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WPLYW ZBIORNIKA WSTEPNEGO NA JAKOSC WOD
RETENCJONOWANYCH W ZBIORNIKU MSCIWOJOW

INFLUENCE OF THE PRE-RESERVOIR ON THE QUALITY OF WATERS
RETAINED IN THE MSCIWOJOW RESERVOIR

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu zbiornika wstepnego
na zmiany wartosci wybranych parametréw fizyczno-chemicznych wod Wierzbiaka i Zimnika
zasilajacych zbiornik zaporowy w Msciwojowie. Zbiornik zasadniczy poprzedza zbiornik wstgp-
ny podzielony trzema biologicznymi przegrodami, do ktérego woda doptywa przez trojdzielny
osadnik. W zbiorniku wstepnym zachodza procesy oczyszczania wody. Badania wybranych
parametréw fizyczno-chemicznych wod prowadzono od 13 maja 2008 do 1 maja 2009 roku,
z przerwa od polowy grudnia 2008 do konca lutego 2009 roku — w tym okresie zaréwno zbiornik,
jak 1 doptywy byly pokryte gruba warstwa lodu. Probki wody pobierano w trzech przekrojach
badawczych. Oznaczano st¢zenia azotanow i fosforanow, bezposrednio w terenie mierzono prze-
wodnos¢ i temperaturg wody oraz dokonywano pomiaru pH. Ponadto w pracy omowiono wyniki
badan terenowych, laboratoryjnych i inwentaryzacji zlewni z lat 1999-2011. Badania wykazaty,
ze w zbiorniku wstgpnym redukowane sg st¢zenia azotandw i maleje przewodno$¢ wod. Dziata-
nie zbiornika wstepnego nie uchronito wdd zretencjonowanych w zbiorniku Msciwojow od nie-
korzystnych zakwitéw sinic. Duza rol¢ w zanieczyszczaniu wod powierzchniowych odgrywa na
badanym obszarze nieuporzadkowana gospodarka wodno-$ciekowa zlewni, zanieczyszczenia
obszarowe typu rolniczego oraz brak wlasciwego zagospodarowania terené6w wokol samego
zbiornika. Podczas ponad 10 lat eksploatacji wytworzyla si¢ w zbiorniku wstgpnym warstwa
osadow dennych, nastapily zmiany w ilosci i sktadzie gatunkowym roslin. W poréwnaniu do
badan przeprowadzonych w latach 2000-2001 zaobserwowano wigksza redukcje stezen azota-
néw, a mniejsza fosforanow.

Stowa kluczowe: zbiorniki wstepne, jakos¢ wod powierzchniowych, ochrona wod
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Wstep

Zbiorniki wstgpne, jako obiekty poprzedzajace zasadnicze zbiorniki retencyjne
w budownictwie hydrotechnicznym, sa stosowane juz od konca lat pieédziesiatych
ubieglego wieku. Wiele badan dotyczacych ich funkcji i optymalnego uzytkowania
prowadzono przede wszystkim w Niemczech, a takze w Dani i Czechostawacji (PUTZ
i BENNDORF 1998). Jednakze najwigksze zastugi w tym obszarze badan nalezy przypi-
sa¢ naukowcom niemieckim. Okreslili oni zasadnicze parametry i warunki, jakim po-
winny odpowiada¢ zbiorniki wstepne, aby optymalnie mogly speiniaé swoja role
w usuwaniu azotu i fosforu (PUTZ i BENNDORF 1998). Zbiornik wstgpny powinien skta-
da¢ si¢ z dwoch zasadniczych czgsci: pierwszej, w ktorej intensywnie przebiega sedy-
mentacja niesionego przez wode materiatu, i drugiej, gdzie zachodza procesy biologicz-
nego usuwania fosforu i azotu, przy czym gdy stosunek dlugosci do szerokosci zbiorni-
ka jest mniejszy od 2:1, zaleca si¢ instalacj¢ poprzecznych barier z przelewami w celu
poprawy warunkéw przeptywu. Opréznianie zbiornika powinien zapewnia¢ upust den-
ny. Systematyczne usuwanie osadéw ze zbiornika wstgpnego zapobiega ponownemu
wigczaniu biogenow do obiegu. Powinno ono by¢ przeprowadzane co 10-15 lat (zimg).
Optymalny czas retencji dla zbiornikow wstepnych okreslono na mniej wigcej 2 dni
w czasie lata i okoto 4-8 dni wiosng i jesienig oraz ponad 20 dni zimg. Bardzo istotna
jest gleboko$é zbiornika wstgpnego, ktora nie moze wykracza¢ poza strefe eufotyczng
z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia w zbiorniku optymalnych warunkow $wietlnych dla
organizm6w autotroficznych. Zaleca si¢, aby Srednia gigbokos$¢ nie przekraczata 3-5 m.
Zaréwno glebokos¢, odpowiednie pH wody, jak i czas retencji wptywaja na utrzymanie
prawidtowej struktury planktonu. Krotki czas retencji sprzyja szybkiemu rozwojowi
fitoplanktonu i eliminacji zooplanktonu, skorupiakow i sinic. Warto$§¢ pH wody opty-
malna dla organizmoéw autotroficznych w zbiorniku wstepnym powinna si¢ ksztalttowaé
w granicach od 6,0 do 8,0. Ponadto nalezy ze zbiornika wstepnego eliminowac duze
ryby drapiezne, a zostawia¢ mate Zywiace si¢ zooplanktonem (PODSTAWY... 1987, ZBI-
KOWSKI i ZELAZO 1993, PUTZ i BENNDORF 1998, HINO 1994).

Obiekt badan

Zbiornik Msciwojow zostal wybudowany pod koniec lat dziewig¢dziesigtych ubie-
glego wieku. Jest elementem malej retencji i ma spetnia¢ funkcje przeciwpowodziowe,
gospodarcze i rekreacyjne. Zasilany jest przez dwa cieki: Wierzbiak, na ktorym zostat
zlokalizowany (35 + 375 km), i jego lewostronny doptyw Zimnik. Ogdlna ocena stanu
ekomorfologicznego gtownego cieku zasilajacego (od zrédet do ujscia do zbiornika)
wykazata, ze okoto 70% dilugosci cieku to odcinki posrednio zblizone do natury, 14% —
odcinki obce naturze, 11% — odlegte od natury i tylko 5% to odcinki o charakterze
dziewiczym (LATKA 2003). Zbiornik jest odbiornikiem stalej i rozpuszczonej materii
transportowanej przez sptyw powierzchniowy i gruntowy z terenéw uzytkowanych
rolniczo, a takze zanieczyszczen bezposrednio wprowadzanych do ciekdw z nastepuja-
cych miejscowosci: Goczatkow, Kostrza, Rogoznica, Niedaszow, Zimnik. Obecnie sg
na ukonczeniu prace kanalizacyjne w tych miejscowosciach. Zbiornik zamyka zlewni¢
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o powierzchni 47 km’. Jest to typowo rolnicza zlewnia, gdzie podstawg utrzymania
ludnosci jest rolnictwo. W strukturze uzytkowania zlewni uzytki rolne stanowia okoto
75%. Z uwagi na do$¢ dobra jakos$¢ bonitacyjng gleb (gleby klas I, I i IIT) w strukturze
zasiewu przewazaja zboza. Dominuje hodowla bydta i trzody chlewnej. Administracyj-
nie zlewnia jest potoZzona na terenie czterech gmin i trzech powiatow: powiatu jawor-
skiego — gmina Msciwojow, powiatu §widnickiego — gmina Dobromierz i gmina wiej-
ska Strzegom oraz powiatu $redzkiego — gmina Udanin.

Pojemnos$é catkowita zbiornika wynosi 1,35 mln m®. Zbiornik zasadniczy poprzedza
zbiornik wstgpny podzielony trzema biologicznymi przegrodami, do ktérego woda
doptywa przez trojdzielny osadnik (rys. 1) (ZBIORNIK... 1995, WIATKOWSKI i IN. 2000).
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Rys. 1. Zbiornik wodny Msciwojow
Fig. 1. M$ciwojow water reservoir

Komory osadnika maja zréznicowana glebokos¢, zagospodarowanie i funkcje.
Pierwsza, o powierzchni 6136 m” i glebokosci 1,1 m, jest osadnikiem duzych czastek
unoszonych przez wodg. Druga, o powierzchni 4884 m” i glebokosci 0,4 m, porasta
trzcina (Phragmites australis). Komora ta pelni funkcje filtra biologicznego. W trzeciej,
o powierzchni 4424 m® i glebokosci 1,4 m, sedymentacji ulegaja czastki drobne. Stad
woda przepltywa przelewem wiezowym do zbiornika wstepnego. Zar6wno w osadniku,
jak i w komorach zbiornika wstepnego zachodza procesy mechanicznego i biologiczne-
go usuwania biogenéw z wody oraz wytracania innych zanieczyszczen. Trzy biologicz-
ne przegrody ukierunkowuja i wydhluzaja przeptyw wody w zbiorniku wstgpnym
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(ZBIORNIK... 1995). Zamiast planowanej w projekcie strefy ekologicznej ze strefg przy-
brzezng zbiornika sasiaduja uprawy zb6z i roslin okopowych.

Material i metody

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych i terenowych, inwentaryzacji
zlewni, obserwacji — od momentu napehienia zbiornika w 1999 roku do wrzesnia 2011
roku.

Badania wybranych parametrow fizyczno-chemicznych wod prowadzono od 13 ma-
ja 2008 do 1 maja 2009 roku, z przerwa od potowy grudnia 2008 do konca lutego 2009
roku — w tym okresie zaro6wno zbiornik, jak i doptywy byly pokryte grubg warstwa
lodu. Probki wody pobierano raz-dwa razy w miesigcu w trzech przekrojach badaw-
czych (rys. 1). Przekroje 1. (Wierzbiak) i 2. (Zimnik) na doptywach sa zlokalizowane
tuz przed zbiornikiem, w przekroju 3. (zbiornik gtéwny) probki pobierano z przelewow
znajdujacych si¢ na przegrodzie biologicznej oddzielajacej zbiornik gléwny od wstep-
nego. W laboratorium Katedry Budownictwa i Infrastruktury Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroclawiu oznaczano stezenia azotanéw (metoda kolorymetryczng z salicy-
lanem sodowym) i fosforanéw (metods kolorymetryczng z molibdenianem amono-
wym), bezposrednio w terenie mierzono przeno$nymi miernikami Slandi przewodnos¢
i temperatur¢ oraz dokonywano pomiaru pH. Wybrano parametry fizyczno-chemiczne,
ktore wedlug wielu autor6w sa najistotniejsze w procesie samooczyszczania wod
w zbiornikach wstgpnych i pozwalajg w prosty sposob oceni¢ jego skutecznosé.

W wybranych probkach pobieranych podczas widocznego zakwitu wod okreslano
sktad gatunkowy sinic i glonow (2006-2011).

Analizy statystycznej danych dokonano z wykorzystaniem programu Statistica 9.1.
Do badania normalnosci rozktadu uzyto testu Shapiro-Wilka. W celu oceny istotno$ci
roéznic postuzono si¢ testem nieparametrycznym U Manna-Whitneya dla préb niezalez-
nych.

Wyniki

Stezenia azotané6w w wodach Zimnika i Wierzbiaka byly zdecydowanie wigksze niz
w zbiorniku gléwnym. Srednie stezenie azotanow (NOs) w wodach doptywow wynosito
okoto 35 mg-dm™. W zbiorniku $rednie stezenie NO; wynosito 5 mg-dm™. Najwicksza
redukcj¢ stezen azotanow w zbiorniku wstepnym uzyskano w czasie intensywnej wege-
tacji roslin (rys. 2).

Srednie stezenia fosforanow PO, w przekrojach badawczych wynosity: 0,72 mg:dm™
dla Wierzbiaka, 0,78 mg-dm™ dla Zimnika oraz 0,68 mg-dm~ w zbiorniku gléwnym.
Duze stezenia fosforanéw zaobserwowano podczas intensywnego zakwitu sinic w zbior-
niku w sierpniu 2008 roku (rys. 3). W badanych probkach pobieranych w lipcu i sierp-
niu 2008 roku z wod zbiornika wstepnego i gtdéwnego dominowaly sinice Aphanizome-
non flos-aque, Anabena flos-aque, w mniejszej ilosci wystepowaty gatunki Microcystis.
Sporadycznie wystepowaly zielenice (Chlorella sp.) oraz drobne ztotowiciowce.
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Rys. 2. Stezenia azotanow w wodach powierzchniowych w przekrojach badaw-
czych: Wierzbiak, Zimnik i zbiornik gldwny

Fig. 2. Concentrations of nitrates in surface waters in the tested cross-sections:
Wierzbiak, Zimnik and the main reservoir
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Rys. 3. Stezenia fosforanow w wodach powierzchniowych w przekrojach badaw-
czych: Wierzbiak, Zimnik i zbiornik glowny

Fig. 3. Concentrations of phosphates in surface waters in the tested cross-sections:
Wierzbiak, Zimnik and the main reservoir
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W zakwitach zbiornika obserwowanych od 2006 do 2011 roku dominowaty sinice
Aphanizomenon flos-aque 1 Anabena flos-aque. Zakwity nie byly ograniczone jedynie
do czeSci wstepnej zbiornika.

Wartosci przewodnosci elektrolitycznej wynosily od 130 do 954 puS-cm™ (rys. 4).
Najwicksze warto$ci zaobserwowano w czerwcu 2008 roku w wodach Wierzbiaka,
najmniejsze w marcu 2009 roku w zbiorniku gldéwnym po roztopieniu si¢ pokrywy
lodowej. Wyniki badan wskazujg na zmniejszanie si¢ przewodnosci w wyniku proce-
sow zachodzacych w zbiorniku wstgpnym. Najwicksza przewodnos$cia charakteryzowa-
ly si¢ wody Wierzbiaka ($rednia 779 pS-cm’™), nieco mniejsza Zimnika ($rednia 704
uS-cm™), najmniejsze wartosci notowano w zbiorniku gléwnym ($rednia 604 uS-cm™).
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[ Wierzbiak ] Zimnik B Zbiornik gtowny
Wierzbiak River Zimnik River Main reservoir
Rys. 4. Przewodno$¢ wod powierzchniowych w 20°C w przekrojach badawczych:
Wierzbiak, Zimnik i zbiornik gtéwny
Fig. 4. Conductivity of surface waters at 20°C in the tested cross-sections: Wierz-
biak, Zimnik and the main reservoir

Wartosci pH w badanych probach miescity si¢ w zakresie 6,2-9,2 (rys. 5). W lipcu i
sierpniu zaobserwowano duzy wzrost wartosci pH w zbiorniku gtéwnym, co byto spo-
wodowane intensywnym zakwitem sinic i zachodzacymi w zwiazku z tym niekorzyst-
nymi procesami. W pozostatych przypadkach nie zanotowano znaczacych réznic warto-
$ci pH pomigdzy doptywami a zbiornikiem glownym; $rednia warto$¢ pH na doptywach
to 7,3, w zbiorniku gtéwnym — 7,6.

Srednia temperatura wody wynosita w Wierzbiaku 14°C, w Zimniku 13,7°C,
a w zbiorniku gtéwnym — 16,3°C. Proces ogrzewania wody w zbiorniku wstgpnym byt
intensywny od kwietnia do wrzes$nia 2008 roku. Tylko w przypadku dwoch badan: 13
grudnia 2008 oraz 1 marca 2009 roku zaobserwowano, ze w zbiorniku temperatura
wody jest zdecydowanie nizsza niz w doptywach (rys. 6).
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Rys. 5. Odczyn wod powierzchniowych w przekrojach badawczych: Wierzbiak,
Zimnik i zbiornik gtowny

Fig. 5. Reaction (pH) of surface waters in the tested cross-sections: Wierzbiak,
Zimnik and the main reservoir
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Rys. 6. Temperatura (chwilowa) wod powierzchniowych w przekrojach badaw-
czych: Wierzbiak, Zimnik i zbiornik glowny

Fig. 6. Temperature (instantaneous) of surface waters in the tested cross-
-sections: Wierzbiak, Zimnik and the main reservoir

Uzyskane podczas badan dane poddano analizie statystycznej. Oceniono istotnosé
réznic miedzy warto§ciami badanych wskaznikéw w wodzie doptywajacej i wyplywa-
jacej ze zbiornika wstepnego. Na doptywie do zbiornika dysponowano dwoma zbiorami
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danych: z przekrojow badawczych 1. i 2. Aby uzyskaé jeden zbidr i umozliwi¢ poréw-
nanie z warto§ciami na odptywie, postuzono si¢ $rednig wazong, gdzie waga byt pro-
centowy udzial w zasilaniu zbiornika. Zgodnie z wynikami badan hydrologicznych
wody wprowadzane przez Wierzbiak stanowig 71%, a przez Zimnik — 29% catkowitego
zasilania rzecznego zbiornika (WIATKOWSKI i IN. 2006).

Nie dla wszystkich badanych parametréw uzyskano statystycznie istotng zgodnosé¢
z rozktadem normalnym (test Shapiro-Wilka), dlatego do testowania istotnosci rdznic
poshuzono sig¢ testem nieparametrycznym U Manna-Whitneya. Test przeprowadzono dla
poziomu istotnosci a = 0,05, liczebnos¢ grup danych N = 17. Wyniki testu przedstawio-
no w tabeli 1. Statystycznie istotne roznice (p < 0,05) uzyskano dla azotanow i prze-
wodnos$ci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze wartosci tych parametrow sg istotnie rézne przed
przeptywem i po przeptywie wody przez zbiornik wstepny w badanym okresie od maja
2008 do maja 2009 roku. W przypadku pH, fosforanéw i temperatury przeptyw wody
przez zbiornik nie wptywa istotnie na zmiany wartosci tych parametrow.

Tabela 1. Wyniki testu U Manna-Whitneya
Table 1. Results of Mann-Whitney U test

Parametr Wartos¢ p
Parameter p-Value
Stezenie azotandw 0,000002
Concentration of nitrates
Stezenie fosforanow 0,389081
Concentration of phosphates
Temperatura wody 0,214988
Temperature of water
Odczyn pH 0,448597
Reaction pH
Przewodnos¢ elektrolityczna 0,000036

Electrolytic conductivity

Osady ze zbiornika wstepnego nie byly usuwane od poczatku eksploatacji, prace
konserwacyjne w osadniku wstgpnym sa prowadzone sporadycznie, nie jest usuwana
zgodnie z zaleceniami trzcina. Czynnikiem, ktory réwniez wplywa na jako$¢ wod
w zlewni, jest nieuporzadkowana gospodarka odpadami. Z roku na rok wzrasta liczba
dzikich wysypisk odpadéw. Na poczatku eksploatacji zbiornika w zlewni bezposredniej
znajdowato si¢ jedno dzikie wysypisko, w maju 2011 roku. zaobserwowano juz trzy
miejsca, gdzie nielegalnie gromadzono odpady w odlegtosci okoto 100 m od brzegu
zbiornika.
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Dyskusja

Przeptyw wody przez zbiornik wstepny wpltywa istotnie na zmiang niektérych jej
parametrow. W procesie oczyszczania wody w zbiorniku wstgpnym zmniejsza si¢ jej
przewodnos$¢, maleja stgzenia azotanéw. Dzialanie zbiornika wstepnego nie uchronito
wod zretencjonowanych w zbiorniku Msciwojow od niekorzystnych zakwitow sinic.
Duzg rolg w zanieczyszczaniu wod powierzchniowych odgrywa na badanym obszarze
nieuporzadkowana gospodarka wodno-§ciekowa, zanieczyszczenia obszarowe typu
rolniczego oraz brak wlasciwego zagospodarowania terenow wokot samego zbiornika.

Podobne badania przeprowadzili od listopada 2000 do pazdziernika 2002 roku
WIATKOWSKI i IN. (2006). Dowiodly one, ze w zbiorniku wstepnym redukcja stezen
azotandw wynosita 66,5%, a fosforanow — 52,8%. Badania te prowadzone byty na po-
czatku eksploatacji zbiornika, ktérego napenianie rozpoczgto w 1999 roku.

Po 10 latach eksploatacji stwierdzono 85-procentowa redukcje stezen azotanow i za-
ledwie 8-procentowa, nieistotng statystycznie, redukcje stezen fosforanow. W tym cza-
sie zaszto wiele zmian — bujnie rozwinela si¢ roslinno$¢ w zbiorniku wstgpnym i nasta-
pita zmiana sktadu gatunkowego w stosunku do pierwotnych nasadzen, wytworzona
zostata warstwa osadéw dennych (PIKUL i MOKWA 2008, DABROWSKA 2010), zbiornik
narazony byl na staty, duzy doplyw biogendéw. Widoczne duze st¢zenie fosforandw po
przejsciu wod przez zbiornik wstepny podczas zakwitu sinic oraz duzo mniejsza reduk-
cja stezen fosforandéw moga $wiadczy¢ o zachodzacych niekorzystnych procesach zasi-
lania wewngtrznego zwigzkami fosforu.

Whioski

1. Z przeprowadzonych badan zbiornika Mséciwojow wynika, ze w zbiorniku wstegp-
nym redukowane sa stgzenia azotanéw i maleje przewodno$¢ wod. W poréwnaniu
z badaniami przeprowadzonymi w latach 2000-2001 zaobserwowano wicksza redukcje
stgzen azotanow, a mniejsza fosforanow.

2. Wplyw na jako$¢ retencjonowanych wod, oprocz konstrukcji samego zbiornika,
majg takze gospodarka wodno-$ciekowa oraz sposob zagospodarowania zlewni i dlate-
g0 samo zastosowanie zbiornika wstepnego nie zapobieglo negatywnemu wplywowi
zanieczyszczen ze zlewni na zasoby wodne.

3. Zbiornik wodny przechodzi przez kolejne etapy uzytkowe, zmienia si¢ jego trofia
i zachodzace w nim procesy. W badaniach skutecznosci eliminacji biogenéw w zbiorni-
kach wstepnych nalezy uwzgledni¢ réwniez zmiany dlugoterminowe, a nie tylko te
zwigzane z porg roku czy czasem przebywania wody w zbiorniku.
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INFLUENCE OF THE PRE-RESERVOIR ON THE QUALITY OF WATERS
RETAINED IN THE MSCIWOJOW RESERVOIR

Summary. This study presents results of the research concerning the influence of the pre-
-reservoir on changes in values of selected physical and chemical parameters of the waters of
Wierzbiak and Zimnik supplied to the dam reservoir in Msciwojow. The actual reservoir is pre-
ceded by a pre-reservoir divided by three biological barriers, to which water is supplied through
a tripartite sedimentation tank. The pre-reservoir is where water treatment processes take place.
The analyses of selected physical and chemical parameters were conducted from the 13™ of May,
2008 till the 1% of May, 2009, except for the period from mid-December 2008 till the end of
February 2009 — during that period both the reservoir and its tributaries were covered with a thick
layer of ice. Samples of water were collected in three tested cross-sections. The concentrations of
nitrates and phosphates were determined; conductivity and temperature, as well as pH were
measured directly in the field. Additionally, the results of field studies, laboratory tests and the
inventory of the catchment conducted in 1999-2011 were discussed. Statistical analysis of the
data was conducted with use of Statistica 9.1. software. Normal distribution was analysed with
use of the Shapiro-Wilk test. In order to evaluate the significance of differences the non-
-parametric Mann-Whitney U test was used. The research has shown that the water treatment
process in the pre-reservoir leads to a decrease in conductivity and concentration of nitrates. The
activity of the pre-reservoir did not protect the waters retained in the Msciwojow reservoir from
the disadvantageous blooming of cyanobacteria. In the study area a significant role in the pollu-
tion of surface waters is played by poor water and wastewater management in the catchment, non-
-point pollution from agricultural sources and lack of correct development of the areas adjacent to
the reservoir. During over 10 years of exploitation, a layer of bottom sediments has formed in the
pre-reservoir, and the population and composition of plant species has changed. In comparison to
the research conducted in 2000-2001 a higher reduction in nitrate concentrations was observed,
while the reduction in phosphate concentration was lower.

Key words: pre-reservoirs, surface waters quality, water quality protection
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