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1. Wprowadzenie

Zbiorniki zaporowe s3 ekosystemami, ktére stanowig obszar
akumulacji substancji biogennych a takze roznych zanieczyszczen (Bay-
ram i in. 2014, Fucik 1 in. 2008, Orzepowski i in. 2014, Wiatkowski &
Paul 2009). Obecnie polskie zbiorniki zaporowe zlokalizowane
w dorzeczu Odry cechuje bardzo wysoki stopien trofii, gdyz sa narazone
na sedymentacje niesionej przez rzek¢ materii organicznej, mineralnej
iréznorodnych zanieczyszczen (Czamara i1 in. 2008, Wiatkowski 1 in.
2015). Te zagadnienia dotyczace jakosci wody sa wazne zardwno
w przypadku zbiornikéw planowanych do realizacji, jak i juz budowa-
nych (Kanownik 1 in. 2013, Wiatkowski 1 in. 2013).

Od wielu lat czynione sg starania, zeby na doptywie do zbiorni-
kow zatrzymaé substancje uzyzniajace. Do tego celu stosuje si¢ dwie
metody (Czamara i in. 2008, Wiatkowski 2011b): uporzadkowanie go-
spodarki wodno-$cieckowej w zlewni (budowa oczyszczalni $ciekow,
odpowiednie nawozenie, zabiegi przeciwerozyjne, itp.) oraz budowe
zbiornikoOw wstepnych (tanszych 1 szybkich do realizacji).

Najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ przy zastosowaniu kompleksu
zabiegdbw podanych w pierwszej z podanych metod. Jednak jest to dzia-
falno$¢ niezmiernie kosztowna, wymagajaca duzego nakladu pracy
10 dlugim czasie realizacji. Podstawowe zadania stawiane zbiornikom
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wstepnym obejmujg m.in. zatrzymywanie substancji biogennych, wle-
czyn, unosin oraz zabezpieczenie zbiornika gtéwnego przed awaryjnymi
zrzutami $ciekow 1 innych substancji; utworzenie dodatkowego magazy-
nu wody w zbiorniku wstepnym (Benndorf & Piitz 1987a, 1987b, Cza-
mara i in. 2008, DWA 2005, Paul & Piitz 2008, Piitz & Benndorf 1981,
1998, Wiatkowski 2011b).

Celem pracy jest analiza warunkéw hydrologicznych i jakosci
wody rzeki Nysy Szalonej pod katem okreslenia mozliwosci jej retencjo-
nowania w planowanym zbiorniku wstepnym. W pracy przedstawiono
ocen¢ jako$ci wody doptywajacej do zbiornika. Na podstawie wynikoéw
badan zaproponowano budowe zbiornika wstepnego w cofce zbiornika
Stup. Podano kryteria hydrologiczne i hydrauliczne wymiarowania takich
obiektow.

2. Material i metody

Zbiornik Stup powstat w latach 1975-1978 poprzez przegrodzenie
doliny rzeki Nysy Szalonej w km 8+200 jej biegu (doptyw Kaczawy).
Zlewnia zbiornika wynosi 382 km?. Glowne funkcje zbiornika to wy-
roéwnanie odplywow w Nysie Szalonej i Kaczawie w celu zagwaranto-
wania wody m.in. dla miasta Legnica na ujeciu z rzeki Kaczawy
w Przybkowie oraz ochrona przeciwpowodziowa doliny rzeki Nysy Sza-
lonej 1 rzeki Kaczawy. Administratorem zbiornika Stup jest RZGW
we Wroctawiu. Zbiornik potozony jest we wsi Stup, gmina Mecinka,
w woj. dolno$lagskim (rys. 1). Parametry zbiornika: normalny poziom
pietrzenia NPP — 174,00 m n.p.m. (24,31 mln m’, 318 ha), Max PP —
177,60 m n.p.m. (38,69 mln m’, 486 ha). Podstawowe dane hydrologicz-
ne rzeki Nysy Szalonej w przekroju zbiornika wynoszg: SNQ =
0,42 m’s", SSQ=2,13 m’'s™, Qs = 33 m’-s™ (Wiatkowski 201 1a).

Przeprowadzone, w okresie czterech lat (2005-2008), badania
obejmowaty analize¢ wielkosci przeptywow wody w rzece Nysie Szalonej
powyzej zbiornika Stup (warto$ci srednie dobowe przeptywoéw uzyskano
z Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej we Wroctawiu). Ponadto
przeprowadzono badania jakosci wody rzeki Nysy Szalonej doptywajacej
do zbiornika Stup w km 14,1 jej biegu (rys.l). Badania jakos$ci wody
w okresie 2005-2007 byly wykonywane przez Wojewodzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Legnicy. Na stanowisku tym pobrano 23 probki
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wody (WIOS 2007). Dodatkowo w okresie od czerwca 2007 do listopada
2008 roku przeprowadzono wilasne badania jakosci wody. Na dopltywie
do zbiornika pobrano 11 probek wody i wykonano badania jej jakosci
(Wiatkowski 2011a). Ocen¢ jakosci wody wykonano analizujac takie
wskazniki jak: NO3~, NO;, NH,", PO, , BZTs, tlen rozpuszczony, tempe-
ratura, przewodno$¢ elektrolityczna, odczyn i zawiesina ogolna.

Odptyw
ze zbiornika

Polska
zbiornika Stup

O
Stup
Mecinka 26/0’76 O
o =

I:I 14,1 km= Jawor

Plac sktadowy
na osad

Rys. 1. Lokalizacja zbiornika wstgpnego w cofce zbiornika Stup na rzece Nysa
Szalona wraz z jazem, punktem poboru probek wody do badan fizyko-
chemicznych, placem do sktadowania osadéw dennych i kanatem obiegowym
Fig. 1. Locations of: the pre-dam reservoir in the Stup reservoir backwater on
the Nysa Szalona River, the weir, water sampling point for chemical and
physical analyses, bottom sediments storage site and the bypass channel

Jakos$¢ wody rzeki Nysy Szalonej oceniono zgodnie z obowigzu-
jacym Rozporzadzeniem w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednoli-
tych czeSci wod powierzchniowych (Rozporzadzenie 2014). W pracy
przedstawiono ocen¢ eutrofizacji analizowanych wod, oceniono czy sa
one wrazliwe na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrddet rolniczych
na podstawie Rozporzadzenia MS z 2002 r. (Rozporzadzenie 2002). Po-
nadto na podstawie kryterium Vollenweidera (Vollenweider 1976)
w modyfikacji Benndorfa (Benndorf 1979) oceniono w jakim stopniu
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zbiornik Stup jest zagrozony eutrofizacjg. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow badan zaproponowano budowe zbiornika wstepnego w cofce
zbiornika Stup. Podano kryteria hydrologiczne i hydrauliczne istotne dla
wymiarowania takich obiektow.

3. Wyniki badan

Jakos¢ wody rzeki Nysy Szalonej doplywajacej do zbiornika
Stup, w okresie 2005-2008, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Jako$¢ wody rzeki Nysy Szalonej, w km 14,1, doptywajacej do
zbiornika Stup, w okresie 2005-2008 r.

Table 1. The quality of water from the Nysa Szalona river flowing into the Stup
reservoir, measured at km 14.1 in the years 2005-2008

Srednia Odch.
Wskaznik Min. Avera- Maks. standardowe
Indicator Min. o Max. Standard
g deviation
Azotany Nitrates
(mg NOy™dm”) 490 | 22.52 | 43.00 8.94
Azotyny Nitrites
(mg NO,"dm") 0.02 0.09 0.26 0.06
Amoniak Ammonia
(mg NH," - dm™) 0.03 0.13 0.40 0.10
Fosforany Phosphates
(mg PO dm”) 0.13 0.43 1.70 0.29
BZTsBOD; (mg O, dm™) 1.0 3.65 13.00 2.82
Tlen rozpuszczony
Dissolved Oxygen 833 | 11.42 | 14.00 1.83
(mg O,-dm™)
Temperatura wody
Water temperature (°C) 0.0 9.41 259 6.55
Przewodnos¢ elektrolityczna
Electrolytic conductivity 310 503 641 76,81
(uS-cm™)
Odczyn Reaction pH 6.0 7.93 8.90 0.46
Zawiesina ogodlna
Total Suspension Solid 5.0 12.43 | 40.00 11.02
(mg-dm”)
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Sposréd 10 przebadanych wskaznikéw jakosci wody rzeki Nysa
Szalona (tab. 1), 9 (oprécz azotynow) jest uwzglednianych przy klasyfi-
kacji stanu jakosci wody (Rozporzadzenie 2014). Wody te ze wzgledu na
stezenia fosforanéw, BZTs przekroczyly warto$ci graniczne wskaznikow
jakosci wod odnoszace si¢ do jednolitych czgsci wod powierzchniowych
w ciekach naturalnych takich jak rzeka wtasciwe dla klasy II. Natomiast
stezenia azotandéw, odczynu i zawiesiny ogodlnej zakwalifikowaly wody
do II klasy jakos$ci wod. Ponadto wartosci amoniaku, temperatury wody,
tlenu rozpuszczonego i przewodnosci elektrolitycznej nie przekroczyty
wartosci granicznej wlasciwej dla klasy I jakosci wod (Rozporzadzenie
2014). Stwierdzono, ze wody rzeki Nysy Szalonej nie s3 wrazliwe na
zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zrodet rolniczych (Rozporzadzenie
2002). Z przeprowadzonej analizy danych wynika, ze zbiornik Stup znaj-
duje si¢ pod wplywem niesionych rzeka Nysa Szalong duzych ilosci za-
nieczyszczen biogennych. Potwierdzaja to wyniki badan jakosci wod
zbiornika Stup przeprowadzone przez WIOS we Wroclawiu. Wynika
znich to, ze stan chemiczny wod zbiornika oceniono ponizej dobrego,
a og6lny stan jako zty (WIOS 2010).

W celu sprawdzenia, w jakim stopniu zbiornik Stup jest zagrozo-
ny eutrofizacjag wykonano obliczenia dla okresu 2005-2008. Na podsta-
wie kryterium opracowanego przez Vollenweidera, w modyfikacji Benn-
dorfa, przy zalozeniu, Ze stezenie fosforanow w przekroju przysztego
zbiornika wynosi 0,43 mg PO,>~dm™ (tab. 1), stwierdzono, ze ilo§¢ fos-
foru przypadajaca na 1 m* zbiornika Stup wynosi 3,81 g P-PO4 m™rok™
przy stosunku glebokosci sredniej zbiornika — 7,6 m do czasu retencji —
0,276 rok. Ladunek azotu nieorganicznego doptywajacy do zbiornika
wynosi 384,3 t N-rok (Wiatkowski 2011a) co skutkuje zaliczeniem go
do zbiornikéw politroficznych. Przy czym obliczenia te dotyczyty tylko
fosforu i azotu dostarczanego doptywami, bez uwzglednienia zlewni
bezposredniej, ani tadunku wewng¢trznego z osadow.

4. Dobor parametrow zbiornika wstepnego w cofce
zbiornika Shup

Kryteria wymiarowania zbiornikow wstepnych uwzgledniajg wa-
runki hydrologiczne rzeki w przekroju cieku. Dotyczg one przeptywow
srednich i wysokich.
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Pojemnos¢ zbiornika powinna zapewni¢ czas przetrzymywania
wody w zbiorniku wstepnym. Z informacji przedstawionych przez Benn-
dorfa i innych (Benndorf 1979, Benndorf & Piitz 1987a, 1987b), Czama-
r¢ 1 innych (Czamara i in. 2008), Wiatkowskiego (Wiatkowski 2011a,
2011b), najwigksza skutecznos¢ mozna uzyskac posiadajac czas retencji
od 5 do 15 dni. Taki okres zatrzymania wody wynika z mozliwosci eli-
minacji rozpuszczalnego ortofosforanu doprowadzanego przez rzeke.
Przyjmujac SSQ dla cieku zasilajacego zbiornik wstepny 1 czas prze-
trzymywania wody w zbiorniku At = 5 dni i 15 dni mozemy obliczy¢
potrzebng pojemno$¢ zbiornika wstepnego:

Vb, wst. 5,15 = 86400 - At - SSQ (])
gdzie:
Vb wst. 5.15 — pojemnos¢ zbiornika wstepnego obliczana dla okresu
5115 dni [mln m’],
At — czas przetrzymywania wody w zbiorniku (czas retencji wody) [d],
SSQ - $redni roczny przeptyw wody w przekroju doptywu do zbiornika
wstepnego [m™-s™ |.

Rzeka Nysa Szalona prowadzi srednio SQ = 2,265 m’-s™ (z okresu
2005-2008), a po przyjeciu czasu retencji wody w zbiorniku At = 5 dni,
obliczona, wg wzoru 1, potrzebna pojemno$¢ zbiornika wstgpnego wynie-
sie 0,978480 mln m’. Natomiast przyjmujac czas retencji wody w zbiorni-
ku At = 15 dni pojemnos$é ta wyniesie 2,935440 mln m”.

Drugie kryterium, ktére okresla pojemno$¢ uzyteczng zbiornika
wstepnego, dotyczy przeptywdw wezbraniowych. W zbiorniku powinno
si¢ zatrzymac dwuletni przeptyw wysoki Qsoe, (bez objetosci zalozonego
rumowiska) przez po6t doby. Pojemno$¢ zbiornika wstgpnego powinna
wynosic:

Vb wst. = Qs0% + 0,5 - 86400 + Vi (2)
gdzie:
Vb, wst. — pojemnos$¢ zbiornika wstepnego [min m3],
przeptyw wezbraniowy Qsgy, [m’'s™],
V, — objetosé odktadanych osadow Vs = 0,01 - V [mln m’],
V — objeto$é¢ pojemnosci zbiornika glownego V = [mln m’].
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Do parametréw hydraulicznych zbiornika wstepnego nalezy zali-
czy¢: predkos¢ przeptywu wody, glebokosé, warunki zrzutu wody do
zbiornika gléwnego. Srednia glebokosé zbiornika wstepnego powinna
wynosi¢ ok. 3 m. Na skuteczno$¢ dziatania zbiornika istotny wptyw ma
mozliwie rownomierne roztozenie w nim przeptywajacej wody.

Drugie kryterium obliczono wg wzoru (2), przy zalozeniu:

e pojemnosci zbiornika gtéwnego Vies= 24,31 min m’,
e przeplywu wezbraniowego Qsge, = 33,0 m’*s™,
e objetosci odktadanych osadow V= 0,01 - V3, o = 0,2431 min m’.

Wowczas  pojemno$¢  zbiornika  wstgpnego  wyniesie
1,425600 mln m”.

Pojemno$¢ zbiornika wstgpnego, obliczona wg powyzszych
wzoréw, powinna wynies¢ od 0,978 do 2,935440 min m’. Nalezy
stwierdzié, ze warunki wystgpujace na terenie istniejacego zbiornika Stup
pozwalaja na przyjecie pojemnosci zbiornika do 4 mln m’. Jednak ze
wzgledu na koszty 1 powierzchni¢ terenu, ktoérag nalezy naby¢
zaproponowano pojemno$¢ zbiornika wstepnego V. = 2 min m’. Przy
zalecanej dla zbiornikéw wstepnych glebokosci 3m jego powierzchnia
wyniesie ok. 70 ha. Sredni czas retencji wody w zbiorniku wstepnym
Stup w analizowanym okresie wynidstby 18,4 dni.

5. Uzytkowanie czaszy zbiornika wst¢pnego i jego
optymalizacja

Obecnie na terenie projektowanego zbiornika wstepnego wystepuja
taki i nieuzytki (rys. 2). Teren ten jest okresowo podlewany, gdy na zbior-
niku Shup pietrzenie wzrasta od rzednej 174,00 m n.p.m. Proponuje si¢
wigc oddzielenie czesci gldwnej zbiornika Shup od czesci wstepnej zapora
z jazem klapowym (pigtrzaco-napowietrzajagcym). Podobne rozwigzanie
zaproponowano w pracy (Czamara i in. 1999). Jaz umozliwi napowietrza-
nie wody odptywajacej ze zbiornika wstepnego. W celu bezpiecznego
przeprowadzenia wod powodziowych, czesto zanieczyszczonych, przez
zbiornik wstepny nalezy wybudowa¢ kanat obiegowy. Ponadto w celu
zwickszenia skuteczno$ci zatrzymywania zanieczyszczen w zbiorniku
wstepnym na jego doptywie proponuje si¢ wykonanie filtru biologicznego.
Polega¢ to by mialo na uksztattowaniu czaszy zbiornika wstepnego, ktore
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zapewni dogodny rozwoj roslinnosci wodnej. Glebokos¢ wody powinna
wynosi¢ od ok. 0,5 do 3 m, a $rednia predkos¢ przeptywu 0,05-0,3 m/s.
Najwigksze zastosowanie moga mie¢ rosliny czesciowo wynurzone: trzci-
na pospolita, patka waskolistna, sitowie jeziorowe, strzatka wodna, jezo-
glowka zabieniec, babka wodna oraz zanurzone: moczarka kanadyjska
1rzg$l (Czamara 1 in. 2008). Podczas uzytkowania zbiornika wstepnego
Stup nalezy przewidzie¢ okresowe zabiegi konserwacyjne polegajace na
usuwaniu sedymentow i1 formowaniu filtra biologicznego.

Rys. 2. Rzeka Nysa Szalona na doplywie do zbiornika Stup (km 14,1) i czasza
projektowanego zbiornika wstepnego (fot. M. Wiatkowski)

Fig. 2. Inflow of the Nysa Szalona river to the Stup reservoir (km 14,1) and the
bowl of the designed pre-dam reservoir (fot. M. Wiatkowski)

Przy tak dobranych parametrach zbiornika wstgpnego mozna podaé
wstepna eliminacj¢ azotu nieorganicznego w zbiorniku wstepnym. Biorac
pod uwage dane pochodzace ze zbiornika Stup, stosunek nieorganicznego
azotu do fosforanow N : P =12 : 1 oraz czas retencji t = 18,4 d (przy po-
jemnosci 2,0 min m®), w zbiorniku wstepnym powinno wystapi¢ obnize-
nie ilosci azotu nieorganicznego o ok. 40%. Potencjalne obnizenie fosfo-
randw w zbiorniku wstgpnym okreslimy przyjmujac warto$¢ przeptywu
sredniego rocznego z wielolecia w wodzie rzeki Nysy Szalonej doptywa-
jacej do zbiornika Stup 1 $redniego rocznego czasu retencji w zbiorniku
wstepnym (DWA 2005). Korzystajac z powyzszego potencjalne obnize-
nie ilosci fosforanow w zbiorniku wstepnym w cofce zbiornika Stup mo-
ze wynies¢ ok. 50%.
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Wyniki badan, podawane w literaturze, dotyczace skutecznosci
dziatania zbiornikéw wstepnych wskazuja, ze posiadaja one bardzo duzy
stopien skutecznosci dziatania (Benndorf 1979, Benndorf & Piitz 1987a,
1987b, Czamara 1 in. 2008, Paul 2003, Wiatkowski 2011b). Z literatury
wynika, ze dodatkowo umieszczone przegrody biologiczne i filtr roslinny
moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia skuteczno$ci dziatania zbiornika
wstepnego. Z pracy (Czamara 1 in. 2008, Wiatkowski 2011b) wynika,
zew wodzie przeplywajacej przez zbiornik wstepny, zbudowany
z osadnika 1 filtra ro$linnego, miato miejsce obnizanie si¢ azotanow
i fosforanéw. Podobne wyniki przedstawiono w pracy (Skonieczek
& Koc 2008). Stwierdzono w niej, ze staw zlokalizowany na cieku obni-
zal stezenia i tadunki zwigzkéw fosforu w wodzie przeptywajacej przez
niego. W pracy (Skonieczek & Koc 2013) okreslono pozytywna role
zbiornika retencyjnego jako bariery przechwytujacej zanieczyszczenia
pochodzenia antropogennego (sucha masa, substancje mineralne,
ChZTCr). Natomiast w pracy (Wiatkowski & Paul 2009) wykazano dla
budowanego zbiornika Wilodzienin na rzece Troi, ze zastosowanie zbior-
nika wstepnego pozwoli na zmniejszenie wielkosci fosforu o 40%.

6. Whnioski

e Analiza wynikow jakosci wody rzeki Nysy Szalonej zasilajacej zbior-
nik Shup wykazala, ze z punktu widzenia procesu eutrofizacji uwarun-
kowania hydrochemiczne wystgpujace w zlewni zbiornika Stup sa dla
niego niekorzystne. Gtowna przyczyng tego stanu sa wysokie st¢zenia
biogenow, zwtaszcza fosforu,

e W celu ochrony zbiornika Stup przed zanieczyszczeniami doptywaja-
cymi ze zlewni rzeki Nysy Szalonej zaproponowano budowe zbiorni-
ka wstepnego w cofce zbiornika Stup, wedtug kryterium hydrologicz-
nego 1 hydraulicznego,

e Pojemno$¢ zbiornika wstepnego, obliczona wg powyzszych kryteriow
powinna wynies¢ od 0,978 do 2,935 mln m’. Zaproponowano pojem-
nos¢ zbiornika wst%pnego wynoszaca 2 mln m’. Jest ona mniejsza od
mozliwej (4 mln m”) (pozwalaja na to warunki wystepujace na terenie
istniejgcego zbiornika Stup),

e Biorac pod uwage dane pochodzace ze zbiornika Stup w zbiorniku
wstepnym moze wystapi¢ obnizenie ilosci azotu nieorganicznego
o ok. 40% a fosforanéw o ok. 50%,
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e W celu zwigkszenia skutecznosci zatrzymywania zanieczyszczen
w zbiorniku wstepnym na jego doptywie nalezy wykonac filtr biolo-
giczny z nasadzeniami roslin makrofitowych,

e Wyniki badan wskazuja, ze przedstawione kryteria hydrologiczne
1 hydrauliczne mogg by¢ wykorzystane do wymiarowania zbiornikow
wstepnych,

e Zaproponowane kryteria wymiarowania zbiornikéw wstepnych wy-
magajg uscislenia na podstawie badan terenowych.
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Hydrological and Hydraulic Conditions for a Construction
of a Pre-dam Reservoir in the Stup Reservoir Backwater

Abstract

The study presents the research results of the water quality and flows of
the Nysa Szalona river which supplies the Stup drinking water dam reservoir.
The research was carried out in the years 2005-2008 with the purpose to deter-
mine the potential for construction of a pre-dam reservoir in the backwater of
the existing Shup reservoir. Maintenance of good water quality in this reservoir
is of high importance due to the purposes it serves. It balances the outflow from
the Nysa Szalona River basin to ensure appropriate volume of water at the in-
take on the Kaczawa River situated in Przybkow.

The data collected during the studies demonstrated poor quality of wa-
ter. The analysis of the Nysa Szalona River water supplying the reservoir
showed that from the eutrophication viewpoint, the hydrochemical conditions
existing in the basin of the Stup reservoir were unfavourable, mainly due to high
concentrations of biogenic substances, especially phosphorus.

Analysis of the data on water quality inflowing to the Shup reservoir
demonstrated that due to high concentrations of phosphorus the BODs values ex-
ceeded the water quality limits set up for surface water bodies in natural river
courses applying to class II. At the same time the concentration of nitrates, pH and
total suspension were within the limits of class II water quality. To protect the Stup
reservoir against pollutants transferred from the basin of the Nysa Szalona River,
construction of a pre-dam reservoir in the backwater of the Stup reservoir was in-
vestigated taking into account the existing hydrological and hydraulic conditions.
A capacity of 2 mln m® was proposed for the pre-dam reservoir. Construction of
a pre-dam reservoir would contribute to the improvement of the quality of water
supplying the main reservoir reducing thus the content of inorganic nitrogen by ca
40% and phosphates by ca 50% in the Shup reservoir. The study also showed that
a construction of a biological filter with macrophyte plants on the inflow to the pre-
dam reservoir would effectively increase its performance. The presented results also
confirmed the potential of using the hydrological and hydraulic criteria for the di-
mensioning of the pre-dam reservoirs.

Stowa kluczowe:
zbiornik wstepny, zbiornik wodny, hydrologia i hydraulika, ochrona wod

Keywords:
pre-dam, water reservoir, hydrology and hydraulic, water protection
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