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STRESZCZENIE

Zamulanie i osady matych zbiornikéw retencyjnych na Wyzynie Kieleckiej

Zakres i metody badar

W pracy przedstawiono wyniki badan zamulenia oraz wybranych wiasciwosci
fizycznych i chemicznych osadéw dennych osmiu matych zbiornikdw zaporowych
zlokalizowanych w zlewniach rzek Kamienna i Nida. Potozone sa one na ciekach
niekontrolowanych hydrologicznie — stad trudnosci w ustaleniu ilosci rumowiska
doptywajacego do zbiornikow. Ilos¢ te ustala sie w oparciu 0 metody posrednie,
np. Reniger-Dgbskiego czy Branskiego, ale uzyskane wartosci nalezy traktowac
jako szacunkowe.

Podstawa analiz byty badania prowadzone na zbiorniku Suchedniéw w latach
2010-2016, a na pozostatych obiektach (zbiorniki Jasle, Kaniéw, Lubianka, Umer,
Wilkéw, Zachetmie i Zalew Kielecki) w latach 2012-2016. Obejmowaty one po-
miary batymetryczne czasz zbiornikéw, pob6r i analize probek osadéw dennych
pod katem wiasciwosci fizykochemicznych, pomiary predkosci i koncentracji ru-
mowiska unoszonego w przekrojach hydrometrycznych potozonych na wlocie
i wylocie ze zbiornika. Pomiary hydrometryczne wykonano z todzi wyposazonej
w zintegrowany system do pomiaru gtebokosci i potozenia punktéw pomiarowych,
w sktad ktérego wchodzita echosonda dwukanatowa oraz odbiornik DGPS. Probki
osadéw dennych w stanie quasi-nienaruszonym pobrano przy uzyciu pobieraka
typu Becker. Skiad pierwiastkowy osadéw oznaczono metoda WDXRF z wykorzy-
staniem spektrometru AXIOS, natomiast oznaczenia frakcji metali ciezkich wyko-
nano metoda BRC. Zmacenie oznaczono metoda filtracyjna i fotoelektryczna.

W trakcie szescioletniego cyklu badawczo-pomiarowego pobrano do badan
i analiz tacznie 510 rdzeni osadow, z ktorych 285 podzielono na warstewki o gru-
bosci 10 cm (po podziale uzyskano 503 probki) i przeanalizowano je pod katem
sktadu mechanicznego, gestosci objgtosciowej, gestosci wiasciwej oraz zawartosci
materii organicznej. Pozostate 225 rdzeni podzielono w analogiczny sposob
i w kazdej uzyskanej warstewce okreslono zawartosé¢ Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe,
Mn, Hg i Co. W okresie badan wykonano okoto 40 serii pomiaréw ekspedycyjnych
koncentracji rumowiska unoszonego w strumieniu ptynacej wody. Szerokie spek-
trum wykonanych badan i analiz pozwolito dodatkowo na ilosciowa ocene wielko-
sci denudacji odptywowej zlewni badanych zbiornikéw. Ocene te wykonano
przede wszystkim w oparciu o pomiary ilosci osadow w badanych matych zbiorni-
kach wodnych oraz szczeg6towe rozpoznanie ich gestosci objetosciowej.

Cechy mafych zbiornikdéw wodnych i ich zlewni

Badane mate zbiorniki zaporowe stanowia zbidr obiektow zrdznicowany pod
wzgledem cech morfologicznych oraz hydrologicznych, jak réwniez lokalizacji
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i rodzaju urzadzen upustowych. ROznia sie tez dtugoscia okresu istnienia (od 10 do
36 lat). Charakteryzuja si¢ one niewielka pojemnoscia (mniejsza od 1 min m?)
i powierzchnia zalewu (wynoszaca przy NPP od 1,3 ha do 30 ha). Srednia ich gte-
bokos¢ waha si¢ od okoto 1,41 m do 3,02 m, a maksymalna nie przekracza 6,50 m
(tabela 4-1). Na zbiornikach Jasle, Kaniow, Lubianka, Wilkéw, Zachetmie i Zalew
Kielecki przez caty rok, z wyjatkiem okresow przeptywu wod wielkich, utrzymuje
sig¢ staty poziom pigtrzenia. Natomiast w zbiornikach Suchedniow i Umer na okres
zimowy obniza sie zwierciadto wody odpowiednio o 0,35 m i 0,30 m. Na zadnym
ze zbiornikow nie jest prowadzona intensywna gospodarka rybacka.

Zlewnie zamknigte zaporami badanych akwenow wykazuja znaczne zréznicowa-
nie cech fizjograficznych oraz pokrycia i uzytkowania terenu, czyli parametrow ma-
jacych istotny wptyw na wielkos¢ i intensywnos¢ proceséw erozji gleb, a tym sa-
mym wielkos¢ denudacji. Lasy zajmuja od 44,3% do przeszto 90% catkowitej po-
wierzchni zlewni. Grunty rolne (pola orne, trwate uzytki zielone, ztozone systemy
upraw i dziatek) stanowia od 4,2% do 53,2%, za$ zabudowa luzna, tereny komunika-
cyjne i przemystowe zajmuja od okoto 0,1% do 17,0% powierzchni (tabela 4-1).
W zlewniach badanych zbiornikow dominuja gleby o niewyksztatconym profilu,
ktorych zasieg pokrywa sie z wystepowaniem kompleksow lesnych, oraz gleby bru-
natne. Srednie wzniesienie zlewni waha si¢ od 288 m n.p.m. do 371 m n.p.m., a ich
sredni spadek zawiera si¢ w przedziale 0,26-6,70%. Zlewnie zbiornikéw Suched-
niéw i Zalew Kielecki naleza do najbardziej przeobrazonych przez cztowieka.

Zamulenie i wfasciwosci fizykochemiczne osaddéw mafych zbiornikdw zaporowych

Uzyskane wyniki wskazuja na umiarkowane tempo zaladowania badanych
zbiornikow. W trakcie swojego funkcjonowania, trwajacego od 10 do 36 lat, utraci-
ty one od nieco ponad 2% do przeszto 19% swojej poczatkowej pojemnosci —
sredni roczny stopien ich zamulenia zawierat si¢ w przedziale od 0,15% do 0,60%
(tabela 6-1), przy czym srednie roczne tempo utraty pojemnosci zbiornikéw zloka-
lizowanych w zlewniach o dominujacym udziale laséw i uzytkdw zielonych byto
ponad dwukrotnie wolniejsze od sredniej dla pozostatych obiektow.

Do prognozowania $redniego rocznego stopnia zamulenia (S;) matych zbiorni-
kow wodnych opracowano modele oparte o parametry fizjograficzne zlewni — wzo-
ry (6-5) i (6-6). Na podstawie analizy miar dopasowania modeli mozna uzna¢, ze
otrzymane zaleznosci w sposob zadowalajacy opisuja te procesy i moga by¢ sto-
sowane do oceny wielkosci S;; dla zbiornikéw o zblizonych parametrach technicz-
nych oraz zamykajacych zlewnie podobne do badanych.

Rozmieszczenie grubosci warstwy osaddéw w czaszach badanych zbiornikéw
byto zréznicowane i czesto odmienne w zbiornikach podobnych do siebie pod
wzgledem rodzaju i lokalizacji urzadzen upustowych oraz ksztattu rzutu poziome-
go czaszy. W zbiornikach Lubianka i Zalew Kielecki najwigksza objetos¢ osadow
zostata odtozona w sektorach potozonych w czesci wlotowej oraz przyzaporowej
(rys. 6-13). Natomiast w zbiornikach Jasle, Kaniow, Wilkéw i Zachetmie objgtosé¢
osadow wzrastata zgodnie z kierunkiem przeptywu (rys. 6-13).
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Zdolnos¢ badanych zbiornikow do trwatego przechwytywania unosin (fy,)
ksztattuje sie w przedziale od 71% do 95% (tabela 6-5) i wykazuje silny, staty-
stycznie istotny zwiazek ze wspotczynnikiem pojemnosci i wspotczynnikiem
zlewniowym. Jednakze wartosci parametru f,, odczytane z nomograméw i obli-
czone ze wzoréw opracowanych dla matych zbiornikéw wodnych odbiegaja zna-
czaco od wartosci rzeczywistych. Najwigksza zgodnos¢ wynikow uzyskano
w przypadku metod zaproponowanych przez Brune’a i Morrisa dla zbiornikow,
ktorych wartos¢ parametru a jest wieksza od 2%. Natomiast dla zbiornikéw o war-
tosci wspotczynnika a < 2% wartosci Sy, sa wigksze o 14-27 punktow procento-
wych od uzyskanych metoda Brune’a i metoda Morrisa (tabela 6-5).

Ze wzgledu na brak mozliwosci jednoznacznego wskazania wzoru lub nomo-
gramu pozwalajacego wyznaczy¢ zdolnos¢ matego zbiornika do trwatego zatrzy-
mywania rumowiska unoszonego podjgto probe rekalibracji rownania zapropono-
wanego przez Browna. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano zaleznosé¢
opisana wzorem (6-8). Zaleznos¢ ta moze by¢ stosowana w przypadku zbiornikow
0 zblizonych charakterystykach do badanych.

W matych zbiornikach zaporowych odkfadany jest gtownie materiat pylasty
i piaszczysty, ktory tacznie stanowit ponad 96% masy namutu tworzacego osady
denne. Charakteryzuje sie on, w zaleznosci od warunkéw sedymentacji panujacych
w obrebie zbiornika, dobrym (0,35 < GSO < 0,50) lub bardzo ztym wysortowaniem
(GSO > 1) (rys. 6-23), a krzywe jego uziarnienia nachylone sa w kierunku frakcji
drobniejszych (GSK > 0) (rys. 6-24). Gestos¢ objetosciowa osaddéw zmienia sie
w szerokim zakresie od 232 kg - m™ do 1739 kg - m* (rys. 6-32), w zaleznosci od
strefy zbiornika. Najmniejsza gestoscia charakteryzuja sie¢ osady wierzchnie odto-
zone w dolnej i srodkowej czesci zbiornika, w sktadzie ktérych dominowat mate-
riat pylasty i ilasty, a najwigksza — osady piaskowe akumulowane w przewadze
w jego gornych partiach. Wykazano, ze érednica dso 0sadéw oraz silnie z nig skore-
lowana gestos¢ objetosciowa zmieniaja si¢ na dtugosci zbiornika, a zmiennos¢ ta
moze by¢ opisana zaleznoscia krzywoliniowa o wysokiej wartosci wspotczynnika
determinacji (r* > 0,79) (rys. 6-34).

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ kilka zaleznosci do okreslania gesto-
sci poczatkowej osaddw, np. w funkcji ich uziarnienia. Przeprowadzone badania
i analizy wykazaty ograniczone mozliwosci ich stosowania do predykcji gestosci
osadoéw akumulowanych w matych zbiornikach zaporowych. Réznice wynikéw
otrzymanych na podstawie bezposrednich pomiaréw i analizowanych wzordéw sa
znaczace (rys. 6-38-6-41). Gestosci obliczone ze wzorow byty od 58% do nawet
224% wyzsze od uzyskanych z pomiaréw terenowych (tabela 6-8). Dlatego podjgto
prébe budowy wiasnego modelu regresyjnego stuzacego do przewidywania poczat-
kowej gestosci osadow (po,) W matych zbiornikach wodnych. Parametrem majacym
najwigkszy wptyw na prognoze po, byla przecigtna srednica ziaren dso (r = 0,93),
a opracowana zalezno$¢ przedstawia wzoér (6-13).

O sposobie zagospodarowania osadéw dennych decyduja miedzy innymi ich
wiasciwosci chemiczne, a w szczegolnosci obecnosé pierwiastkow sladowych.
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Ocene zanieczyszczenia osadéw metalami ciezkimi wykonuje sie np. w oparciu
o0 indeks geoakumulacji lgeo, ktory pozwala wyodrgbni¢ siedem klas jakosci danego
srodowiska: od 0 do 6. Przy czym 6 stopien oznacza stukrotne wzbogacenie osa-
déw w badany pierwiastek w odniesieniu do wartosci tta. Z wieloletnich badan nad
osadami dennymi matych zbiornikobw wodnych wynika, ze zanieczyszczone sa one
w przewadze Cr, Ni, Pb i Cd. Indeks geoakumulacji (lge) dla tych pierwiastkow
przyjmuje najczesciej wartosci wigksze od >2 (tabela 6-11). Wyniki analizy
ANOWA pozwolity stwierdzi¢, ze osady denne zbiornikéw zlokalizowanych na
terenach aglomeracji miejskich charakteryzowaty si¢ najgorszym stanem chemicz-
nym sposrod badanych. O ztym stanie chemicznym osadéw tych zbiornikdw decy-
dowata przede wszystkim zawartos¢ Pb, Cd i Cu.



SUMMARY

Silting and bottom sediments of small water reservoirs in the Kielce Upland

Investigations scope and methods

The study presents the results of investigations into siltation and selected
physical and chemical properties of bottom sediments from eight small dam
reservoirs. They are located in the catchments of the Kamienna and Nida rivers, on
water courses that are not hydrologically controlled. Consequently, it is difficult to
find the quantity of sediment delivery into the reservoirs. The debris quantity is
established using indirect methods, e.g. Reniger-Debski or Branski methods, but
the values that are obtained should be considered as estimates only.

The analysis was based on the investigations carried out on the Suchedniow
reservoir in the years 2010-2016, and on the other reservoirs, namely Jasle,
Kaniow, Lubianka, Umer, Wilkéw, Zachetmie and Zalew Kielecki in the years
2012-2016. The investigations included bathymetric measurements of reservoir
bowls, collection of samples of bottom sediments, and the analysis of their physico-
chemical properties, measurements of the suspended sediments concentration and
transportation rate at the hydrometric sections at the reservoir inlet and outlet.
Hydrometric measurements were taken from a boat equipped with an integrated
system for depth measurements and measurement point location. The system
included a dual frequency echo-sounder and a DGPS receiver. Samples of bottom
sediments were collected in a quasi-undisturbed state using a Becker sampler.
Elemental composition of the sediments was determined with the WDXRF method
using a PANalytical AXIOS spectrometer. The BRC method was employed to
determine the heavy metal fraction. Filtration and photoelectric methods were used
to measure turbidity.

In the six-year period of research and measurement taking, 510 sediment cores
were collected altogether to run tests and make analyses. Out of that number, 285
cores were divided into small sections of 10 cm, which produced 503 samples.
They were analysed with respect to mechanical composition, bulk density, specific
density and the organic matter content. The remaining 225 cores were sectioned as
above to determine, for each of those, the content of Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe,
Mn, Hg and Co. In the period of concern, approx. 40 series of field measurements
were conducted concerning the concentration of sediments suspended in the water
flow. Additionally, a wide range of tests and analyses made it possible to conduct
a quantitative analysis of the magnitude of outflow denudation from the catchments
of the reservoirs under investigation. The assessment was based primarily on the
measurements of the quantity of sediments in the reservoirs, and a detailed study of
sediment bulk density.
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Characteristics of small water reservoirs and their catchments

Small dam reservoirs of concern are a collection of structures that differ in
morphological and hydrological features, location, and also the type of discharge
facilities. Additionally, their length of operation varies from 10 to 36 years.
The reservoirs have small capacity (lower than 1 million m®) and surface area
(which ranges from 1.3 ha to 30 ha at average water damming). Their average
depth varies from approx. 1.41 m to 3.02 m, whereas the maximum depth does not
exceed 6.50 m (Table 4-1). A constant water damming level is kept in Jasle,
Kaniéw, Lubianka, Wilkéw, Zachetmie and Zalew Kielecki reservoirs all
throughout the year, except for periods of high water flow. However, in
Suchedniéw and Umer reservoirs, the water table level is lowered for the winter
season by 0.35 m and 0.30 m, respectively. None of the reservoirs is intensively
used as a fishery site.

The catchments of the dam reservoirs of concern show high diversity in
physiographic features, and also land cover and use. They are the parameters that
substantially affect the magnitude and intensity of soil erosion processes, and
thereby denudation magnitude. Forests cover from 44.3% to more than 90% of the
total area of the catchments. Farmland (arable land, permanent pastures, crops
areas and gardens) constitutes from 4.2% to 53.2%. Low density development,
transport systems and industrial sites make up from approx. 0.1% to 17.0% of the
area (Table 4-1). In the catchments of the reservoirs of concern, soils with
undeveloped horizons, the stretch of which coincides with woodland complexes,
and also brown soils are prevalent. Mean catchment elevation ranges from 288 m
asl to 371 m asl, and the longitudinal gradient varies 0.26-6.70%.
The catchments of Suchedniéw and Zalew Kielecki reservoirs are among the most
man-transformed areas.

Siltation and physico-chemical properties of sediments of small dam reservoirs

The observations indicate a moderate rate of the siltation of the reservoirs of
concern. Over the period they have been in operation, namely from 10 to 36 years,
the reservoirs have lost from over 2% to more than 19% of their original capacity.
Their annual silting ranged from 0.15% to 0.60% (Table 6-1). The mean annual loss
of capacity of the reservoirs located in the catchments with prevalent forests and
green land was more than two times slower than the average for the other objects.

To predict mean annual silting ratio (S,) of small water reservoirs, models were
developed based on physiographic parameters of the catchment — formulas (6-5)
and (6-6). The analysis of measures of model fit led to the statement that the
dependences derived describe the processes in a satisfactory manner, and can be
applied to the assessment of S,; magnitude for reservoirs with similar technical
parameters and similar catchments.

The distribution of sediments in reservoir bowls was diversified. Often, the
reservoirs having sluices comparable with respect to the type and location, and also
the similar shape of the bowl plan view showed different distribution. In Lubianka
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and Zalew Kielecki reservoirs, the highest volume of sediments was deposited in
the sectors located in the inlet and dam adjacent parts (Fig. 6-13). Conversely, in
Jasto, Kanidow, Wilkéw and Zachetmie reservoirs, the sediment volume increased
along the flow direction (Fig. 6-13).

Sediment trap efficiency of the studied reservoirs (/) vary from 71% to 95%
(Table 6-5). A strong statistically significant relationship is observed between the
reservoir ability, and the capacity index and the catchment index. However, the
values of parameter £, obtained from nomograms and computed from formulas
developed for small water reservoirs differ considerably form the actual values.
The highest congruence of results was found using the methods proposed by Brune
and Morris for the reservoirs whose parameter « value is greater than 2%. If the
value of coefficient o< 2%, £, values were 14-27 percentage point higher than
those obtained using the Brune and Morris methods (Table 6-5).

Due to the fact that it is not possible to unambiguously indicate a formula or
a nomogram that would allow the determination of the ability of a small reservoir
to permanently intercept suspended sediments, an attempt was made to recalibrate
the equation proposed by Brown. The computations conducted for the study
resulted in obtaining the dependence expressed by formula (6-8). The dependence
is applicable to reservoirs with similar characteristics.

It was shown that in small dam reservoirs, dust and sand were the main deposited
materials, altogether they constituted over 96% of the mass of the substrate making
the bottom sediments. Depending on sedimentation conditions prevalent within the
reservoir, the substrate is characterised by good (0.35 < GSO < 0.50) or very bad
sorting (GSO > 1) (Fig. 6-23), and the substrate grain size curves are inclined
towards finer fractions (GSK > 0) (Fig. 6-24). The volumetric density of the
sediments varies largely, namely from 232 kg - m™ to 1739 kg - m® (Fig. 6-32).
The lowest density was found in upper sediments deposited in the lower and central
parts of the reservoir, in the composition of which dust and clayey materials were
dominant. Sand sediments, accumulated largely in the upper part of the reservoir,
showed the highest density. It was demonstrated that the diameter ds, of the
sediments, and the volumetric density highly correlated to the diameter, vary over the
reservoir length. This dependence can written in the form of a curvilinear equation
with a high value of coefficient of determination (r* > 0.79) (Fig. 6-34).

The literature on the subject provides some dependences for the original density
of sediments, e.g. in the form of a function of their grain features. The
investigations and analyses revealed a limited possibility of their application to
predictions of the density of sediments accumulated in small dam reservoirs. The
results obtained from direct measurements and the formulas of concern show
significant differences (Figs. 6-38—-6-41). The densities calculated on the basis of
the formulas were from 58% to as much as 224% higher than those obtained from
field measurements (Table 6-8). Therefore, an attempt was made to develop
a dedicated regression model for predictions of the initial density (o) of sediments
in small water reservoirs. The parameter that affected p,, prediction to the greatest
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extent was the mean grain diameter dso (r = 0.93). The dependence is expressed by
formula (6-13). High congruence of predicted values and measurements (the
prediction mean error was —26 kg - m™, whereas the mean square error amounted to
162 kg - m®) indicates the applicability, for predictive purposes, of the derived
dependence to small reservoirs with similar characteristics.

The management of bottom sediments depends, among others, on sediment
chemical properties, in particular, the occurrence of trace elements. The assessment
of sediment contamination by heavy metals can be performed using the
geoaccumulation index Ige,. On the basis of the index, it is possible to differentiate
seven environmental quality classes, from O to 6, of a given site. It should be noted
that class 6 indicates 100 — fold enrichment of the sediments with a given element
compared with the background value. Multi-year investigations into bottom
sediments of small water reservoirs indicate that they are mostly contaminated by
Cr, Ni, Pb and Cd. The geoaccumulation index for those elements most often takes
the values greater than Iy, > 2 (Table 6-11). The ANOWA analysis results
demonstrated that out of the examined bottom sediments, those originating from
the reservoirs located in urban areas are characterised by the worst chemical
conditions. The content of Pb, Cd and Cu was the main factor contributing to bad
chemical condition.
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