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Rola ptytkiego nizinnego zbiornika zaporowego
w ukladzie ,,rzeka-zbiornik-rzeka”

Czesé 1. Wybrane wskazniki hydrochemiczne
oraz bilans zwigzkéw azotowych w zbiorniku Stupsko

Przedstawiono wyniki pierwszych hydrochemicznych badai utworzonego w 2003 roku
nizinnego zbiornika zaporowego Stupsko (35,2 ha) i jego wplyw na ksztaltowanie jakosci
wody Potoku Toszeckiego jako cieku wyplywajacego ze zbiornika. Ze wzgledu na czas reten-
cji wynoszacy 76 dni zbiornik Slupsko powinien by¢ klasyfikowany jako limniczny. Z punk-
tu widzenia odpornosci zbiornika na eutrofizacje jest to czynnik niekorzystny.

Bilans azotu wykazal, ze calkowity ladunek azotu doprowadzony do zbiornika w 2008
roku wyniést 23 t N, a ladunek odprowadzony 16 t N, w tym do zbiornika wplynelo 14,3,
a odplynelo 9,5 t azotu w formie azotanowej, w formie amonowej doplynelo 4,5, a wyplyneto
2,5 t azotu. Odprowadzony ze zbiornika ladunek azotu organicznego byl wigkszy od dopro-
wadzonego 0 1,2 t N. Zbiornik wykazuje zdolno$¢ do zmniejszania o 30% ladunku azotu
W wodzie odplywajacej.

Wskaznik ,niebezpieczny” zewne¢trznego obciazenia powierzchniowego azotem jest
przekroczony 2,5+5-krotnie. Zmniejszaja sie¢ stezenia oraz udzialy mineralnych form azotu,
wzrasta natomiast stezenie oraz udzial form organicznych tego pierwiastka. W zbiorniku na-
stepuje wzrost pH wody, $rednio z ok. 7,5 do 8,6, szczegolnie w okresie wiosenno-letnim.
Wskazuje to na wysoki stopien trofii zbiornika. Dynamika zmian stezen jonow chlorkowych,
przewodnictwa wlasciwego, wegla organicznego oraz azotu organicznego i amonowego
wskazuje na niekontrolowane zrzuty i odprowadzanie do woéd potoku Sciekéw bytowo-
-gospodarczych z nieskanalizowanej zlewni Potoku Toszeckiego. Zbiornik wplywa stabilizu-
jaco w zakresie wyréwnywania stezen zwiazkéw azotowych oraz pozostalych wskaznikéw
jakosci wody.

Stowa kluczowe: nizinny zbiornik zaporowy, jako$¢ wody, bilans azotu

Whprowadzenie

Zbiornik Stupsko powstat w 2003 roku w wyniku przegrodzenia zaporg ziemna
doliny Potoku Toszeckiego, ktory jest prawobrzeznym doplywem rzeki Kltodnicy
[1, 2]. Zadaniem zbiornika jest retencjonowanie wody w czasie wezbran [3].
Powierzchnia zbiornika wynosi 35,2 ha, pojemno$¢, przy normalnym pigtrzeniu,
wynosi 0,685 min m®, a przy pietrzeniu maksymalnym 1,15 mln m* wody. Utwo-
rzenie zbiornika Stupsko stanowi istotng zmian¢ w zlewni zbiornika Plawniowice.
Zlewnia zbiornika Stupsko stanowi gorng cze$¢ zlewni zbiornika Plawniowice.
Zbiornik Stupsko dzieli t¢ zlewni¢ na dwie prawie rowne czgsci. Z tego wzgledu
istotne jest okreslenie jego roli oraz mozliwos$ci w ksztaltowaniu jako$ci wody.
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Oprocz tej gtownej roli zbiornik Stupsko spetnia réwniez funkcje ,,0sadnika
wstepnego” w zlewni zbiornika Ptawniowice. Dotychczas jednak brak jest badan
nad rolg, jaka odgrywa ten zbiornik w ochronie przed zanieczyszczeniem nizej po-
lozonego zbiornika ptawniowickiego oraz jakim przemianom podlegaja substancje
biogenne w procesach wewnatrzzbiornikowych.

W latach 2007-2008 prowadzono badania, ktorych celem byto okreslenie, w ja-
ki sposdb procesy wewnatrzzbiornikowe wplywaja na zmiang jakosci wody zasila-
jacej zbiornik Ptawniowice, W szczegolnosci, czy zbiornik Stupsko posiada mozli-
wosci kumulowania zanieczyszczen, a tym samym zmniejszania tadunkow
zanieczyszczen wprowadzanych do zbiornika Plawniowice. W oparciu o wyzna-
czone przeptywy Potoku Toszeckiego w niniejszej pracy podjeto probe klasyfikacji
limnologicznej zbiornika. Wykonano réwniez obliczenia pozwalajace na okreslenie
roli zbiornika Stupsko w kumulacji zwigzkoéw azotu.

1. Charakterystyka zlewni

Powierzchnia zlewni zbiornika Stupsko wynosi 55,2 km®. Stanowi ona czeéé
zlewni Potoku Toszeckiego, zasilajacego zbiornik [4, 5]. Brak jest danych na temat
wielkosci zlewni bezposredniej zbiornika. Potok Toszecki wyptywa na wysokosci
270 m n.p.m. w miejscowosci Gaj [5]. Do Potoku Toszeckiego uchodza nastepuja-
ce doptywy: Potok Ligocki, Potok Pt6zniczka, réw z Poniszowic [1, 2, 4].

Zlewnia zbiornika Stupsko w profilu korony zapory stanowi okoto 50% zlewni
zbiornika Ptawniowice (104,2 km?). Zlewnie obu zbiornikéw znajduja si¢ na ob-
szarze makroregionu Wyzyny Slaskiej. Obejmuje on mezoregiony: w czeéci za-
chodniej Chelmski, w srodkowej 1 wschodniej Garb Tarnogorski, w potudniowo-
-wschodniej Gornoslaski Okreg Przemystowy. W zachodniej czgéci mezoregionu
Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego znajduje si¢ mikroregion Dziaty Gliwic-
kie. Jest to rozlegta, falista rownina, zbudowana z osadéw miocenskich, pliocen-
skich i czwartorzedowych. Kulminacje terenu dochodzg do 250280 m n.p.m. i sa
zwigzane z wystgpowaniem skat wapieni triasowych. Teren ten przecinajg doliny
rzek Bierawki, Dramy i Klodnicy oraz ich doptywy, w tym Potoku Toszeckiego
[6-8]. Dwa wystepujace tutaj wododziaty tworza Dziaty Zernicki i Pyskowicki
0 przebiegu zgodnym z profilem podtuznym gléwnych dolin. Dzial Pyskowicki
zbudowany jest z piaskoéw i glin silnie zwydmionych w okolicy Labed i Czecho-
wic. Kulminacje na tym terenie dochodza do 270 m n.p.m. [9-11].

Pokrywa glebowa zlewni jest roznorodna, co ma zwiazek ze znacznym zrézni-
cowaniem rzezby terenu. Lasy stanowig 19,1% powierzchni zlewni, pozostate tere-
ny majg charakter rolniczy. W zlewni przewazaja gleby $redniej wartosci uzytkowe;j
(klasy IVa, IVb). Sa one wytworzone z glin zwatowych, madéw oraz redzin wznie-
sien triasowych. W czesci zachodniej mikroregionu wystgpuja gleby dobrej wartosci
uzytkowej, powstale z pylow fluwioglacjalnych i glin zwatowych (Dzialy Gliwickie,
Garb Laryszowski). W okolicy Dzierzna wystgpuja gleby stabe, wytworzone z pia-
skow zwalowych i fluwioglacjalnych o strukturze piaskow stabo gliniastych lub
glin lekkich. Gleby te sg ubogie w sktadniki pokarmowe i przewiewne. Majg one
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strukture piaskow stabo gliniastych lub gliniastych lekkich (klasy IVb i V). Wyste-
puja one w okolicy Dzierzna, Byciny i Ptawniowic. Na pozostatym terenie wyste-
puja glownie gleby pylowe oraz redziny wytworzone ze zwietrzeliny wapieni i do-
lomitow triasowych. W szczytowych partiach wzniesien redziny przewaznie
brunatne sg ptytkie, cze$¢ prochnicza na ogét z domieszka rumoszu skalnego. Gle-
bom tym bardzo czg¢sto towarzysza suche piaski wapienne. Nizsze partie wzniesien
(stoki) pokrywajg redziny o nieco wigkszej migzszosci, lepszej strukturze warstwy
prochniczej oraz z niewielka iloscig okruchdéw skalnych. Gleby te wystepuja
przewaznie w okolicach Toszka (klasy IVa i IVb) [5]. W dolinach rzecznych na-
tomiast zalegaja mady piaszczyste i lekkie, ktorym towarzysza niekiedy gleby hy-
dromorficzne [9-11]. Z punktu widzenia powstawania i wprowadzania do wod po-
wierzchniowych w zlewni zbiornika zanieczyszczen istotnymi elementami sa:
splywy powierzchniowe, nieuporzadkowana gospodarka wodno-$cickowa oraz
oczyszczalnia miejska miasta Toszek.

2. Charakterystyka morfometryczna zbiornika

Os$ duza czes$ci zaporowej zbiornika zorientowana jest na kierunku zachdd-
-wschod, nastepnie zwraca si¢ w kierunku wschodnim. Czg¢$¢ zaporowa jest naj-
szersza, stopniowo zwgza si¢, zgodnie z uksztaltowaniem terenu zalanej doliny
Potoku Toszeckiego (rys. 1). Dane morfometryczne zbiornika przedstawiono w ta-
beli 1.

Lewy brzeg zbiornika (zgodnie z kierunkiem przeptywu wody) jest otwarty, po-
zbawiony drzew i roslinno$ci wysokiej. Teren przylegly do tego brzegu stanowia
pola uprawne. Prawy brzeg zbiornika, od ujscia Potoku Toszeckiego do miejsca,
W ktorym linia brzegowa kieruje si¢ na zachdd, jest pokryty krzewami i zaro$lami.
Wystepuja tu takze drzewa, w tym stare lipy i kasztany.

Rys. 1. Batymetria zbiornika Slupsko (badania wlasne); 1, 2, 5 - gleboko$¢ w metrach
W gomej czgéci zbiornika wystepuja skupiska roslinnosci naczyniowej, twarde;j,
w tym trzciny (Phragmites communis), patki wodnej (Typha sp.), turzyc (Carex).



252 M. Kostecki, W. Nocon

Linia brzegowa zbiornika jest stabo rozwinigta (wsp. rozw. 0,55). Uwage zwraca
duza, jak na zbiornik o tej powierzchni, gteboko$¢ srednia (1,9 m). W czesci zapo-
rowej glebokos¢ zbiornika wynosi 5 m (tab. 1).

Tabela 1
Dane morfometryczne zbiornika Stupsko
Lp. | Wskaznik Jednostki Wartos$¢ wskaznika
1 Powierzchnia zlewni km? 55,2
2 Powierzchnia lustra wody:
- pigtrzenie normalne NPP ha 35,2
- pigtrzenie miarodajne maks. ha 48,0
- pietrzenie kontrolne maks. ha 58,0
3 Pojemno$¢ zbiornika:
- pigtrzenie normalne NPP m? 685 000
- pietrzenie miarodajne maks. m? 960 000
- pigtrzenie kontrolne maks. m° 1150 000
4 Gleboko$é maksymalna m 53
5 Gleboko$¢ $rednia m 1,9
6 Dlugos¢ linii brzegowej m 3800
7 Wsp. rozw. linii brzegowej - 0,55
8 O$ duza zbiornika m 1100
9 | O$ mata zbiornika m 350
10 | Wsp. Schindlera - 154
11 | Dhugos$¢ zapory m 472
12 | Czas retencji - pigtrzenie normalne NPP dni 21+76

3. Metodyka badan

Punkty pobierania probek

Wyznaczono dwa stanowiska pobierania probek na Potoku Toszeckim: pierw-
sze - bezposrednio powyzej zbiornika, drugie - bezposrednio ponizej zbiornika.
W 2007 roku wykonano 24, a w 2008 roku 27 serii pobrania probek. W pobranych
probkach oznaczono pH, wegiel organiczny, stezenie jonow chlorkowych, prze-
wodnictwo wlasciwe oraz zwigzki azotu, w tym: azot amonowy, azotynowy, azo-
tanowy, organiczny oraz azot ogélny bedacy sumg ww. form azotu. W 2008 roku
w wyznaczonych punktach podczas pobierania probek wykonywano takze pomiar
wielko$ci przeplywu wody. Pomiary te stanowity podstawe obliczenia wielkosci
tadunkow zwigzkow azotu wprowadzanych i odprowadzanych ze zbiornika.

Metodyka oznaczania wskaznikow hydrochemicznych

1. Azot amonowy oznaczano metoda miareczkowg po destylacji - PN-ISO
5664:2002.

2. Azot azotynowy oznaczano metoda kolorymetryczna z kwasem sulfanilowym
i 1-naftyloaming - PN-73/C-04576/06.

3. Azot azotanowy oznaczano metoda spektrometryczng z 2,6-dimetylofenolem -
ISO 7890-1:1986.

4. Azot organiczny - po usunigciu azotu amonowego probke mineralizowano
i w destylacie oznaczano jon amonowy - PN-73/C-04576/11.
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5. Chlorki oznaczano metodg miareczkowa (metoda Mohra) - PN-1SO 9297:1994.

6. Odczyn oznaczano miernikiem wielofunkcyjnym, typ CX-401, firmy ,,Elme-
tron” (instrukcja uzytkownika) - zgodnie z normg PN-90/C-04540/01 oraz
akredytowang procedurg badawcza.

7. Stezenie wegla organicznego oznaczano na autoanalizatorze Shimadzu TOC
5000A zgodnie z akredytowang procedura badawcza.

8. Przewodnos¢ elektryczng wlasciwg mierzono miernikiem wielofunkcyjnym, typ
CX-401, firmy ,,Elmetron”, zgodnie z akredytowang procedurg badawcza.

4. Wyniki badan

pH wody

Zmienno$¢ pH wody byta w 2007 roku zdecydowanie wigksza niz w 2008 roku
(rys. 2). W 2007 roku obserwowano skokowe zmiany pH wody zarowno powyzej
(od pH 7,2 do 8,2), jak i ponizej zbiornika (od pH 7,5 do 8,7). W 2008 roku pH
wody na doplywie wykazywato znacznie mniejsza dynamike zmian (od pH 7.8 do
8,0) w ciggu roku niz wody ponizej zbiornika (od pH 7,7 do 8,6).

W okresie dwoch lat prowadzenia pomiarow pH wody doptywajacej do zbior-
nika bylo wyraznie nizsze anizeli w wodzie ponizej zbiornika. Zaréwno w 2007
roku, jak i 2008 roku widoczne sa trzy okresy podwyzszonego pH wody odptywa-
jacej ze zbiornika. W 2007 roku pH wody wynoszace 8,3, nast¢pnie 8,7 stwierdzo-
no w maju, czerwcu i sierpniu. W 2008 roku, pH wynoszace 8,6 stwierdzono
w okresie od maja do konca czerwca, nastepnie w lipcu oraz we wrze$niu. Wska-
zuje to na cyklicznos¢ okresow nasilenia procesow produkcji pierwotne;j (rys. 2).
Wegiel organiczny

W pierwszej potowie roku, od lutego do czerwca, zawartos¢ wegla organiczne-
go w wodzie doplywajacej do zbiornika zmniejszata sie z 12 do 8 mgC/dm®. Byta
nizsza od wartosci stwierdzonych w wodzie potoku ponizej zbiornika, gdzie wyno-
sito od 16,5 do 9 mgC/dm? (rys. 3).

Od czerwca do pazdziernika 2008 roku w wodzie doptywajacej do zbiornika
notowano wzrost Stezen wegla organicznego od 8 mgC/dm® w czerwcu do
16 mgC/dm® w pazdzierniku. Takze w wodzie odpltywajacej ze zbiornika obser-
wowano stopniowy wzrost zawartoéci wegla organicznego, z 10 do 14 mgC/dm?®,

Stezenie jonow chlorkowych

Stezenie jonow chlorkowych w wodzie Potoku Toszeckiego powyzej zbiornika
Stupsko byto w 2008 roku wyraznie wyzsze anizeli w wodzie tego cieku ponizej
zbiornika (rys. 4). W wodzie Potoku Toszeckiego powyzej zbiornika stezenie jo-
néw chlorkowych zmieniato sie od 35 do 85 mgCl/dm®; w wodzie potoku ponizej
zbiornika od 32 do 52 mgCl/dm®.

Przewodnictwo wlasciwe

Przewodnictwo wlasciwe wody Potoku Toszeckiego powyzej zbiornika Stupsko
w latach 2007-2008 zmieniato sie od 400 do 800 uS/cm, a w wodzie potoku poni-
zej zbiornika od 500 do 695 uS/cm (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany przewodnos$ci wlasciwej wody doplywajacej i odplywajacej ze zbiornika Stupsko w latach 2007-2008
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Steienia zwigzkow azotowych w wodzie doplywajqcej do zbiornika

Dominujaca formg azotu w wodzie zasilajacej zbiornik Stupsko byl azot azota-
nowy (rys. 6). Uwage zwracaja przede wszystkim wysokie stezenia azotu azotano-
wego w okresie zimowo-wiosennym, wynoszace w 2007 roku od 3 do 9,5 mgN-
-NO, /dm?, oraz od 5 do 9 mg N-NO; /dm?® wiosna w 2008 roku. Biorac pod uwa-
ge okres, w ktorym te stezenia stwierdzono, mozna zauwazy¢, ze s3 to wartosci
charakterystyczne dla okresu nasilonych opaddéw jesienig oraz dla wiosennych roz-
topow.

Silna dynamika zmian azotu azotanowego moze wskazywa¢ na korzystne wa-
runki tlenowe w wodzie potoku. Natomiast spadki stezen, zwlaszcza w miesigcach
letnich, wskazuja na okresowe pogarszanie si¢ tych warunkow, co moze wynikad
z niskich warto$ci przeptywow w tym czasie. W maju 2008 roku obserwowano
szybki spadek stgzen azotanéw z 8 do 2 mgN-NO, /dm?. Stezenie wynoszace od
2 do 4 mgN-NO; /dm® utrzymywato si¢ w wodzie Potoku Toszeckiego do kofica
roku.

W okresie od maja do konca czerwca 2007 roku obserwowano gwaltowny
wzrost stgzenia azotu amonowego, od 1,4 mgN-NH, /dm?* w kwietniu do 7,6 mgN-
NHZ/dm3 W maju oraz 8,4 mgN—NHj,/dm3 w ostatnich dniach czerwca (rys. 6).
Istotny wzrost, do 4 mg N—NH;/dm3, stwierdzono tez we wrze$niu 2007 roku.

W okresie od pazdziernika 2007 do konca maja 2008 roku przebieg zmian ste-
zen azotl amonowego podobny byt do zmian stezen azotu azotanowego. Od poto-
wy pazdziernika obserwowano wzrost stezenia z 0,6 do 1,9 mgN-NH;/dm®
w grudniu i styczniu, nastepnie spadek do 0,3 mgN-NH;/dm® w kwietniu. Kolejny
wzrost nastapit w kwietniu i maju 2008 roku, do 2,2 mgN-NH;/dm®, po czym ob-
serwowano tendencje spadkowa do osiggniecia 0,1 mg N—NHZ/dm3 w polowie
czerwca 2008 r.

Dynamika zmian st¢zen azotu amonowego byta w 2007 roku zdecydowanie sil-
niejsza anizeli w 2008 roku. Obserwowane nagle wzrosty stezen azotu amonowego
wskazujg na zrzuty nieczyszczonych $ciekdw bytowo-gospodarczych.

W okresie zimowo-wiosennym, od stycznia do marca 2007 roku, obserwowano
spadek stgzenia catkowitej ilosci azotu w wodzie doplywajacej do zbiornika,
z 11,5 mgN/dm?® w styczniu do 5,5 mgN/dm® w marcu. Ponowny wzrost stezenia
azotu ogdlnego nastapit od maja do konca czerwca. Miato to wyrazny zwiazek ze
wzrostem stgzenia azotu amonowego (rys. 6).

Dynamika zmian stezen azotu azotynowego byla staba. Stezenia tej formy azotu
wystepowaly przewaznie w granicach od 0,02 do 0,2 mgN-NO,/dm®. Niemniej,
kilkakrotnie odnotowano stgzenia podwyzszone. W lipcu 2007 roku zanotowano
0,4 mgN-NO,/dm®. Najwickszy wzrost stezenia azotynéw stwierdzono w paz-
dzierniku i listopadzie 2008 roku. W tym czasie st¢zenie tej formy azotu wynosito
odpowiednio 2 i 1,2 mgN-NO; /dm®. Poniewaz w tym czasie miat miejsce wzrost
stezenia azotu amonowego, moze to swiadczy¢ o zrzucie nieczyszczonych Sciekow
gospodarczych.
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Rys. 6. Stezenia zwigzkow azotowych w wodzie doptywajacej do zbiornika Stupsko w latach 2007-2008
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Rys. 7. Stezenia zwigzkow azotowych w wodzie odplywajacej ze zbiornika Stupsko w latach 2007-2008
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W 2007 roku najwyzsze stezenia azotu ogdlnego, od 10 do 12 mgN/dm?, zano-
towano w styczniu i lutym, nastgpnie od 10 do 14 mgN/dm® w listopadzie i %rud—
niu. W kwietniu odnotowano spadek stezenia azotu ogdlnego do 6 mgN/dm po
czym od maja do lipca ponownie nastapit wzrost do okoto 8,5 mgN/dm®. W 2008
roku najwyzsze stezenia, od 10 do 12 mgN/dm?, stwierdzono w okresie od marca
do konca maja. O okresie obu lat stezenie azotu ogo6lnego wzrastato od wiosny do
jesieni. Zmniejszenie stezenia azotu ogdlnego wiosng wynikato ze zmniejszenia sie
stezen azotu azotanowego, natomiast wzrost stezenia w okresie lata wynikal ze
wzrostu stezenia azotu amonowego (rys. 6).

Steienia zwigzkow azotowych w wodzie odplywajqcej ze zbiornika

W wodzie Potoku Toszeckiego ponizej zbiornika Shupsko dominujgca forma
azotu, zaro6wno w 2007, jak i 2008 roku, byt azot azotanowy. Najwyzsze stezenia
zanotowano w obu latach na przetomie zimy i wiosny (rys. 7).

Od stycznia do maja 2007 roku st¢zenie azotu azotanowego zmniejszylo si¢
210,1 do 0,5 mgN-NO; /dm®. W ciggu catego roku ste;zeme azotanoOw zmieniato
sie w niewielkich granlcach 0d0,2do 1,2 mgN -NO; /dm?. Gwattowny wzrost ste-
zenia azotu azotanowego, do 7,8 mgN-NO, fdm?, odnotowano w styczniu 2008 ro-
ku. Podobnie jak w 2007 roku, od styczma obserwowano stopniowy spadek steze-
nia tej formy azotu do 1,8 mgN -NO; /dm® pod koniec maja. Od wiosny do jesieni
2008 roku stqzeme azotandw w wod21e Potoku Toszeckiego wynosito od 0,8 do
1,8 mgN-NO4/dm?. Byly to stezenia zdecydowanie wyzsze anizeli w 2007 roku
wskazujace na dobre warunki tlenowe w wodzie potoku (rys. 7).

W okresie od potowy maja do konca czerwca 2007 roku w wodzie Potoku To-
szeckiego ponizej zbiornika zanotowano nagly wzrost stezenia azotu amonowego,
podobny do opisanego w wodzie potoku powyzej zbiornika, do wartosci
4 mgN-NH;/dm* w maju i 5,8 mgN-NH;/dm® w czerwcu.

W wodzie potoku ponizej zbiornika Stupsko st¢zenie azotu azotanowego obniza
si¢, ale jest to rdznica niewielka. Natomiast wyraznie widoczne jest, zwlaszcza
w okresie letnim, zmniejszenie stg¢zenia azotu amonowego. W wodzie doplywaja-
cej do zbiornika stwierdzono od 6 do 8 mgN-NH;/dm?® a w wodzie ponizej zbior-
nika od 4 do 5,8 mgN- -NH;/dm®,

W latach 2007 i 2008 stezenie azotanow obnizato si¢ stopniowo z okoto
2 mg N-NO; /dm® w maju do wartosci okoto 0,5 mgN-NO; /dm*® w listopadzie.
W tym czasie nie notowano wzrostu st¢zenia azotu amonowego.

W 2008 roku stezenie azotu amonowego w wodzie ponizej zbiornika byto bar-
dziej wyrownane niz w 2007 roku. Nie notowano wzrostdw stezenia, mogacych
wskazywac na zrzuty $ciekow bytowo-gospodarczych. Podobnie stabilnie ksztat-
towaly si¢ zmiany stezen azotu organicznego, zachodzace w granicach od 0,4 do
1,6 mgN/dm?®. Przedstawione zmiany wskazujg na stabilizujaca role zbiornika
Stupsko w zakresie wyrownywania stezen zwigzkow azotowych.

5. Bilans zwigzkéw azotowych

Bilans zanieczyszczen, tj. porownanie wielkosci tadunkéw wprowadzanych
i odprowadzanych ze zbiornika, pozwala najlepiej okresli¢ role zbiornika w ksztal-
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towaniu jakosci wody [4, 12, 13]. Podstawa dla sporzadzenia bilansu miogenow
jest bilans hydrologiczny [4, 14, 15]. Bilans zwigzkoéw sporzadzono, opierajac si¢
na $redniorocznych stezeniach poszczegdlnych wskaznikéw jakosci wody oraz

sredniorocznych wielko$ciach przeptywow.

Bilans wodny
Potok Toszecki, zasilajacy oba zbiorniki, nie jest monitorowany pod wzgledem

hydrologicznym. Dla celow projektowych wielko$ci przepltywdw $rednich i niskich
obliczono wzorami Iszkowskiego, a przeptywy wielkie wzorami Lambora

[1, 16, 17].
W tabeli 2 przedstawiono teoretyczne wielko$ci przeptywow Potoku Toszec-

kiego w profilu zapory zbiornika zaporowego Shupsko.

Tabela 2

Wielkosci przeplywéw Potoku Toszeckiego w profilu zapory zbiornika Stupsko

Lp. Przeptyw Wielkosé przeptywu Q, m®/s Sptyw jednostkowy g, 1/s/km?
1 Najnizszy Qo 0,055 1,00
2 Sredni niski Q; 0,108 1,95
3 Normalny Q, 0,190 3,45
4 Sredni roczny Qy 0,382 6,58

Dla zweryfikowania danych hydrologicznych oraz w celu uzyskania danych do
obliczen tadunkow zanieczyszczen w czasie pobierania probek wody w 2008 roku
wykonano 27 pomiaréw wielkosci przeplywu wody w Potoku Toszeckim powyzej

i ponizej zbiornika Stupsko (rys. 8).
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Rys. 8. Wielkosci przeplywéw na doplywie i odplywie ze zbiornika Stupsko w 2008 r.
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W przekroju pomiarowym na doptywie do zbiornika wielko$¢ przeptywu zmie-
niata si¢ w granicach od 0,052 do 0,215 m%s. W przekroju ponizej zbiornika wiel-
ko$¢ przeptywu wynosita od 0,104 do 0,167 m?/s.

Srednioroczny przeptyw na doptywie wynosit 0,104 m%s i byt mniejszy od
przeplywu ponizej zbiornika, ktory wynosit 0,140 m?/s.

Tabela 3
Wielkosci przeplywéw na doplywie i odptywie zbiornika Stupsko w 2008 r.

Punkt pomiaru min. maks. $rednia SD wsp. zmienn.
Doptyw, m¥/s 0,052 0,215 0,104 0,035 0,340
Odplyw, m*/s 0,104 | 0,167 0,140 0,018 0,129

Obliczono, ze w ciggu 2008 roku do zbiornika Stupsko doptyneto 3,3 min m®
wody, a odplyneto 4,4 mln m*® wody. Roznice te nalezy thumaczyé wystegpowaniem
sptywow powierzchniowych ze zlewni bezposredniej zbiornika. Jak wida¢, zbior-
nik wptywa stabilizujaco na wielkos¢ przeplywow wody odptywajace;j.

Warto zwrdci¢ uwage na to, iz wyniki pomiaréw wielkosci przeptywow wyko-
nanych w trakcie badan odbiegaja od danych zawartych w dokumentacji projekto-
wej. Uzyskane dla 2008 roku wyniki sg nizsze ponad 2-krotnie od danych tech-
nicznych [1, 16, 17].

Stwierdzone rozbieznos$ci kaza zupehie inaczej rozpatrywac potencjalne wias-
ciwosci zbiornika ze wzgledu na procesy samooczyszczania.

Przyjmujac dane z dokumentacji technicznej, obliczone teoretycznie, otrzymuje-
my:

Pojemno$é zbiornika: 685 000 m*

Przeptyw dobowy: 33005 m%d

Czas retenciji: 21 dni

Natomiast przyjmujac wyniki pomiarow wiasnych, otrzymano:
Pojemno$¢ zbiornika: 685 000 m*

Przeptyw dobowy: 8986 m*/d

Czas retenciji: 76 dni

Jest to prawie 4-krotnie dluzszy czas retencji niz to wynika z obliczen teore-
tycznych. Obliczenia te zmieniajg klasyfikacje zbiornika pod wzgledem intensyw-
nosci wymiany wody.

Przy obliczonym teoretycznie $redniorocznym przeptywie 0,385 m®/s w zbior-
niku woda bedzie wymieniana 17 razy w ciaggu roku, co klasyfikuje zbiornik jako
reolimniczny. Natomiast wykonane pomiary hydrologiczne wykazaty, ze wymiana
wody w zbiorniku nastgpuje 5 razy w ciagu roku, co klasyfikuje zbiornik jako lim-
niczny, co 0znacza, ze jest on znacznie bardziej zagrozony i podatny na degrada-
cje, niz by to wynikato z danych projektowych.

Ladunki zwiqzkow azotowych

Z punktu widzenia zewnetrznego obcigzenia powierzchniowego zbiornika wod-

nego tadunkiem azotu istotna jest wielkos¢ tadunkéw azotu ogdlnego [4, 5, 12, 18].
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W 2008 roku, w wodzie doptywajacej do zbiornika, wielkos¢ tadunkow dobowych
azotu ogdlnego zmieniala si¢ od 27 do 250 kgN/d (rys. 9). Najwicksze tadunki,
wynoszace od 70 do 250 kgN/d, wystgpowaty w okresie od lutego do konca maja.
W okresie od poczatku czerwca do pierwszych dni wrzesnia wielko$¢ dobowych
tadunkow azotu byla bardzo wyréwnana i wynosita od 27 do 42 kgN/d. Ponowny
wzrost dobowych tadunkow azotu obserwowano od konca wrzes$nia do konca paz-
dziernika. W tym okresie wielko$¢ tadunkow azotu wyniosta od 46 do 97 mgN/d.
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Rys. 9. Wielko$¢ dobowych ladunkéw azotu ogélnego, doplywajacych do zbiornika Stupsko
w 2008 r.
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Rys. 10. Wielko$¢ dobowych ladunkéw azotu ogdlnego, odplywajacych ze zbiornika Stupsko
w 2008 r.
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W wodzie Potoku Toszeckiego ponizej zbiornika dobowe tadunki azotu wyno-
sity od 20 do 120 kg N/d (rys. 10). Takze i w przypadku tadunkow odptywajacych
ze zbiornika najwicksze wartosci odnotowano w okresie zimowo-wiosennym. Od
lutego do konca maja wielko$¢ fadunkow wynosita od 120 do 44 kgN/d. Przez po-
zostatg cze$¢ roku tadunki dobowe wynosity od 20 do 39 kgN/d i wykazywaty
znacznie mniejszg zmienno$¢.

Ogolny bilans tadunkow zwiazkow azotowych wykazal, ze w 2008 roku do
zbiornika wptyn¢to 4,5 t azotu w formie amonowej, a wyptyneto 2,5 t. W wyniku
przemian ladunek tej formy azotu zmniejszyt si¢ o 2 t. Z doprowadzonego do
zbiornika tadunku 1,4 t azotu azotanowego ze zbiornika odptyngto 0,3 t.

Tabela 4
Bilans ladunkow zwiazkéw azotowych wprowadzonych i odprowadzonych
ze zbiornika Shupsko w 2008 roku
Réznica
Ladunek do- | Ladunek od-
, . prowadzony | prowadzony % tadunku
Wskaznik Mg/rok Mg/rok Ladunek Ladunek Wprowa-
zatrzymany wyprowadzony d
S L zonego
w zbiorniku poza zbiornik
Mg/rok Mg/rok
azot amonowy 45 2,5 2 - 44
azot azotynowy 14 0,3 1,1 - 79
azot azotanowy 14,3 9,5 4.8 - 34
azot organiczny 3,2 4.4 - 1,2 38
azot ogllny 23,2 16,1 7,1 - 31

Ladunek azotu azotanowego doprowadzony do zbiornika wynidst w 2008 roku
14,3 t N, a fadunek odprowadzony 9,5 t N. Odprowadzony ze zbiornika tadunek
azotu organicznego byl wigkszy od doprowadzonego o 1,2 t N. Catkowity tadunek
azotu doprowadzony do zbiornika w 2008 roku obliczono na 23,2 t N, a tadunek
odprowadzony na 16,1 t N. Zatem w wyniku procesow zachodzacych w zbiorniku
zatrzymanych zostato 7,1 t N.

Podsumowanie

Prowadzone badania wykazaty, ze wptyw zbiornika Stupsko na zmiany jakosci
wody Potoku Toszeckiego nie jest jednoznaczny. Stwierdzono, ze wielko$ci prze-
plywow Potoku Toszeckiego sa ponad 3-krotnie mniejsze od wykazywanych
w dokumentacji projektowej zbiornika. Roznice moga wynika¢ z cyklicznych
zmian wielkosci opadow atmosferycznych w wieloleciu. Niemniej, z punktu wi-
dzenia proceséw wewnatrzzbiornikowych jest bardzo istotne, czy w ciggu roku ma
miejsce 17-krotna wymiana wody, czy jest to tylko 5 wymian.

Procesy wewnatrzzbiornikowe wpltywajg na zmiang jakosci wody Potoku To-
szeckiego [5, 16]. Nastepuje wzrost pH wody, a stwierdzone wartosci pH sg cha-
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rakterystyczne dla zbiornikdw o podwyzszonym stopniu troficznosci [18, 20]. Cy-
kliczno$¢ zmian pH wskazuje na okresy nasilenia produkcji pierwotnej w zbiorniku
[13, 18].

Stwierdzone wartosci stezen jondéw chlorkowych nie sa wysokie, natomiast
zmienno$¢ wskazuje na prawdopodobne oddzialywanie punktowych zrédet jonow
chlorkowych wystepujacych w zlewni [4, 9, 16]. Jednoczes$nie widoczny jest wy-
rownujacy wptyw zbiornika na wielkosc¢ stg¢zenia omawianego wskaznika.

Nalezy przypuszczaé, ze nizsze stezenia jondw chlorkowych w wodzie Potoku
Toszeckiego ponizej zbiornika sa spowodowane doprowadzeniem pewnej ilosci
wody o nizszej zawartosci chlorkow ze sptywow powierzchniowych zlewni bezpo-
sredniej zbiornika. Poniewaz w zlewni bezposredniej zbiornika Shupsko nie ma
zadnych osiedli ludzkich ani zabudowan gospodarskich, potwierdza to role punk-
towych zrodet zanieczyszczen w zlewni powyzej zbiornika.

Zmiany przewodnictwa wlasciwego wody powyzej i ponizej zbiornika potwier-
dzaja spostrzezenia poczynione w przypadku jonow chlorkowych. Nalezy takze
zauwazy¢, ze przewodnictwo wlasciwe wody powyzej zbiornika Stupsko wykazy-
wato w latach 2007-2008 tendencj¢ wzrostowa. Widoczny jest takze wptyw zbior-
nika zaro6wno na obnizenie, jak i na ustabilizowanie warto$ci omawianego wskaz-
nika.

Przebieg zmian stezen wegla organicznego wskazuje na role Potoku Toszeckie-
go jako zrodla zanieczyszczen organicznych, szczegdlnie w okresie zimowo-
-wiosennym, a nastepnie letnio-jesiennym. Stezenie wegla organicznego w wodzie
odptywajacej ze zbiornika w okresie letnim byto mniejsze niz w wodzie doplywa-
jacej, co wskazuje na zdolno$¢ zbiornika Stupsko do zatrzymywania pewnej czesci
zanieczyszczen organicznych w zbiorniku.

W wodzie zasilajacej zbiornik dominujaca forma azotu jest azot azotanowy.
Najwyzsze stezenia azotu azotanowego wystepowaly w okresie zimowo-
-wiosennym. Wysokie st¢zenia azotanow zima i wiosng sg skutkiem wymywania
tej formy azotu z gleb zlewni [4, 9, 16, 20]. Za zrodto znacznych tadunkéw azota-
now uwazana jest takze pokrywa $niezna, kumulujaca zanieczyszczenia pochodza-
ce z opadow atmosferycznych przez kilka miesiecy [4, 9, 20]. Ladunki te sg na-
stepnie wprowadzane do wod powierzchniowych w czasie roztopow [21].

W 2007 roku $rednioroczne stezenie azotu amonowego na doptywie i odptywie
ze zbiornika bylo wyzsze niz w 2008 roku. Srednioroczne stezenie azotu azotyno-
wego 1 azotanowego byto wyraznie wyzsze w 2008 roku w wodzie zasilajacej
zbiornik, nizsze natomiast w wodzie odptywajacej ze zbiornika. Wyraznie wyrow-
nane natomiast byty stezenia azotu organicznego (rys. 11).

Srednioroczne stgzenie azotu ogdlnego w wodzie doptywajacej do zbiornika
w latach 2007 i 2008 byto zblizone, natomiast w wodzie potoku ponizej zbiornika
w 2008 roku byto wyraznie nizsze.

Wplyw retencji w zbiorniku Stupsko na zmiane struktury wody pod wzglgdem
zawartosci zwigzkow azotowych przedstawiono na podstawie zmian $rednich war-
tosci udziatéw poszczegoélnych form azotu w wodzie powyzej 1 ponizej zbiornika
w odniesieniu do jego catkowitej zawarto$ci (rys. 12).
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W wyniku przemian wewnatrzzbiornikowych, zarowno w 2007, jak i 2008
roku, udziat azotu azotanowego wzrastal odpowiednio z 47 i 49% w wodzie do-
plywajacej do zbiornika, do 62 i 57% w wodzie odptywajacej ze zbiornika. Podob-



266 M. Kostecki, W. Nocon

ng prawidtowos¢ stwierdzono dla azotyndéw, ktorych udzial w wodzie ponizej
zbiornika wzrastat z 1,7 1 0,9% do 6 i 1,7%. Udzial azotu amonowego zmniejszat
si¢ z 32 1 29% w wodzie doptywajacej do 19 i 16% w wodzie odptywajacej ze
zbiornika. Sredni udziat azotu organicznego w wodzie doplywajacej do zbiornika
wynosil w kolejnych latach 14 i 21%, a w wodzie odplywajacej 13 1 25%. Byl wigc
najbardziej wyrOwnany.

Z tego wynika, ze intensywnie wykorzystywane do produkcji biomasy sa mine-
ralne formy azotu. Zastanawia takze wyrazny wzrost udziatu azotu organicznego
w 2008 roku.

Dynamika zmian st¢zen azotu organicznego i amonowego, nagle wzrosty, a na-
stepnie spadki st¢zen wskazuja na niekontrolowane zrzuty i odprowadzanie do wod
potoku $ciekow bytowo-gospodarczych. Prawdopodobnie ma to zwigzek z brakiem
kanalizacji w zlewni Potoku Toszeckiego.

Na stanowisku ponizej zbiornika dominacja azotu azotanowego oraz dynamika
zmian formy amonowej byta zdecydowanie stabsza niz na doptywie do zbiornika.
Przedstawione zmiany wskazuja na stabilizujaca role zbiornika Stupsko w zakresie
wyrownywania stezen zwigzkow azotowych.

Wskaznikiem informujacym o zagrozeniu eutrofizacjg jest zewngtrzne obcigze-
nie powierzchniowe [17, 19]. Wskaznik ten okre$la ilo$¢ azotu lub fosforu, wpro-
wadzang na powierzchnie 1m? lustra wody w ciagu roku (g/m?rok). Uwzgledniajac
krotno$ci wymiany w ciggu roku, otrzymujemy tzw. obcigzenie hydrauliczne. Ze
wzgledu na réznice w bilansie wodnym zbiornika, w poszczegolnych latach, obcia-
zenie hydrauliczne precyzyjniej oddaje zagrozenie zbiornika eutrofizacja.

Sporzadzenie bilansu zanieczyszczen w zbiorniku, rozumianego jako porowna-
nie wielko$ci tadunkéw wprowadzanych do zbiornika z tfadunkami odprowadza-
nymi, uwazany jest za wlasciwy sposob okreslenia roli zbiornika jako reaktora
ksztaltujacego jakos¢ wody [4, 14, 21-23]. Zbiornik Stupsko przyjmuje znaczne,
w stosunku do swojej wielkosci i glgbokosci, tadunki azotu. Catkowity tadunek
azotu doprowadzony do zbiornika w 2008 roku obliczono na 23,2 t N, a fadunek
odprowadzony na 16,1 t N. Zatem w wyniku proceséw zachodzacych w zbiorniku
zatrzymanych zostato 7,1 t N. Najwigkszy tadunek stanowit azot w formie azotano-
wej. Ladunek azotanéw doprowadzony do zbiornika wyniost w 2008 roku 14,3 t N,
a tadunek odprowadzony 9,5 t N. W zbiorniku zatrzymanych zostato prawie 5 t
azotu azotanowego. Natomiast wyprowadzony ze zbiornika tadunek azotu orga-
nicznego byt wiekszy od doprowadzonego o 1,2 t N.

W przypadku utworzenia na jednym cieku kilku zbiornikéw zaporowych nalezy li-
czy¢ si¢ ze zmiang jako$ci wody na poszczegolnych odcinkach cieku. Na ogot po-
nizej zbiornikow stwierdzano obnizenie stezenia biogenow [24].

Zbiornik Stupsko z uwagi na odleglos¢ (ok. 7 km) jest dla zbiornika Ptawniowice
zbiornikiem posrednim [25]. Z punktu widzenia ochrony zbiornika Plawniowice
wazne jest okreslenie mozliwos$ci eliminowania zanieczyszczen w drodze kumula-
cji lub rozktadu.

Wielu autorow zwraca uwage na role uporzadkowania gospodarki wodno-
-Sciekowej w zlewni ekosystemow limnicznych, jako element decydujacy zaréwno
0 poprawie jakosci zasobow wodnych, jak i o skuteczno$ci ew. rekultywacji zbior-
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nika [21, 24, 25]. Podkreéla si¢ takze role zlewni posredniej jako glownego zrodia
tadunkow azotu [6, 9, 21, 24, 25]. W przypadku zbiornika Stupsko wykazano, ze
w5 lat po jego powstaniu zdolno$¢ ograniczania tadunkéw azotu wynosi okoto
30%, zatem jest niewielka. Natomiast istotng cecha zbiornika jest obecnie wyrow-
nywanie przeptywow oraz stabilizowanie wielko$ci stgzen i tadunkéow zanieczysz-
czen.

Whioski

1.

Pomiary hydrologiczne wykazaty, ze przeptywy wody w Potoku Toszeckim by-
ty w 2008 roku ponad 3-krotnie nizsze od podanych w dokumentacji projekto-
wej. W tej sytuacji zmienia si¢ klasyfikacja zbiornika z reolimnicznego na lim-
niczny. Z punktu widzenia odpornosci zbiornika na eutrofizacj¢ jest to czynnik
niekorzystny.

Zbiornik Stupsko wptywa na zmiang jakosci wody Potoku Toszeckiego, ale
w chwili obecnej nie mozna stwierdzi¢, ze jest to wptyw jednoznacznie pozy-
tywny.

Zbiornik wykazuje zdolno$¢ do zmniejszania tadunku azotu w wodzie odptywa-
jacej, ale stopien akumulacji (30%) jest niewielki.

Zbiornik Stupsko funkcjonuje w warunkach silnej antropopresji, co znajduje
wyraz w nadmiernym zewnetrznym obcigzeniu powierzchniowym azotem.
Wskaznik ,,niebezpieczny” jest przekroczony 2,5+5-krotnie.

W wyniku proceséw wewnatrzzbiornikowych nastepuje wykorzystanie (zmniej-
szenie stgzen oraz udziatbw) mineralnych form azotu, wzrasta natomiast stgze-
nie i udziat organicznych form tego pierwiastka.

Wyniki badan wskazuja na konieczno$¢ poprawy gospodarki wodno-$ciekowe;j
w zlewni zbiornika.
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The Role of Shallow, Lowland Dam-Reservoir in the “River-Dam-Reservoir-River”
System. Part I. Selected Hydrochemical Indicators and Nitrogen Balance in Stupsko
Dam-Reservoir

The first results of hydrochemical research of the Stupsko lowland dam-reservoir (35.2
ha) and its influence on the Toszecki Stream water quality were presented. This dam-
reservoir was set up in 2003. Considering the water retention time, which lasts 76 days, the
Stupsko dam-reservoir should be classified as a limnetic type of lakes. From the point of eu-
trophication hardness, the retention time is disadvantageous. The nitrogen balance showed
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that total nitrogen loading, which was introduced in 2008 to the dam-reservoir, amounted to
23 t. At the dam outflow, the total nitrogen load of 16 t was observed. The load of introduced
nitrate nitrogen was at the level of 14.3 t, and a brought out load was 9.5 tones. The intro-
duced ammonium nitrogen was about 4.5 t, and a flowed load was about 2.5 t. The flowed
load of organic nitrogen (4.4 t per year) was higher than the introduced one (2.5 t per year).
It was observed that the Stlupsko dam-reservoir could reduce the load of nitrogen at the level
of 30%. A “dangerous” ratio of superficial nitrogen load was overdone 2.5-5 times. The re-
duction of mineral and the increase of organic nitrogen forms was observed.

Rise of the average pH-index from 7.5 to 8.6 in the dam-reservoir was observed, espe-
cially in spring and summer seasons. It shows high trophic level of it. Dynamism of chloride
ions concentrations, conductivity, organic carbon, organic and ammonium nitrogen pointed
out uncontrolled flows of municipal waste water from the Toszecki Stream basin area. The
dam-reservoir affects on the stabilization of concentrations of all nitrogen forms and other
indicators of water quality.

Keywords: lowland dam-reservoir, water quality, nitrogen balance



