-
tOw w aparaturze pomiarowej sprawia, ze zmierzona wielko$¢ czegsci czastek jest mniej-
sza od rzeczywistej. Faktem tym mozna thumaczy¢ znaczny spadek koncentracji zawie-
siny w kierunku zapory, mimo charakteru uziarnienia zawiesiny podobnego w catej osi
zbiornika.

Réznice uziarnienia zawiesiny w warunkach przeptywow wezbraniowych i nizow-
kowych dobrze ilustruja przyktady usrednionych krzywych frekwencji ziarn dla probek
pobranych w §rodkowej i dolnej czesci zbiornika. Rozktady uziarnienia sa unimodalne
w probach zawiesiny pobranych w czasie nizowki (Q = 253 m*s") 3 wrzesnia 2003
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roku (rys. 5). Chociaz dominuje frakcja mutkowa (Srednio 58,3%) znaczny udziatl ma
takze frakcja piaszczysta (Srednio 39,4%). Odmienny charakter ma uziarnienie zawiesi-
ny w probkach pobranych w czasie niewielkiego wezbrania (Q = 1187 m*:s™") 22 kwiet-
nia 2004 roku. Rozktady uziarnienia sa bimodalne (rys. 5). Pierwsza moda wystepuje
w zakresie frakcji grubomutkowej o przecigtnej frekwencji 9%. Druga, o wigkszej czg-
stosci, w zakresie frakcji drobnomutkowej i przecigtnej frekwencji 11%. W probkach
pobranych w czasie wezbran zwigksza si¢ udziat frakcji mutkowej (srednio 76,2%),
a spada piaszczystej (Srednio do 22%). Pordwnanie rozktadu uziarnienia zawiesiny
i osadow dennych wykazato, ze w zawiesinie ziarna frakcji grubomutkowej sa frakcjami
podstawowymi, natomiast w osadach dennych zaznacza si¢ ich niedobdr. Jest wige
prawdopodobne, ze waznym zrédlem frakcji grubomutkowej w zawiesinie sa produkty
erozji dna zbiornika. Pochodzenie frakcji drobnomutkowej w probkach zawiesiny jest
zwiazane z erozja brzegéw lub wzrostem erozji osadow dennych w czaszy zbiornika w
czasie wysokoenergetycznych przeplywoéw. Wraz ze wzrostem energii pradow wodnych
podczas wezbran z erodowanego dna zbiornika do zawiesiny przechodza takze ziarna
frakcji drobnomutkowej, bedacej gtéwnym sktadnikiem osadéw zbiornika (GIERSZEWSKI
i SZMANDA 2005).

15
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Rys. 5. Krzywe usrednionej frekwencji uziarnie-
nia zawiesiny

Fig. 5. Average frequency curves of suspension
grain size

Hydrodynamiczna odmienno$¢ warunkéw Srodowiska transportacyjnego, rzecznej
i jeziornej czg$ci zbiornika, wyjasnia zalezno$¢ $redniej $rednicy ziarna (GSS) od wy-
sortowania (GSO). Przewaznie w rzecznej czgsci zbiornika wraz ze wzrostem $redniej
$rednicy ziarna zmniejsza si¢ stopien wysortowania osadu, natomiast sytuacja przeciw-
na jest bardziej typowa dla czgsci jeziornej zbiornika (rys. 6). Na podstawie zaobser-
wowanych zalezno$ci jest mozliwe scharakteryzowanie ogoélnych hydrodynamicznych
warunkow transportu zawiesiny oraz okreSlenie pochodzenia materiatu zrédtowego
transportowanego w suspensji. Typ zalezno$ci ,,A” stwierdzony w gornej czesci zbior-
nika wskazuje jeszcze na warunki zréoznicowanej dynamiki erozji i transportu materiatu
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Rys. 6. Rozklad prob zawiesiny mineralnej na diagramie zaleznosci $redniej
$rednicy ziarna (GSS) i wysortowania (GSO): A, B — typy zaleznos$ci opisane
w tekscie

Fig. 6. Mineral suspension samples distribution on the scatter diagram of
mean grain size (GSS) and standard deviation (GSO): A, B — types of de-
pendencies described in the paper

klastycznego w korycie Wisty. Grubszy, stabiej wysortowany material typowy dla osa-
déw korytowych jest uruchamiany w warunkach mniejszej dynamiki ruchu wody. Pred-
kosci przeptywu wody w gornej czegsci zbiornika, nawet w okresach glebokich nizéwek
(250 m*s™), sa wigksze (25-30 cm's') od predkosci krytycznej potrzebnej do poderwa-
nia z dna i przenoszenia w zawiesinie frakcji piaszczystych (GIERSZEWSKI 2006 a).
Transport materialu drobniejszego przewaza w okresach wigkszych przeptywow Wisty.
Wysokie stany wody, a w zwiagzku z tym intensywna erozja boczna koryta sprzyja do-
stawie nieco lepiej wysortowanego materiatu budujacego rowning zalewowa. W wy-
padku zaleznosci ,,B” stwierdzonej w limnicznej czgsci zbiornika, wraz ze zmniejsza-
niem si¢ $redniej Srednicy ziarna pogarsza si¢ wysortowanie zawiesiny. W czasie prze-
ptywow nizowkowych i $rednich zawiesina sktada si¢ z nieco lepiej wysortowanego
materiatu, w ktorym dominuje frakcja mutkow gléwnie gruboziarnistych. W takich
warunkach z zawiesiny wypada frakcja piaszczysta oraz zagregowane czastki ilaste.
Zrédtem dostawy umiarkowanie wysortowanych mutkéw grubo- i $rednioziarnistych sa
w tym czasie osady denne zbiornika. Sprzyja temu intensywne mieszanie wod zbiornika
powodujace resuspensj¢ materiatu dennego 1 jego przenoszenie przez prady cyrkulacyj-
ne. O duzej skali procesow resuspensji, zachodzacych w Zbiorniku Wloctawskim,
$wiadczy przewaga litodynamicznych $rodowisk redepozycyjnych i transportowych
zapisana w osadach dennych zbiornika (GIERSZEWSKI i SZMANDA 2007). Gorzej wysor-
towane, bardziej drobnoziarniste czastki pojawiaja si¢ w zawiesinie w wigkszych ilo-
sciach w okresach przeptywow wezbraniowych.
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Konkluzja

Zbiornik Wloctawski jest uznawany z akwen charakteryzujacy si¢ bardzo szybka
wymiang wody ($redni wieloletni teoretyczny czas poziomej wymiany wody wynosi 5,2
doby). Z faktem tym wiazane jest wystgpowanie w zbiorniku wybitnie rzecznych cech
srodowiska. Zdaniem autora powotywanie si¢ na tak obliczone tempo wymiany wody,
ktére nie uwzglednia procesdw wymiany wewngtrznej, moze prowadzi¢ do biednych
interpretacji zjawisk zachodzacych w zbiorniku (GIERSZEWSKI 2006 b). Scharakteryzo-
wane cechy 1 warunki transportu zawiesiny w gornej i dolnej czgéci zbiornika wskazuja
na obecno$¢ w tym ,,przeptywowym” zbiorniku odcinka o cechach rzecznych i jezior-
nych. O ile o przebiegu zmacenia w gornej — rzecznej czgsci zbiornika decyduja warun-
ki dostawy zawiesiny rzecznej, o tyle w dolnej — jeziornej czgsci zbiornika za wielkos¢
zmacenia i charakter zawiesiny odpowiadaja w duzym stopniu procesy hydrodynamicz-
ne i sedymentacyjne zachodzace w masie wodnej zbiornika, nawet w czasie mniejszych
wezbran.
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CONDITIONS OF SUSPENDED SOLIDS TRANSPORT
IN THE WEOCLAWEK RESERVOIR BASED
ON ITS COMPOSITION AND TEXTURE ANALYSIS

Summary. The main aim of the paper is the analysis of reasons for spatial variations in suspen-
sion concentration, composition and grain distribution in the highly discharged Wtoctawek dam
reservoir. The research results show that in the upper-river part of the reservoir requirements of
the river suspension supplies are decisive in the turbidity course. In the low-water discharge
conditions this is the sandy and coarse grained silt fraction suspension with the source in the
riverbed bottom deposits. In the periods of a higher discharges is observed a transport of the fine
grained silt suspension delivered from the eroded banks of the river channel. In the lower-
lacustrine part, the size and features of the suspension concentration depend mainly on the intensi-
fication of hydrodynamic and sedimentological processes taking part in the reservoir water mass.
The suspension mainly consists of the coarse grained silts. Under a slow stream flow circum-
stances the sandy fraction and aggregated clay particles are deposited. Additional source of fine-
and coarse grained silt in a time of intensive reservoir water mixing are the bottom sediments.
Periodically higher concentrations of suspension taking place in the lacustrine versus the river
part of the reservoir are a big scale consequences of the deposits turbidity and resuspension proc-
esses in the Wloctawek Reservoir.

Key words: Wtoctawek Reservoir, concentration of suspension, composition, grain-size
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