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Abstract

The evaluation of the suspended sediment transport was conducted on artificial reservoir of cascade of lower
Brda River, to compare methods: traditional (weight) and nephelometric (optical). The analysis was based
on field research conducted below the Smukata Reservoir in the years 2014 - 2015. These included sample
collection for determining the value of total suspension (traditional method) and nephelometric turbidity of water
(laser method). Sampling was connected with the observations of water levels, for specifying the hydrological
situation. The collected data were interpreted using basic statistical methods. Was found that the the Brda River
is characterized by a low suspended sediments load. Observations turbidity of water was possible to determine
temporary dynamics of suspended sediments and indicate the main source of the suspended material. Received
in article data indicate that the compare methods are interchangeability.

Streszczenie

Oceng transportu rumowiska zawieszonego, dla zbiornikow retencyjnych kaskady dolnej Brdy, przeprowadzono
w celu poréwnania metod: tradycyjnej (wagowej) oraz nefelometrycznej (optycznej). Analizy dokonano na
podstawie badan terenowych przeprowadzonych ponizej Zbiornika Smukata w latach 2014 - 2015. Obejmowaty
one pobér prob w celu oznaczenia wartosci wskaznika zawiesina ogodlna (metoda tradycyjna) oraz
nefelometrycznej metnosci wod (metoda laserowa). Pobdr potaczony byt z obserwacjami stanéow wody,
umozliwiajac okreslenie sytuacji hydrologicznej. Zebrane dane zinterpretowano za pomoca podstawowych
metod statystycznych. Stwierdzono, iz rzeka Brda charakteryzuje si¢ niewielkim obcigzeniem w material
zawieszony. Obserwacje zmacenia wod, umozliwily okreslenie chwilowej dynamiki zawiesin oraz wskazanie
glownego Zrédla pochodzenia analizowanej sktadowej transportu fluwialnego. Otrzymane dane wskazujg
na mozliwo$¢ zamiennego stosowania poréwnywanych w artykule metod.
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Wprowadzenie

Wielko$¢ zmagcenia woéd w polskich rzekach, mozliwa jest do oznaczenia dwoma
metodami: tradycyjng, stosowang za Branskim (1990) w ramach monitoringu prowadzonego
przez IMGW oraz nefelometryczng, coraz czgsciej stosowang w badaniach naukowych oraz
jakosciowych (Clesceri i inni, 1994; Lewis 1996, Sadar, 1996). Pierwsza cechuje si¢ duza
pracochtonnos$cig oraz naktadem kosztow, m.in. na materialy do oznaczen oraz aparatury
do wazenia. Natomiast metoda laserowego oznaczenia zmagcenia wod za pomocy
metno$ciomierzy, jest konkurencyjna ze wzgledu na wysoka dokladno$¢ oraz przede
wszystkim w wyniku tatwo$ci gromadzenia danych. Celem przeprowadzonych badan byta
ocena przydatnosci metody nefelometrycznej w okresleniu transportu rumowiska
zawieszonego dla zbiornikow retencyjnych nalezacych do kaskady dolnej Brdy. Produkcja
energii elektrycznej, warunkuje sztuczny rezim wod ponizej analizowanych stopni wodnych,
w wyniku ktoérego nastgpuja zrzuty prowadzone w okreslonej sekwencji. Umozliwia
to okreslenie dynamiki transportu rumowiska zawieszonego w systemie fluwialnym
przeksztalconym zabudowa hydrotechniczng oraz wskazanie przydatno$ci metody

nefelometrycznej w okresleniu me¢tnosci wody.

Metody badan i zrodla danych
Rzeka Brda o dlugosci 245,3 km, stanowigca lewy doplyw dolnej Wisty, posiada
powierzchnie zlewni catkowitej okoto 4661 km2 (MPHP, 2007). Péinocna jej czesé, lezaca

na obszarze mezoregionéw fizycznogeograficznych, wyznaczonych przez J. Kondrackiego
(2002): Rownina Charzykowska oraz Bory Tucholskie, cechuje si¢ matymi przeksztalceniami
sieci rzecznej. Natomiast w jej potudniowej czesci, zlokalizowano szereg zbiornikow

retencyjnych: Koronowo — Tryszczyn i Smukata. Pierwszy, zarazem najwigkszy z nich
(powierzchnia okoto 1600 ha 1 pojemnos$¢ okoto 81 miln m3) powstal w latach 60-tych

XX wieku (Ambrozewski, 2011). Dwa kolejne zbiorniki, retencjonujg zdecydowanie mniejsza
ilo§¢ wod, posiadajac odpowiednio powierzchnie 87 ha oraz 94 ha (Studium regionu...,
1953). Wszystkie trzy zbiorniki pracuja w jednym systemie kaskadowym (przeplywowym),
warunkujac transport rumowiska Brdy.

Dane stuzace okresleniu metnosci wod, zebrano w czasie pomiaréw terenowych
prowadzonych w latach 2014 - 2015, na stanowisku zlokalizowanym ponizej kaskady dolnej
Brdy — wodowskaz Smukata (km 21,0). Badania odbywaly si¢ w roznych sytuacjach
hydrologicznych, w celu okreslenia wptywu stopni wodnych na transport rumowiska
zawieszonego. Za pomoca geodezyjnie osadzonych tat hydrologicznych, obserwowano

w odstepach 5 minutowych, wahania stanu wod. Réwnoczes$nie pobierano proby batometrem

52



Pedagogy and Psychology of Sport, Vol. 2/No 1, 2016

o powolnym napehianiu wedlug metodyki opisanej przez Branskiego (1990), do oznaczen
. . .. -1
metnosci metodg tradycyjng (zawiesina ogélna, w mgxl 7) oraz nefelometryczng (w FNU).

Wartosci wskaznika zawiesina ogolna oznaczono w Laboratorium Analiz Jakosci Wod
Powierzchniowych, Instytutu Geografii Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy,
wedhug metodyki zawartej w Polskiej Normie (PN-EN 872). Zastosowano sgczki celulozowe,
ktérych suchg mase oznaczono na wadze analitycznej z doktadnoscig do 0,2 mg.

Po przesaczeniu probki, przeprowadzono ponowne suszenie i wazenie, w celu okreslenia

suchej pozostatosci. Zmacenie wyznaczono wedtug wzoru:

p:1000?<(b—a)

gdzie:
p - zawarto$¢ zawiesin, w mg.l™;
b — masa saczka po filtracji, w mg;

a — masa saczka przed filtracjg, w mg;

V — objetos¢ probki, w ml.

Oznaczenia metnosci wod wykonano za pomoca przenosnego metnosciomierza HACH
2100QIS, umozliwiajacego doktadny pomiar w zakresie 0 — 1000 FNU. Aparatura spetnia
norme¢ ISO-7027, dokonujac pomiaru w jednostkach FNU (Formazine Turmidity Unit), ktory
jest identyczny z migdzynarodowym standardem NTU (Nephelometric Turbidity Unit).

Wyniki

Przegrodzenie biegu rzeki powoduje nie tylko zmiang¢ rezimu hydrologicznego ale
takze ciggtosci ruchu rumowiska. Z dotychczas prowadzonych badan na polskich zbiorniach
retencyjnych wynika, 1z przyczyniaja si¢ one do ograniczenia transportu materiatu
zawieszonego (Lajczak, 1995). Wedlug Z. Babinskiego (2002) Zbiornik Wioctawski
przechwytuje okoto 42% zawiesiny. Ta samg tendencja charakteryzuja si¢ zbiorniki kaskady
dolnej Brdy, co stwierdzono w badaniach (Jutrowska 2007, Szatten, 2013). Srednioroczna
warto$¢ zawiesiny ogolnej dla wielolecia 1969-2013 (dane nie publik. WIOS Bydgoszcz oraz

badania wtlasne) na stanowisku powyzej pierwszego zbiornika retencyjnego Koronowo
(km 75,1 Brdy) wynosita 10,6 mg*l_l. Dla punktéw obserwacyjnych potozonych ponizej tego
stopnia wodnego oraz ponizej ostatniego zbiornika Smukata spadty do poziomu odpowiednio

7,5 mg*l-1 oraz 5,3 mg*l-l. Spetniajac tym samym wymagania dla bardzo dobrego stanu

ekologicznego wod powierzchniowych zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem
klasyfikacyjnym (Dz. U. 2014, poz. 1482). Poza stwierdzeniem akumulacyjnej roli
zbiornikow retencyjnych dolnej Brdy w transporcie rumowiska zawieszonego,

réwnieinteresujacym jest fakt wplywu przeksztatcenia rezimu hydrologicznego na chwilowa
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dynamike jego transportu. Jak stwierdzity badania Jarockiego (1957) rumowisko zawieszone
przemieszcza si¢ w korycie w sposob niejednorodny, poza tym podlega procesowi histerezy
(Froehlich 1982; Kostrzewski A. 1 inni, 1994) zwigzanym z dostawg i/lub wyczerpywaniem
materialu do transportu w korycie rzecznym, odnotowanym w relacji przeplyw wod/
koncentracja zawiesin.

Na stanowisku ponizej Zbiornika Smukata (ryc. 1), obserwacje rumowiska zawieszonego
prowadzone byly w czasie réznych sytuacji hydrologicznych. Najwyzsze warto$ci zmacenia
charakterystyczne byty dla okresu ,,zrzutu wod” z elektrowni w czasie produkcji energii (ryc.
1). Pomimo niewielkiego wahania stanéw wody (23 cm), zaobserwowano maksymalne
wartosci  zmacenia dochodzace do ponad 10 FNU. Maksymalna koncentracja
transportowanego materialu wyprzedza maksymalny stan (przeplyw) wody w korycie. Na tej
podstawie wnioskowa¢ mozna, ze mamy do czynienia z uktadem petlicowym normalnym,
odpowiadajacym dostawie zawiesin ze zbiornika. Zrédlo pochodzenia materiatu
odzwierciedla si¢ poza tym w jego niewielkiej koncentracji. Spracowywanie wody nastgpuje
z warstw przydennych zbiornika, ktére cechujg si¢ ich mniejsza koncentracjg. Dynamika
zawiesin w czasie opadania wod po zrzucie, stanowi kolejng analizowana sytuacje
hydrologiczng, charakteryzujaca si¢ odnotowywaniem niewielkiej metnosci, jednakze z
licznymi ,,pikami” (ryc. 1). Zdecydowane zmniejszenie si¢ nat¢zenia przeptywu wody przez
zaporg, przyczynia si¢ do ograniczenia transportu zawiesin. Odnotowywane zmacenia
maksymalne w tej sytuacji, pochodzg z wymytego przez Brd¢ materiatu, z jej koryta lub
strefy brzegu. Jeszcze wyrazniejsze zahamowanie ciggloSci transportu rumowiska
zawieszonego wystepuje w przypadku stabilnych stanow wody, gdy odnotowywane wartosci

zmacenia nie przekraczaty 5 FNU.
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Ryc. 1. Przebieg metnosci wod ponizej Zbiornika Smukata w roznych sytuacjach
hydrologicznych w czasie badan w latach 2014 - 2015 (A — opadanie stanu wod, B —

stagnacja stanu wod, C — zrzut wod)

Pomiary prowadzone dwoma metodami: tradycyjng oraz optyczng, umozliwity obliczenie
wspotczynnika regresji, ktory przyjmujac warto$¢ 0,739, wskazuje na poréwnywalnos¢
osigganych wynikow, tym samym uzyteczno$¢ metody nefelometrycznej. Najwigksze
odstepstwa od krzywej zauwazalne s3 przy warto$ciach maksymalnych zmacenia wod

(ryc. 2), co wynika z charakteru transportu zawiesin. Ponadto rozbieznosci obserwowane
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sa przy matych zmaceniach wod, co wymaga dookreslenia pelnej zmiennosci koncentracji

zawiesin za pomocg dtugiego okresu prowadzenia obserwacji. Jednakze juz teraz mozna

stwierdzi¢, iz okre$lenie dynamiki transportu rumowiska zawieszonego jest mozliwe

z wykorzystaniem nefelometrycznej skali metno$ci wod.
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Ryc. 2. Zalezno$¢ koncentracji zawiesiny ogolnej w wodzie Brdy ponizej zbiornikow

retencyjnych kaskady dolnej Brdy od metnosci w czasie badan w latach 2014 — 2015

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan z wykorzystaniem nefelometrycznych

i tradycyjnych pomiaréw metnosci wody, mozna przedstawic nastepujace wnioski:

1. Rzeka Brda ponizej kaskady dolnej Brdy, charakteryzuje si¢ niewielkim

obcigzeniem w material zawieszony, co ukazuje wptyw zbiornikéw retencyjnych
na cigglos¢ transportu rumowiska (rola akumulacyjna).

Obserwacje zmacenia wod, prowadzone czasie réznych sytuacji hydrologicznych,
umozliwiaja okreslenie chwilowej dynamiki zawiesin, wskazujacej zrodto
pochodzenia materialu zawieszonego (uktad petlicowy normalny — dostawa

ze zbiornika).

. Zalezno$¢ koncentracji zawiesiny ogolnej, reprezentujacg metode¢ tradycyjng oraz

metnosci wod, w skali nefelometrycznej, zostala okreslona na
poziomie wspotczynnika regresji 0,739, wskazujac na uzyteczno$¢ i mozliwo$é

zamiennego stosowania porownywanych w artykule metod.
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