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1. WPROWADZENIE

W ramach koncepcji budowy zbiornikéw zaporowych zwraca si¢ szcze-
g6Ina uwage na koniecznos¢ odbudowy czesci zlikwidowanych matych zbiorni-
kéw, jak rowniez duza uwage kieruje si¢ ku koncepcjom budowy nowych ma-
tych zbiornikéw wodnych [Mioduszewski 1997]. Budowa matych zbiornikow
wodnych jest jednym z elementdw programu zwigzanego z ,,dziataniami na
rzecz poprawy stanu, zwigkszenia i odbudowy zasobéw wodnych”. Program ten
znalazt poparcie rzadu Polski wyrazone podjgciem staran majacych ma celu
ztagodzenie deficytu wody, w ,,Porozumieniu” zawartym w dniu 21 grudnia
1995 roku migdzy Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej a Mini-
strem Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa [,,Porozumienie
.7 19951 W mysl ,,Porozumienia” w programie matlej retencji wyrdznia si¢
male zbiorniki wodne, ktorych pojemnosé catkowita nie przekracza 5 mln m’.
Literatura krajowa podaje rézne klasyfikacje zbiornikow wodnych majace na
celu wyznaczenie rozgraniczenia pomi¢dzy duzymi i matymi zbiornikami wod-
nymi. Najczgséciej kryterium wielkosci zbiornika sa takie wskazniki, jak wyso-
ko$¢ zapory 1 pojemnos¢ zbiornika. Klasyfikacja podana przez Mioduszewskie-
go [1997] jest szczegdtowym rozwinigciem podzialu zaproponowanego przez
Dziewonskiego [1973], ktory klasyfikuje mate zbiorniki wodne réwniez ze
wzgledu na wysokos$¢ zapory ziemnej i pojemnos¢ zbiornika. W mys$l tego po-
dziatu do matych zbiornikow nalezy zaliczy¢ obiekty, ktére spetniaja nastepuja-
ce warunki: wysoko$¢ zapory jest mniejsza lub rowna 2 m, a pojemnos¢ zbiorni-
ka jest dowolnie duza. Do tej samej grupy naleza takze zbiorniki, ktorych
wysoko$¢ zapory jest mniejsza lub réwna 5 m, ale pojemnos¢ zbiornika miesci
si¢ w przedziale od 50 tys. m® do 100 tys. m’, oraz gdy zbiornik wodny ma
dowolna wysoko$é zapory, ale pojemno$é zbiornika jest mniejsza od 25 tys. m’.
Proponowany przez Radczuk [1997] podziat zbiornikow wyrdznia cztery kryte-
ria, umozliwiajace wydzielenie podzbiorow klasyfikacji. Pierwszym kryterium
klasyfikacji jest wysoko$¢ zapory i pojemnos¢ zbiornika. Zgodnie z zapropono-
wanym podzialem matym zbiornikiem jest obiekt, ktorego wysoko$¢ zapory jest
mniejsza lub réwna 5 m, a pojemnos$é¢ zbiornika nie wigksza niz 100 tys. m’.
Sposrod kryteriow podziatu zbiornikéw zaporowych najczgs$ciej wyrdznianym
wskaznikiem, podawanym w réznego rodzaju opracowaniach, jest wielkos¢
zbiornika wyrazana poprzez pojemno$¢, na podstawie ktorego dany obiekt moze
zosta¢ zaliczony do matych zbiornikéw wodnych.
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Zamulanie zbiornikow wodnych jest jednym z gtéwnych czynnikéw ogra-
niczajacych prawidlowa eksploatacj¢ zbiornikéw wodnych. Intensywnos¢ proce-
su wyplycania malego zbiornika wodnego i stawu rybnego jest rézna i zalezna
od wielu czynnikéw, omowionych w licznych pracach [Dabkowski i in. 1982;
Bednarczyk 1994; Parzonka 1991; Madeyski 1998; Michalec 2001]. Jak podaje
Lajczak [1995] za Hartungiem, intensywnos$¢ zamulania zbiornikow, wyrazona
poprzez $rednie roczne zmniejszenie si¢ pojemnosci poczatkowej zbiornikow,
wyrazona w procentach pojemnos$ci poczatkowej, wynosi dla zbiornikow du-
zych okoto 0,25%, $rednich okoto 0,5%, a matych nawet do 3%. Stawy rybne
charakteryzuja si¢ mniejsza intensywnoscia zamulania niz mate zbiorniki wod-
ne, gdyz jak podaje Madeyski [1998] o tempie zamulania stawow decyduja row-
niez czynniki biologiczne i hodowlane. Szczegolnie niewielkie obiekty narazone
sa na szybka utrat¢ pojemnosci wodnej na rzecz akumulowanego w czaszy ru-
mowiska, gdyz zlokalizowane najczgsciej w gornych partiach zlewni i dziatajace
jak osadnik, przechwytuja znaczna czg$¢ transportowanego przez ciek rumowi-
ska. Srednie roczne tempo zamulania zbiornikéw, nalezacych do kategorii $red-
nich w skali globalnej, wybudowanych w naszym kraju, okreslone na podstawie
pomiaréw, miesci si¢ w przedziale 0,02-0,58% [Cyberski 1970]. Natomiast
przecigtne roczne zamulenie matych zbiomikéw w poréwnaniu z tempem za-
mulania duzych zbiornikow wodnych jest od 8,8 nawet do 65,5 razy wigksze,
zatem pojemno$¢ matych zbiornikow wodnych ulega redukcji srednio kilka do
kilkudziesigciu razy szybciej [Bednarczyk i in. 2002; Michalec 2003a].

Mate zbiorniki wodne zamulane sa glownie drobnoziarnistym materialem
mineralnym. Sposoby minimalizacji doptywu rumowiska do zbiornika powinny
by¢ uwzgledniane juz na etapie przygotowania obiektu. Do pierwszej grupy
dziatan ograniczajacych dostawe materiatu do zbiornika zaliczy¢ mozna wtasci-
we zabiegi przeciwdziatajace procesom erozyjnym w zlewni. Zabiegi te bezpo-
srednio wplywaja na ilo$¢ materialu klastycznego w ciekach, a wigc
i dostarczanego do zbiornikéw. Obszary o wysokiej erozyjno$ci powinny zosta¢
zalesione, zwlaszcza w gornych partiach zlewni, natomiast tereny uzytkowane
rolniczo ulec przeobrazeniom. Zastosowanie zmiany upraw, zadarnianie drogi
splywu, prawidlowe prowadzenie orki, a w ostateczno$ci zastosowanie terasow
znacznie ograniczy¢ moze ilo$ci erodowanego materiatu glebowego.

Na obszarach, gdzie trudno jest zmniejszy¢ areat ziemi uprawnej rolg la-
sow powinny spehlia¢ pasy zadrzewien lub zakrzewien. W wysokich partiach
zlewni, biegnace wzdtuz warstwic pasy lesne pozwalaja na zmniejszenie przesu-
szania gleby, akumuluja opady i zmniejszaja sptywy powierzchniowe, a tym
samym hamuja erozj¢ gleb [Bolesta 1966].

Druga grupg sposoboéw ograniczenia ilosci dostarczanego rumowiska do
zbiornika stanowia rozwiazania techniczne. Zabezpieczenia wymagaja miejsca
osuwisk. Celowe jest rowniez ustabilizowanie brzegdw koryt rzecznych, jak
i dna. Mozna tego dokona¢ poprzez wykonanie technicznej i biologicznej zabu-
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dowy koryt [Bolesta 1966]. Skuteczna metoda jest rowniez wykonanie kilku
matych zbiornikow zamiast jednego duzego [Figuta 1958], a takze wybudowa-
nie zbiornikéw suchych lub wstepnych stuzacych jako osadniki, z mozliwoscia-
mi okresowego wydobywania osadu [Bolesta 1966; Zbikowski, Zelazo 1993].
Zbiorniki takie moga tworzy¢ swoista, naturalna zapore biologiczna, bedac silnie
porosnigte starannie dobrana roslinnoscia wodna.

Innym, bardzo ciekawym z punktu widzenia inzynierskiego, jest rozwia-
zanie polegajace na wykonaniu ,,bypassu” taczacego cotkg zbiornika z jego dol-
nym stanowiskiem [Scheuerlein 1999]. Wykorzystanie takiego rozwiazania
sktada si¢ z trzech faz: przechwycenie osadu przez ujecia zlokalizowane przy
zaporach separacyjnych, przeprowadzenie przeptywu o duzej koncentracji ,,by-
passem” wokot zbiornika z wyplywem w dolnym biegu rzeki. Wlasciwie zapro-
jektowane ,,bypassy”, stanowia efektywne rozwiazanie problemu dostarczania
do zbiornika nadmiernych ilo$ci materiatu klastycznego.

Pomijanym czgsto aspektem procesu zamulania jest jako$¢ wody i osadow
dennych. Zaréwno zanieczyszczenia dostarczane do zbiornika jako ,,suchy
opad”, jak tez doptywajace z woda rzeczna, moga przyczyniac si¢ do powstawa-
nia w zbiornikach réznych proceséw chemicznych, zmieniajacych warunki
i formy akumulacji i to zar6wno naturalnego materialu unoszonego, jak i zwiaz-
kéw chemicznych rozpuszczonych w wodzie. Drobne czastki gruntéw glinia-
stych moga taczy¢ si¢ w sprzyjajacych warunkach w znacznie wigksze skupiska
zwane flokutami lub agregatami, ktorych predkosci opadania sa wigksze od cza-
stek elementarnych. Czynnikami umozliwiajacymi taczenie si¢ czastek elemen-
tarnych sa m.in. wlasciwosci fizyczno-chemiczne i elektrochemiczne cieczy,
wlasciwosci mineratow budujacych flokuly, zawarto$¢ materii organicznej oraz
niewielkie predkosci przeptywu. Wplyw zasolenia wody oraz koncentracji cza-
stek na proces tworzenia flokut i ich sedymentacj¢ badat Migniot [1968], stwier-
dzajac silny wplyw tych dwoch czynnikow na predko$¢ opadania. Sktad che-
miczny osadu moze by¢ przyczyna wtérnego zanieczyszczenia wody w procesie
ich resuspensji, przyspieszajac proces tworzenia flokut.

Zamulanie zbiornikéw wodnych i stawoéw, po zréznicowanych w czasie
okresach eksploatacji, wymusza konieczno$¢ usunigcia osadow z dna. Nalezy
wtedy dobra¢ techniczne $rodki zastosowania i zagospodarowania osadow. Od-
powiedzi na te dwa problemy zwiazane sa z konieczno$cia okreslenia cech re-
ologicznych i fizycznych osadow istotnych przy ustaleniu sposobu usunigcia
osadoéw z dna oraz cech chemicznych niezbgdnych do podjgcia decyzji o mozli-
wosci ich ewentualnego wykorzystania przyrodniczego.



2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OBIEKTOW
1 ZAKRES BADAN

Badania zamulania, obejmujace zarowno okreslenie ilosci rumowiska do-
pltywajacego i zatrzymanego, a takze jego charakterystyki, zostaly przeprowa-
dzone na obiektach potozonych w potudniowej i potudniowo-wschodniej czgsci
Polski, w matych zbiornikach wodnych oraz stawach rybnych typu karpiowego.
Stawy stanowia bowiem specyficzny rodzaj matych zbiornikéw wodnych. Wy-
roznia je przede wszystkim funkcja jaka spetniaja oraz sposéb przeptywu wody.
Dlatego ilo$¢ zgromadzacego si¢ w stawie namutu zalezy nie tylko od zmacenia
wody w rzece, ktéra zasila te stawy, ale tez od sposobu ujecia wody i doprowa-
dzenia jej do stawu. Niezaleznie od namuldéw dostarczonych z zewnatrz (osady
allochtoniczne) w stawie wytwarzaja si¢ osady autochtoniczne bedace wynikiem
bogatego zycia biologicznego. Powoduje to zwigkszong zawartos¢ czgsci orga-
nicznych w osadach dennych stawéw w poréwnaniu z osadami zbiornikowymi
[Bednarczyk, Madeyski 1990; Madeyski 1998].

Badane mate zbiorniki wodne i stawy rybne znajduja si¢ w dorzeczu Gor-
nej Wisty (rys. 1). Przy wyborze obiektéw kierowano si¢ nastgpujacymi kryte-
riami: pojemno$é zbiornikéw wodnych nie powinna by¢ wigksza od 5 mln m’
i powinny by¢ zlokalizowane na ciekach z petna, w miar¢ mozliwosci, charakte-
rystyka hydrologiczna. Ze wzgledu na odniesienie wynikoéw pomiarow zamula-
nia wazne jest dysponowanie pelna dokumentacja techniczna obiektu, zawiera-
jaca m.in. profil podtuzny i przekroje poprzeczne. Badaniami zamulania objgto
nastegpujace zbiorniki wodne: Zestawice (rz. Dlubnia), Cierpisz (rz. Tuszymka),
Krempna (rz. Wistok), Wilcza Wola (rz. Leg), Bagna Rzeszowskie (rz. Czarna),
Rzeszow (rz. Wistok), Gluchow (pot. Graniczna), Brzéza Stadnicka i Brzoéza
Krolewska (pot. Tarlaka), Ozanna (rz. Ztota), Niedzwiadek (pot. Gorno), Wa-
pienica (rz. Wapienica), Cedzyna (rz. Lubrzanka) i Cierpisz (rz. Tuszymka).
Badane stawy rybne potozone sa w okolicach Krakowa (Proszowice, Gdow)
oraz Bielska-Bialej (Grodziec Slaski, Golysz).

Mate zbiorniki wodne lokalizowane sa najczesciej na ciekach II rzedu
1 wyzszych rzedow, a te najczesciej nie sa kontrolowane pod wzgledem hydro-
logicznym. Spos$rod wymienionych powyzej zbiornikéw jedynie zbiorniki reten-
cyjne Krempna, Zestawice i Rzeszé6w oraz Maziarnia znajduja si¢ na ciekach
kontrolowanych hydrologicznie.
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Rysunek 1. Lokalizacja badanych zbiornikow wodnych i stawoéw rybnych w Dorzeczu
Gornej Wisty. Zbiorniki wodne: 1 — Zestawice, 2 — Cierpisz, 3 — Krempna, 4 — Wilcza
Wola, 5 — Bagna Rzeszowskie, 6 — Rzeszow, 7 — Gluchow, 8 — Brzoza Krolewska,

9 — Brzoza Stadnicka, 10 — Ozanna, 11 — Niedzwiadek, 12 — Wapienica, 13 — Cedzyna.
Stawy rybne: 14 — Proszowice, 15 — Gdow, 16 — Grodziec Slaski, 17 — Golysz
Figure 1. Location of examined reservoirs and fish ponds. Water reservoirs: 1 — Zesta-
wice, 2 — Cierpisz, 3 — Krempna, 4 — Wilcza Wola, 5 — Bagna Rzeszowskie, 6 — Rze-
szow, 7 — Gluchow, 8 — Brzdza Stadnicka, 9 — Brzdza Krolewska, 10 — Ozanna,

11 — Niedzwiadek, 12 — Wapienica, 13 — Cedzyna. Fish ponds: 14 — Proszowice,

15 — Gdéw, 16 — Grodziec Slaski 17 — Gotysz

2.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH
MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Szczegdlowy opis badanych zbiornikéw i zlewni zamieszczono w pracach
Bednarczyka i Michalca [1996a, 1996b, 1997, 2002], Madeyskiego i Tarnaw-
skiego [2006b], Michalca [2003a, 2003b, 2004] i Tarnawskiego [2003, 2007]
oraz w innych pracach powyzszych autoréw. Opis badanych stawow rybnych
zostal przedstawiony w pracy Madeyskiego [1998].

Podstawowe parametry badanych zbiornikoéw wodnych zamieszczono
w tabeli 1.

11
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Tabela 1. Podstawowe parametry badanych zbiornikow wodnych
Table 1. Basic parameters of studied water reservoirs

. . Dlugos¢ , . Powierzchnia
Pojemnos¢ . . Lo Wspotczynnik Lo
L . . Powierzchnia | zbiornika . L. zlewni zbiornika
Zbiornik / ciek zbiornika pojemnosci o
. . zalewu Length o wodnego
Reservoir / Reservoir Capacity-inflow
WAT-COUTSe capacit Surface area of the ratio o Catchment area
cours [ I; m;i [ha] reservoir [%] of water reservoir

v [m] § [kn’]
Zestawice /
tz. Diubnia 228,0 9,50 650 0,663 218,00
Cierpisz /
7. Tuszymka 34,5 2,30 340 0,278 54,50
Krempna /
1z Wistoka 119,1 3,20 400 0,372 165,30
Wileza Wola / 3860,0 160,00 6510 9,638 233,00
rz. Leg
Bagna Rzeszowskic / 48,0 1,5 180 2,708 204,2
rz. Czarna
Rzeszow / rz. Wistok 1800,0 68,20 6700 0,306 2060,70
Ghuchéw / 22,6 1,50 640 0,126 12,30
pot. Graniczna
Brzoza Krolewska / 48,8 6,13 440 0,693 30,40
pot. Tarlaka
Brzoza Stadnicka / 5,15 1,15 193 0,449 7,60
pot. Tarlaka
Ozanna / rz. Ztota 252,0 18,00 950 0,791 136,30
Niedzwiadek / 124.5 8,10 550 2,378 18,75
pot. Gorno
Wapienica / 1100,0 17,50 1000 2,907 55,53
rz. Wapienia
Cedzyna / 15540 64,00 2200 4,448 140,00
rz. Lubrzanka

Ponizej zamieszczono ogdlna charakterystyke zbiornikow: Zestawice,
Cierpisz, Krempna, Wilcza Wola, Bagna Rzeszowskie i Wapienica. Szczegoto-
wa analiz¢ procesu zamulania przedstawiono dla czterech wytypowanych zbior-
nikoéw wodnych, tj. Krempna, Wilcza Wola, Wapienica i Cierpisz. Oceng jakosci
osadoéw 1 mozliwosci ich przyrodniczego wykorzystania opracowano na podsta-
wie badan zbiornikdéw wodnych Zestawice, Cierpisz, Bagna Rzeszowskie, Wil-
cza Wola i Krempna.

Zbiornik wodny Zeslawice i zlewnia rzeki Dlubni. Zbiornik retencyjny
w Zestawicach na rzece Dtubni zostat zbudowany w latach 1964—1966 i oddany
do uzytku w pazdzierniku 1966 roku. Przeznaczeniem zbiornika jest: zaopatrze-
nie w wodg przemystowa O6wczesnej Huty im. Lenina, zaopatrzenie w wodg
pitna miasta Krakowa oraz ochrona przeciwpowodziowa.
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Pojemno$é uzyteczna zbiornika wodnego Zestawice wynosi 228 tys. m’,
a powierzchnia zalewu przy normalnym pigtrzeniu jest rowna 9,50 ha. Zbiornik
wodny Zestawice znajduje si¢ w 8,7 km biegu rzeki Dtubni. Powierzchnia zlew-
ni do profilu Zestawice wynosi 218,0 km®.

Rzeka Dtubnia wyptywa na wysoko$ci 417 m n.p.m. Jest ona lewobrzez-
nym doptywem Wisty. Catkowita dtugo$¢ rzeki wynosi 53,2 km, a powierzchnia
zlewni wynosi 271,6 km®. Od zrodet znajdujacych si¢ na Wyzynie Krakowskiej
przeptywa przez Wyzyne Miechowska i Wysoczyzng Proszowicka i uchodzi do
Wisty w km 89+400.

Dorzecze goérnej Dlubni zajmuje wyzynny obszar nachylony lagodnie
w kierunku poludniowo-wschodnim, obejmujacy Wyzyne Krakowska i Wyzyng
Miechowska. Najczeg$ciej wystgpujacym na obszarze dorzecza Diubni typem
gleb sa gleby wytworzone na lessach. Poza lessami wystgpuja czarnoziemy,
zajmujace niewielkie powierzchnie oraz redziny. Gleby redzinne, wystgpujace
na obszarze Wyzyny Miechowskiej, wytworzone sa na marglach kredowych.

Najwigksza powierzchni¢ zajmuja ro$liny uprawne: grunty orne zajmuja
78,1%, uzytki zielone 1,6%, a lasy 9,5%. Pozostate 10,8% stanowia tereny zur-
banizowane. Na wigkszosci pdél uprawnych, dochodzacych az do samego cieku,
stosowana jest orka wzdtuz spadku stoku. Przyspiesza to sptyw powierzchnio-
wy, a tym samym intensyfikuje proces erozji gleb.

Zbiornik wodny Cierpisz i zlewnia rzeki Tuszymki. W 23,7 km biegu
rzeki Tuszymki w miejscowosci Cierpisz zlokalizowana jest mala zapora pig-
trzaca wodg, zamykajaca zlewnig czastkowa o powierzchni 54,5 km®. Zbiornik
o pojemnosci 34,5 tys. m® zostat wybudowany w 1955 roku, a oddany do eks-
ploatacji w 1956 roku. W 1990 roku zbiornik zostat odmulony. Objgto$¢ usu-
nietych namutéw wynosita 15 tys. m”.

Rzeka Tuszymka Duza jest prawobrzeznym doplywem rzeki Wistoki. Jej
dlugos¢ wynosi 34,4 km. Calkowita powierzchnia zlewni obejmuje obszar
o powierzchni 144,0 km”. Tuszymka Duza ma charakter rzeki nizinnej. W dolnej
partii zlewni przeptywa przez tereny ptaskie, uzytkowane w wigkszosci rolniczo.
W $rodkowym i gornym biegu rzeka przeptywa przez tereny leSne oraz taki
1 pastwiska, czegsto podmokle.

Obszar zlewni pokryty jest lekkimi glinami zwalowymi oraz naglinowymi
piaskami gliniastymi stanowia kompleksy gleb zytnio-ziemniaczanych. Gleby
gliniasto-ilaste niedostatecznie natlenione znajduja si¢ réwniez pod uzytkami
zielonymi. Stopien zalesienia w zlewni wynosi 48%. Laki i uzytki zielone sta-
nowia 24%, a grunty orne 35% powierzchni zlewni.

Zbiornik wodny Krempna i zlewnia rzeki Wisloki. Zbiornik w miej-
scowosci Krempna zostal wykonany w latach 1970-1972. Zbiornik ten
o charakterze rekreacyjnym i o pojemnosci 119,1 tys. m® zlokalizowany jest
w gormym odcinku rzeki Wistoka w km 145+023. Elementem pigtrzacym jest
zapora ziemna o dtugosci 145 m, z betonowym czteroprz¢stowym jazem wypo-
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sazonym w zamknigcia ruchome. Na zlecenie Urzedu Gminy w Krempnej po-
wstal w 1987 r. projekt renowacji zbiornika. W celu ograniczenia intensywnos$ci
zamulania zbiornika, ktora jest szczeg6lnie nasilona w okresie wiosennych roz-
topow, zbiornik zostaje oprozniany pozna jesienia (na przetomie listopada
i grudnia) i ponownie napeliany pdzna wiosng (na przetomie maja i czerwca)
[,,Renowacja zbiornika ...” 1987].

Rzeka Wistoka od zrodet do zbiornika w miejscowosci Krempna o dlugo-
sci 18,6 km obejmuje zlewnig czastkowa o powierzchni 165,3 km®. Profil wo-
dowskazowy Krempna zlokalizowany jest w 145,0 km biegu rzeki Wisloki.
Catkowita dlugos$¢ rzeki Wistoki wynosi 163,6 km, apowierzchnia zlewni
4110,2 km’.

Utworami powierzchniowymi na terenie zlewni sa gliny zwietrzelinowe
i stokowe, powstate w wyniku fizycznego wietrzenia skat podtoza. Sa to gleby
$rednio glebokie, przewaznie kwasne, o slabej zasobnosci w sktadniki pokar-
mowe. Dolna czgs$¢ zlewni i jej plaskie stoki to niewielkie obszary uzytkowane
rolniczo, z ktorych tylko 4% stanowia grunty orne. Okolo 2% powierzchni
zlewni zajmuje infrastruktura drog i zabudowa. Na obszarze tym rozwinigta
zostala hodowla bydla, dlatego uzytki zielone stanowia przeszto 14% po-
wierzchni. Obszar zajmowany przez uprawy nieznacznie si¢ powigksza, co
zwiazane jest z postepujaca nieoptacalnoscia chowu bydta. Tereny zajmowane
przez uzytek le$ny stanowig na terenie zlewni okoto 80% i naleza do Magur-
skiego Parku Krajobrazowego.

Zbiornik wodny Wilcza Wola i zlewnia rzeki Leg. W miejscowosci
Wilcza Wola w km 56+100 zlokalizowany jest zbiornik wodny o pojemnosci
3860,0 tys. m’. Zostat on oddany do eksploatacji w 1989 roku. [,,Zatozenia tech-
niczno-ekonomiczne...” 1973]. Elementem pigtrzacym jest zapora ziemna z ja-
zem statym posiadajacym upusty denne. Czolowa zapora ziemna zamyka doling
rzeki Leg. O$ zapory przebiega prostopadle do doliny rzeki. Gtéwnym zadaniem
zbiornika wodnego Wilcza Wola jest magazynowanie wody w celu nawodnienia
zmeliorowanych uzytkow zielonych, zapewnienie dostatecznej ilosci wody do
zasilania stawow rybnych i pokrycia potrzeb lokalnych wodociagéw, jak row-
niez czgsciowa redukcja fali powodziowe;.

Powierzchnia zlewni do profilu wodowskazowego Wilcza Wola wynosi
242,9 kn’, natomiast do przekroju zapory 233 km’. Rzeka Leg jest prawobrzez-
nym doptywem rzeki Wisty. Ujscie tej rzeki zlokalizowane jest w 274,0 km
rzeki Wisty. Catkowita dtugo$¢ Legu wynosi 84,4 km, a powierzchnia zlewni
960,2 km®. Ma ona charakter rzeki nizinnej. Zlewnia rzeki Leg, potozona w ob-
rebie Kotliny Sandomierskiej, nalezy do zapadliska przedkarpackiego. Buduja je
utwory piaszczysto-gliniaste. Najwigksza powierzchnig dorzecza zajmuja gleby
wytworzone z piaskow catkowitych luznych, stabo gliniastych i gliniastych.
Uzytki zielone zajmuja 4,19 tys. ha (ok. 21,88% powierzchni dorzecza), grunty
orne 8,84 tys. ha (46,16%), lasy 2,21 tys. ha (11,54%). Pozostate tereny obe;j-

14



Zamulanie matych zbiornikéw wodnych...

mujace wody powierzchniowe, tereny osiedlowe, drogi i koleje, nieuzytki i inne
zajmuja 3,91 tys. ha (20,42% powierzchni).

Zbiornik wodny Bagna Rzeszowskie i zlewnia rzeki Czarna. Regulacja
rzeki Czarna oraz budowa stopnia i zbiornika miata na celu zahamowanie silnej
erozji brzegow. Obecnie obiekt wykorzystywany jest przez Polski Zwiazek
Wedkarski. Czasze zbiornika, o pojemnosci 48,0 tys. m®, wykonano na obszarze
lokalnego obnizenia nadbrzeznej taki, stad nieregularny przebieg linii brzego-
wej. Powierzchnia zalewu wynosi okoto 1,5 ha, przy zachowanej rzednej pig-
trzenia 192,00 m n.p.m. Elementem pigtrzacym jest jaz staty o wysokosci 3,55 m
i 0 szerokosci przelewu 12 m. Sciana odpowietrzna przelewu jest uksztattowania
wg krzywej Creagera. Rozproszenie energii na dolnym stanowisku nastgpuje
w niecce wypadowej o glgbokosci 0,5 m, zakonczonej rzgdem szykan.

Rzeka Czarna stanowi lewobrzezny doptyw rzeki Wislok. Na jej ujscio-
wym odcinku, na terenie zawala zlokalizowany jest maty zbiornik rolniczy,
zwany Bagna Rzeszowskie. Catkowita dtugos¢ rzeki Czarnej, zwanej tez Mrow-
ka lub Mrowla wynosi 22,8 km, a powierzchnia zlewni 204,2 km”. Rzeka prze-
ptywa przez tereny Podgorza Rzeszowskiego i Rynny Podkarpackiej. Najmtod-
sze utwory holocenskie zalegaja na starszych utworach osadéw miocenskich,
w ktorych przewazaja utwory ilaste, w glgbszych warstwach przechodzace
w itotupki i tupki z przewarstwieniami piaskowcow lub zwirow. Na utworach
miocenu zalegaja czwartorzgdowe gliny zwatowe, piaski 1 zwiry [Dynowska,
Maciejewski 1991]. W obrebie dolin rzecznych, w obnizeniach terenu i u pod-
nézy stokow, osadzity si¢ osady mineralne aluwialne i deluwialne, a w wielu
miejscach wyksztalcily sig takze torfy. W dolinie rzeki Czarna spotyka si¢ gleby
mutowo-bagienne oraz gleby powstale z glin lekkich i srednich, glin zwatowych,
lessow 1 pytow wodnego pochodzenia, bedacych utworami lessowymi. Zlewnig
charakteryzuje ptaska rzezba terenu, z wystgpujacymi tylko na krancach obszaru
pasmami wzniesien 1 pagorkow. Wzniesienie dorzecza rzeki waha si¢ od 190 do
240 m n.p.m.

Zlewnia rzeki Czarna ma charakter typowo rolniczy. Grunty orne stanowia
az 57,2% powierzchni zlewni, a w strukturze upraw dominuja uprawy zboz,
ros$lin okopowych oraz warzyw. Uzytki zielone zajmuja 18,4% powierzchni
zlewni. Gorna, poinocno-zachodnia i poéinocna parti¢ zlewni porastaja komplek-
sy lesne. Gleby tych terendw odznaczaja sig niskimi walorami uzytkowymi, a w
drzewostanie dominuja gatunki drzew iglastych. Obszary te stanowia 21,6%
zlewni. Tereny nieuzytkow, torfowisk, stawow oraz obszary zurbanizowane
zajmuja okoto 2,8% powierzchni zlewni.

Zbiornik wodny Rzeszow i zlewnia rzeki Wislok. Podstawowymi zada-
niami oddanego do eksploatacji w 1973 roku zbiornika, o pojemnosci
1800,0 tys. m’, mialy byé wedtug projektu bylo utrzymanie rzednej poziomu
wody dla jej ujecia, ochrona przed powodzia oraz stworzenie zaplecza sporto-
wego 1 rekreacyjnego dla mieszkancow miasta Rzeszowa i okolic. Budowle
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pigtrzaca stanowi stopien wodny zlokalizowany w 63+760 km biegu rzeki Wi-
stok. Sekcja przelewowa sklada si¢ z 4 przgset o szerokosci po 20,8 m. Przgsta
zamykane sa zasuwami o wysokos$ci 4,30 m oraz ruchomymi klapami, pozwala-
jacymi na podpigtrzenie wody ponad poziom N.P.P. o 1 m. Rzedna normalnego
poziomu pigtrzenia wynosi 198,50 m n.p.m.. Wytworzenie w dolinie rzeki Wi-
stok zbiornika o catkowitej pojemno$é¢ 1,8 min. m’ i dtugosci (wraz z zasiggiem
cofki) okoto 6,7 km spowodowato powstanie zalewu o powierzchni przekracza-
jacej 68 ha. Zbiornik zasilany jest dodatkowo wodami jedynego bezposredniego
doptywu, tj. rzeki Strug.

Z wykonanych w 1986 roku pomiar6w zamulenia wynika, Zze w ciagu
czternastoletniej eksploatacji nastapito zmniejszenie pojemnosci zbiornika o ok.
66%, tj. z 1,8 min. m’ do 0,6 mln. m’.

Dhugos¢ rzeki Wistok na odcinku od zrédet do stopnia wodnego Rzeszow
jest rowna 141,2 km. Powierzchnia czastkowa zlewni do zbiornika wynosi
2060,7 km?, a natomiast calkowita powierzchnia zlewni 3528,2 km?. Dhugosé
rzeki od zrédet do ujscia wynosi 204,9 km.

Wistok od Zrodet do Rzeszowa przeptywa przez regiony zaliczane do Kar-
pat Zewngtrznych nazywanych fliszowymi. Wérdd regionéw geomorfologicz-
nych mozna wymieni¢ Beskid Niski, Doty Jasielsko-Sanockie, Pogorze Strzy-
zowskie 1 Pogorze Dynowskie. Ptynac dalej Rynna Podkarpacka i doling Sanu
staje si¢ lewobrzeznym jego doptywem.

Znaczna dhugos¢ rzeki i wielkosci zlewni sa przyczynami zréznicowania
geologicznego i morfologicznego. Beskid Niski, w ktérym rzeka Wistok bierze
swoj poczatek, to obszary gorskie i podgorskie. W okolicach Rzeszowa przecina
ona obszary Pogorza Dynowskiego, zbudowane z duzych fatdow.

Na obszarze objetym zlewnia Wistoku wystepuja liczne rodzaje utworow
glebowych o zréznicowanych klasach bonitacyjnych. Obszar zlewni czastkowej
rzeki Wistok pokrywaja w przewazajacej czgsci gleby stabo przepuszczalne
brunatne i pylowe oglejone oraz mady oglejone o sktadzie mechanicznym glin
cigzkich i pylow ilastych. Powstaty one z utworéw warstw podmagoérskich, in-
noceramowych, cienkowarstwicowych warstw krosnienskich i pylow wodnego
pochodzenia, bgdacych utworami lessopodobnymi. Poza wymienionymi wyste-
puja réwniez w dolnej partii zlewni czastkowej (rejon Rzeszowa) gleby $rednio
przepuszczalne brunatne i ptowe, czarnoziemy, mady i redziny o sktadzie me-
chanicznym glin lekkich i $rednich lub utworéw pytowych, powstate z glin
zwatowych lekkich i lessow. Na terenie Beskidu Niskiego przewazaja bardziej
zwigzle gleby gliniasto-pylaste i gliniasto-ilaste, bgdace najczgsciej S$rednio
i stabo szkieletowymi glebami brunatnymi wylugowanymi. Tworza one Zyzne
na ogot siedliska gorskich lasow bukowo-jodlowych lub kompleksy zbozowe
gorskie, czy tez owsiano-ziemniaczano gorske [Witek, Koter 1975]. Kotliny
Dotow Jasielsko-Sanockich pokryte sa gliniasto-pytowymi osadami aluwialnymi
(madami). W dorzeczu gérnej Wisty na Pogoérzu Karpackim, obejmujacym m.in.
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Pogorze Strzyzowskie i czg§¢ Pogdrza Dynowskiego, podstawowym sktadni-
kiem pokrywy glebowej sa bezszkieletowe pylowo-ilaste gleby ptowe oraz zbli-
zone do nich gleby brunatne wylugowane.

Znaczacy jest udzial uzytkow rolnych w catej zlewni rzeki Wistok, gdyz
wynosi on okoto 70%, z czego grunty orne zajmuja 53,9%, sady 1,8%, a faki
i pastwiska 14,3%. Uzytki le$ne zajmuja niewiele ponad 20% catej powierzchni
zlewni. W goérnych partiach zlewni, na obszarze Beskidu Niskiego udziat tak
i pastwisk jest wigkszy (25-30 %), sa to gtéwnie tereny nadrzeczne lub potoniny.

Zbiornik wodny Gluchéw i zlewnia potoku Graniczna. W 1995 roku na
terenie wsi Gluchow w wojewddztwie Podkarpackim wybudowano maty zbior-
nik wodny na potoku Graniczna. Przeznaczeniem obiektu jest umozliwienie
prowadzenia gospodarki rybacko-wedkarskiej przez Polski Zwiazek Wedkarski
oraz umozliwienie wypoczynku i rekreacji.

Pigtrzenie w zbiorniku uzyskano poprzez wykonanie watlu ziemnego
i monolitycznej konstrukcji mnicha z zamknigciem zasuwowym o §wiatte wyno-
szacym 1,0 m. Wykonano réwniez upust stokowy na wypadek koniecznos$ci
przeprowadzenia przeptywow wezbraniowych.

Powstaty zbiornik spowodowal utworzenie si¢ zalewu o powierzchni wy-
noszacej 1,50 ha, przy zachowanej rz¢dnej pigtrzenia 193,60 m n.p.m. Objgtosc
zbiornika w normalnych warunkach eksploatacji wynosi 22,6 tys. m’, a $rednia
glebokos¢ to ok. 1,5 m. Dhugosc¢ zbiornika liczona w linii nurtu wynosi 640 m.

Dhugos¢ potoku Graniczna od Zrédet do zapory zbiornika w Gluchowie to
zaledwie 2,6 km. Zapora zamyka zlewnie czastkowa o powierzchni 12,3 km®.

Zlewnia zbiornika Gluchow potozona jest na obszarze Wysoczyzny Kan-
czuckiej. Zréda potoku maja swoj poczatek na granicy Pogoérza Dynowskiego
i zachodniej czgéci Wysoczyzny Kanczuckiej, graniczacej od potocy z Rynna
Podkarpacka.

Dominujacymi utworami glebotworczymi Wysoczyzny Kanczuckiej sa
utwory lessowe. Na nich rozwingly sig¢ gleby brunatne wtasciwe, szarobrunatne
i czarnoziemy. Wysokie walory produkcyjne tych gleb nie znajduja odzwiercie-
dlenia w réwnie wysokich walorach hydrologicznych w zakresie wod podziem-
nych. Spelniaja one warunki gleb infiltracyjno-retencyjnych. O przecigtnej prze-
puszczalnos$ci omawianych gleb dowodza poprawne na ogot stosunki wodno-
tlenowe, o czym $wiadczy brak oglejenia w glebszych poziomach gleby
[Dynowska, Maciejewski 1991]. Zlewni¢ zbiornika Gluchéw pokrywaja
W przewazajacej mierze grunty orne, ktore stanowia 58,5%. Uzytki zielone zaj-
muja 37,1%, a lasy zaledwie 1,1% powierzchni zlewni.

Zbiornik wodny Brzoza Kroélewska i zlewnia potoku Tarlaka. Zbiornik
wodny w Brzozie Krolewskiej w wojewodztwie Podkarpackim zlokalizowano
w dolinie potoku Tarlaka. Obiekt powstat w 1978 roku z przeznaczeniem na
miejsce wypoczynku i rekreacji, a takze dla zabezpieczenia przeciwpozarowego
wsi Brzoza Krolewska oraz prowadzenia gospodarki rybacko-wedkarskiej przez
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Polski Zwiazek Wedkarski. Po 18-letnim okresie eksploatacji zostaly przepro-
wadzone w zbiorniku prace odmulajace. Obecnie zbiornik uzytkowany jest
przez ,,Osrodek Wypoczynkowy Zalew”. Ogolna powierzchnia zalewu wynosi
6,13 ha, a objgtos¢ zbiornika przy rzednej pigtrzenia 195,20 m n.p.m. stanowi
okolo 48,8 tys. m’. Srednia glgboko$é zbiornika wynosi okoto 1,7 m. Elementem
pigtrzacym jest zapora ziemna o dtugosci 280 m i szerokosci korony 10 m. Kor-
pus zapory uszczelniony jest ekranem itowym, potaczonym z podtozem nieprze-
puszczalnym. W korpus zapory wbudowano jaz zelbetowy o konstrukcji doko-
wej, zaliczany do IV klasy budowli hydrotechnicznych. Sekcjg przelewowa
stanowia trzy upusty o szerokosci 2,20 m kazdy. Upusty skrajne zamykane sa
zasuwami drewnianymi z wyciggami $srubowymi, natomiast upust srodkowy ma
szandory drewniane zaktadane. Prog staly wykonano na rzgdnej 194,30 m n.p.m.

Zlewnia cieku Brzoza Krolewska znajduje si¢ na w potudniowej czesci
Wysoczyzny Kolbuszowskiej, na pograniczu z Rynna Podkarpacka. U podnoza
Ptaskowyzu Kolbuszowskiego rozciaga si¢ ptaska rownina proluwialna. Po-
wstala ona w okresie zlodowacenia srodkowopolskiego z osadow wynoszonych
z ptaskowyzu przez rzeki, tworzac stozki naptywowe. Rownina ta jest silnie
zawydmiona, tworzac tym samym najwigkszy na obszarze Kotliny Sandomier-
skiej kompleks wydmowy.

W obszarze tym wystgpuja gleby odznaczajace si¢ duza zmiennoscia
w zakresie walorow produkcyjnych i hydrologicznych. Starsze, wyzej potozone
terasy okrywaja zwykle plejstocenskie piaski luzne i stabo gliniaste oraz wyste-
pujace w ich kompleksie piaski naglinowe i gliny zwalowe oraz zwietrzelinowe.
Piaski luzne tworza zwykle r6zne hydrotypy siedlisk borowych, a piaski glinia-
ste i naglinowe — ubozsze siedliska lasu mieszanego. Piaski gliniaste lekkie
i mocne naglinowe oraz gliny zwatowe i zwietrzelinowe sa zwykle uzytkowane
rolniczo. Tworza one dobre, a niekiedy bardzo dobre kompleksy gleb zytnio-
ziemniaczanych.

Calkowita powierzchnia zlewni zamknigtej zapora zbiornika Brzoza Kro-
lewska wynosi 30,4 km’. Najwyzszy punkt zlewni polozony jest na wysokosci
240,90 m n.p.m., a najnizszy 195,30 m n.p.m. Zlewnig t¢ zajmuja w 7,1% lasy,
grunty orne w 28,1%, a uzytki zielone w 62,7%. Niewiele ponad 2,1% stanowia
tereny wiejskie i nieuzytki.

Zbiornik wodny Brzoéza Stadnicka i zlewnia potoku Tarlaka. Zbiornik
wodny Brzoéza Stadnicka polozony jest w wojewodztwie Podkarpackim, 15 km
na poludniowy zachdd od Lezajska. Jest on bardzo niewielkim obiektem hydro-
technicznym. Wraz z potozonym ponizej zbiornikiem w miejscowosci Brzoza
Kroélewska nie stanowia zabudowy kaskadowej cieku, gdyz odlegle sa od siebie
o ponad 4 km. Objeto$é¢ projektowana zbiornika wynosi zaledwie 7 tys. m’, przy
rzednej normalnego poziomu pigtrzenia 214,00 m n.p.m. Powierzchnia zalewu
jest rowna 1,15 ha. Srednia gteboko$¢ zbiornika wynosi 0,6 m, a dlugo$é 193 m.
Obiekt zostal wykonany na zlecenie gminy Zolynia i oddany do uzytku w 1995
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roku. Celem budowy bylo wykonanie zbiornika retencyjnego w naturalnej, za-
bagnionej dolinie potoku Tarlaka, stanowiacej nieuzytek rolny.

Elementem pigtrzacym wody tego potoku jest wat ziemny z trzysegmen-
towym jazem o $wietle 3 x 1,33 m. W segmencie pierwszym prog staty wznosi
si¢ do poziomu pigtrzenia, a w pozostatych dwoch segmentach umieszczono
drewniane zamknigcia szandorowe. Jaz ten zaliczany jest do IV klasy budowli
hydrotechnicznych.

Wykonane po okresie 7-letniej eksploatacji pomiary wykazaty znaczne
zmniejszenie si¢ pojemnosci, bgdace wynikiem akumulacji na dnie zbiornika
ponad 2300 m® osadéw.

Zlewnia czastkowa potoku Tarlaka zamknigta profilem zapory w Brzozie
Stadnickiej miesci si¢ catkowicie w zlewni nizej potozonego zbiornika Brzoza
Krolewska. Wydzielona zlewnia zbiornika gérnego ma powierzchnig 7,6 km’.
Zlewnia ta ma charakter rolniczy, gdyz az 64,4% jej powierzchni stanowia ob-
szary uzytkowane jako grunty orne. Kolejnym co wielkosci zajmowanej po-
wierzchni sposobem uzytkowania terenu sa faki i pastwiska. Tereny zielone
zajmuja 27,3% powierzchni zlewni. Obszary wykorzystywane w gospodarce
lesnej zajmuja zaledwie 8,3% — sa to niewielkie, oddalone od siebie kompleksy
lesne.

Zbiornik wodny Ozanna i zlewnia rzeki Zlota. Zbiornik wodny w miej-
scowosci Ozanna na rzece Ztotej zostatl oddany do eksploatacji w 1978 roku.
Budowa tego zbiornika miata na celu poprawg warunkéw wilgotnosciowych
przylegtego terenu, wyréwnanie przeplywow rzeki Ztotej, zabezpieczenie wody
do celow gospodarczych i przeciwpozarowych okolicznych wsi, powstrzymanie
erozji dennej rzeki Ztotej, hodowlg ryb oraz umozliwienie rekreacji i uprawiania
sportow wodnych.

Zapora ziemna o rzgdnej korony 175,40 m n.p.m., zlokalizowana w km
5+600 rzeki Ztotej, stanowi element pigtrzacy zbiornika. Powierzchniowy upust
zbiornika stanowi betonowy jaz staly o wysokosci pigtrzenia 2,30 m i o szeroko-
$ci przelewu 15 m. Objetos¢ zbiomika przy rze¢dnej pigtrzenia 172,90 m n.p.m.
wynosi 252 tys. m’. Powierzchnia zalewu wynosi 18,00 ha, przy sredniej glebo-
ko$¢ zbiornika rownej 1,40 m i dtugosci okoto 950 m.

W 1998 roku zbiormnik zostal odmulony. Przeprowadzone prace renowa-
cyjne pozwolily na usunigcie z dna zbiornika 26 tys. m’ namutow.

Zrédha rzeki Ztotej znajduja si¢ na wysokosci 220 m n.p.m. w obrebie Pla-
skowyzu Tarnogrodzkiego. Przeptywa ona przez Rynn¢ Podkarpacka i uchodzi
do rzeki San. Catkowita dlugos¢ rzeki Ztotej wynosi 29,4 km. Drenuje ona
zlewnig o powierzchni wynoszacej 152,7 km”. Zlewnia czastkowa rzeki Ztotej
do zbiornika w Ozannie ma powierzchnig 136,3 km’. Zapora zbiornika w Ozan-
nie zlokalizowana jest w km 5+600.

Zlewnig pokrywaja w znacznej czg$ci gleby $rednio przepuszczalne — bru-
natne ipylowe, czarnoziemy, mady i redziny o sktadzie mechanicznym glin
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lekkich i §rednich lub utworéw pytowych. Gleby te powstaty z glin zwatowych
lekkich, lessow lub zwietrzelin. Wystepuja rowniez gleby tatwo przepuszczalne,
wsrod nich gleby brunatne i parargdziny o skladzie mechanicznym piaskow
i glin szkieletowych [Dynowska, Maciejewski 1991].

W dnie doliny rzeki Ztotej znajduja sig¢ obszary tak, czeSciowo podmo-
ktych. Laki i uzytki zielone stanowia 32,2%, a grunty orne 27,6% powierzchni
zlewni. Powierzchnia zlewni zajgta przez lasy to 36,5%. Tereny zabudowane
i nieuzytki to pozostate 3,7% powierzchni zlewni.

Zbiornik wodny NiedZwiadek i zlewnia potoku Goérno. Gtéwnym celem
wybudowania w 1998 roku zbiornika w miejscowosci Niedzwiadek byto stwo-
rzenie rezerwy wody dla celow rolniczych oraz przeciwpozarowych, jak réwniez
umozliwienie rekreacji. Powstanie zbiornika wodnego umozliwilo poprzez prze-
grodzenie koryta potoku Gorno, zapora ziemng o dtugosci 190 m oraz wybudo-
wanie zapory bocznej o dlugosci 200 m, stanowiacej prawy brzeg zbiornika.
W zaporg czotowa wkomponowany jest przelew powierzchniowy w formie upu-
stu wiezowego. Upusty denne stanowia dwie rury o $rednicy 600 mm zamykane
zasuwami.

Objetos¢ poczatkowa zbiornika wynosita 124,5 tys. m’, przy utrzymanej
rzednej pigtrzenia na poziomie 196,20 m n.p.m. Powstaly zalew mial po-
wierzchni¢ wynoszaca 8,10 ha. Srednia glebokos$¢ zbiornika wynosi 1,54 m.
Dhugo$¢ zbiornika liczona w linii nurtu gtéwnego to 550 m. Zbiomik zaliczany
jest do IV klasy budowli wodnych.

Potok Gorno jest lewobrzeznym doptywem rzeki Trzebos$nicy, ktora ucho-
dzi do Sanu. Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 23,4 km®, natomiast po-
wierzchnia zlewni zamknigta przekrojem zapory zbiornika w Niedzwiadku
18,75 km’. Zapora zbiornika znajduje si¢ w km 1+600 potoku o catkowitej dhu-
gosci 3,8 km. Koryto potoku ma glebokos¢ srednia 1,5 m. W dnie znajduja si¢
utwory piaszczyste z wystepujacymi lokalnie tachami zwirow.

Zlewnia potoku Gorno potozona jest na terenie Plaskowyzu Kolbuszow-
skiego. Buduja ja utwory trzeciorzgdowe, bedace krakowieckimi itami miocen-
skimi, wystepujace na glebokosci 7-10 m. Nad itami zalegaja warstwy czwarto-
rzgdowe, skladajace si¢ z piaskow i glin zwalowych. Piaski drobnoziarniste
zalegaja na warstwie glin pylastych i zwigztych. Miazszo$¢ warstwy piaskow
wynosi 1,5-2,0 m. Gleby wystgpujace na obszarze zlewni potoku Gorno odzna-
czaja si¢ duza zmienno$cia w zakresie swoich waloréw produkcyjnych
1 hydrologicznych.

Zlewnia w przewazajacej powierzchni stanowi uzytek lesny, obszary te
stanowia 50% powierzchni zlewni. taki i uzytki zielone stanowia 13,1%,
a grunty orne 34,5% powierzchni zlewni.

Zbiornik wodny Wapienica i zlewnia rzeki Wapienica. Zbiornik wodny
o pojemnosci 1100,0 tys. m® i zapore oddano do eksploatacji w 1932 roku.
Zapora betonowa typu cigzkiego znajduje si¢ w km 17+770 rzeki Wapienicy
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(liczac od jej ujécia do Ifownicy). Pojemnos¢ uzyteczna wynosi 0,940 hm’,
a pojemnos¢ martwa 0,160 hm®. W zbiorniku nie przewidziano statej pojemnosci
przeciwpowodziowej. Zbiornik moze przejac¢ czgs¢ objgtosci fali powodziowe;,
ktorej wartos¢ jest zalezna od chwilowego napetnienia.

Rzeka Wapienica o dlugosci 23,0 km jest prawobrzeznym doptywem rzeki
Howicy. Zlewnia o powierzchni 55,53 km’ polozona jest w gornej czesci
poocno-zachodniej czesci Beskidu Slaskiego. Teren zlewni wykazuje duze
zréznicowanie pod wzgledem glebowym, co w znacznej mierze jest wynikiem
roéznorodnosci skal macierzystych, stanowiacych podstawowy materiat glebo-
tworczy. Na ogot przewazaja tu gleby malo urodzajne, przy czym glowne ich
typy stanowia bielice oraz gleby brunatne, a zwlaszcza bielicowo-brunatne,
wytworzone z utworéw pytowych (lessowatych), dalej bagienne (mady), redzi-
ny, poza tym tzw. gleby poczatkowego stadium rozwojowego [Dynowska, Ma-
ciejewski 1991].

Wigkszo$¢ terenu zlewni — 97% porastaja lasy mieszane wystgpujace
w postaci lasu swierkowego i bukowego. Mozna takze zaobserwowac takie ga-
tunki drzew jak: jawor, klon, jesion, jodta i modrzew. Pozostata czgs¢ po-
wierzchni zlewni (2%) zajgta jest przez laki 1 pastwiska i w bardzo malej mierze
na grunty orne (1%), na ktorych uprawia si¢ rosliny zbozowe.

Zbiornik wodny Cedzyna i zlewnia rzeki Lubrzanka. Zbiornik wodny
Cedzyna, znajdujacy si¢ w odlegtosci 7 km na wschod od miasta Kielce w rejo-
nie wsi Cedzyna w gminie Gorno, zostat oddano do eksploatacji w 1973 roku.
Zbiornik ten wybudowany w 11+000 km rzeki Lubrzanka jest obiektem rekre-
acyjnym. Ma on umozliwia¢ wypoczynek, wedkarstwo i uprawianie sportow
wodnych mieszkaficom okolicznych miejscowosci i Kiele. Drugorzednym celem
inwestycji jest magazynowanie wody i wyrownywanie odplywéw w okresie
wegetacyjnym.

Utrzymanie na koronie przelewu stalego rz¢dnej normalnego pigtrzenia na
poziomie 260,00 m n.p.m. pozwala uzyskaé¢ pojemnos$¢ zbiornika wynoszaca
1554 tys. m’ przy powierzchni zalewu rownej 64,00 ha. Dhugo$é¢ zbiornika wy-
nosi okoto 2200 m. Zbiornik zaliczany jest do drugiej klasy budowli hydrotech-
nicznych.

Zlewnia potoku Lubrzanka potozna jest na terenie Gor Swigtorzyskich.
Potok wyptywa z piaskowcow triasowych kolo Zagnanska na wysokosci ok.
360 m n.p.m. Ptynie obnizeniem migdzy Bukowag Gora a Pasmem Maslowskim,
a dalej laczy sig¢ z potokiem Warkocz i potokiem Bielnianka. Od tego miejsca
potok przybiera nazwg Czarnej Nidy, ktora wptywa do Nidy, bedacej doptywem
Wisly. Zlewnia Potoku Lubrzanka do przekroju wodowskazu w Cedzynie, zlo-
kalizowanym w 12 km biegu potoku, wynosi 140,7 km’. Zapora zbiornika
w Cedzynie zamyka zlewnig o powierzchni 140 km”.

Zlewnia pokryta jest glebami $rednio przepuszczalnymi, czarnoziemami,
madami i rgdzinami o sktadzie mechanicznym glin lekkich i $rednich lub utwo-
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rami pylowymi brunatnymi i pylowymi. Wystepuja tu rowniez gleby tatwo
przepuszczalne i stabo przepuszczalne. Gleby tatwo przepuszczalne to gleby
brunatne i parargdziny o sktadzie mechanicznym piaskow i glin szkieletowych,
a gleby slabo przepuszczalne to brunatne ipytowe oglejone, pseudooglejone
gleby oraz mady o sktadzie glin cigzkich i pylow ilastych [Dynowska, Macie-
jewski 1991].

W strukturze uzytkowania obszaru zlewni przewazaja lasy, zajmujac 43%
powierzchni zlewni. Laki i uzytki zielone stanowig 25,6%, a grunty orne 23,8%
powierzchni zlewni. Obszary zurbanizowane i nieuzytki rolne stanowia okoto
7,6% powierzchni zlewni.

2.2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH STAWOW RYBNYCH

Badania wykonano na czterech stawach rybnych uzytkowanych przez go-
spodarstwa rybackie hodujace karpie. Stawy te zasilane sa wodami ze zlewni
roznych rzek, o odmiennych cechach fizjograficznych, co jest przyczyna zr6zni-
cowania ilosci oraz cech fizycznych zawiesin doprowadzanych wraz z woda do
stawow (zaleznie od tego, czy doprowadzenie to jest bezposrednie czy tez przez
doprowadzalniki). Charakterystyk¢ badanych stawow przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Charakterystyka badanych stawow rybnych
Table 2. Characteristics of studies fish ponds

. . Dlugosé Srednica rury
Nazwa | Powierzchnia . L
Rzeka doprowadzalnika |doprowadzajacej . .
stawu stawu o . Uzytkownik
zasilajaca | Length of supply | Diameter of the
Name of | Pond surface . . . User
Tributary channel supplying pipe
the pond [ha]
[m] [m]
375 Rybacka Stacja
,,Dwojka” ’ Rudawa 170 0,45 Doswiadczalna
UR w Krakowie
,»Bez Zaktad
nazwy”’ 2,10 Wista 1000 0,20 Ichtiobiologii PAN
W Golyszu
Instytut
,,Nierodek 2,15 Ttownica 600 0,30 Zootechniki
w Grodzcu
zasilanie ,
. . Panstwowe
Topolo- bezposrednio Gospodarstwo
»1OP ' 0,60 Szreniawa z rzeki 0,20 .
wy . . Rybackie
supplied directly .
. w Plawowicach
by the river

Srednia glebokos¢ stawow rybnych waha si¢ od 1,4 m do 1,6 m, a objetos¢
zgromadzonej w nich wody od 9 do 56 tys. m’, co pokazuje tabela 3.
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Tabela 3. Podstawowe parametry badanych stawow rybnych
Table 3. Basic parameters of studied fish ponds

Powierzchnia stawu Srednia gtebokosé stawu Objegtos¢ stawu
Nazwa stawu .
Pond name Pond surface Average pond depth Pond capacity
[ha] [m] [10° m’]

,Dwojka” 3,75 1,5 56,2
,,Bez Nazwy” 2,1 1,4 29,4
,,Nierodek 2,15 1,6 344
,»Topolowy” 0,60 1,5 9,0

Wszystkie badane stawy zalewane sa woda na przelomie marca i kwietnia,
a ryby odtawiane sa w pazdzierniku. Zalewanie stawow trwa zazwyczaj cztery
do pigciu dni, ze wzgledu na dogodne warunki dostgpu do wody, bywaja bo-
wiem takie stawy, w ktorych woda do zalewania pochodzi ze sptywow wod
gruntowych, wdd roztopowych i wowczas gromadzenie wody przed zarybieniem
stawu trwac¢ moze kilka tygodni. We wszystkich badanych stawach, tak zwanych
stawach towarowych, zarybianych narybkiem na ,,handlowke”, hodowano karpie
w tym samym stadium rozwoju. Obsada stawow oraz intensywno$¢ karmienia
ryb byty analogiczne, tj. okoto 1000-1200 ryb na hektar stawu, karmienie co
drugi dzien pasza zbozowa, kukurydza lub $ruta pokarmowa zawsze w tych
samych, wydzielonych, miejscach stawu. Przez caly okres hodowlany do sta-
wow doplywala swieza woda rzeczna, ze wzgledu na ubytki wody przez jej pa-
rowanie 1 przesiaki przez groble stawowe, a takze ze wzgledu na koniecznos$é
zapewnienia dla zycia ryb niezbednej ilosci tlenu. W okresie badan mierzono
ilo$¢ wody wpuszczanej do stawu oraz jej zmacenie. Nalezy zaznaczy¢, ze wloty
do stawdw sa jednak zamykane w okresach przejscia wod wezbraniowych
w rzekach zasilajacych, co ma istotne znaczenie, gdyz eliminuje nadmierne
wyplycanie stawow [Madeyski 1998].
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3. POMIARY I PROGNOZA ZAMULANIA
MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Zasadniczym czynnikiem ograniczajacym prawidlowa eksploatacje zbior-
nikow wodnych jest zamulanie, powodujace redukcje ich pojemnosci. Wedtug
Hartunga [1959] zbiornik nie spetnia juz swojej funkcji, jezeli jego pojemnosé
zostanie zmniejszona o 80%. Stad istotne jest posiadanie informacji dotyczacej
zywotnosci istniejacego lub projektowanego zbiornika. Umozliwi ona zaplano-
wanie prac renowacyjnych polegajacych, migdzy innymi na odmuleniu zbiorni-
ka, umozliwiajac racjonalng eksploatacje obiektu.

Wedlug obowiazujacych ,,Wytycznych instruktazowych” [Wisniewski,
Kutrowski 1973], dotyczacych prognozy zamulenia zbiornikow wodnych,
W pierwszym etapie wykonuje si¢ prognoze wstepna, traktowana jako szacun-
kowa, a nastgpnie przeprowadza si¢ prognoze szczegdtowa. Prognoza wstepna
zamulania zbiornikéw wymaga okreslenia trwatej zdolnosci projektowanego
zbiornika do zatrzymywania rumowiska unoszonego, oznaczanej jako parametr
B 1 nazywanej rowniez zdolno$cia akumulacyjng rumowiska lub wspotczynni-
kiem akumulacji rumowiska. Zdolno$¢ akumulacyjna rumowiska okresla jaka
czes$¢ doptywajacego rumowiska do zbiornika zostanie w nim trwale zatrzyma-
na. Ustalenie tej zdolno$ci na podstawie bilansu transportu rumowiska wymaga
okreslenia objeto$ci zamulonej zbiornika wodnego 1 ilo$ci rumowiska do niego
doptywajacego. Intensywnos$¢ transportu rumowiska mozna okresli¢ metoda
bezposrednia lub posrednia. Znajac $rednia roczna objetos¢ rumowiska doply-
wajacego do zbiornika, mozna za pomoca wyznaczonej zdolnosci zbiornika do
zatrzymywania rumowiska okresli¢ przyblizone S$rednie roczne zamulenie.
Trudno$¢ stwarza wyznaczenie zdolnos$ci akumulacyjnej rumowiska matych
zbiornikow wodnych. Okreslenie wartosci B matych zbiornikow retencyjnych
wedhug istniejacych metod czgsto jest niemozliwe lub jest obarczone znacznym
btedem. Wedlug ,,Wytycznych instruktazowych...” [Wisniewski, Kutrowski
1973] zdolno$¢ zbiornika do zatrzymywania rumowiska nalezy wyznaczad
z nomogramu Lopatina. W polskiej praktyce inzynierskiej stosowany jest row-
niez nomogram Brune’a (rys. 2) [Lajczak 1995].

Nomogramy Lopatina i Brune’a przedstawiaja zwiazek parametru 3
i wspoélczynnika pojemnosci zbiornika (o) okreslajacego czas zatrzymywania
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wody w zbiorniku. Wspotczynnik ten wyznaczany jest jako stosunek pojemnosci
zbiornika do objetosci $redniego rocznego dopltywu wody do zbiornika. Drozd
[Dabkowski i in. 1982] przedstawit zalezno$¢ zdolnosci akumulacyjnej zbiorni-
ka w funkcji wspotczynnika pojemnosci, z uwzglednieniem wielkosci ziaren
rumowiska dostarczanego do zbiornikoéw. Metoda Drozda zostata opracowana
na podstawie badan zbiornikow typu jeziorowego obszaréw rowninnych Ukra-
iny. Pomimo to jest ona powszechnie stosowana w pracach projektowych, doty-
czacych zbiornikow zlokalizowanych na terenie Polski.
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Rysunek 2. Zdolno$¢ zbiornika wodnego do zatrzymania rumowiska wedtug Brune’a
Figure 2. Sediment trap efficiency of water reservoir according to Brune

Sposrod innych wskaznikéw mozna wymieni¢ wspotczynnik bedacy sto-
sunkiem pojemnos$ci zbiornika do powierzchni zlewni, wykorzystany w meto-
dzie Brune’a-Allena i Browna [Heinemann 1984]. Karausev [Dabkowski i in.
1982] przedstawil natomiast zdolno§¢ akumulacyjna zbiornika w zaleznosci od
uziarnienia i charakterystyki rumowiska unoszonego dostarczanego do zbiorni-
ka. Churchill [Heinemann 1984] uzaleznit zdolnos¢ do trwalej retencji rumowi-
ska od wspotczynnika okre$lanego jako stosunek czasu zatrzymania wody
w zbiorniku do $redniej predkosci przeptywu wody w zbiorniku (rys. 3).

Gay [Heinemann 1984] uzaleznia parametr 3 od predkosci opadania ziaren
rumowiska (settling velocity) iczasu zatrzymania wody w zbiorniku. Kolejne
prace badawcze nad zdolnoscia akumulacyjna zbiornika wprowadzaja dodatko-
we wskazniki, coraz czgéciej uwzgledniajac jeden z zasadniczych, jakim jest
wielko$¢ ziaren dostarczanego rumowiska. Sa to na przyktad opracowania Den-
dy’ego [1974], Chena [1975], Curtisa i McCuena, Warda, Haana i Barficlda
[Heinemann 1984] dotyczace parametru B, w ktorych uwzgledniony zostat

25



Marek Madeyski, Bogustaw Michalec, Marek Tarnawski

wplyw wielkosci doptywu wody do zbiornika, pojemnosci zbiornika i wielko$ci
odptywu.
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Rysunek 3. Zdolno$¢ zbiornika wodnego do trwatej retencji rumowiska wedtug Chur-

chilla, gdzie: Ty — czas zatrzymania wody w zbiorniku [s]; V r — $rednia predko$¢ prze-
ptywu wody przez zbiornik [s>feet'] (1 s*feet”’ =3,2808 s*m™)
Figure 3. Sediment trap efficiency of water reservoir according to Churchill, where: Ty

— time of water retention in reservoir [s]; V r - mean flow velocity in reservoir
[s*feet'] (1 s™feet' =3,2808 s*m™)

Cytowane opracowania zezwalaja na ustalenie wartos$ci parametru § w za-
leznos$ci od odpowiedniego wskaznika. Znajomos¢ zdolnosci do trwatej retencji
materiatu unoszonego i $redniej rocznej dostawy rumowiska do zbiornika
umozliwia okreslenie sredniego rocznego zamulenia zbiornika. Wielko$¢ odkta-
dow okreslona dla rozpatrywanego okresu, na podstawie ustalonego parametru
B, zaklada niezmienno$¢ zdolnosci do trwalej retencji materialu unoszonego
w kolejnych latach analizowanego okresu. Na podstawie przeprowadzonych
prac polskich badaczy [Wisniewski, Kutrowski 1972; Lajczak 1994] stwierdzo-
no, ze w przypadku duzych zbiornikéw wodnych uzyskane wyniki obliczen
mozna potraktowac jako poprawne, gdyz wartos¢ parametru 3 nie ulega redukcji
lub zmniejsza si¢ zaledwie o kilka procent w ciagu kilkudziesigciu lat eksploatacji.

Sposréd wymienionych metod stuzacych wyznaczeniu zdolnosci zbiornika
do trwalej retencji materialu unoszonego najczesciej stosowane sa w Polsce
metody Lopatina, Brune’a i Hartunga. Dysponujac danymi dotyczacymi wielko-
$ci zamulenia zbiornika i wielko$ci transportu rumowiska do niego dostarcza-
nego, mozna wyznaczy¢ rzeczywista jego zdolnos$¢ do trwalej retencji rumowi-
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ska unoszonego. Zdolnos¢ ta okreslona jest jako stosunek catkowitej objetosci
rumowiska unoszonego zatrzymanego w zbiorniku (R, ) w rozpatrywanym okre-
sie i catkowitej objgtosci rumowiska unoszonego doprowadzonego do zbiornika
(ZR) w tym samym okresie:

B, =100 -R,/ =R [%] (1)

Mate zbiorniki retencyjne charakteryzuja czgsto niska wartoscia wspot-
czynnika pojemnosci. Niejednokrotnie jest ona nizsza od 1,5% [Michalec
2003a]. Okreslona zdolno$¢ akumulacyjna rumowiska, dla tak niskich warto$ci
wspotczynnika pojemnosci, wynosi od kilku czterdziestu procent [Bednarczyk,
Michalec 2001, 2002].

Wedhlug ,,Wytycznych instruktazowych” prognoze szczegdétowa zamulania
zbiornika wodnego nalezy opracowac stosujac formul¢ GoncCarova [Wisniew-
ski, Kutrowski 1973]:

t
R,
Z,=V,|1 [1 Vp] )
gdzie :
Z, — objetos¢ odkladéw [m’] po uptywie ,.t” lat,
V, —poczatkowa pojemnos¢ zbiornika [m’],
R, — objetosé odkladéw po pierwszym roku eksploataciji [m’],
t — czas eksploatacji.

Formuta ta, jak wickszo$¢ metod empirycznych, sposrod ktérych mozna
wymieni¢ metody Samova i Lapszenkova, bazuje na wzorze Ortha [Bogardi
1974].

Okreslenie zamulonej objetosci zbiornika (V,) po ,.t” latach eksploatacji
wedtug wzoru Samova [1959] wymaga okreslenia koncowej objetosci odktadow
w zbiorniku (Vi) po wyksztalceniu w nim nowego koryta rzeki, a takze ustalenia
objetosci odktadow rumowiska po pierwszym roku eksploatacji (R,):

R,
VZZVk!l—(I—VkJ] 3)

Otrzymanie witasciwych wynikow obliczen prognozujacych zamulenie
wedtug wzoru Goncarova (2) i Samova (3) uzaleznione jest od poprawnego wy-
znaczenia objegtosci odktadéw rumowiska po pierwszym roku eksploatacji R;.
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Objetosc t¢ mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

‘R
R = B-R, 4)
Po
gdzie:
R, - s$rednia roczna masa rumowiska doptywajaca do zbiornika [t],
B —zdolnos¢ zbiornika do trwatego zatrzymywania rumowiska [-],
po  — gestosé objetosciowa osadow [tm™].

Lapszenkov opracowat natomiast wzor umozliwiajacy obliczenie objgtosci
odktadéw rumowiska w zbiorniku wodnym (Z;) po uptywie ,,t” lat eksploatacji,
uwzgledniajac charakterystyke zamulania zbiornika, okre$lana na podstawie
sredniej rocznej koncentracji rumowiska w wodzie wptywajacej do zbiornika i z
niego wyptywajacej. Wzor Lapszenkova ma postac:

Z =V, {1 - eE} (5)
gdzie:
Z, —objetos¢ odktadow [m’] po uptywie ,.t” lat,
V, —pojemno$é ,,zamuleniowa” zbiornika [m’], réwna réznicy pojem-
nosci poczatkowej zbiornika (V,) i objgtosci koryta rzeki w obreg-
bie zbiornika (V,,),
E - charakterystyka zamulania zbiornika obliczana ze wzoru:
V
E=—2" 6
e-R, ©
w ktorym:
c— Po—P %
Po
gdzie:
po —Srednia roczna koncentracja rumowiska unoszonego w wodzie
wplywajacej do zbiornika [g'm™],
p’  —érednia roczna koncentracja rumowiska unoszonego w wodzie wy-

pltywajacej ze zbiornika [grm™].

W prognozie zamulenia pomocnym moze by¢é wyznaczenie intensywnosci
zamulania, wyrazonej wielkoscia $redniej rocznej objetosci rumowiska oktada-
nej w zbiorniku. Na podstawie intensywno$ci zamulania mozna oszacowac
wielko$¢ odktadow w rozpatrywanym przedziale czasu. Intensywnos$¢ zamulania
wyznaczy¢ mozna za pomoca wzoréw Schoklitscha [1956] 1 PieCinova [1968]
lub za pomoca $redniego rocznego stopnia zamulenia.
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Obliczenie $redniej rocznej objetosci rumowiska (R), zatrzymanego
w zbiorniku wedlug formuly Schoklitscha, wymaga okres§lenia powierzchni
przekroju poprzecznego zbiornika w jego czesci coftkowej (F;) i przekroju po-
przecznego najblizej zapory (F,) oraz $redniej rocznej objetosci rumowiska (T)
doplywajacego do zbiornika. Wzor Schoklitscha [1956] ma postaé:

F 0,33
I

PieCinov [1968] okreslit natomiast zalezno$¢ umozliwiajaca obliczenie
$redniej rocznej objetosci rumowiska (R) zatrzymanego w zbiorniku, uwzgled-
niajacq poczatkowa pojemnos¢ zbiornika (Vp), Srednie zmacenie doplywajace;j
wody (p) 1 wspotczynnik pojemnosci zbiornika (o), charakteryzujacy wyréwna-
nie przeptywu przez zbiornik. Wz6r PieCinova [1968] ma postac:
R 93 p094

Vv 103 (a)O,SS

p

)

Stopien zamulenia zbiornika okreslany jest jako stosunek objgtosci rumo-
wiska zatrzymanego, do pojemnosci poczatkowej zbiornika i najczgsciej wyra-
zany jest w procentach. Okreslenie §redniego rocznego stopnia zamulenia moz-
liwe jest na podstawie pomiaréw zamulania.

Wyniki badan zamulania kilkunastu matych zbiornikéw retencyjnych, po-
tozonych w dorzeczu Gornej Wisty, umozliwia scharakteryzowanie przebiegu
procesu zamulania oraz dokonane oceny mozliwosci prognozowania zamulania
Za pomocg wWzorow empirycznych.

3.1. METODYKA BADAN ZAMULANIA

Objetos¢ odktadow rumowiska w zbiornikach zostata okre$lona na pod-
stawie pomiarow wielkosci zamulenia, wykonanych z todzi przy uzyciu sondy
drazkowej lub echosondy Hummin Bird 1000. Pomiary wykonywano w prze-
krojach poprzecznych oraz metoda punktow rozproszonych. Doktadno$¢ pomia-
row wysokos$ci dna wynosita +3 cm i odpowiadata grubos$ci stopki sondy draz-
kowej, zapobiegajacej wbiciu w warstwe osadu, co zgodnie z zalozeniami
metodycznymi podanymi przez Rauscha i Heinemanna [1984] odpowiada do-
ktadno$ci pomiarow zmian wysokosci dna. Wyniki pomiaréw glgbokosci
w zbiornikach zostaly naniesione na powykonawcze przekroje poprzeczne. Na-
stgpnie okreslono powierzchnie odktadow w przekrojach i znajac odleglosci
pomigdzy kolejnymi przekrojami okreslono objgtos¢ odktadow w zbiorniku.

W trakcie pomiarow zamulenia pobrano proby osadéow dennych. Proby
pobrano w czgsci przyzaporowej, srodkowej i cofkowej kazdego zbiornika.
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W kazdym z punktéw pobierano probe z powierzchni osadow (warstwa gorna)
1 z glebokosci okoto 0,4 m pod powierzchnia osaddéw (warstwa dolna). Na pod-
stawie analiz sze$ciu prob okreslono sktad granulometryczny i $rednig arytme-
tyczna gestos¢ objgtosciowa osadow dennych.

3.2. OCENA INTENSYWNOSCI ZAMULANIA

Wyniki pomiarow zamulania zbiornikow retencyjnych Krempna, Rze-
szow, Zestawice, Maziarnia, Gluchoéw, Brzoza Stadnicka, Brzoza Krolewska,
Ozanna, Niedzwiadek, Wapienica, Cedzyna i Cierpisz umozliwity okreslenie
stopnia zamulania (tab. 4).

Badane zbiorniki wodne charakteryzuja si¢ intensywnym zamulaniem
w porownaniu do $rednich i duzych zbiornikow zaporowych w Polsce. Jak po-
daje Cyberski [1970], najwigksza redukcja pojemnosci charakteryzuja si¢ zbior-
niki karpackie, a $§rednie roczne tempo zamulania $rednich i duzych zbiornikow
wybudowanych w Polsce miesci si¢ w przedziale 0,02-0,58% [Lajczak 1995].
Warto$¢ $redniego rocznego stopnia zamulenia, wynoszaca 0,58%, dotyczy
zbiornika wodnego w Roznowie. Lajczak [1995] podaje, ze zbiornik ten do 1990
roku, tj. po blisko 50 latach pracy, utracit 28% poczatkowej objetosci.

Pomimo wysokich warto$ci $redniego rocznego stopnia zamulenia bada-
nych zbiornikéw wodnych, nie moga one zosta¢ sklasyfikowane wedtug kryte-
rium podanego przez Hartunga [1959]. Spowodowane jest to znacznym zrdzni-

cowaniem warto$ci §redniego rocznego stopnia zamulenia S, (tab. 4), ktore
wynosza od 0,06% (zbiornik Wapienica) do 6,38% (zbiornik Brzéza Stadnicka).
Natomiast wedtug Hartunga [1959], $rednia roczna strata pojemnosci wynosi dla
zbiornikow duzych 0,25%, dla zbiornikéw $rednich 0,5%, a dla matych 3,0%.

Woazrastajaca warto$¢ stopnia zamulenia zbiornikow w poszczegdlnych la-
tach eksploatacji, w ktorych wykonano pomiary zamulenia, przedstawia przyrost
objetosci zamulonej zbiornikow w czasie. Na podstawie stopnia zamulenia moz-
na okresli¢ wielko$¢ zamulenia zbiornika i stwierdzi¢ jaka jego cze$¢ objetosci
zostata wylaczona z eksploatacji. Wzrastajaca objeto$¢ odktadow rumowiska
jest zasadniczym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie gospodarcze zbior-
nikow. Wedlug Hartunga [1959] stopien zamulenia wynoszacy 80% jest warto-
$cia, powyzej ktorej zbiornik wodny nie spelnia swojej funkcji. Na podstawie
danych w tabeli 2 i $redniego rocznego stopnia zamulenia mozna stwierdzic,
przyjmujac w duzym uproszczeniu proporcjonalny w czasie przebieg zamulania,
ze zbiorniki o wysokim $rednim rocznym stopniu zamulenia zostang zamulone
w 80% w bardzo kréotkim czasie. Najwyzszym stopniem zamulenia charaktery-
zuja si¢ zbiorniki retencyjne Brzoza Stadnicka i Rzeszow, a ich zamulenie wy-
noszace 80% zostanie osiagnigte po odpowiednio 16. i ponad 12. latach eksplo-
atacji. Najwolniej natomiast zamulany jest zbiornik Wapienica. Zostanie on
zamulony w 80% po uptywie okresu znacznie dtuzszego niz 1000 lat.
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Tabela 4. Objgtos¢ odktadéw rumowiska i stopien zamulenia badanych zbiornikow

w poszczegblnych latach eksploatacji
Table 4. Volume of deposited sediment and silting ratio of the studied reservoirs
in individual years of operation

) o o Sredni
P(.)]emnosc Lata Ob_]qtos? Stopieh |roczny stopiefi
Zbiornik 1111) ;Zg::;_ Rok |eksploatacji \Zlilﬁll;k::;af zamulenia | Zzamulenia |
Reservoir city Year | Years of deposits Silting ratio 1\;[161’31; annua
3 operation 3 S, [%] g ratio
[m’] [m’] S 10
z[%]
119100 | 1986 15 35 665 29,95 2,00
1996 9 27 041 24,14
1997 10 30 464 27,20
Krempna 1998 11 34 637 30,93
112 000 | 1999 12 38 002 33,93 2,51
2000 13 40 144 35,84
2002 15 44200 39,46
2003 16 44901 40,09
1968 2 26 968 11,83
1969 3 70 425 30,89
. 1970 4 75 780 33,24
Zestawice 228 000 1971 5 76 251 33.44 3,00
1974 8 86 192 37,80
1983 17 116 091 50,92
1999 10 504 876 13,08
Maziarnia 3860000 | 2002 13 609 600 15,79 1,16
2003 14 625 300 16,20
Rzeszow 1800 000 | 1986 13 ! (l)gg 66,00 5,07
Gluchow 22570 | 2002 7 4126 18,28 2,61
Brzoza Stadnicka 5150 | 2002 7 2300 44,66 6,38
IBrz6za Krolewska 48970 | 2002 17 4184 8,54 0,50
. 1998 20 26 000 10,32
Ozanna 252 000 2003 25 30206 11.99 0,48
INiedZzwiadek 124 500 | 2003 5 3214 2,58 0,52
.o 1967 36 24 250 2,20
\Wapienica 1 100 000 2003 7 46 800 425 0,06
1990 34 15 000 43,48 1,25
Cierpisz 34500 | 2001 11 6100 17,68 150
2003 13 6745 19,55 ’
1999 26 145 000 9,35
Cedzyna 1 550 000 2003 30 168 500 10.87 0,36
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3.3. OKRESLENIE ZDOLNOSCI MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH
DO ZATRZYMANIA RUMOWISKA

Zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska zbiornikéw retencyjnych: Kremp-
na, Maziarnia, Wapienica i Cierpisz wyznaczono z nomogramow topatina [Wi-
sniewski, Kutrowski 1973], Brune’a [1953], Drozda [Dabkowski i in. 1982],
Brune’a i Allena, Browna, Gottschalka [Batuca, Jordaan 2000] i Churchilla
[Heinemann 1984]. W celu oceny poprawno$ci wyznaczenia warto$ci B z nomo-
graméw i wzorow obliczono rzeczywista zdolno$¢ do zatrzymywania rumowi-
ska badanych zbiornikow wodnych. W tym celu okreslono ilo$¢ rumowiska
doptywajacego do wymienonych zbiornikoéw retencyjnych. Ilos¢ t¢ doptywajaca
do zbiornikéw Krempna, Maziarnia, znajdujacych si¢ na ciekach objetych ob-
serwacjami hydrologicznymi, okreslono wedhig danych hydrologicznych tj.
przeptywu $redniego dobowego (Q) i odpowiadajacej mu koncentracji rumowi-
ska unoszonego, okreslonej w punkcie stalego poboru proby wody (Pp). Obli-
czenia transportu zostaty przeprowadzone wedhug ,,Wytycznych do opracowa-
nia materiatow rocznikowych z zakresu rumowiska unoszonego” [Fal 1968] i
metodyki przedstawionej przez Branskiego [1968]. Przeprowadzono je wedilug
tzw. metody normalnej. Brakujace dane zmacenia uzupehiono, wykorzystujac
opracowane zalezno$ci koncentracji rumowiska unoszonego w funkcji przepty-
wu. Metoda normalna oparta jest na obliczeniu codziennej warto$ci unoszenia U;
[g's™'], bedacej iloczynem codziennych warto$ci zmacenia P, [g'm™] i codzien-
nych warto$ci przeptywu Q [m’s™']. Nastepnie w okresie obliczeniowym, naj-
czesciej w jednym miesiacu, oblicza si¢ warto$¢ srednig unoszenia z okresu Us,.
Warto$¢ miesigcznego transportu rumowiska mozna obliczy¢ wedtug réwnania:

i=t
R=10"" -86400-t-Ug, =86,4-2Ui (10)
i=1
gdzie:
R —transport rumowiska [Mg],
t — 1lo$¢ dni w miesiacu.

Na podstawie uzyskanych warto$ci unoszenia U; [kg's™], bedacych iloczy-
nem natgzenia przeptywu w rzece i koncentracji rumowiska, obliczono transport
dobowy, miesigczny i roczny w rozpatrywanym okresie obserwacyjnym.

Ilo§¢ transportowanego rumowiska mozna réwniez okresli¢ tzw. metoda
uproszczona, skracajaca zdecydowanie czas obliczen [Opracowanie wynikow...
1982]. Przy stosowaniu metody uproszczonej pozostaje jednak problem doktad-
nosci obliczen. Obliczenia wg metody uproszczonej daja wyniki kilkakrotnie
zanizone w stosunku do wielko$ci obliczonych metoda normalna [Gtadki, Ma-
deyski 1975]. Natomiast wyniki obliczen wedlug tzw. metody normalnej sa
znacznie zanizone w stosunku do wynikow obliczen wykonanych na podstawie
zageszczonych pomiaré6w zmacenia [Froehlich 1975].
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Stosowanie powyzszych metod obliczeniowych wymaga znajomos$ci kon-
centracji rumowiska unoszonego i natgzenia przeplywu z kazdego dnia z godz.
7% [Lajczak 1989]. Brakujace wartosci koncentracji rumowiska unoszonego
uzupetnia si¢ metoda interpolacji. Lajczak podaje przetestowane metody inter-
polacji stuzacych uzupetieniu brakujacych danych:

— interpolacja liniowa w kazdej sytuacji hydrologicznej,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeptywu w kazdej sytuacji hy-
drologiczne;j,

— interpolacja liniowa w okresach migdzywezbraniowych i interpolacja
proporcjonalna do zmian przeptywu podczas wezbran,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeptywu w okresach miedzy-
wezbraniowych i interpolacja liniowa podczas wezbran,

— interpolacja liniowa podczas wzrostu przeptywu i interpolacja propor-
cjonalna do zmian przeptywu podczas zmniejszania si¢ przeptywu,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeplywu podczas wzrostu prze-
ptywu i interpolacja liniowa podczas zmniejszania si¢ przeptywu.

Zastosowanie wymienionych metod interpolacji wymaga wyr6znienia
w histogramach codziennych przeptywow czterech wskazanych sytuacji hydro-
logicznych. Najbardziej czasochtonng i zarazem najdoktadniejsza metoda inter-
polacji jest sposob drugi z podanych wyzej [Lajczak 1989]. Krytycznej ocenie
poddano metody obliczania wielko$ci transportu materiatu unoszonego. Zaréw-
no Lajczak [1989], Froehlich [1975], jak i Gtadki i Madeyski [1975] stwierdzaja,
ze metoda normalna i uproszczona daja wyniki obliczen znacznie zanizone
w stosunku do uzyskanych na podstawie zageszczonych pomiaré6w zmacenia.

Uwzgledniajac zmiennos$¢ natgzenia procesOw erozyjnych w ciagu roku
wydzielono, zgodnie z metodyka podang przez Bednarczyka [1994] nastepujace
sezony hydrologiczno-meteorologiczne: wiosennych roztopow, letnich deszczy
ulewnych, jesiennych nizowek i zimy. Wykreslone krzywe zalezno$ci Pp = f(Q)
dla kazdego z tych sezonéw postuzyty okresleniu ilosci unoszonego rumowiska
przy braku obserwacji batymetrycznych. Przykladowe zaleznosci Pp = f(Q),
opracowane dla przekroju pomiarowego w rzece Wisloce, zamieszczono na ry-
sunku 4.

W obliczeniach transportu rumowiska unoszonego, opartych na punkto-
wych pomiarach batymetrycznych, uwzgledniono koncentracje rumowiska w
catym przekroju poprzecznym rzeki. Jednak punktowy pomiar batymetryczny
koncentracji rumowiska unoszonego nie jest reprezentatywny i nie przedstawia
rzeczywistej koncentracji w calym przekroju poprzecznym rzeki. Pomiary kon-
centracji rumowiska w przekrojach poprzecznych rzek, bedacych doptywami do
zbiornikéw wodnych Krempna i Maziarnia, wykonano na réznych gleboko-
sciach wyznaczonych pionoéw hydrometrycznych w przekroju wodowskazo-
wym. Koncentracje rumowiska unoszonego pomierzono przyrzadem fotoop-
tycznym Portable Suspended Solids and Turbidity Monitor System 770 firmy
Partech.
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Rysunek 4. Zaleznosci funkcyjne przeptywow srednich dobowych i odpowiadajacych
im koncentracji rumowiska unoszonego w wydzielonych sezonach hydrologiczno-
meteorologicznych w przekroju pomiarowym w rzece Wistoce; a) sezon jesiennych
nizoéwek, b) sezon letnich deszczy nawalnych
Figure 4. Functional dependencies for mean daily flows and corresponding suspended
sediment concentrations in separate hydrological and meteorological seasons in
gauging-section in River Wislok; a) autumn low discharges of flow, b) summer heavy
rainfalls

Na podstawie wynikéw pomiaréw koncentracji rumowiska unoszonego
w calym przekroju pomiarowym rzek badanych zbiornikow ustalono wspot-
czynniki korekcyjne ,.k”, bedace ilorazem $redniej koncentracji rumowiska uno-
szonego w profilu poprzecznym rzeki (Pm) i koncentracji rumowiska unoszone-
g0 w miejscu stalego poboru proby (Pm). Wspdtczynniki , k7, okreslone dla
przekrojow pomiarowych w rzece Wistoce (zbiornik Krempna) i w rzece Leg
(zbiornik Maziarnia), wynosza odpowiednio 0,906 i 1,148. Przyktadowa zalez-
nos$¢ przedstawiono na rysunku 5.

Ilo$¢ rumowiska unoszonego doplywajacego do zbiornikow retencyjnych
Wapienica i Cierpisz, ze wzgledu na brak danych hydrologicznych, okreslono
metoda DR-USLE. Metoda DR-USLE umozliwia obliczenie $redniej rocznej
ilo$ci rumowiska transportowanego przez rzekg poprzez uwzglednienie wielko$é
dostawy do koryta rzecznego produktéw erozji w zlewni, obliczonej rGwnaniem
USLE [Wischmeier, Smith 1965]:

E=R-K-L-C-S-P (11)

gdzie:
E  —srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki
powierzchni [t-ha™- rok™],
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‘ . s gy po s . -1
R —$rednia roczna erozyjno$¢ deszczow i sptywow [Je - rok™ |,
K  —podatnosé¢ gleby na erozje [t - ha™ - Je™'],
L  —bezwymiarowy wspotczynnik dlugosci zbocza,
C - bezwymiarowy wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania,
S —bezwymiarowy wspolczynnik spadku zbocza,
P —bezwymiarowy wspotczynnik zabiegow przeciwerozyjnych.
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Rysunek 5. Zaleznos¢ regresyjna pomigdzy koncentracja zmacenia w przekroju (Pm)
a koncentracja zmacenia w punkcie (Pp) ustalona dla rzeki Leg

Figure 5. Regression relation between concentration of suspended sediment in section

(Pm), and concentration of suspended sediment in point (Pp), established for the River

Leg

Ilo$¢ produktow erozji dostarczana do koryta rzecznego zostata wyzna-
czona za pomoca parametru DR (delivery ratio) wedlug Roehla [1962]. Srednia
roczna masa rumowiska doptywajacego do zbiornikéw Wapienica i Cierpisz,
okreslona za pomoca réwnania DR-USLE, wynosi odpowiednio 691,1 t-rok™
i559,8 trok™.

Zdolnos¢ do zatrzymywania rumowiska zbiornikdw retencyjnych: Kremp-
na, Maziarnia, Wapienica i Cierpisz wyznaczonga z nomogramdw zamieszczono
w tabeli 5. Warto$ci B z nomogramoéw Lopatina, Brune’a i Drozda zostaty wy-
znaczone dla obliczonych wspoétczynnikéw pojemnosci zbiornikéw o (tab. 1).
Warto$ci B z nomogramoéw Brune’a i Allena, Browna i Gottschalka wyznaczono
dla obliczonych wspdlczynnikow zlewniowych zbiornikéw C/W, bedacych ilo-
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czynami pojemnosci zbiornika C i powierzchni zlewni W. Wspotczynniki zlew-
niowe badanych zbiornikow retencyjnych wynosza: 678 m>km™ — zbiornik
Krempna, 16 567 m*km™ — zbiornik Maziarnia, 633 m’-km™ — zbiornik Wapie-
nica, 19 809 m*km™ — zbiornik Cierpisz. Zdolno$¢ do zatrzymywania rumowi-
ska z nomogramu Churchilla wyznaczono w funkcji wskaznika sedymentacji,
bedacego stosunkiem czasu zatrzymywania wody w zbiorniku do $redniej pred-
kosci przeptywu wody przez zbiornik. Wskaznik sedymentacji badanych zbior-
nikdw wynosi: 2,3-10° s>-feet”! — zbiornik Krempna, 4,3-10% s*-feet' — zbiornik
Maziarnia, 2,6:10" s*feet' — zbiornik Wapienica, 6,9-10° s*feet’ — zbiornik
Cierpisz.

Tabela 5. Zdolnos¢ zbiornikéw do zatrzymywania rumowiska () ustalona metodami
empirycznymi
Table 5. Sediment trap efficiency of reservoirs (B) established by empirical methods

o Zdolnos¢ zbiornikoéw do zatrzymywania rumowiska unoszonego [%]
}%blorml.( wg Sediment trap efficiency [%] according to
eservorr Lopatin | Brune | Drozd |Brune-Allen | Brown | Gottschalk | Churchill
Krempna 24,0 16,5 — 2,5 12,5 5,1 69,3
Maziarnia 91,0 84,8 87,0 11,0 77,7 75,0 97,0
Wapienica 77,0 67,7 75,0 13,0 80,6 79,0 100,0
Cierpisz 15,0 12,0 - 2,4 11,7 5,0 77,7

Poprawnos$¢ oznaczenia wartosci f mozna oceni¢ jedynie przez porowna-
nie jej z rzeczywista wartoscia (B,,) [Michalec 2004]. Okreslenie rzeczywistej
zdolnosci do zatrzymywania rumowiska badanych czterech zbiornikow reten-
cyjnych wymaga dysponowania objetoscia rumowiska doptywajacego i zatrzy-
manego w pierwszym roku eksploatacji. Ze wzgledu na brak pomiaréw w pierw-
szych latach eksploatacji, warto$¢ t¢ wyznaczono w sposob przyblizony,
przeksztatcajac rownanie Goncarova i obliczajac objetos¢ odktadow po pierw-
szym roku eksploatacji (R;). Obliczono ja na podstawie wynikow pomiaréw
zamulania, wykonanych w kolejnych latach eksploatacji zbiornikow retencyj-
nych, tj. w 18. roku dla zbiornika Krempna, 14. roku dla zbiornika Maziarnia,
71. roku dla zbiornika Wapienica i w 34. roku dla zbiornika Cierpisz. Obliczona
ilos¢ doplywajacego rumowiska i objetos¢ odktadow rumowiska w pierwszym
roku eksploatacji zbiornikéw zostala zamieszczona w tabeli 6. Srednia gesto$é
objetosciowa osadow rumowiska okreslono na podstawie wynikdéw oznaczen
sze$ciu prob pobranych w kazdym ze zbiornikdw. Znajomos¢ tej gestosci umoz-
liwita przeliczenie masy transportowanego rumowiska na objetos¢. Wartos¢ f3,,
wynosi dla zbiornika retencyjnego Krempna 77,1%, dla zbiornika Maziarnia
86,9%, dla zbiornika Wapienica 95,6%, a dla zbiornika Cierpisz 99% (tab. 6).
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Tabela 6. Rzeczywista dolno$¢ zbiornikow do zatrzymywania rumowiska - f,,
Table 6. Real sediment trap efficiency of reservoirs - 3,

Tlo$é transportowanego rumowiska dostar- | Srednia gestosé
czona w pierwszym roku eksploatacji wg | objetosciowa
" Amount of transported sediment delivered in osadu
Zbiornik R, . . B
. 3 first year of operation according to Mean mud
Reservoir [m”] -1 . [%]
[trok '] volumetric
Pomiar density
DR-USLE Measurement p [tm™ ]
Krempna 3529,5 — 5630,7 1,23 77,1
Maziarnia | 52069,7 — 98866,5 1,65 86,9
Wapienica 691,1 919,1 — 1,29 95,9
Cierpisz 559,8 743,6 — 1,315 99,0

Wedlug ,,Wytycznych instruktazowych” z zakresu prognozowania zamu-
lania [Wisniewski, Kutrowski 1973] zaleca sig¢ stosowanie nomogramu t.opatina
we wstepnej prognozie zamulania. W przypadku matych zbiornikoéw retencyj-
nych nomogram ten ma ograniczone zastosowanie, gdyz dotyczy on wigkszych
zbiornikéw spetniajacych nastepujace kryteria: wartos¢ wspotczynnika pojem-
nosci zbiornika o musi by¢ wigksza od 0,15%, a prog czgsci upustowej zapory
powinien by¢ wzniesiony co najmniej 10 m nad poziom dna koryta w przekroju
zapory. W przypadku matych zbiornikéw wodnych, charakteryzujacych si¢ ni-
skimi warto$ciami wspotczynnika pojemnosci (zbiornik Krempna — a = 0,372%,
zbiornik Cierpisz — a = 0,278%), okreslona warto$¢  z nomogramu Lopatina
jest znacznie nizsza od PB,,. Zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska zbiornikow
Krempna i Cierpisz, okreslona z nomogramu Lopatina wynosi odpowiednio:
24% 1 15% (tab. 3), a obliczona B, wynosi odpowiednio: 77,1% 1 99,0%. Usta-
lenie z nomogramu Drozda wartosci § tych zbiornikow okazato sig¢ niemozliwe,
gdyz nie miescily sig¢ one w przedziale podanym przez Drozda.

Wartosci B okreslone wedlug nomogramu Brune’a i Allena dla czterech
badanych zbiornikéw sa wielokrotnie nizsze od f,,. Podobnie jak, w przypadku
nomogramu }lopatina, réwniez stosujac nomogramy Browna i Gottschalka
w przypadku zbiornikow Krempna i Cierpisz otrzymano nizsze wartosci  od
B:.- Jedynie metoda Churchilla umozliwia otrzymanie zblizonych wartosci  do
wartosci By,.

3.4. PROGNOZA ZAMULANIA

Prognozg zamulania zbiornikow retencyjnych Krempna: Maziarnia,
Wapienica i Cierpisz opracowano, stosujac wzory GonCarova [Wisniew-
ski, Kutrowski 1973] Samova [1959] i Eapszenkova [Dabkowski i in. 1982] oraz
na podstawie okreslonej intensywno$ci zamulania wedtug wzoréw Schoklitscha
i Piecinova.
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W prognozie zamulenia przyjgto zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska
okreslona z nomogramu Churchilla i okreslong z bilansu rumowiska (f3,,). Obli-
czono zatem w dwoch wariantach objetos¢ odktadow rumowiska w pierwszym
roku eksploatacji zbiornikéw (R;), a wyniki obliczen objetosci odktadow rumo-
wiska poréwnano z wynikami pomiarow zamulenia. W wariancie pierwszym
obliczono objgtos¢ odkladow rumowiska w pierwszym roku eksploatacji (R,),
uwzgledniajac rzeczywista zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska (B),
a w wariancie drugim okreslono ja z nomogramu Churchilla. Wyniki obliczen
prognozowanego zamulania zbiornikéw retencyjnych: Krempna i Maziarnia
oraz Wapienica i Cierpisz przedstawiono na odpowiednio na rysunkach 61 7.

Prognozowana objeto$¢ odktadow rumowiska w wariancie pierwszym jest
zbiezna z wynikami pomiaro6w zamulania. Zbiezno$¢ ta wynika z przyjecia rze-
czywistej zdolnosci do zatrzymywania rumowiska. W przypadku projektowane-
go zbiornika nie mozna wyznaczy¢ B, lecz jak wynika z wykreséw na rysun-
kach 6 1 7, przyjmujac p z nomogramu Churchilla, mozna uzyska¢ zadowalajace
wyniki prognozy na podstawie drugiego wariantu. Srednia réznica wynikow
obliczen objgtosci odktadéw rumowiska w wariancie drugim i wynikéw pomia-
row zamulania wynosi: 10,4% dla zbiornika retencyjnego Krempna, 13,0% dla
zbiornika retencyjnego Maziarnia, 5,1% dla zbiornika retencyjnego Wapienica
121,9% dla zbiornika retencyjnego Cierpisz.
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Rysunek 6. Prognoza zamulania zbiornikéw: a) Krempna, b) Maziarnia
Figure 6. Forecast of reservoir silting: a) Krempna, b) Maziarnia
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Rysunek 7. Prognoza zamulania zbiornikow: a) Wapienica, b) Cierpisz
Figure 7. Forecast of reservoir silting: a) Wapienica, b) Cierpisz

Wzér Goncarova opisuje zamulenie w kolejnych latach w funkcji pojem-
nosci zbiornika. Samov przedstawit natomiast formule opisujaca przyrost osa-
déw rumowiska w funkcji koncowej objetosci odktadow w zbiorniku (Vi) po
wyksztalceniu w nim nowego koryta rzeki. W tabeli 5 zamieszczono wyniki
obliczen objetosci Vi oraz obliczonej wzorem Samova objetosci odkladow rumowi-
ska, ktora porownano z wynikami pomiaro6w zamulania. W obliczeniach zamulenia
wzorem Samova objetos¢ odktadow rumowiska w pierwszym roku eksploatacji
(R;) obliczono jak w wariancie drugim w metodzie Goncarova, tj. przyjmujac
zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska (), okreslona z nomogramu Churchilla.

Zastosowanie wzoru Lapszenkova wymaga dysponowania $rednimi rocz-
nymi koncentracjami rumowiska unoszonego w wodzie wptywajacej i wyply-
wajacej ze zbiornika. Ze wzgledu na brak tych danych nie dokonano weryfikacji
tego wzoru.

Intensywnos$¢ zamulania wyznaczona ze wzoréw Schoklitscha i Pie¢inova
okresla $rednia roczna objetos¢ rumowiska unoszonego odtozona w zbiorniku.
Schoklitsch okreslil intensywno$¢ zamulania w funkcji $redniej rocznej objeto-
$ci rumowiska unoszonego dostarczanego do zbiornika i w funkcji powierzchni
przekroju poprzecznego zbiornika w jego czgsci cofkowej 1 najblizszej profilu zapo-
ry. Obliczona intensywno$é zamulania wedtug Schoklitscha wynosi: 5396,2 m*rok
" dla zbiornika Krempna, 62 625,8 m*-rok™ dla zbiornika Maziarnia, 452,9 m’-rok™
dla zbiornika Wapienia i 151,6 m’rok™ dla zbiornika Cierpisz. Wyniki obliczen
zamulenia zbiornikow w poszczegdlnych latach zamieszczono w tabeli 7.

Ograniczenie mozliwosci zastosowania wzoru Piefinova wynika z ko-
niecznos$ci dysponowania srednia koncentracja rumowiska w wodzie doptywaja-
cej do zbiornika retencyjnego. Obliczen zamulenia wedlug wzoru Pie¢inova nie
wykonano dla zbiornikow Wapienica i Cierpisz ze wzglgdu na brak danych
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pomiarowych koncentracji rumowiska w doptywach do tych zbiornikow. Obli-
czone zamulenie wzorem PieCinova dla zbiornikow Krempna i Maziarania, dla
$redniej koncentracji rumowiska wynoszacej odpowiednio: 20,3 g'm™ i 193,4 g'm™,
zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7. Prognoza zamulenia zbiornikéw wedtug wzoréw Samova, Schoklitscha
i PieCinova
Table 7. Forecast of reservoir silting according to Samov’s, Schoklitsch’s
and Piecinov’s equations

Objegtos¢ zamulenia wg Roéznica wynikow [%]
:g? 4 Volume of sediment acc. to Difference of results [%]
22| ¢
3 | B | Bx| = | Bo|am| £ | £ |
Ec | Te | s55E| zE | SE | EE| =2 | = | =
&8 | 328 Eds| Ex | 25 | 25| 2| £ | 8
1~ &8> > KA > A > > > >
15 35665 | 39217 80 943 6747 9,96 | 126,95 | -81,08
9 27041 | 25522 48 566 4048 -5,62 79,60 | -85,03
10 30464 | 27971 53962 4498 -8,18 77,13 | -85,24
Krempna 11 34637 | 30351 59358 4948 | -12,37 71,37 | -85,71
12 38002 | 32664 64 754 5398 | -14,05 70,40 | -85,80
13 40 144 | 34911 70 150 5848 | -13,04 74,75 | -85,43
15 44200 | 39217 80 943 6747 | -11,27 83,13 | -84,74
16 44901 | 41278 86 339 7197 -8,07 92,29 | -83,97
10 504 876 |543 164 626 258 6794 7,58 24,04 | -98,65
Maziarnia| 13 609 600 |690 596 814 135 8029 13,29 33,55 | -98,68
14 625300 |738258 876 761 8646 18,06 40,21 | -98,62
Wapienica 36 24250 | 25360 16 305 - 4,58 | -32,76 -
71 46 800 | 49452 32157 - 5,67 | -31,29 -
34 15000 | 12180 5154 - | -18,80 | -65,64 -
Cierpisz 11 6100 4536 1667 - | -25,64 | -72,67 -
13 6745 5294 1971 - | -21,51 | -70,78 -

Wyniki obliczen wielkosci zamulenia badanych zbiornikéw retencyjnych
wedlug wzoréw Goncarova i Samova, w ktorych B okreslona zostala z nomo-
gramu Churchilla, sa najblizsze do uzyskanych z pomiaréw. Najwigksza zbiez-
no$¢ wynikow obliczen z wynikami pomiardw otrzymano w przypadku zbiorni-
ka Wapienica, natomiast wielko$ci zamulenia zbiornika Cierpisz s z biegiem lat
coraz bardziej zanizone (ujemne wartosci roznicy wynikéw w tabeli 7). Oblicze-
nie zamulenia zbiornika w Rzeszowie wzorami Samova i Gon&arova nie daja
pozytywnego wyniku.

Wzory Schoklitscha, PieCinova nie znajduja zastosowania w prognozowa-
niu zamulania badanych matych zbiornikéw retencyjnych, wskazuja na to war-
tosci roznicy wynikow (tab. 7) wynoszace kilkadziesiat procent.
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4. JAKOSC OSADOW I MOZLIWOSCI ICH PRZYRODNICZEGO
WYKORZYSTANIA

Witasciwosci fizyczne i reologiczne decyduja o mozliwosci i sposobie wy-
dobycia osadow z dna, a wlasciwosci chemiczne o ewentualnym ich przyrodni-
czym wykorzystaniu (wazna jest doktadna analiza obecno$ci w osadach m.in.
metali cigzkich). Badane stawy rybne potozone sa w okolicach Krakowa i Biel-
ska-Biatej, a zbiorniki wodne o pojemnosci od 60 tys. do 3,8 mln m’, ktore byty
omoéwione w poprzednich rozdziatach, zlokalizowane sa na obszarze Matopolski
i Podkarpacia. Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze wlasnosci reologiczne
swiadcza o szybkim przebiegu procesu zaggszczania, rzedu kilku godzin do
kilku dni, uniemozliwiajac usuniecie osadéw z dna stumieniem wody. Obciaze-
nie osadow metalami cigzkimi jest nieznaczne, a obecno$¢ w nich mikro- i ma-
kroelementdéw jest korzystna dla organizmoéw roslinnych. W zwiazku z tym wy-
dobyte osady moga by¢ wykorzystane rolniczo pod wszystkie uprawy polowe.
Dozwolone jest wzbogacenie osadami gruntdow rolniczych pod uprawy roslin
zbozowych, okopowych oraz uzytkowanie pastwiskowe.

4.1. CECHY FIZYCZNE OSADOW ZBIORNIKOWYCH I STAWOWYCH

Rumowisko dostarczane i deponowane w zbiornikach i stawach rybnych
jest niejednorodna, wielofrakcyjna mieszaninag materiatu terygenicznego, ktore-
go cechy moga by¢ opisane réznymi charakterystykami, takimi jak wielko$¢
i ksztalt ziaren, cigzar objgtosciowy, sktad granulometryczny, koncentracja cza-
stek statych, zawarto$¢ czeSci organicznych. Wyniki badan osadéw z jezior
1 zbiornikow wskazuja, ze istotny wptyw na ich cechy fizyczne odgrywa czas
1 miejsce ich zalegania, okresowe odstoni¢cie namutdéw spod lustra wody i wy-
stawienie ich na dziatanie warunkéw atmosferycznych. Zwrdécono uwage na
zmiany gestosci objetosciowej namuldw na dhugosci zbiornika, wynikajace
Z procesu segregacji ziarnowej oraz na zmiany tej gestosci wraz ze wzrastajaca
glebokoscia osadow, bedace efektem procesu zageszczania i konsolidacji [Tar-
nawski 2003].

Nalezy jednak pamigtaé, ze osady w zbiornikach (zwlaszcza osady itowe)
ulegaja z czasem rozdrobnieniu pod wpltywem dziatania warstw wyzszych. Naj-
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wigkszemu rozdrobnieniu ulegaja osady gliniaste, a znacznie mniejszemu piasz-
czyste [Prytkowa 1969].

Do najwazniejszych czynnikéw decydujacych o ich cigzarze objgtoscio-
wym nalezy zaliczy¢ sktad granulometryczny, grubos¢ warstwy osadow, glebo-
ko$¢ z jakiej pobrano probke, wiek osadoéw i sposob eksploatacji zbiornika. Za-
gadnieniem tym zajmowali si¢ liczni badacze [Heinemann 1962; Madeyski
1998; Prytkowa 1969].

Chacatrjan [cyt. za Dabkowskim i in. 1982] stwierdzit na podstawie anali-
zy 35 prob osadow pobranych zroéznych glebokosci, ze cigzar objgtosciowy
osadow zwigksza si¢ wraz z glebokoscia oraz ze wzrostem zawartosci czastek
piaszczystych o @ > 0,05 mm. Jednakze opracowana przez niego formuta uza-
leznia cigzar objetosciowy tylko od uziarnienia osadéw i ma postac:

y=0,8+0,165R" (12)

gdzie:

Y — cigzar objetosciowy [T - m’].

R — zawarto$¢ czastek piaszczystych [-].

Z formuly tej wynika, ze minimalny cig¢zar obj¢tosciowy moze wynosic
0,8T -m’.

Heinemann [1962] uzaleznit wielko$¢ cigzaru objgtosciowego od glgboko-
$ci, z ktdrej pobrano probe oraz od zawartosci czastek gliniastych o @ < 0,002
mm:

7 =1,688y —0,888P +988 (13)

gdzie:

Y — cigzar objetosciowy suchego osadu [funt - stopa™].

y — glebokosé, z ktorej pobrano probe (w stopach).

P — zawarto$¢ czastek gliniastych [%].

Formuta ta, tak jak poprzednia, nie uwzglednia zawartosci czastek orga-
nicznych.

Na podstawie wielu préb pobranych ze zbiornikéw o réznym sposobie
eksploatacji, o r6znej grubosci osadow i o réoznym ich wieku Lene i Koelzer
[cyt. za Dabkowskim i in. 1982] ustalili zalezno$¢ osadéw od ich wieku, podajac
formute:

Py = Py +16log T (14)
gdzie:
Po  — gestos¢ masy osadow zalegajacych przez okres T lat [kg - m’],
Por  — gestos¢ masy osadow po pierwszym roku eksploatacji zbiornika

[kg - m’].
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Istotne jest takze okreSlenie stopnia rozdrobnienia osadéw, czyli wspot-
czynnika k,. Uzaleznia on stosunek cigzaru objgtosciowego na glebokosci v, od
cigzaru objetosciowego na powierzchni osadow (Y,) przy statych warunkach
uziarnienia, od zawartosci czastek organicznych i od zasolenia. Stopien rozdrob-
nienia osadow oblicza sie wzorem:

k,=1+ay" (15)

gdzie:

y — gleboko$¢ potozenia proby [m],

a — wspolczynnik rowny 0,27,

X — wspolczynnik zalezny od uziarnienia dsy wyrazonego w mm:

0,064
X = W (16)

Formuta (15) uwzglednia wptyw grubosci warstwy 1 jej uziarnienia na sto-
pien rozdrobnienia osadow.

Jesli sig uwzgledni zalezno$é (15) i (16), to formuta na okreslenie cigzaru
objetosciowego przybiera postaé:

Y, =Yo€+ayx) (17)

co pozwala na okres$lenie ci¢zaru objgtosciowego na glebokosci y.

Prytkowa [1969] zastosowata formute (17) do oceny materiatu badawcze-
g0 uzyskanego przez nia na podstawie badan zbiornikow Potnocnego Kaukazu.
Wykazata ona, ze w 59 probach na 64 badanych roznice pomigdzy danymi
z pomiardw 1 z obliczen nie przekraczaty +20%, a wigksze rdznice wystepowaty
tylko w przypadku préb pobranych z wierzchniej warstwy osadéw. Stwierdzita
tez, ze stopien rozdrobnienia osadow przebiega tak samo w zbiornikach duzych i
matych, jesli nie wystapilo znaczne przesuszenie namutéw. Poprzez przeksztat-
cenie formuly (15) mozna okresli¢ warto$¢ sredniego wspotczynnika rozdrob-
nienia osadow w calym zbiorniku. Warunkiem jest jednak, aby osad charaktery-
zowal si¢ jednorodnym uziarnieniem w catej warstwie. W zaleznosci od
rozktadu osadéw na dlugosci zbiornika moze wystapi¢ nastgpujacy sposob ich
rozlozenia:

— réwnomiernie roztozony osad:

a X

k=le—iy (18)

X+

— nierbwnomiernie roztozony osad:
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X

k=1+ L’) : hs’rmm
(x + 1)“ (19)
gdzie:
hy,  — Srednia grubo$¢ osadow w zbiorniku [cm],
hg; max— Najwigksza ze Srednich grubosci osadow w przekrojach [cm].

Uwzgledniajac formuty (18) 1 (19), mozna okresli¢ cigzar objgtosciowy
osadow w zbiorniku dla przypadku:
— rownomiernego rozktadu osadéw na dtugosci zbiornika:

a X
Yo = Yosl'[l"‘ﬁ'hs’,‘) (20)

— nierownomiernego rozktadu osadow:

Yo :’YOs‘r[l-’_L'h,é‘;maxj (21)
(+1y
gdzie:

Y« — $redni cigzar objetosciowy osadow zbiornika [T - m™],
Yos — $redni poczatkowy ciezar objetosciowy osadow [T - m™] [Bednar-
czyk, Madeyski 2002].

Istotng role w okresleniu sktadu granulometrycznego osadéw zbiorniko-
wych i stawowych odgrywa procentowa zawarto$¢ czgsci organicznych. Z wielu
badan wynika, ze zawarto$¢ ta w osadach rzecznych wynosi do 10%, ale w osa-
dach zbiornikowych juz powyzej 10%, a w osadach stawow rybnych nawet do
25% [Madeyski 1998]. Czesci organiczne odgrywaja znaczaca rolg w taczeniu
si¢ namutow osadzanych w zbiornikach w wigksze flokuty i agregaty.

Wielu autoréw [Van Rijn 1993, Madeyski 1998, Mokwa 2002] stwierdzito
istotny wptyw zawartosci materii organicznej w namutach na ich wlasciwosci
reologiczne oraz na przebieg procesu osadzania i konsolidacji. Wchodzaca
w sktad osadéw materia organiczna pochodzi z organizmow zwierzecych, badz
ros$linnych. Rozktad organizméw przyczynia si¢ do wydhuzenia czasu konsoli-
dacji osadow, gdyz powstajace pecherzyki gazu zmniejszaja cigzar osiadajacej
warstwy, spowalniajac tym samym proces osadzania i zwigkszajac porowatosc
osadu. Warstwy §wiezo osadzonych namutow z duza zawartos$cig materii orga-
nicznej maja wicksza grubos$¢ niz warstwy powstate z osadow jej pozbawionych
[Van Rijn 1993]. Zywe organizmy moga przyczyniaé si¢ do wzmacniania
struktury osadow (sklejania czastek) lub ich ostabiania (rozpulchnianie struktu-
ry). Sklejanie czastek gruntu przez wydzieliny zywych organizméw przyczynia
si¢ do ich biostabilizacji i zmniejsza szorstko$¢ hydrauliczna powierzchni osa-
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dow, zwiekszajac ich odporno$¢ erozyjna [Glowski 2000]. Zawarto$¢ materii
organicznej wptywa rowniez na koncentracje graniczna odpowiadajaca pojawie-
niu si¢ wlasciwosci ciata nienewtonowskiego. Koncentracja graniczna (Cy i)
przej$cia mieszaniny z rezimu wilasciwosci newtonowskich do nienewtonow-
skich wyraznie si¢ zmniejsza ze wzrostem ilo$ci materii organicznej. Oznacza
to, ze w gruntach o duzej zawarto$ci czgsci organicznych pojawiaja si¢ wcze-
$niej wlasnos$ci nienewtonowskiej mieszaniny. Wyniki takie otrzymal Madeyski
[1998] dla badanych osadow stawow rybnych (Or = 25%), okres$lajac zaleznos¢
funkcyjna, Cy v = flORr) z wysokim wspolczynnikiem korelacji (r = 0,95). Po-
dobny wptyw czesci organicznych zawartych w namule na Cy v, stwierdzili
Parzonka [1968], Parzonka i Kempinski [1991] oraz Mokwa [2002], badajac
osady rzeki Odry zawierajace do 20% materii organiczne;j.

Sktad granulometryczny osadow zbiornikowych i stawowych okresla si¢
najczesciej klasyczna metoda areometryczng Casagrande’a w modyfikacji Pro-
szynskiego. Metoda ta oparta jest na dodatku 1,5 g bezwonnego weglanu sodu
(Na,CO;) do roztworu zawiesiny glebowej w kolbie. Weglan sodu dziata jako
deflokulant i powoduje rozbicie flokul i agregatdow na czgéci elementarne.
W zwiazku z tym zastosowanie deflokulanta zmienia ksztatt krzywych uziarnie-
nia. Jest to tym istotniejsze, ze na bazie tej metody klasyfikuje si¢ grunty na
podstawie tak zwanego trojkata Fereta. RoOwniez przebieg procesu sedymentacji
czastek stalych badany w kolumnach jest odmienny dla czastek zdeflokutowa-
nych i zflokutlowanych.

Dlatego tez w badaniach sktadu granulometrycznego osadéw zbiorniko-
wych i stawowych przeprowadzonych metoda Proszynskiego w jednej wersji
dodano przepisowa ilo$¢ weglanu sodu, a w drugiej wersji okreslono sktad bez
tego dodatku.

4.2. CECHY REOLOGICZNE OSADOW ZBIORNIKOWYCH I STAWOWYCH

Znajomos¢ cech reologicznych osadéw zbiornikowych i stawow niezbedna
jest migdzy innymi do okreslenie sposobu ich usuwania z dna. Charakterystyka
reologiczna mieszaniny ciecz— ciato stale (a taka mieszaning sa przeciez osady
zbiornikowe) byla szeroko opisywana przez Parzonke [1974, 1977, 1986, 1991]
oraz innych autoréw [Migniot 1968; Kembtowski 1973; Schramm 1998]. Przy-
pomniane zostana podstawowe pojecia i wiadomos$ci potrzebne do okreslenia
cech reologicznych oraz charakterystyki procesu sedymentacji i zaggszczania
osadéw dennych.

a) Modele reologiczne

Stosuje si¢ modele reologiczne cieczy, ktorych parametry nie zaleza od
czasu §cinania. Modele te uzalezniaja naprgzenia styczne w ruchu laminarnym 7
od predkosci deformacji G. Dotyczy to mieszanin o konsystencji ptynne;.
W najprostszym przypadku cieczy o lepkosci 11 obowiazuje model Newtona:
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7=nG (22)

Wykres reologiczny (tzw. krzywa ptyniecia) ptynu newtonowskiego spo-
rzadzony w uktadzie wspotrzednych T = f(G) jest linia prosta przechodzaca przez
poczatek uktadu wspoirzednych.

Jesli koncentracja objgtosciowa Cy jest wigksza od granicznej koncentracji
objgtosciowej CyLim stosowa¢ mozna dwuparametrowy model Binghama:

T=T+MN, G (23)

gdzie Ty jest reologicznym progiem ptynigcia.

Jesli natomiast Cy jest znacznie wigksza od CyLin, konieczne jest zastoso-
wanie wieloparametrowego modelu reologicznego — na przyktad trzyparame-
trowego modelu Herschela-Bulkleya:

T="T,+k-G" (24)

b) Zmiennos$¢ parametréw reologicznych z koncentracja

Ciecz Newtona

Zmiennos$¢ lepkosci zawiesin newtonowskich z koncentracja jest charakte-
ryzowana najczesciej wzorem Einsteina-Kahna

n=n,0+K-C) (25)

gdzie K waha si¢ od 2,5 dla czastek kulistych do 50-100 dla czastek silnie asy-
metrycznych, przy czym namuly badane przez Parzonke [1991] miaty warto§¢ K
od 7 (namuty pylaste) az do 55 (namuly ilaste).

Parzonka stwierdzit, ze obszar liniowego wzrostu lepkosci z koncentracja
konczy si¢ po wzroscie lepkosci poczatkowej (wody) o 3—4 razy. Dalszy wzrost
lepkosci jest juz nieliniowy, charakterystyczny dla nienewtonowskiego zacho-
wania si¢ zawiesiny.

Ciecze nienewtonowskie

Wszystkie parametry reologiczne modeli nienewtonowskich rosna wyraz-
nie ze wzrostem koncentracji objgtosciowej Cy, z wyjatkiem liczby strukturalnej
n, ktora maleje ze wzrostem Cy. Dla cieczy Binghama otrzymano nastepujace
zaleznosci:

7,=B-C, (26)

1,=4-Cl 27
gdzie:

A, B — stale charakterystyczne dla danej substancji,
Cv —koncentracja objgtosciowa.
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Z zaleznosci tych wynika, ze zar6wno prog ptynigcia (Ty), jak i lepkosc¢
plastyczna (n,) sa proporcjonalne do wielkosci podanych we wzorach (26)
1(27).

Obie potegi i, j maja dla namutéw wartosci zblizone (4,5-5,0) [Migniot
1968]. Badania Parzonki [1977] wykazaly jednak wigksze zréznicowanie warto-
$ci potegi i. Osiaga ona wartosci 4 do 11 dla gruntéw ilastych, pylastych i na-
mutéw zbiornikowych. Z tych samych badan wynika, ze warto§¢ granicznej
koncentracji objetosciowej CyLim (przy ktdrej mieszanina ciecz—ciato stale traci
wlasciwosci cieczy newtonowskiej 1 osiaga wlasciwosci cieczy nienewtonow-
skiej) zalezy glownie od uziarnienia i wynosi dla przyktadu 3—-8% dla namutow
ilastych i 6-15% dla namulow pylastych.

Na podstawie wykresow zaleznosci 1o = f{Cy) mozna okresli¢c wartosci
koncentracji granicznej Cyriy, (Wg metody zaproponowanej przez Parzonke
[1977]) oraz koncentracji erozyjnej Cvg przy To = 1,5 Pa [Migniot 1968], przy
ktorej mieszanina przechodzi z tzw. rezimu tatwej erozji do rezimu trudnej ero-
zji. Rezim tatwej erozji dotyczy przypadku, w ktorym osady mozna usunac
strumieniem wody. W rezimie trudnej erozji konieczne jest zastosowanie do
odspojenia osadu poglebiarek ze spulchniaczami mechanicznymi lub sprzgtu do
cigzkich robot ziemnych.

4.3. CECHY CHEMICZNE OSADOW ZBIORNIKOWYCH I STAWOWYCH

Badanie cech chemicznych obejmowalo okreslenie procentowej zawartosci
przyswajalnego fosforu metoda Schachtschablera, przyswajalnego potasu meto-
da Egnera-Riehma, odczynu pH oraz obecnos$ci metali cigzkich w osadach (Cd,
Pb, Zn, Cu, Ni, Cr) metoda spektrofotometrii ASA. Okreslono takze procentowa
zawarto$¢ czgsci organicznych poprzez wyzarzenie osadu. Z literatury wiadomo
bowiem [Kyziot 1994; Kostecki 2000], Ze czgsci organiczne osadow moga ab-
sorbowa¢ niektore metale cigzkie. Dlatego przeprowadzono probg okreslenia
zaleznos$ci funkcyjnej migdzy iloscia metali cigzkich i zawarto$cia czgSci orga-
nicznych, a takze migdzy iloscia metali cigzkich i granulacja probki osadow
reprezentowang przez frakcj¢ splawiang i Srednicg charakterystyczna ds.

Jedne z pierwszych opracowan sktadu chemicznego osadow dennych
przedstawili Pasternak i Glinski, badajac osady 12 najwigkszych zbiornikow
zaporowych Polski Potudniowej [Pasternak 1969; Pasternak, Glinski 1972].
Najbardziej zanieczyszczonym zbiornikiem okazat si¢ zbiornik Turawa na Matej
Panwi. Z badan wynikato, ze zawartosci wanadu (371 ppm) i cynku (135 ppm)
przekraczaja kilkakrotnie wartosci tych pierwiastkow w osadach stawow, a na-
wet w glebach. Stezenia pierwiastkéw w osadach wzglednie czystych zbiorni-
kéw uktadaja sie w nastgpujacy szereg: Mn > Ba >V > Zn > Sr > Cu > Cr > Ni
> Pb > Co. Ujawnil si¢ rowniez znaczacy wptyw doptywajacej do zbiornika
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zawiesiny na poziom akumulacji metali, stwierdzono znaczne ilosci metali
w osadach cofki i czesci srodkowej obiektow. Najwyzsze stezenia metali zaob-
serwowano rowniez w osadach §rodkowej czesci jeziora Zegrzynskiego, szere-
gujac je wg porzadku Cd > Cu > Zn > Pb > Ni [Wojtkowska 1998], natomiast
zbiornik w Rzeszowie charakteryzuje si¢ odwrotna proporcjonalnoscia zawarto-
$ci metalu w osadzie do odleglosci miejsca poboru proby od zapory [Koszelnik
1999]. Taki rozktad zanieczyszczen zgodny jest z segregacja ziarnowa w obrgbie
zbiornika. Wysokie wspolczynniki korelacji stwierdzono dla zawarto$ci
w osadzie pylow ze stezeniem Cd oraz dla zawarto$ci itow i stezen Mn w osa-
dach zbiornika Dobczyckiego [Szarek-Gwiazda 1998], potwierdzajac wysokie
warto$ci kompleksu sorpcyjnego tych mineralow. Pierwiastki te byty jednak
W najmniejszym stopniu akumulowane w osadzie, wyzsze zawartosSci wykazy-
waty Cu i Zn, a najwigksze Fe i Pb.

Najbardziej zagrozonymi skazeniem sa osady ze zbiornikéw na obszarach
silnie uprzemystowionych. Na wptyw emisji przemystowych z Goérnoslaskiego
Okregu Przemystowego narazony jest zbiornik Rybnik zlokalizowany w Ryb-
nickim Zaglebiu Weglowym. Gléwnym pierwiastkiem zanieczyszczajacym osad
jest kadm, jego udziat w ogdlnym zanieczyszczeniu sigga ponad 70%, dyskwali-
fikujac mozliwo$ci wykorzystania materiatu dennego [Loska i in. 1997].

Poddanym silnej antropopres;ji jest rowniez zbiornik Wtoctawski na Wisle.
Wobec problemdéw ze stateczno$cia zapory i roznych koncepcji ratowania zbior-
nika, sktad chemiczny osadéw dennych stat si¢ tematem badan i opracowan.
Zawarto$¢ kadmu w osadach tego zbiornika sigga 12,8 ppm, przekraczajac war-
tosci tla geochemicznego ponad 25-krotnie. Zakres chromu wynosi od 2 do
295 ppm, przy wartosciach naturalnych rzedu 10 ppm. Réwniez stezenia innych
metali cigzkich (rtgci, miedzi, otowiu, niklu, wanadu) wskazuja na silne zanie-
czyszczenie materialu dennego i przekraczaja wartosci graniczne uznane jako
nieszkodliwe dla organizméw zywych. Wyliczono, ze w drobnoziarnistych osa-
dach tego zbiornika znajduje si¢ okoto 190 ton kadmu, 7600 ton chromu,
4200 ton miedzi, 46 ton rteci, 2200 ton otowiu i 15000 ton cynku [Bojakow-
ska iin. 2000]. W osadach wykryto réwniez obecno$¢ pierwiastkow promie-
niotworczych pochodzenia antropogenicznego: cezu, uranu, toru, radu. Ich ste-
zenia nie odbiegaja jednak od wartosci charakterystycznych dla tego typu
osadow, sa one jednak wyzsze niz w osadach niezanieczyszczonych zbiornikow
[Kwapulinski 1973, Kwapulinski i in. 1990].

Podsumowujac, mozna si¢ w petni zgodzi¢ z wnioskiem Pasternaka i Glin-
skiego [1972], ze zawarto$ci mikroelementow w osadach dennych zaleza od
sytuacji geochemicznej zlewni, od sktadu ziarnowego i od odlegtosci akwenu od
emiterOw zanieczyszczen.
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4.4. MOZLIWOSC PRZYRODNICZEGO WYKORZYSTANIA
OSADOW DENNYCH ZBIORNIKOWYCH I STAWOWYCH

Mozliwos¢ przyrodniczego zagospodarowania osadow zbiornikowych
i stawowych zalezy od ich cech fizycznych i chemicznych, natomiast sposob
wydobycia osadéw z dna zalezy gtéownie od ich cech reologicznych i od zaggsz-
czenia. Sposoby okreslenia cech reologicznych, o reometrii, o cechach miesza-
nin gruntowo-wodnych przedstawiono w poprzednim rozdziale. Natomiast
o technikach wydobycia osadow z dna pisato juz wielu autorow [Dabkowski
iin. 1982, Scheuerlein 1999, Tarnawski 2003].

Badania osadéw dennych zbiornikow wodnych sa przeprowadzane przez
Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska w ramach sporzadzanych co-
rocznie raportow o stanie srodowiska. Celem tych badan jest kontrola zawartosci
metali cigzkich w zdeponowanych osadach oraz §ledzenie zmian koncentracji
pierwiastkow $ladowych w czasie [Bojakowska, Sokotowska 1996].

Przyrodnicze wykorzystanie niekontrolowanych chemicznie osadow den-
nych wiaze si¢ zryzykiem zwigkszenia w $rodowisku glebowym zawartosci
substancji szkodliwych, w tym metali cigzkich. Stopien zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi w Polsce jest nadal jeszcze niewielki. Do oceny planowanych
do wykorzystania osadow dennych mozna np. zastosowac rygorystyczne kryte-
ria oceny zanieczyszczen gleby, stuzace jej ochronie. Kryteria te zostaty okre-
$lone przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska i Instytut Uprawy, Na-
wozenia i1 Gleboznawstwa w Putawach [Kabata-Pendias 1995]. Wytyczne te
okre$laja wskazniki oceny zanieczyszczenia jako maksymalne, dopuszczalne
warto$ci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gleby (tab. 8). Kryteria
stopni zanieczyszczenia gleb wg Instytutu Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach wyr6zniaja pig¢ stopni zanieczyszczenia gleb, omowione ponize;.

Stopien 0 — gleby niezanieczyszczone o naturalnych zawarto$ciach metali
sladowych. Gleby te moga by¢ przeznaczone pod wszystkie uprawy ogrodnicze
i rolnicze, zgodnie z zasadami racjonalnego wykorzystania rolniczej przestrzeni
produkcyjnej, zwlaszcza pod uprawy roslin przeznaczonych dla dzieci i nie-
mowlat. Obszary z takimi glebami nalezy objac szczego6lna ochrona.

Stopien I — gleby o podwyzszonej zawarto$ci metali. Gleby te moga by¢
przeznaczone pod wszystkie uprawy polowe do pelmego uzytkowania rolnicze-
go, z wylaczeniem upraw roslin do produkcji Zzywnosci o szczeg6lnie matej za-
warto$ci pierwiastkow i substancji szkodliwych.

Stopien II — gleby stabo zanieczyszczone. Na glebach takich zachodzi juz
obawa chemicznego zanieczyszczenia roslin. Wykluczy¢ wigc nalezy przede
wszystkim niektore uprawy ogrodnicze, jak np. salata, szpinak, kalafior, mar-
chew. Dozwolona jest uprawa ro$lin zbozowych, okopowych, pastewnych
i wszystkich roélin przemystowych oraz uzytkowanie pastwiskowe.

49



Marek Madeyski, Bogustaw Michalec, Marek Tarnawski

Tabela 8. Graniczne zawarto$ci metali cigzkich w glebach
o roznych stopniach zanieczyszczenia [Kabata-Pendias 1995]
Table 8. Limit contents of heavy metals in soils of various pollution levels
[acc. to Kabata-Pendias 1995]

 Metal - Grupa gl e o ey
Metal Soil group
0 I 11 111 v \Y
a 20 70 100 500 2500 >2500
Pb b 40 100 250 1000 5000 >5000
c 60 200 500 2000 7000 >7000
a 50 100 200 700 1500 > 1500
Zn b 70 150 300 1000 3000 >3000
c 100 250 500 2000 5000 >5000
a 10 30 50 80 300 >300
Cu b 20 50 80 100 500 >500
c 25 70 100 150 750 >750
a 0,3 1,5 2 3 5 >5
Cd b >0,5 2 3 5 10 >10
c 1,0 3 5 10 20 >20
a 10 30 50 100 400 >400
Ni b 25 50 75 150 600 >600
c 50 75 100 300 1000 >1000
a 20 40 80 150 300 >300
Cr b 30 60 150 300 500 >500
c 50 80 200 500 1000 >1000

Stopien III — gleby $rednio zanieczyszczone. Wszystkie uprawy na takich
glebach narazone sa na skazenie. Dopuszczalna jest uprawa roslin zbozowych,
okopowych 1 pastewnych pod warunkiem okresowej kontroli poziomu metali
w konsumpcyjnych czgsciach roslin. Zalecane sa uprawy roslin przemystowych
i traw nasiennych. Wody gruntowe moga by¢ narazone na zanieczyszczenie
metalami ci¢gzkimi, w tym szczeg6lnie kadmem, cynkiem i niklem. W przypadku
pastwisk nalezy takze kontrolowaé pobieranie metali cigzkich przez zwierzgta.

Stopien IV — gleby silnie zanieczyszczone. Gleby takie, szczegolnie gleby
lekkie powinny by¢ wylaczone z produkcji rolniczej i zagospodarowywane
w inny sposob (zadarnienie, zadrzewienie). Na glebach lepszych nalezy upra-
wia¢ jedynie rosliny przemystowe (len, konopie, wiklina), w zaleznosci od ich
wymagan siedliskowych. Produkcja materiatu siewnego zb6z i traw mozliwa jest
pod warunkiem kontroli stopnia skazenia. Dopuszcza si¢ tez produkcj¢ ziemnia-
koéw dla przemystu spirytusowego (spirytus energetyczny) i rzepaku do produk-
cji oleju technicznego. Wykorzystanie na pastwiska nalezy ogranicza¢. Zaleca
si¢ zabiegi rekultywacyjne, a przede wszystkim wapnowanie i wprowadzanie
substancji organicznej.
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Stopien V — gleby bardzo silnie zanieczyszczone. Gleby tej klasy powinny
by¢ catkowicie wylaczone z produkcji rolniczej i uzytkowania pastwiskowego.
Nalezy liczy¢ si¢ z potrzeba zabiegdw rekultywacyjnych. Konieczne jest za-
drzewianie i zadarnianie takich gleb, migdzy innymi ze wzgledu na zagrozenie
przenoszenia zanieczyszczen wraz z pylami glebowymi. Na odpowiednich gle-
bach mozna uprawiac¢ rosliny przemystowe, podobnie jak na glebach o IV stop-
niu zanieczyszczenia.

Wykorzystanie tych wytycznych do oceny jakoSciowej osaddéw zbiorni-
kowych jest szczegdlnie korzystne, gdyz oprocz zréznicowania kwasowosci
i granulometrii, wytyczne podaja charakterystyke kazdego stopnia zanieczysz-
czenia, obejmujaca mozliwosci ich rolniczego wykorzystania.

Grupa a — gleby bardzo lekkie, zawierajace mniej niz 10% czgsci splawial-
nych oraz gleby zawierajace 10-20% czg$ci splawialnych, charakteryzujace sig
pH w KC1 nizszym od 5,5.

Group a — very Ligot soils, containing less than 10% particles of wash load
and soil containing 10-20% of particles of wash load of pH in KCI lower than 5,5.

Grupa b — gleby zawierajace 10 - 20 czgsci splawialnych o pH > 5,5 oraz
gleby zawierajace powyzej 20% czgsci sptawialnych i o pH<5,5.

Group b — soils containing 10-20% of particles of wash load and pH >5,5
and soil containing more than 20% of of particles of wash load and pH <5,5.

Grupa ¢ — pozostate gleby, tj. zawierajace ponad 20% czg$ci sptawialnych
ipH>5.,5.

Group ¢ — other soils i.e. containing more than 20% of particles of wash
load and pH >5,5.

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze Panstwowy Instytut Geologiczny wprowa-
dzit geochemiczna klasyfikacj¢ osadow dennych, oparta na zawartosci metali
cigzkich w wyseparowane;j frakcji osadow (d<0,2mm) (tab. 7). Przyjmuje sig, ze
frakcja ta, ktora stanowia czastki gruntow spoistych (ity, pyly), odzwierciedla
ilosci metali cigzkich w srodowisku ze wzgledu na wlasciwosci adhezyjne. Jed-
nak drobniejsze frakcje ziarnowe charakteryzuja si¢ wyzsza zawarto$cia metali
sladowych w poréownaniu do grubszych frakcji tej samej probki [Bojakowska,
Sokotowska 1996]. Dlatego wykorzystywanie do badan najdrobniejszych frakcji
osadéw prowadzi do zawyzenia wynikow oznaczen laboratoryjnych. Ze wzglg-
du na standaryzacje metod oznaczania pierwiastkéw jak i prewencyjny charakter
monitoringu geochemicznego, opracowania kartografii geochemicznej i klasyfi-
kacj¢ osadow oparto jednak na stgzeniu pierwiastkow w ilasto-pylastych frak-
cjach namutow. Klasyfikacja ta byla pierwsza proba standaryzacji wynikow
badan osadow dennych. Mimo zastrzezen i watpliwosci stosowana byta do oce-
ny corocznych wynikow badan osadéw wod ptynacych i stojacych objetych
monitoringiem prowadzonym przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska.
W latach pdzniejszych, wzorujac si¢ na klasyfikacji kanadyjskiej i amerykan-
skiej, wprowadzono 4-klasowa klasyfikacj¢ osadow wodnych oparta na warto-
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sciach progowych uwzgledniajacych szkodliwy wplyw zakumulowanych
w osadach zanieczyszczen na organizmy wodne (tab. 9) [Bojakowska 2001].
Tak wiec:

I klasa — to osady niezanieczyszczone, w ktorych zawarto$¢ zadnego ze
szkodliwych skladnikow nie przekracza wartosci progowej TEL (threshold
effect levels), przy ktorej nie obserwuje si¢ szkodliwego wptywu pierwiastkow
sladowych i toksycznych zwiazkoéw organicznych na organizmy wodne;

II klasa — to osady miernie zanieczyszczone, w ktorych zawarto$¢ chociaz
jednego ze szkodliwych skladnikow jest wyzsza od wartosci TEL, a zawarto$¢
wszystkich sktadnikoéw jest nizsza od zawartosci PEL (probable effects level),
a wigc od stezen, przy ktorych szkodliwe oddziatywanie na organizmy wodne
wystepuje sporadycznie;

IIT klasa — to osady $rednio zanieczyszczone, w ktorych zawartos¢ chociaz
jednego szkodliwego sktadnika przekracza graniczna zawarto$¢ dla osadow II
klasy. Sa to wigc osady, w ktorych zanieczyszczenia sa obecne w st¢zeniach,
przy ktorych szkodliwe oddziatywanie na wodne organizmy jest czgsto obser-
wowane, lecz zawarto$¢ szkodliwych pierwiastkow jest nizsza od dopuszczalnej
zawarto$ci, wymaganej dla oczyszczonych osadow wedtug kryteriow amerykan-
skich, holenderskich czy niemieckich;

IV klasa — to osady bardzo zanieczyszczone, w ktorych chociazby dla jed-
nego sktadnika przekroczona jest dopuszczalna zawarto$¢ okreslona dla osadow
klasy III.

Tabela 9. Klasyfikacje jakosciowe osadéw dennych stosowane
przez Panstwowy Instytut Geologiczny [Bojakowska 2001]
Table 9. Qualitative classification of bottom sediments applied
by the Polish Geological Institute [Bojakowska 2001]

1998 2001
Pierwiastek Tlo‘ Klasy / Classes Klasy / Classes
Chermical elements | £¢ochemiczne I | 1 | m I | o [m | 1v
Geochemical Wartosci progowe / Treschold val k!
background progowe / Treschold value (mgkg™)
Arsen / Arsenic <5 <10 <20 | <50 7 30 70 >70
Kadm / Cadmium <0,5 <1 <5 <20 | 0,7 3,5 6 >6
Chrom / Chromium 5 <20 | <100 | <500 | 50 100 | 400 | >400
Miedz / Copper 6 <20 | <100 | <200 | 20 100 | 300 | >300
Otdow / Lead 10 <50 | <200 | <500 | 30 100 | 200 | >200
Rte¢  / Mercury <0,05 <0,1 <0,5|<1,0| 02 | 0,7 | 0,7 | >0,7
Nikiel / Nickel 5 <30 <50 | <100 | 16 40 50 >50
Cynk / Zinc 48 <200 |<1000{<2000| 125 | 300 | 1000 | >1000

Namuty zaliczone do I i II klasy, tj. osady niezanieczyszczone i miernie
zanieczyszczone moga by¢ dowolnie zagospodarowywane w $rodowisku
wodnym i ladowym. Moga wigc by¢ deponowane w wyznaczonych akwenach,
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sktadowane na polach refulacyjnych, stosowane do uzyznienia gleb, wzglednie
wykorzystywane do odtwarzania uszkodzonych i nadbudowy nadbrzezy lub
grobli. Osady III klasy charakteryzujace si¢ wyzszgq zawartoscia szkodliwych
sktadnikow moga by¢ relokowane w zbiorniku wodnym w wyznaczonych miej-
scach. Natomiast ich zagospodarowanie na ladzie moze by¢ realizowane tylko
w ograniczonym stopniu ze wzgledu na nadmierne st¢zenia niektorych szkodli-
wych sktadnikow, ktore ograniczaja wykorzystanie osadéow tylko pod uprawy
przemystowe, a niekiedy wykluczaja catkowicie ich rolnicze zagospodarowanie

4.5. CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNA, REOLOGICZNA I CHEMICZNA
OSADOW Z BADANYCH STAWOW RYBNYCH
I MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH

Badania rozktadu ziarnowego i cech fizycznych osadow wskazuja, ze za-
rowno w zbiornikach wodnych, jak i w stawach rybnych nastepuje bardzo wy-
razna segregacja ziarnowa osadow. Najgrubsze ziarna (gtownie rumowisko nie-
spoiste) osadzajq si¢ tuz przy ujéciu rzeki do zbiornika lub tuz przy mnichu
wlotowym do stawu rybnego i tworza charakterystyczny stozek usypowy. Ru-
mowisko drobniejsze osadza si¢ w centralnej i dalszej czgséci zbiornika. Wzrost
powierzchni przekroju poprzecznego w miar¢ zblizania si¢ do zapory czotowe;j
i zwigzane z tym zmniejszanie si¢ predkosci strumienia powoduje klasyfikacje
ziarnowa rumowiska w obrgbie zbiornika. Zjawisko to, charakterystyczne dla
niskich koncentracji wody rzecznej, moze by¢ zaburzone przez:

— prady gestosciowe, ktore pojawiaja si¢ przy wystgpowaniu znacznej
roéznicy koncentracji czastek statych w wodzie wprowadzanej do zbiornika
i wodzie w samym zbiorniku [Graf 1984],

— znaczne wahania zwierciadta wody w zbiorniku, ktére zmieniajac poto-
zenie ujscia rzeki do zbiornika, powodujq istotng zmiang warunkéw sedymentacji.
Takie zjawisko opisal Parzonka [1974] w zbiorniku Lubachoéw [Parzonka 1991].

Metodg okreslajaca cigzar objgtosciowy Yo osadow w zaleznosci od grubo-
$ci warstwy osadow, wieku osadu i gigbokosci, z jakiej pobrano osady, omo-
wiono w rozdziale dotyczacym cech fizycznych osadéw zbiornikowych, posta-
nowiono zastosowa¢ do okres§lenia tego parametru w osadach stawowych.
Wyniki przedstawiono w tabeli 10 [Bednarczyk, Madeyski 2002].

Sktad granulometryczny osadow dennych zalezy wyraznie od zastosowa-
nej metody jego oznaczenia. Dodatek deflokulanta Na,CO; stosowany w meto-
dzie Proszynskiego zgodnie z norma budowlana wyraznie zmienia ksztalt krzy-
wej uziarnienia, a tym samym podstaw¢ do klasyfikacji grup mechanicznych
gruntu na podstawie trojkata Fereta [PN-86/B-02480 1986]. Dla przyktadu
przedstawiono na rysunku 8 zréznicowanie przebiegu krzywych granulome-
trycznych. Przebieg tych krzywych uziarnienia okre$lono dla osadow pobranych
z poszczegblnych stref zbiornika Niedzwiadek na potoku Goérno. Analiza gra-
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nulometryczna pobranych osadéw zostata przeprowadzona z dodatkiem Na,CO;
(linia ciagta — oznaczona symbolem A) i bez tego dodatku (linia przerywana —
oznaczona symbolem B).

Tabela 10. Poréwnanie $redniego cigzaru objetosciowego osadow w stawach rybnych
obliczonego wg wzoru (10) z warto$ciami pomierzonymi
Table 10. Comparison of mean volumetric weight of muds in fish ponds, calculated acc.
to formula (10) with measured values

Srednia Cigzar objgtosciowy Cigzar objgtosciowy
Rzeka tebokodé wierzchniej warstwy osadow
Nazwa stawu | zasilajaca & AQvera o (wg pomiardéw) (wg. obliczen)
Name of pond| Supplying de t}% Volumetric weight of upper | Volumetric weight of muds
river [r1r)1] layer (measured values) (calculated values)
[kg - m*] [kg - m”]
Dwojka Rudawa 1,50 1544 1617
Bez nazwy Wista 1,40 1612 1714
Nierodek Otownica 1,60 1598 1862
Topolowy Szreniawa 1,50 1875 1911
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Rysunek 8. Krzywa uziarnienia w przekroju badawczym zbiornika Niedzwiadek
(kolor niebieski linii — przekr6j wlotowy do zbiornika, kolor czerwony linii — przekréj
wylotowy ze zbiornika) A — z dodatkiem Na,COj3, B — bez dodatku Na,CO3
Figure 8. Granulometric curve in the examined section of the Niedzwiadek reservoir
(blue color of line — inflow section, red color line - outflow section of the reservoir)
A — with addition of Na,CO3, B — without addition of Na,CO;
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Kolejny rysunek (rys. 9) przedstawia okreslenie rodzaju gruntu z wykorzy-
staniem trojkata Fereta zgodnie z Polska Norma [PN-86/B-02480 1986]. Probka
pobrana w czgsci wlotowe]j do zbiornika Niedzwiadek (3) w stanie naturalnym
zostata zaklasyfikowana do pylu piaszczystego (m,). Po przeprowadzeniu bada-
nia areometrycznego z wykorzystaniem deflokulanta Na,CO; mozna zauwazy¢
znaczacy jego wplyw na zmiang zawarto$ci poszczegéOlnych frakcji gruntu
w probce oraz na proces opadania poszczegdlnych frakcji. Grunt po rozbiciu
agregatow nalezy zaliczy¢ do glin. Wyrazniejsze roznice w klasyfikacji grup
mechanicznych gruntu wykazata probka (1) pobrana w strefie wylotowej (przy-
zaporowej) badanego zbiornika. Otrzymane zawartosci poszczegdlnych frakcji
w probkach ze stabilizatorem klasyfikuja badany osad do itu pylastego, nato-
miast przy braku zastosowania deflokulanta okreslenie rodzaju gruntu wskazuje,
ze osad nalezy do grupy pytow.

frakcja pytowa / dusty fraction

Rysunek 9. Okreslenie rodzaju gruntu wg trojkata Fereta dla przyktadowych probek
osadow ze zbiornika Niedzwiadek (1 — przekrdj wylotowy zbiornika, 3 — przekroj
wlotowy zbiornika) A — z dodatkiem Na,CO;, B — bez dodatku Na,CO;

Figure 9. Determination of kind of the soil acc. to Feret triangle for characteristic mud
samples taken from the Niedzwiadek reservoir (1 — outflow section of the reservoir,

3 — inflow section of the reservoir) A — with addition of Na,CO;, B — without addition of
N32CO3
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Okreslenie czasu sedymentacji na podstawie badan probek zdeflokulowa-
nych, dla ktérych opracowano krzywe uziarnienia i okreslono rodzaj gruntu,
wykazaly znaczace roznice w stosunku do probek niepoddanych dziataniu de-
flokulanta. Podobne réznice wykazal Parzonka [1994] w szeroko zakrojonych
badaniach osadow dennych ze zbiornika Fergoug w Algierii.

Oceng wlasciwosci reologicznych osadow zbiornikowych i stawowych
przeprowadzono za pomoca wiskozymetru rotacyjnego typu Couette’a-Searle’a
Rheotest 2. Nie stwierdzono zjawisk znieksztatcajacych pomiar, takich jak se-
dymentacja czastek statych w czasie pomiaru, czy wplyw tiksotropii.

Pomiary przeprowadzano dla wielu roznych koncentracji objgtosciowych
mieszaniny osad-woda, wykonujac od 5 do 10 rozcienczen. Badania rozpoczy-
nano od probki w stanie naturalnym lub do niego zblizonym. Odczytujac dla
danej predkosci deformacji (G) warto$¢ naprezen $cinajacych (t), okreslono
przebieg tzw. pseudokrzywej ptynigcia. Charakterystyczne przebiegi psudo-
krzywych, uzyskane w wyniku pomiaréw badanych osadow maja wyrazna dtuga
czg$¢ liniowa, ktora uzasadnia wyrownanie wszystkich pseudokrzywych ptynig-
cia dwuparametrowym modelem Binghama. Przyktad psudokrzywych ptynigcia
dla jednej z prob badanych osadéw zbiornikowych (zbiornik w Krempnej, strefa
wlotowa, warstwa gomej — Kr I G) oraz ich aproksymacji przedstawia rysunek 10.
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Rysunek 10. Przyktad aproksymacji pseudokrzywej ptynigcia modelem Binghama
(proba osadu ze zbiornika w Krempnej I G — strefa wlotowa, warstwa gorna) [ Tarnawski 2003 ]
Figure 10. Example of approximation of flow pseudocurve by Bingham’s model (mud
sample from the Reservoir Krempna IG — inflow zone, upper layer [Tarnawski 2003 ]
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Model Binghama ujmuje bardzo istotny parametr reologiczny jakim jest
prog plynigcia (). Ten ustalony parametr umozliwia wiasciwa charakterystyke,
m.in. odporno$¢ erozyjna odtozonych osadéw. Znajomos$¢ parametréw reolo-
gicznych umozliwia wigc okreslenie ich zmiennosci przy réznych koncentra-
cjach sktadnika statego w mieszaninie.

Wedhug metodyki Parzonki [1977] przedstawienie zaleznosci predkosci
deformacji (G) od naprezen (7o) dla danych koncentracji mieszaniny (Cy) na
wykresie o skalach logarytmicznych, umozliwia aproksymacj¢ linia prosta
i wyznaczenie tak zwanej koncentracji objgtosciowej granicznej (Cypm). War-
tos¢ ta okresla zmiang wiasciwosci mieszaniny — przejscie z rezimu newtonow-
skiego do rezimu nienewtonowskiego zachowania si¢ mieszaniny. Rysunki 11
i 12 przedstawiaja zaleznosci Cy od Ty przyktadowo dla goérnych warstw osadow
pobranych odpowiednio w zbiorniku w miejscowosci Zestawice i Cierpisz. Na
wykres naniesiono réwniez wartosci koncentracji naturalnej (Cyy), jak
i koncentracji odpowiadajacej granicy ptynnoséci (Cy ) oraz granicy plastycz-
nosci (CV,PL)-
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Rysunek 11. Wykres zaleznos$ci progu ptynigcia (To) od koncentracji objgtosciowej (Cy)
dla osadow ze zbiornika w Zestawicach, warstwa gorna [Tarnawski 2003]
Figure 11. Diagram of relation yieldstress (Ty) versus volume concentration (Cy)
for muds from Zestawice reservoir, upper layer [Tarnawski 2003 ]
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Rysunek 12. Wykres zaleznoS$ci progu ptynigcia (To) od koncentracji objgtosciowej (Cy)
dla osadow ze zbiornika w Cierpisz, warstwa gorna [Tarnawski 2003 ]
Figure 12. Diagram of relation yieldstress () versus volume concentration (Cy)
for muds from Cierpisz reservoir, upper layer [Tarnawski 2003]

Uzyskane w wyniku badan reometrycznych zaleznosci 1o =f(Cy) po-
twierdzaja ustalona przez Parzonke [1986] zaleznos¢ koncentracji granicznych
od uziarnienia osadow. Koncentracja ta wzrasta wraz ze wzrostem $rednicy no-
minalnej (dso) osadow. W przypadku osadéw zbiornika w Zestawicach w kto-
rych lokalizacja wysp i znaczne odklady w strefie wlotowej zaburzaja proces
segregacji ziarnowej, najwigksze dso jak i Cy v maja osady ze strefy srodkowe;j
zbiornika. W zbiornikach w Cierpiszu, Bagnach Rzeszowskich i Krempnej
zmiennos$¢ Srednic dso 1 koncentracji granicznej na dlugosci zbiornika odpowia-
daja przebiegajacemu bez zaklocen procesowi segregacji ziaren [Tarnawski
2003, 2007]. Uzyskane wartosci Cy v sa wigksze niz uzyskane przez Parzonkeg
dla osadéw zbiornikow algierskich [1986], ale sa zblizone do wynikow badan
dotyczacych osadow ze zbiornikoéw Sautet i Lubachow [Parzonka 1974], jak
rowniez dla osadow ze stawow rybnych badanych przez Madeyskiego [1998,
1999]. Badane przez Parzonkg i Kempinskiego [1992; Parzonka 1994] osady
jeziorowe wykazywaty zbiezno$¢ zalezno$ci To = f(Cy) w zakresie naprgzen
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odpowiadajacych granicy plynnosci (Tor L) wynoszacych 150400 Pa. Zakres
naprezen To . okreslony dla osadow stawowych byt wigkszy i zawieral sig¢ mig-
dzy 130 a 700 Pa [Madeyski 1998], ale najwigksze wartosci siggajace 600—
1500 Pa uzyskano dla namutéw gérnego stanowiska jazu w Brzegu Dolnym na
Odrze [Glowski i in. 1995, Glowski i in. 2005]. Badane osady z malych
zbiornikow wodnych wykazuja tendencj¢ do zbiezno$ci zaleznosci naprezen od
koncentracji, lecz nie jest ona tak wyrazna i nastgpuje dla wyzszych warto$ci
napre¢zen. Rowniez koncentracje granicy ptynnosci odpowiadaja szerszemu
zakresowi naprgzen (To = 200-1200 Pa).

Z przedstawionych zalezno$ci wyznaczono rowniez warto$¢ koncentracji
erozyjnej (Cv) odpowiadajacej naprezeniom rownym 1,5 [Pa]. Warto$¢ progu
ptyniecia (to =1,5 Pa) ustalona zostata przez Mignota [Parzonka, Kempinski
1992] jako granica migdzy rezimem tatwej i trudnej erozji osadow przez stru-
mien ptynacej wody.

Doktadne wyniki cytowanych badan chemicznych osadéw zbiornikowych,
a takze stawowych, jak réwniez innych zbiornikow wodnych przedstawiono
w opracowaniach [Madeyski 1998; Tarnawski 2003; Madeyski, Tarnawski
2006a; Madeyski, Tarnawski 2006b; Florencka, Tarnawski 2007]. Omawiajac
cechy chemiczne osaddéw zbiornikowych, wspomniano o przeprowadzonej pro-
bie okreslenia zaleznosci funkcyjnej miedzy iloscia metali cigzkich oraz granu-
lacja osadow a zawartoscia czesci organicznych. Taka probg wykonano dla osa-
dow ze zbiornikow w Krempnej oraz dodatkowo w Majdanie Sopockim
(zbiorniku wybudowanym na rzece Sopot w okolicach Tomaszowa Lubelskie-
go), a takze dla namulow silnie zanieczyszczonego zbiornika w Rybniku (na
rzece Ruda i Macyna), ktore zostaly opracowane a zbiornik szczegdtowo opisa-
ny przez Kosteckiego i Kowalskiego [2004]. Wyniki poréwnano rowniez z osa-
dami jednego ze stawoéw rybnych w okolicach Krakowa [Madeyski, Tarnawski
2006Db].

Dla wspomnianych zbiornikow okreslono funkcyjna zalezno$¢ migdzy
metalami cigzkimi i czgsciami organicznymi. Przykladowe zaleznosci dla Zn
i Pb zestawiono na rysunkach 13 i 14. Wynika z nich, ze taka zaleznos$¢ jest
wyrazna, a warto$ci wspotczynnikow korelacji mieszcza si¢ w przedziale: dla
zbiornika w Krempnej od 0,65+0,75; w Majdanie Sopockim od 0,74+0,93;
w Rybniku 0,84+0,96. Stabe natomiast zalezno$ci stwierdzono, badajac osady ze
stawu rybnego — najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji R na poziomie
0,59 dla Zn i dla zbiornika w Zestawicach (R = 0,54 dla Pb).

Analizujac moc zaleznos$ci metali cigzkich i zawartosci czgsci sptawianych
w osadach dennych, mozna ze wzgledu na wspodtczynniki korelacji uszeregowac
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je w ciagi malejace. I tak, dla zbiornika w Krempnej szereg ten ma postac
Cr>Zn>Cu>Pb, Ni>Cd, dla Majdanu Sopockiego Cu, Cr>Zn,
Ni>Pb > Cd, dla stawu rybnego Ni> Cu > Pb > Zn, Cd, Cr, dla zbiornika w
Zestawicach Ni> Cu > Zn > Pb > Cd, Cr. Najsilniej skorelowane z cze$ciami
sptawianymi w pierwszych dwoch zbiornikach sa Cr i Zn anajstabiej Cd.
W kolejnych dwoch zbiornikach powtarza si¢ jedynie staba korelacja kadmu
z najdrobniejszymi frakcjami osadu.

Podjeto réwniez probe okreslenia korelacji migdzy zawarto$cia metali
cigzkich a wartos$cia $rednicy dso, uznajac ja za charakterystyczna dla calej prob-
ki osadu. Charakter zwiazku korelacyjnego dla tych zmiennych jest staby —
warto$ci wspolczynnikow korelacji sa na poziomie statystycznie nieistotnym.

Zn Zn
)
ot 4 1228 Zn=5,10720r + 157,36
< B R*=093 b4 |
T 7 _14001- R=0%6 , ‘g
o 60 51200 $
j=2] j=2]
-
5 50 — Zn=4,479701+38,662 1000 ./ —
E 40 f——e—e £N7AATHIOMIS, E, 800
e pl—— R= 0,51 < 500 . /
N R=072 N Pad
20 4004,
10 200{
0 . . 0
0 5 10 15 0 100 200 300
a) or [%] C) Or [g/kg]
Zn Zn
25 = 200 %
Zn=0,50340r+1,9895 180 —>
_ 201 R'=0,7897 __ 160 pry 7
o R=0,88 o 140 j¢/
% 18 < 120 <
> > .
E / £ 100 —grF—»
) Sl maren o reg
N 0./ N 60 —&—* 7n=11,010r+73432
5 * 40 R=0,35
* R=0,59
f 20— ,
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 o 2 4 8 8 10
b) Or [%] d) Or [%]

Rysunek 13. Zaleznosci korelacyjne Zn i materii organicznej w osadach zbiornikow:
a) Krempna, b) Majdan, c¢) Rybnik, d) staw rybny [Madeyski, Tarnawski 2006b]
Figure 13. Correlation between Zn and organic matter in bottom sediments from water
reservoirs: a) Krempna, b) Majdan, ¢) Rybnik, d) fish pond [Madeyski, Tarnawski
2006b]

60



Zamulanie matych zbiornikéw wodnych...

- Pb Pb
122 Pb=0,402701+16,883
4 — R’= 0,91 — ]
* i
— 15 o A —1401— R=095
‘D / ‘9120 v
5 Pb=0,80650r+9,565| &, 1001
L . S
E 10 - R=0,49 E g -
g R=0,70 2 & .~
5 /
401
20(
0 0
0 5 10 15 0 100 200 300
a) Or [%] c) Or [g/kg]
- Pb . Pb
Pb=0,50340r+1,9895 3 5
201 R=079 ] *
R=088 / 40 »
e . L « %
‘o 15 > " ‘/‘
& & % %
&1 v E ol Pp=2817101+20,815
Qo o 2
5 5 8 R=0,38
10— R=0,62 -
*
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 o 2 4 6 8 10
b) Or [%] d) Or [%]

Rysunek 14. Zaleznosci korelacyjne Pb 1 materii organicznej w osadach zbiornikow:
a) Krempna, b) Majdan, c¢) Rybnik, d) staw rybny [Madeyski, Tarnawski 2006b]
Figure 14. Correlation between Pb and organic matter in bottom sediments from water
reservoirs: a) Krempna, b) Majdan, c¢) Rybnik, d) fish pond [Madeyski, Tarnawski
2006b]

4.6. OCENA MOZLIWOSCI PRZYRODNICZEGO WYKORZYSTANIA
OSADOW DENNYCH BADANYCH STAWOW RYBNYCH I MALYCH
ZBIORNIKOW WODNYCH

Chemiczng oceng jako$ci osadow dennych badanych zbiornikéw wodnych
przeprowadzono, kierujac si¢ wytycznymi oceny skazenia gleb ustalonymi przez
Instytut Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach [Kabata-Pendias
1995] oraz klasyfikacja opracowana przez Panstwowy Instytut Geologiczny
(PIG) i stosowana przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska (PIOS)
[Bojakowska 2001]. Do poréwnan z wartosciami granicznymi wykorzystano
warto$ci maksymalne i $rednie ilosci metali cigzkich, stwierdzone w badanych
probkach osadu. W tabeli 11 zamieszczono wyniki analiz chemicznych wilasci-
wosci osadow, wykonanych standartowymi, uznanymi w literaturze metodami
i opisanymi w metodyce badan. Wyniki przedstawiaja m.in. ilo$ci metali cigz-
kich oraz pierwiastkow przyswajalnych, okreslone jako wartos$¢ srednig dla osa-
dow z dna zbiormnikow wodnych Zeslawice, Cierpisz, Bagna Rzeszowskie,
Wilcza Wola i Krempna.
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Tabela 11. Wtasciwosci chemiczne osadéw dennych
badanych matych zbiornikéw wodnych
Table 11. Chemical properties of bottom sediments of examined small water reservoirs

Badana cecha Srednia wartqéé w osad'flch zbiornika
Tnvestigated J edno.stka Mean value in reservoir sediments
property Unit Zestawice | Cierpisz Bagna Wileza Krempna
Rzeszowskie Wola
o W Cr 18,50 15,6 30,80 12,20 10,40
}% s Ni 16,20 5,8 23,20 23,4 52,90
% E Cu 10,73 1,92 27,60 4,30 50,80
= c%‘ Zn 72,88 64,58 157,80 20,50 76,50
g o Cd ppm 0,48 0,85 1,30 0,20 0,030
Pb 20,02 5,42 23,80 7,90 17,50
Mn 396,83 81,67 617,50 488,80 1004,00
Fe 15868 7285 20620 17185 28077
Sr 21,70 0,75 5,90 4,20 10,30
oH H,O 7,77 5,55 6,80 5,00 3,80
KCl 7,42 5,00 6,40 4,30 3,60
N 0,02 0,13 0,31 0,10 0,36
C % 1,83 0,92 4,17 0,54 2,77
P 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02
o P,05 1,23 3,90 9,50 1,90 1,00
g g K 10,02 3,92 14,90 3,50 12,60
£ 5
Té, z mg/100g
% %‘ Mg 8,45 4,72 18,00 5,50 9,20
g E

Wyniki oceny przydatnosci osadéw zbiornikowych i stawowych do ich
rolniczego wykorzystania wiaza si¢ z porownaniem tabel 6, 7 1 9, w ktorych
przedstawiono wartosci Srednie metali ci¢zkich w namutach badanych zbiorni-
kéw, atakze aktualnie obowiazujace w Polsce wymogi dotyczace granicznych
zawarto$ci metali cigzkich w glebach o r6znych stopniach zanieczyszczenia.

1 tak, osady zbiornika w Zestawicach wykazuja nieznaczny stopien zanie-
czyszczenia. llosci wigkszosci metali cigzkich utrzymuja si¢ na poziomie O stop-
nia wg [UNG, jedynie maksymalne zawartosci Zn (129,9 ppm) i Cd (0,9 ppm)
powoduja, ze nalezy przyjac I stopien zanieczyszczenia, odpowiadajacy glebom
o podwyzszonej zawartosci mikrosktadnikow. PodwyzZszone st¢zenie cynku jest
rowniez powodem przyjecia II klasy osadow (miernie zanieczyszczonych)
w klasyfikacji stosowanej przez PIG i PIOS. Najsilniej osady zanieczyszczaja
Zn i Cd, jednak ich st¢zenia nie sa na poziomie wartosci toksycznych. Jak po-
daje Lis i Pasieczna [1995a], wartosci Cd dla gleb uprawnych wynosza
1-5 ppm, a zawarto$¢ toksyczna jest wyzsza od 5 ppm. Gleby okolic Krakowa
zawieraja $rednio 0,7 ppm Cd, natomiast w zbiornikowych osadach dennych
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srednie stgzenie kadmu wynosi 1,1 ppm. Przedzial wartosci Zn w glebach
z okolic Krakowa wynosi od 6 az do 3664 ppm, z warto$cia srednig 73 ppm, ale
jest ponad 2-krotnie nizsza niz okreslona $rednia zawartos¢ Zn w osadach
dennych rzek okolic Krakowa (168 ppm). Tto geochemiczne cynku miesci si¢
w granicach od 6 do okoto 200 ppm. Podwyzszone wartosci tego pierwiastka
w rejonie Krakowa wynikaja z budowy geologicznej oraz z charakteru gleb.
Gloéwna przyczyna zanieczyszczenia tego rejonu jest takze wplyw czynnikow
antropogenicznych. Zaobserwowano bowiem spadek koncentracji zanieczysz-
czen w miar¢ zwigkszania odlegtosci od glownego zrédla emisji, ktorym jest
Huta im. Sendzimira [Gorlach i in. 1994].

Badane osady zbiornika w miejscowosci Cierpisz, na rzece Tuszymka
Duza, podobnie jak osady ze zbiornika w Zestawicach wykazuja podwyzszone
wartoéci cynku i kadmu. Maksymalna warto$¢ Zn wynoszaca 208,5 ppm przy
sredniej wynoszacej 64,58 ppm oraz maksymalna dla kadmu 2,8 ppm, przy
$redniej na poziomie 0,85 ppm, kwalifikuja te osady do II stopnia zanieczysz-
czenia wg IUNG. St¢zenia pozostatych metali sladowych pozostaja na poziomie
stopnia zerowego. Wtasnie zawartosci Zn i Cd oraz niklu decyduja o zakwalifi-
kowaniu materialu dennego do osadow miernie zanieczyszczonych (II klasa)
wg oceny stosowanej przez PIOS. Warto$¢ $rednia chromu 15,6 ppm jest znacz-
nie wyzsza od wartosci $redniej dla osadow wodnych Polski wynoszacej 6 ppm,
ale rbwnoczes$nie jest znacznie mniejsza od wartosci granicznej dla gleb upraw-
nych (<100 ppm) [Lis, Pasieczna 1995b].

Zbiornik Bagna Rzeszowskie znajduje si¢ na potnoc do Rzeszowa. Warto-
$ci tha geochemicznego metali ciezkich wystepujacych w tym rejonie wynosza:
Cr, Ni 10-20 ppm, Cd<1, Cu 2040 ppm, Zn 100-200 ppm, a dla Pb 25-50 ppm
[Lis, Pasieczna 1995b]. Wartosci wszystkich badanych metali précz Cr wskazuja
na przyjecie Il klasy — osady miernie zanieczyszczone wg oceny jakosciowej
stosowanej przez PIG. Zawarto$§¢ chromu w namutach jest na poziomie odpo-
wiadajacym osadom niezanieczyszczonym (I klasa). W klasyfikacji wprowadzo-
nej przez [IUNG o ogolnej przynaleznos$ci osadu do II stopnia zanieczyszczenia
decyduje zawarto$¢ w osadzie cynku, natomiast pozostate metale sa na poziomie
I stopnia, a niska zawarto$¢ Pb wskazuje na brak skazenia tym pierwiastkiem.

Osady ze zbiornika w miejscowosci Wilcza Wola charakteryzuja si¢ naj-
nizszymi wartosciami zawarto$ci metali Sladowych. Metoda oceny osadow
wodnych stosowana przez PIOS wykazala najmniejsze zanieczyszczenie, klasy-
fikujac osady do najwyzszej I klasy. Zanieczyszczenie osaddéw zbiornika z Wil-
czej Woli jest tak mate, ze warto$ci wszystkich metali sladowych sa nizsze niz
warto$ci graniczne dopuszczajace glebe do wykorzystywania pod produkcje
ekologiczna [Tarnawski, Michalec 2006]. Jedynie graniczne zawarto$ci metali
w glebach o roznych stopniach zanieczyszczenia wg IUNG wykazaly, ze warto-
$ci Cd i Ni sa na poziomie | stopnia zanieczyszczenia, a nie jak to si¢ ma
w przypadku pozostatych pierwiastkdw na poziomie O stopnia. I stopien wska-
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zuje na podwyzszona zawartos¢ metali, jednakze materiat glebowy moze by¢
wykorzystywany pod wszystkie uprawy polowe, z wytaczeniem upraw roslin-
nych o szczeg6lnie matej zawartosci substancji szkodliwych.

Material odtozony w zbiorniku w Krempnej zostal pobrany i zbadany pod
wzgledem zawartos$ci sktadnikéw chemicznych. O ogdlnej ocenie wykorzystuja-
cej stopnie zanieczyszczenia wg IUNG decyduja wartosci niklu i miedzi. Warto-
$ciom stgzen tych pierwiastkow nalezy przypisa¢ Il stopien zanieczyszczenia.
Przy ostatecznej ocenie nalezy uwzgledni¢ maksymalng wartos¢ Cu wynoszaca
78,6 ppm. Znacznie nizsza zawartos¢ miedzi charakteryzuje tto geochemiczne
wynoszace dla obszaru lokalizacji zbiornika w Krempnej: dla gleb od
1020 ppm, a dla osadéw 18 ppm [Lis, Pasieczna 1995b]. Wartosci te wskazuja
na podwyzszong zawarto$¢ tego mikrosktadnika w osadach dennych, ale warto-
sci te sa dopuszczalne dla gruntéw uzytkowanych rolniczo, dla ktorych prze-
dziat tolerancji wynosi od 50-150 ppm, a oddziatywanie toksyczne Cu zaobser-
wowano przy wartosciach tego pierwiastka w glebie powyzej 200 ppm.

Zgodnie z klasyfikacja opracowana i stosowana przez Panstwowy Instytut
Geologiczny oraz Inspektorat Ochrony Srodowiska, jak rowniez z wytycznymi
opracowanymi przez Instytut Upraw i Nawozenia Gleb zawartos¢ metali cigz-
kich w osadach badanych stawdw rybnych jest niewielka. Stezenia mikroele-
mentow w namutach dennych stawow rybnych charakteryzuja si¢ niskimi warto-
$ciami kwalifikujacymi osady do I klasy wg PIG oraz do 0 i I stopnia
zanieczyszczenia wg IUNG. Osady wydobyte z dna stawdéw moga by¢ w pelni
wykorzystane pod uprawy ro$lin. Na uwage zashuguje fakt zwigkszonych,
w stosunku do osadow zbiornikowych, warto$ci materii organicznej si¢gajacych
nawet 25% oraz makroelementéw w osadach, wptywajacych korzystnie na zy-
zno$¢ wykorzystywanego materialu mineralnego, pozyskanego podczas prac
renowacyjnych stawow rybnych.

Stezenia metali cigzkich w osadach badanych zbiornikéw byly podobne do
stezen stwierdzonych w innych zbiornikach o matym stopniu zanieczyszczenia,
np. Solina, Myczkowce [Pasternak, Glinski 1972], czy osadach zbiornika Dzie-
rzno Mate [Kostecki i in. 1998]. Byly one natomiast zdecydowanie nizsze od
stezen wystepujacych w osadach zbiornikow i rzek narazonych na silng antropo-
presje, zlokalizowanych w regionach o wysokim rozwoju przemystu, duzej ge-
stosci zaludnienia np. stezen metali w osadach zbiornika Goczatkowice [Kwa-
pulinski i in. 1991] i Koztowa Gora [Reczynska-Dutka 1985], narazonych na
wplyw emisji przemystowych Gérnego Slaska — zbiornik Rybnik [Loska i in.
1994], czy rzeki Wisty [Helios-Rybicka 1986] i rzeki Odry [Wardas i in. 1991].
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze osady denne z matych zbiornikéw wod-
nych sa osadami nieskazonymi pierwiastkami $ladowymi. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy z wykorzystaniem réznych metod oceny, okresli¢ nalezy
stan ich zanieczyszczenia jako niezanieczyszczony do zanieczyszczonego
umiarkowanie, tj. niestanowiacy zagrozenia przy ewentualnym wykorzystaniu
przyrodniczym.

64



Zamulanie matych zbiornikéw wodnych...

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Wysokim tempem zamulania charakteryzuja si¢ zbiorniki: Krempna, Rze-
szow, Zestawice, Brzdza Stadnicka. Stopien zamulenia zbiornikow: Maziarnia,
Ghuchéw i1 Cierpisz po 7—11 latach wynosi kilkanascie procent i wskazuje na
$rednie tempo zamulania. Najnizszym tempem zamulania charakteryzuje si¢
zbiornik Wapienica i Brzoza Krolewska. Pierwszy ulega powolnemu zamuleniu
ze wzgledu na niewielkie nat¢zenie procesow erozyjnych w zlewni, ktora w 97%
pokryta jest lasem. Zbiornik Brzéza Krolewska ma ograniczong ilos¢ rumowiska
jaka moze do niego doptywaé. Przyczynia si¢ do tego zbiornik Brzéza Stadnic-
ka, potozony powyze;.

Male zbiorniki retencyjne charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami wspot-
czynnika pojemnosci o i niskimi warto$ciami wspoétczynnika zlewniowego C/W.
Dlatego tez zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska wyznaczona z nomogramow
Lopatina, Brune’a, Brune’a i Allena, Drozda, Browna i Gottschalka jest znacz-
nie nizsza od wartos$ci rzeczywistej okreslonej z bilansu rumowiska doplywaja-
cego i zatrzymanego w zbiorniku. Stosowanie nomogramu t.opatina, zalecanego
przez ,,Wytyczne instruktazowe”, w przypadku matych zbiornikow retencyjnych
nie jest wskazane, pomimo spetienia warunkdéw ograniczajacych jego zastoso-
wanie. Zdolnos$¢ do zatrzymywania rumowiska matych zbiornikow retencyjnych
mozna wyznaczy¢ z nomogramu Churchilla.

Opracowanie szczegdtowej prognozy zamulania wymaga dysponowania
danymi dotyczacymi przeptywow Srednich dobowych i odpowiadajacych im
koncentracji rumowiska. W przypadku braku tych danych ilo$¢ rumowiska do-
pltywajacego do zbiornika retencyjnego mozna okresli¢ metoda DR-USLE.

Zbieznos¢ obliczonych wartosci otrzymanych ze wzoréw Samova
i Gonc¢arova z wynikami pomiaréw zamulania klasyfikuje te metody do najtraf-
niejszych w obliczeniach zamulenia zbiornikow. Doktadno$¢ obliczen uzalez-
niona jest od poprawnego ustalenia wielkosci odktadéw w pierwszym roku
eksploatacji. W przypadku matych zbiornikéw wodnych wzory Samova
i Goncarova znakomicie spelnia swoje zadanie, shuzac weryfikacji prognozy
istniejacego, eksploatowanego obiektu, z zastrzezeniem, ze dysponuje si¢ wia-
sciwie wyznaczona obj¢toscia odktadow w zbiorniku po pierwszym roku eks-
ploatacji. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie obliczonej objetosci rumowiska
unoszonego i zdolnosci do zatrzymywania rumowiska, okreslonej z nomogramu
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Churchilla. Metody Schoklitscha i Pie¢inova nie powinny by¢ stosowane w ob-
liczeniach zamulania matych zbiornikéw retencyjnych.

Przeprowadzone wielowatkowe badania jakosci osadow i mozliwosci ich
przyrodniczego wykorzystania dotyczace opisanych wyzej malych zbiornikow
i stawow rybnych nasuwajq nastgpujace wnioski:

1. W badanych zbiornikach wodnych i stawach rybnych nastgpuje wy-
razna segregacja ziarnowa osadow. Za wlotem do zbiornika lub stawu odktadaja
si¢ najgrubsze frakcje transportowane przez ciek, a w miar¢ zblizania sig¢ do
zapory czolowej (mnicha wylotowego) odktadaja sig¢ coraz drobniejsze frakcje.

2. Zawartos¢ sktadu ziarnowego umozliwia najkorzystniejsze dobranie
obszaru wykorzystania osadow w celu poprawy mechanicznych wlasciwosci
gleby. Spoiste, bardzo drobnoziarniste osady powinny by¢ stosowane na glebach
luznych, natomiast osad luzny na glebach cigzkich, poprawiajac w ten sposob
stosunki powietrzno-wodne w wierzchniej warstwie gleby. Sktad mechaniczny
osadéw odpowiada glebom obszaru zlewni zamknigtych profilem zapory. Prze-
stawiona metoda okreslania $redniego cigzaru objgtosciowego, opracowana dla
zbiornikow wodnych daje zadowalajace wyniki rowniez w stawach rybnych.
Wykazane niewielkie réznice miedzy warto$ciami pomierzonymi i obliczonymi
moga wigza¢ si¢ z matymi $rednicami osadow stawowych w poréwnaniu do
osadow zbiornikowych. Potwierdza to fakt, ze czastki ilaste ulegaja wigkszemu
rozdrobnieniu. Roznice moga tez wynika¢ z wigkszej zawarto$ci czgsci orga-
nicznych w osadach stawow rybnych niz w osadach zbiornikowych.

3. Potwierdzaja si¢ zauwazone wczesniej zdolnosci absorpcji metali cigz-
kich przez czgsci organiczne zawarte w osadach dennych.

4. W wyniku przeprowadzonych badan nie stwierdzono istotnego zwiaz-
ku granulacji osadu dennego (udzialu drobnych frakcji) z zawarto$cia w nim
metali cigzKich.

5. Sprawom sedymentacji unosiny w zbiornikach w dalszym ciagu nalezy
poswigci¢ wiele uwagi i badan. Pomiary granulometrii osadéw nalezy przepro-
wadza¢ zarowno w stanie naturalnym (bez deflokulanta) jak i zgodnie z wymo-
gami normy budowlanej (z dodatkiem deflokulanta). Zastosowanie bowiem
weglanu wapnia (Na,CO;) do analizy wg metody Proszynskiego zgodnie z Pol-
ska Norma zmienia ksztalt krzywych uziarnienia. Jest to tym istotniejsze, ze na
bazie tej metody klasyfikuje si¢ typ gleby, stosujac trojkat Fereta. Rowniez
przebieg procesu sedymentacji jest odmienny dla czastek sflokutlowanych i zde-
flokutowanych, co zostatlo potwierdzone podczas badan w kolumnach sedy-
mentacyjnych.

6. Badania reologiczne osadow zbiornikowych potwierdzity prawidtowo-
$ci, mowiace ze:

— pojawienie si¢ wlasciwos$ci cieczy nienewtonowskiej w badanych osa-
dach zbiormikowych i stawowych nastgpuje po uptywie kilku minut do kilku
godzin;
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— przejscie z rezimu erozji tatwej do rezimu erozji trudnej nastgpuje takze
w krotkim czasie (kilka godzin do kilku dni);

— natomiast przej$cie mieszaniny wodno-gruntowej z konsystencji ptynnej
do migkkoplastycznej moze nastapi¢ po uptywie kilku miesigcy lub kilku lat.
Znajomo$¢ tych charakterystycznych czasow zaggszczania jest konieczna dla
prawidlowego doboru systemu i urzadzen do odmulenia zbiornikéw wodnych.

7. Obciazenie osadow metalami cigzkimi jest nieznaczne. Zgodnie z wy-
nikami zawarto$ci metali cigzkich, osady denne moglyby po wydobyciu by¢
wykorzystane rolniczo, pod wszystkie uprawy polowe, do pelnego uzytkowania
rolniczego z wylaczeniem upraw roslin ogrodowych (tj. satata, szpinak, kalafior,
marchew) oraz roslin do produkcji zywnosci o szczegélnie malej zawartosci
pierwiastkow i substancji szkodliwych. Dozwolona jest uprawa roslin zbozo-
wych, okopowych, pastewnych i wszystkich roslin przemystowych oraz uzyt-
kowanie pastwiskowe. Rolnicze wykorzystanie osadow stawowych jest mozliwe
rowniez ze wzgledu na korzystna ilo§¢ substancji organicznych oraz przyswajal-
nego fosforu i potasu. Watpliwe sa natomiast walory uzyzniajace badanych osa-
dow zbiornikowych. Planujac ich rolnicze wykorzystanie, wskazane byloby
wzbogacenie masy osadow w makroskladniki przyswajalne dla roslin. Rolni-
czym zagospodarowaniem osadow nie sa jednak zainteresowani lokalni rolnicy.
Przykladem sa wczesniejsze prace odmulajace przeprowadzane w zbiornikach w
Krempnej, Zestawicach i Cierpisz. Wtadze lokalne, jak irolnicy indywidualni
zainteresowani byli jednak do wykorzystania tego materiatu gruntowego jedynie
do celow nierolniczych. Wydobyty urobek zostat wykorzystany do niwelacji
lokalnych zaglebien terenu i pod obszary zielone. Osuszony i zaggszczony
namut stanowit rowniez materiat budujacy nowe nadbrzeza zbiornika, a takze,
w przypadku zbiornikow rekreacyjnych, np. wyspy, urozmaicajace krajobraz.
Osady zbiornikowe moga stanowi¢ dobry material do rekultywacji obszarow
zdegradowanych przemystowo. Moze by¢ on podbudowa nowej warstwy gleby
wyksztalconej na powgglowych i pozuzlowych hatdach, jak rowniez moze sta-
nowi¢ warstwe przykrywajaca nieeksploatowane i poddane rekultywacji wysy-
piska $mieci.
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ZAMULANIE MALYCH ZBIORNIKOW WODNYCH
1 JAKOSC OSADOW

Streszczenie

Przyczyna ograniczajaca zywotnos¢ zbiornikdw wodnych sa procesy ero-
zyjne w zlewniach. Znaczna ilo$¢ dostarczonych do rzek produktow erozji zostaje
odtozona w sztucznych zbiornikach zaporowych. Okreslenie wielko$ci zamulenia
malych zbiornikdw retencyjnych w czasie ich eksploatacji i wskazanie wtasciwych
metod prognozowania zamulenia jest szczegdlnie istotnym zagadnieniem inzy-
nierskim, zwtaszcza wobec realizowanego programu matej retencji. W pracy
przedstawiono wyniki pomiaréw zamulania dwunastu matych zbiornikéw reten-
cyjnych znajdujacych si¢ w dorzeczu Gornej Wisly. Okreslony $redni stopien za-
mulenia badanych zbiornikéw retencyjnych wynosi od 0,06% do 6,38%. Przed-
stawiono szczegdlowa prognoz¢ zamulania czterech wybranych zbiornikéw
wodnych, dwoch znajdujacych si¢ na ciekach kontrolowanych hydrologicznie —
zbiorniki Krempna i Maziarnia oraz dwoch zlokalizowanych na ciekach nieobjg-
tych obserwacjami hydrologicznymi. Celem pracy jest ocena mozliwosci progno-
zowania zamulania matych zbiornikow retencyjnych za pomoca wzordw empi-
rycznych Gondarova i Samova oraz na podstawie okreslonej intensywnosci
zamulania wedlug wzorow Schoklitscha i Pie¢inova. Wyznaczono wspotczynniki
pojemnosci a i wspdtczynniki zlewniowe C/W badanych zbiornikéw, ktore umoz-
liwity okreslenie zdolno$ci do zatrzymywania rumowiska z nomograméw Lopati-
na, Brune’a, Drozda, Brune’a i Allena, Browna, Gottschalka i Churchilla. Stwier-
dzono, ze jedynie z nomogramu Churchilla mozna prawidlowo wyznaczy¢
zdolno$¢ matych zbiornikéw retencyjnych do zatrzymywania rumowiska, ktora
jest najblizsza warto$ciom rzeczywistym, okreslonym z bilansu rumowiska do-
plywajacego i zatrzymanego w zbiorniku.

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze prognoza zamule-
nia badanych zbiornikoéw retencyjnych okre$lona za pomoca wzoréw Goncarova i
Samova, w ktorych p okreslona zostata z nomogramu Churchilla, jest najblizsza
wynikom pomiardw. Ze wzgledu na znaczne réznice wynikdw pomiarow zamula-
nia 1 wynikéw prognozy zamulania opracowanej za pomoca wzoréw Schoklitscha
i Pie¢inova, wzory te nie powinny by¢ stosowane w obliczeniach zamulania ma-
tych zbiornikow retencyjnych.

Badania procesu zamulania nie powinny ograniczac si¢ do okreslenia ilosci
materiatu doptywajacego do zbiornika wodnego lub stawu rybnego, lecz powinny
réwniez uwzgledniaé badania wlasciwosci fizycznych, chemicznych i reologicz-
nych osadow. Okreslenie tych wlasciwosci osadéw umozliwi¢ moze podjgcie de-
cyzji o sposobie ich wydobycia, a nastgpnie ich zagospodarowania lub utylizacji.
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Ze wzgledu na wysokie tempo zamulania matych zbiornikow wodnych i stawow
rybnych musza one by¢ odmulane po stosunkowo krotkim czasie uzytkowania.
Wieloletnie badan umozliwity przedstawienie wynikéw ich wlasciwosci fi-
zycznych, chemicznych i reologicznych odtozonych osadéw dennych w matych
zbiornikow wodnych oraz niektérych stawach rybnych. Wiasciwosci fizyczne i
reologiczne decydowa¢ bowiem moga o mozliwosci i sposobie wydobycia osadow
z dna, a wlasciwosci chemiczne o ewentualnym ich przyrodniczym wykorzystaniu
(wazna jest doktadna analiza obecno$ci w osadach m. in. metali cigzkich). Badane
stawy rybne polozone byly w okolicach Krakowa i Bielska-Biatej, a zbiorniki
wodne o pojemnosci od 60 tys. do 3,8 mln m® zlokalizowane byly na obszarze
Matopolski i Podkarpacia. Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze wtasnosci re-
ologiczne §wiadcza o szybkim przebiegu procesu zaggszczania (rzgdu kilku go-
dzin do kilku dni), uniemozliwiajac usunigcie osadow z dna przy uzyciu metod
hydrotransportu. Natomiast obciazenie osadéw metalami cigzkimi jest nieznaczne,
a obecno$¢ w nich mikro- i makroelementéw jest korzystna dla organizméw ro-
slinnych. W zwiazku z tym wydobyte osady moga by¢ wykorzystane rolniczo, pod
wszystkie uprawy polowe. Dozwolone jest wzbogacenie osadami gruntéw rolni-
czych pod uprawy roslin zbozowych, okopowych oraz uzytkowanie pastwiskowe.

Stowa kluczowe: maty zbiornik wodny, staw rybny, zamulanie, model reologicz-
ny, zanieczyszczenie metalami cigzkimi
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SILTING OF SMALL WATER RESERVOIRS
AND QUALITY OF SEDIMENTS

Summary

Erosive processes are the limitative vitality of water reservoirs in catch-
ment areas. Considerable quantity of the delivered erosion products to rivers are
deposited in artificial barrage reservoirs. Qualification of the silting volume of
small retention reservoirs in time of their operation and indication of the proper
methods of silting forecast is a particularly essential engineering question espe-
cially in relation of the realized programme of small retention. The measurements
results of silting of twelve small retention reservoirs being in the river-basin of the
Upper Vistula were introduced in this paper. The determined mean silting degree
of studied reservoirs carries out from 0,06 % to 6,38 %. Detailed silting forecast
of four chosen water reservoirs was presented, two situated on water-courses with
hydrological control - reservoirs Krempna and Maziarnia, and two situated on
water-courses not included hydrological observations. The aim of the paper is ap-
praisal of the possibility of silting forecast of small retention reservoirs by help of
Goncarov’s and Samov’s empirical formulas and on the basis of the determined
intensity of silting according to Schoklitsch’s and Piecinov’s formulas. The capac-
ity-inflow ratios - a, capacity-watershed ratios — C/W of studied water reservoirs
were marked. This coefficients made it possible to qualify of ability to trapping of
sediments according to nomographs of Lopatin, Brune, Drozd, Brune and Allen,
Brown, Gottschalk and Churchill. It was affirmed, that sediment trap efficiency of
small retention reservoirs closest real value, determined from the balance the
sediment incoming and deposited in the reservoir, can be received from Chur-
chill’s nomograph.

In the result of carried out calculations it was stated, that the results of
silting forecast of studied retention reservoirs by help of Goncarov’s and Samov’s
Sformulas, in which p was determined from Churchill’s nomograph are closest to
the value obtained from measurements. However Schoklitsch’s and Piecinov’s
methods should be not applied in the calculations of silting of small retention res-
ervoirs.

Investigations of the silting process should not be restricted to appraise of
material quantity flowing into the reservoir or fish ponds but physical, chemical
and rheological properties of sediments should also be considered. Determination
of these properties of sediments may contribute to undertaking a decision as to the
system of their removal, subsequent management or utilization. With regard the
high silting rate of small water reservoirs and fish ponds these must be desilted
after a relatively short period of operation. Long years’ investigations permitted
presentation of investigation study results on physical, chemical and rheological
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properties of deposited bottom sediments of small water reservoirs and some fish
ponds.

Physical and rheological properties can decide about the possibilities and
way of sediment removal from the bottom, whereas chemical properties decide
about their possible utilization in nature (an exact analysis of heavy metal pres-
ence in sediments is very important). The examined fish ponds are located in the
vicinity of Krakow and Bielsko-Biata, and water reservoirs of storage volume from
60 thousand to 3,8 million m’ are located on the Little Poland and Subcarpathian
territory. The investigation results permit to state that rheological properties give
evidence of fast progress of mud consolidation (a few to over ten days) and in con-
sequence of no possibility of sediment removal from the bottom by the stream. On
the other hand, the content of heavy metal in sediments is low and presence of mi-
cro- and macro elements in them is positive. In connection of it the removed sedi-
ments may be used in agriculture in the possible plant cultivations. Enrichment of
agricultural soils under grain and root crops and on pastures is admitted.

Key words: small water reservoir, fish pond, silting, rheological model, heavy
metals pollution
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