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WPLYW EUTROFICZNEGO SRODOWISKA LIMNICZNEGO
NA FLUWIALNY TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN
(ZBIORNIK ZAPOROWY PRZECZYCE)

Streszczenie. Badaniami objeto zlewni¢ i geosystem zaporowego zbiornika Przeczyce. Celem
badan byto rozpoznanie wplywu zbiornika na fluwialny transport zanieczyszczen. W nastgpstwie
przeplywu wod rzecznych przez zbiornik zwigkszaty si¢ wartosci BZTs, a mniej lub bardziej
znaczaco zmniejszaty si¢ stezenia N-NH4, N-NO,, N-NO;, Ca, Mg, Fe, SO, 1 PO,. W poczatko-
wym okresie badan w zbiorniku nastgpowata kumulacja substancji (dodatni bilans tadunkow), ale
po trzech (i wigcej) latach rejestrowano obcigzanie wod rzecznych ponizej zbiornika wicksza
ilo$cig substancji w odniesieniu do doptywu. Najstabsza zdolno$¢ kumulacji zbiornik wykazywat
w stosunku do substancji organicznych, Ca, Mg i SO4. W ograniczonym stopniu byly zatrzymy-
wane zwiazki azotu, w wigkszym zelaza, z kolei w najwigkszym i przez caly analizowany okres —
fosforany. Oddzialywanie zbiornika na transport zanieczyszczen miato charakter chemicznie
selektywny. Kumulacja fosforandw oraz wzrost zanieczyszczenia organicznego wod odptywaja-
cych wskazywaty na poglebianie procesu eutrofizacji.

Stowa kluczowe: zbiornik Przeczyce, antropopresja rolnicza, zanieczyszczenie wod, eutrofizacja

Wstep

Wisrdd licznych metod ochrony srodowiska wodnego przed zanieczyszczeniem cze-
sto si¢ podaje tworzenie przeptywowych akwenow limnicznych, pozwalajacych na
okresowg retencje wody, skutkujaca uruchomieniem proceséw oczyszczania znamien-
nych dla wod stojacych. Rolg oczyszczajaca przypisuje si¢ w uogdlnieniu zaréwno
niewielkim zbiornikom typu stawowego, postrzeganym jako biofiltry (MIODUSZEWSKI
1999), jak i duzym zbiornikom zaporowym (WOYCIECHOWSKA i DOJLIDO 1982, PA-
STERNAK 1984, RZETALA 2009 a). W tym drugim przykladzie jednym z proceséw
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wskazujacych na oczyszczajace oddziatywanie zbiornikéw jest przejmowanie znacz-
nych ilosci doptywajacego rumowiska w procesie sedymentacji (KLIMEK i IN. 1990,
RZETALA 2009b, RZETALA 1 IN. 2009). Wspdtczesne badania dowodza (KOSTECKI 2003,
RZETALA 2008, JAGUS i RZETALA 2009), Ze oddziatywanie przeptywowych zbiornikow
zaporowych na fluwialny transport zanieczyszczen ma zwiagzek z charakterem zagospo-
darowania obszaru zlewniowego i rodzajem naplywajacych substancji, a niekiedy
zbiorniki powoduja wtorne zanieczyszczanie wod rzecznych. W zwigzku z tym jest
zasadne rozpatrywanie wplywu poszczegdlnych zbiornikow wodnych na jako$¢ prze-
ptywajacych wod, co umozliwia formutowanie indywidualnych dla danego zbiornika
zalecen w zakresie ochrony $rodowiska wodnego.

Badaniami objeto zlewni¢ i geosystem zaporowego zbiornika Przeczyce, usytuowa-
nego w pdtocno-wschodniej czesci Wyzyny Slaskiej na rzece Czarnej Przemszy (zapo-
ra w 53,6 km biegu rzeki). Zbiornik ma powierzchni¢ maksymalng 470 ha i pojemnos¢
catkowita 20,7 mln m® (ROSZKOWSKI i KRUCZEK 1993). Jest zasilany gtéwnie wodami
Czarnej Przemszy, ktora przed wptywem do zbiornika przyjmuje wody Mitregi. Prze-
czyce to akwen identyfikowany jako zeutrofizowany (DERYLO i IN. 2000, RZETALA
2008).

Celem badan byto rozpoznanie wptywu zbiornika na transport zanieczyszczen Czar-
ng Przemsza, a $cislej: parametryzacja oddzialywania oczyszczajacego badz zanie-
czyszczajacego w stosunku do wod rzecznych. Potrzeba monitoringu srodowiskowego
i ochrony zbiornika wynika nie tylko z jego niekorzystnego statusu troficznego, ale
takze z tego, ze jest on wielokierunkowo uzytkowany, m.in. pod katem rekreacyjnym.

Material i metody

Analiz¢ transferu zanieczyszczen przez zbiornik Przeczyce poprzedzono rozpozna-
niem jego obszaru zlewniowego. Zidentyfikowano stan i strukture zagospodarowania
terenu, wykorzystujac materiaty kartograficzne, obrazy lotnicze i satelitarne, a takze
prowadzac rekonesans terenowy. Pozwolito to na okreslenie charakteru antropopresji,
jakiej podlega zbiornik. Na podstawie rozpoznania zlewniowego wytypowano 10 para-
metrow jakosciowych wdd, odzwierciedlajacych wplywy antropogeniczne: BZTs,
N-NH,4, N-NO,, N-NO;, Ca, Mg, Fe, siarczany (SO,), fosforany (PO,), sucha pozosta-
tos¢ (SP).

Realizacja celu wymagata porownawczej analizy stezen oraz okreslenia fadunkow
substancji chemicznych wprowadzanych do zbiornika z wodami Czarnej Przemszy
1 odptywajacych w profilu ponizej zapory. Obliczenia fadunkéw oparto na znajomosci
przeptywu oraz stgzen substancji chemicznych w wodzie i przeprowadzono dla dziesig-
ciolecia 1990-1999. Dane dotyczace przeptywow powyzej (posterunki wodowskazowe
,,Piwon” na Czarnej Przemszy oraz ,,Kuznica Sulikowska” na Mitrgdze) i ponizej (po-
sterunek wodowskazowy ,,Przeczyce” na Czarnej Przemszy) zbiornika Przeczyce uzy-
skano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — byly to przeptywy $rednie
z kazdego miesigca analizowanego dziesi¢ciolecia. Z kolei comiesigczne wyniki jakosci
wod Czarnej Przemszy na doptywie do zbiornika i ponizej zapory pozyskano z bazy
danych Gornoslaskiego Przedsicbiorstwa Wodociggow. W konsekwencji obliczano
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miesi¢czne tadunki substancji (dla 120 serii pomiarowych) bedace podstawa dalszych
analiz.

Wyniki

Zlewnia zbiornika Przeczyce obejmuje obszar 296,25 km® — wody powierzchniowe
zajmuja 3,31 km?, tereny zurbanizowane 27,64 km? grunty lesne 118,7 km?, a grunty
rolne 146,6 km” Prace terenowe i studia kameralne wykazaly, ze zbiornik podlega
antropopresji zwigzanej z funkcjonowaniem o$rodkow miejskich i wiejskich, a takze ze
znacznym rozprzestrzenieniem uzytkow rolnych, znajdujacych si¢ w roznych cze$ciach
zlewni, wlacznie ze zlewnig bezposrednig (rys. 1). Struktura i stan zagospodarowania
przestrzennego terenu wskazuja, ze antropopresja rolnicza jest dominujagcym czynni-
kiem pozaprzyrodniczym, ksztaltujacym jako$¢ wod zasilajacych zbiornik. Z antropo-
presja rolnicza nalezy tez wigza¢ uzytkowanie stawow hodowlanych w ujsciowej czgsci
doliny Mitregi oraz w dolinie Czarnej Przemszy powyzej zbiornika.
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Rys. 1. Uzytkowanie zlewni zbiornika Przeczyce: 1 — granica zlewni, 2 — wody powierzch-
niowe, 3 — tereny zurbanizowane, 4 — tereny lesne, 5 — grunty rolnicze

Fig. 1. Land use of the catchment area of the Przeczyce dam water reservoir: 1 — catchment
boundaries, 2 — surface waters, 3 — urbanised areas, 4 — forestlands, 5 — farmlands

Parametry jakosciowe wod Czarnej Przemszy doptywajacych do zbiornika zmienia-
ty si¢ w warunkach przeptywu przez jego geosystem. W skali dziesigciolecia stwierdzo-
no wyrazne zmniejszanie si¢ st¢zen N-NH4, N-NO,, N-NOs, Fe oraz PO, przy jedno-
czesnym wzroscie zanieczyszczenia wody substancjami organicznymi (wzrost BZTs).
Jedynie st¢zenia Ca, Mg i SO4 pozostawaty stosunkowo podobne w relacji doptyw —
odptyw. Kompleksowa zawarto§¢ substancji w badanych wodach, oznaczana dzigki
okresleniu suchej pozostalo$ci, nieznacznie si¢ zmniejszata — $rednio o okoto 10%
(tab. 1). Podobne tendencje zmian stezen byly obserwowane w poszczeg6dlnych latach.
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Tabela 1. Transport zanieczyszczen przez zbiornik Przeczyce — §rednie roczne (z lat 1990-1999)
stezenia i tadunki substancji (na podstawie danych GPW i IMGW)

Table 1. Transport of contaminants through the reservoir Przeczyce — average yearly (years 1990-
-1999) concentrations and loads of substances (basing on data from GPW — Upper Silesian Water
Supply Company, and IMGW — Institute of Meteorology and Water Management)

Stezenie Ladunek
Parametr doptyw odplyw doptyw obciazenie odptyw
(mg/dm’) (mg/dm’) Mg) (g/m?) Mg)
BZT; 3,6% 4,3* 145,98* 31,06* 174,94*
N-NH4 0,58 0,34 22,69 4,83 15,01
N-NO, 0,12 0,06 5,71 1,21 3,38
N-NO; 2,43 1,61 103,20 21,96 84,47
Ca 76,5 67,8 3153,43 670,94 3339,25
Mg 19,8 18,9 693,76 147,61 802,85
Fe 0,59 0,24 22,92 4,88 12,24
SO, 86,0 82,4 3577,36 761,14 3 852,22
PO, 0,40 0,12 20,16 4,29 5,28
Sucha pozostatosc 402,2 361,4 16 130 34319 17 065

* 1los¢ tlenu (O,).

W ujeciu bilansowym tadunkéw substancji chemicznych, parametryzujacym wiel-
ko$¢ transportu zanieczyszczen Czarng Przemsza, w skali dziesigciolecia masa substan-
cji (sucha pozostato$¢ po odparowaniu) wynoszonych ze zbiornika byta nieco wigksza
od ilo$ci wnoszonej (tab. 1). Bylo to determinowane nie tylko ujemnym bilansem zanie-
czyszczen organicznych, ale takze wapnia, magnezu i siarczandéw. Zbiornik zatrzymy-
wat doptywajace zwiazki azotu (okoto 1/3 tadunku N-NHj,, okoto 60% tadunku N-NO,,
niespetna 20% tadunku N-NOs), zelaza (ponad 50% tadunku Fe) oraz fosforany (blisko
3/4 tadunku POy).

W kolejnych latach analizowanego dziesigciolecia zdolno$ci kumulacyjne zbiornika
zmieniaty si¢ w stosunku do poszczegdlnych substancji. Stwierdzono, ze w pierwszych
trzech-pigciu latach fadunki w relacji doptyw — odptyw byty redukowane dla wszystkich
badanych substancji, ale pdzniej zaistnialy sytuacje obcigzania wod rzecznych ponizej
zbiornika wickszg iloécig substancji w odniesieniu do doptywu (tab. 2). Najmniejsza
zdolno$¢ kumulacji zbiornik wykazywat wobec substancji organicznych, wapnia, ma-
gnezu i siarczané6w. W ograniczonym stopniu byly zatrzymywane zwiazki azotu,
w wigkszym zelaza, a w najwigkszym i przez caly analizowany okres fosforany (w 4
sposrod 10 analizowanych lat zatrzymano az ponad 80% doptywajacego tadunku POy,).

Analiza zalezno$ci korelacyjnych migdzy tadunkiem dopltywajacym i odptywajacym
okreslonej substancji wykazata istnienie istotnej korelacji dodatniej (zgodnie z rozkta-
dem ¢ Studenta dla n-2 = 118 oraz o = 0,05). Innymi stowy wzrost iloéci substancji
doptywajacej przektadal si¢ na wzrost ilosci substancji odplywajgcej. Zaleznos¢ te
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Tabela 2. Transport zanieczyszczen przez zbiornik Przeczyce — roczna redukcja (%) tadunkow
w relacji doptyw — odptyw (na podstawie danych GPW i IMGW)

Table 2. Transport of contaminants through the reservoir Przeczyce — average reduction (%) of
loads between the inflow and the outflow (basing on data from GPW — Upper Silesian Water
Supply Company, and IMGW — Institute of Meteorology and Water Management)

Parametr 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
BZT; 6 19 8 0 0 0 0 42 0 0
N-NH,4 77 68 71 42 24 1 0 38 28 0
N-NO, 73 71 48 43 6 0 0 61 33 0
N-NO; 65 49 30 32 5 0 13 42 0 0
Ca 40 37 27 11 0 0 3 0 0 0
Mg 14 38 21 0 0 0 0 6 0 0
Fe 81 81 75 65 43 0 58 39 44 0
SO, 39 35 27 9 0 0 3 0 0 0
PO, 38 85 83 62 48 12 74 89 53 24
Sucha pozostatos¢ | 32 36 30 6 0 0 6 1 0 0

Zero (0) oznacza bilans ujemny.

stwierdzono dla kazdego parametru, jednak najmniejszy stopien korelacji dotyczyt
efektywnie zatrzymywanych w zbiorniku fosforanow (PO,). Przeprowadzono analize
tendencji zmian tadunkow doplywajacych i odptywajacych w ciggu dziesigciolecia —
wedlug analizy regresji liniowej tadunki doptywajace nie wykazywaly okreslonego
trendu zmian lub stabg tendencj¢ wzrostowa. Z kolei przebieg comiesigcznych wartosci
fadunkow odptywajacych charakteryzowata tendencja wzrostowa. Byla ona istotna
statystycznie (zgodnie z rozktadem ¢ Studenta dla n-2 = 118 oraz a = 0,05) dla kazdego
parametru, ale najbardziej stabilny wzrost dotyczyt tadunkow BZTs, Ca, Mg, Fe i SP.

Dyskusja

Ksztaltowanie transferu zanieczyszczen w warunkach przeptywu woéd rzecznych
przez $rodowisko limniczne jest pochodna wielu czynnikow, wsrdd ktorych najezesciej
wymienia si¢ parametry morfometryczne zbiornika, jako§¢ wod alimentujacych czy tez
tempo wymiany wody w zbiorniku. Mimo ze jeziora przeptywowe traktowane sg zwy-
kle jak odstojniki kumulujace substancje dostarczane (KUDELSKA i IN. 1994), nierzadkie
sa doniesienia literaturowe o ich zréoznicowanym, takze zanieczyszczajagcym oddziaty-
waniu (JAGUS i RZETALA 2008).

W badaniach rozpoznano oddziatywanie zbiornika Przeczyce na migracj¢ zanie-
czyszczen rzeka Czarng Przemsza. W okresie badan zbiornik byt zasilany wodami za-
sobnymi w sktadniki pokarmowe. Srednia roczna zawarto$¢ azotanow w doplywajacych
wodach Czarnej Przemszy na og6t przekraczala stgzenie uznawane za graniczne dla
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stanu eutrofizacji wod ptynacych, czyli 2,2 mg N-NO; na 1 dm® (ROZPORZADZENIE...
2002). Bylo to najpewniej efektem rolniczego gospodarowania na znacznym odsetku
powierzchni zlewni (blisko 50%). Ten rodzaj antropopresji jest powaznym czynnikiem
ryzyka zanieczyszczenia wod (SAPEK 1997), zwlaszcza w powszechnie wystepujacej
sytuacji niewlasciwej gospodarki bilansowej azotem i fosforem (SAPEK i SAPEK 1993,
2005). Na zagrozenie degradacja jakosci wod zbiornika wskazywalo takze znaczne
roczne obcigzenie akwenu pierwiastkami biogennymi (tab. 1) — przecigtnie 28 g N na
1 m” (azot mineralny) i 1,4 g P na 1 m* (fosfor w fosforanach). Wartosci te byly niepo-
kojace w odniesieniu do pozioméw bezpiecznych (VOLLENWEIDER 1975, ZDANOWSKI
1982).

Zbiornik Przeczyce jest akwenem podatnym na eutrofizacje, o czym §wiadczg cho-
ciazby jego niewielka gleboko$¢ $rednia (4,4 m) lub wysoki wspotczynnik Schindlera
(14,5). W nastepstwie antropopresji ulega temu procesowi. Potwierdzaja to m.in. dane
dotyczace przezroczystosci jego wod, ktora w badaniach RZETALY (2008) w latach
1998-2007 nie przekroczyta 1,5 m. Jednym z rozpoznanych — w kontekscie problema-
tyki niniejszej pracy — efektow eutrofizacji bylo zwiekszanie zanieczyszczenia przepty-
wajacych wod rzecznych zwigzkami organicznymi wskutek nadprodukcji biologiczne;j,
cho¢ zapewne takze dopltywu tych zwigzkow ze zlewni bezposredniej. O eutrofizacji
$wiadczyly rowniez zmiany stosunku mas atomowych azotu i fosforu (N/P) obecnych
w wodzie Czarnej Przemszy — od wartosci mniejszych na doptywie do wigkszych na
odptywie — wskazujace na intensywne zatrzymywanie i wyczerpywanie (w produkcji
biologicznej) fosforu w zbiorniku.

W analizowanym dziesigcioleciu (1990-1999) uchwycono transformacj¢ oddziaty-
wania zbiornika na transport zanieczyszczen. W funkcji czasu stwierdzono powazne
ostabienie badZ utratg¢ mozliwosci kumulacyjnych zbiornika w stosunku do poszczegdl-
nych substancji chemicznych (za wyjatkiem fosforanéw). Najlepiej odzwierciedlaty to
wyrazne w kolejnych latach zmiany bilansu — z dodatniego na ujemny — tadunkéw su-
chej pozostatosci. A zatem zbiornik powodowal wtorne zanieczyszczanie srodowiska
rzecznego, oddajac najpewniej czg$¢ tadunku substancji zakumulowanego w latach
wczesniejszych. Wzrost obcigzenia zanieczyszczeniami Srodowiska rzeki ponizej zbior-
nika charakteryzowala chemiczna selektywno$¢ — zbiornik oddawal coraz wigksze ilo-
$ci zwlaszcza substancji organicznych, wapnia, magnezu i zelaza. Niepokojaca byla
takze mata redukcja (lub jej brak) wprowadzanych z wodami Czarnej Przemszy fadun-
kow amoniaku i1 azotyndw, co wskazywato na niekorzystne warunki procesu nitryfikacji.

Whioski

1. Parametry jakosciowe wod Czarnej Przemszy przeptywajacych przez zbiornik
Przeczyce zmienialy si¢ — zmniejszala si¢ zawarto§¢ makrosktadnikéw, lecz wzrastato
zanieczyszczenie substancjami organicznymi.

2. W okresie badan funkcjonowanie zbiornika charakteryzowato si¢ ostabieniem
badZ zaprzestaniem kumulowania zanieczyszczen — w warunkach stabilno$ci tadunkow
doptywajacych wzrastaty tadunki odptywajace, a wyraznie kumulowane byly jedynie
fosforany.
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3. Oddzialywanie zbiornika na przeplyw zanieczyszczen z wodami rzecznymi bylo
chemicznie selektywne.

4. Przeptyw wod zanieczyszczonych przez eutroficzne srodowisko limniczne moze
prowadzi¢ do poglebiania procesu eutrofizacji oraz wtdrnego zanieczyszczania $rodo-
wiska rzecznego.
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IMPACT OF EUTROPHIC LIMNIC ENVIRONMENT ON FLUVIAL TRANSPORT
OF CONTAMINANTS (DAM RESERVOIR PRZECZYCE)

Summary. The research was conducted in the catchment and geosystem of the dam reservoir
Przeczyce. Its aim was to determine the impact of the reservoir on fluvial transport of contami-
nants. The flow of river water through the reservoir results in increased values of BODs, and
increased, less or more significantly, concentrations of N-NH,4, N-NO,, N-NO;, Ca, Mg, Fe, SO,
and PO,. The initial stage of the research of the reservoir showed accumulation of substances
(positive balance of loads), while three (and more) years later river waters below the reservoir
were reported to include higher loads of substances in comparison with inflowing waters. The
reservoir showed the poorest accumulating capacities in case of organic substances, Ca, Mg and
SO,. Nitrogen compounds were accumulated to a lower extent, iron compounds to a higher de-
gree, while phosphates were accumulated the most efficiently and throughout the whole research
period. The impact of the reservoir on transport of contaminants was chemically selective. Accu-
mulation of phosphates and increased organic contamination of outflowing waters suggested that
the eutrophication process was on the increase.

Key words: Przeczyce reservoir, agricultural anthropopression, contamination of water, eutrophi-
cation
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