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1. WST	P 

Zasoby wodne Polski zaliczane s� do najmniejszych w Europie, ilo�� wody przypa-
daj�ca na mieszka�ca jest tu trzykrotnie ni�sza od �redniej europejskiej, a pi�ciokrotnie 
ni�sza od �redniej �wiatowej [Stan… 1996]. Podstawowe znaczenie w zaopatrywaniu 
gospodarki narodowej w wod� maj� zasoby wód powierzchniowych, pokrywaj�ce 80% 
potrzeb. Jednak problemem gospodarczym jest nie tylko ma�a ilo�� wód powierzchnio-
wych, ale tak�e ich z�a jako��. W ostatnich latach Polska podejmuje zdecydowane dzia-
�ania w celu zapewnienia gospodarce odpowiedniej ilo�ci i jako�ci wody w zwi�zku 
z mi�dzynarodowymi zobowi�zaniami dotycz�cymi mi�dzy innymi ochrony wód Ba�tyku. 

Mimo niedoboru wody w Polsce w sztucznych zbiornikach zaporowych mie�ci si� 
jedynie 6% obj�to�ci rocznego odp�ywu z obszaru kraju przy realnej mo�liwo�ci 15%, 
w krajach s�siednich natomiast 10–12% [Stan… 1998, Stan… 1996]. 

Wody zgromadzone w zbiornikach wodnych pochodz� g�ównie z opadów atmosfe-
rycznych. Obszarem najbardziej deficytowym pod wzgl�dem zasilania z opadów atmos-
ferycznych s� tereny po�o�one w pasie �rodkowej Polski (rejony w�oc�awski, wroc�aw-
ski, pozna�ski i toru�ski) [Mioduszewski 1999].  

Deficyt ten mo�na zniwelowa� poprzez tworzenie nowych i ochron� ju� istniej�cych 
ró�nych form retencji w niewielkich systemach wodnych. Ma�e zbiorniki zaporowe s�, 
bior�c pod uwag� gospodarcze wykorzystanie wody, wa�nym elementem programu 
ma�ej retencji. Istotna jest zarówno ilo�� zgromadzonej wody, jak i jej jako��, która 
w wielu przypadkach stanowi czynnik limituj�cy zagospodarowanie wody. Wi�kszo�� 
istniej�cych i tworzonych form retencji znajduje si� na terenach rolniczych. Lokalizacja 
taka sprawia, i� w zlewniach rolniczych nale�y przeprowadza� badania, maj�ce na celu 
ochron� zasobów wodnych, zw�aszcza przed zanieczyszczeniami obszarowymi. Rolni-
cze zanieczyszczenia obszarowe uznawane s� przez wielu autorów za g�ówn� przyczyn� 
z�ej jako�ci wód powierzchniowych [Szyper i Go�dyn 1999, 2000, Kajak 1998, Stan… 
1998, Kowalczak i in. 1997]. Z tego 	ród�a pochodzi ok. 60% azotu i 35% fosforu od-
p�ywaj�cego z obszaru Polski do Ba�tyku [Lossow 1996]. Równie wa�ne zagro�enie 
i g�ówne 	ród�o fosforu stanowi� zanieczyszczenia punktowe z terenów nieskanalizo-
wanych [Kajak 1998, Kowalczak i in. 1997].  

Badania prowadzone od wielu lat dowodz�, �e polskie nizinne zbiorniki zaporowe 
gromadz� wod� z�ej jako�ci – cechuje je bardzo wysoki poziom trofii. Nie jest to jednak 
wynikiem post�puj�cej eutrofizacji, któr� mo�na zaobserwowa� w naturalnych jezio-
rach, lecz sta�ego, wysokiego obci��enia przez zanieczyszczone zwi�zkami azotu i fos-
foru wody dop�ywów [Kajak 1995]. 

Wi�kszo�� bada� dotycz�cych jako�ci wód powierzchniowych w Polsce prowadzona 
jest na rzekach i jeziorach. G�ównie te� rzeki i jeziora obj�te s� programami monitorin-
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gowymi. Ekosystemy zbiorników wodnych s� niezwykle z�o�one i dopiero od niedawna 
prowadzi si� prace nad ustaleniem metod monitoringu zbiorników zaporowych. 

Wa�nym zagadnieniem jest rozpoznanie czynników wp�ywaj�cych na jako�� maga-
zynowanej wody oraz opracowanie metod, jakimi mo�na przywraca� gospodarcz� 
i ekologiczn� warto�� zgromadzonym w nich zasobom. 

Zaproponowane w niniejszej pracy metody i rozwi�zania techniczne mog� s�u�y� 
zarówno do oceny jako�ci wody, ochrony i remediacji istniej�cych ju� zbiorników, jak 
i do przewidywania jako�ci wody i projektowania dzia�a� ochronnych w fazie opraco-
wywania koncepcji programowej zbiornika. 

Praca powsta�a dzi�ki dofinansowaniu KBN (grant promotorski 3 P06S 015 22). 
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2. CEL I ZAKRES PRACY 

W niniejszej publikacji przedstawiono czynniki wp�ywaj�ce na jako�� wody w zbior-
nikach zaporowych. Do bada� wybrano silnie zeutrofizowany zbiornik w Go�uchowie 
ko�o Kalisza. Na tym przyk�adzie mo�na bowiem przeanalizowa� wp�yw czynników 
naturalnych, antropopresji oraz rekultywacji technicznej,  prowadzonej na obiekcie od 
kilku lat, na jako�� zretencjonowanej w zbiorniku wody. 

Zakres pracy obejmuje studia literatury, dokumentacji zbiornika, analiz� materia�ów 
i danych archiwalnych, badania terenowe, szereg bada� laboratoryjnych wykonanych 
przez autork� oraz analizy chemiczne wód, osadów dennych, gleb i ro�lin ze zlewni 
zbiornika w Go�uchów wykonane w specjalistycznych laboratoriach. 

Na podstawie wst�pnego rozpoznania zbiornika i jego zlewni postawiono nast�puj�ce 
hipotezy badawcze: 

1. Biogeny wprowadzane do wód zbiornika s� g�ównie pochodzenia antropogenicz-
nego: podstawowe 	ród�o azotu stanowi� rolnicze zanieczyszczenia obszarowe, nato-
miast fosforu – zanieczyszczenia punktowe z terenów nieskanalizowanych. Wp�yw 
procesów naturalnych na jako�� wody jest znikomy. 

2. Na jako�� zmagazynowanej wody oddzia�uj� niekorzystnie: kszta�t zbiornika, 
jego parametry hydrologiczne oraz charakterystyka zlewni. 

3. Urz�dzenia rekultywacyjne nie maj� istotnego znaczenia dla jako�ci wody. 
4. Charakterystyka warunków naturalnych, sposób zagospodarowania zlewni oraz 

parametry samego zbiornika powoduj�, �e uzyskanie i utrzymanie po��danej jako�ci 
wody w danych warunkach technicznych i ekonomicznych nie jest mo�liwe. 

Identyfikacja powy�szych problemów badawczych pozwoli�a na okre�lenie nast�pu-
j�cego programu pracy: 
− ocena jako�ci wody w zbiorniku i wód w zlewni;  
− charakterystyka �rodowiska naturalnego w zlewni pod k�tem naturalnej podatno�ci 

zbiornika na zanieczyszczenia; 
− badanie wp�ywu zagospodarowania terenu i osadnictwa na jako�� wody oraz scha-

rakteryzowanie 	róde� i okre�lenie �adunków zanieczyszcze� antropogenicznych;  
− ocena stopnia eutrofizacji zbiornika na podstawie analiz chemicznych elementów 

ekosystemu i �adunków zanieczyszcze�; 
− charakterystyka podj�tych dzia�a� rekultywacyjnych i ocena ich skuteczno�ci; 
− okre�lenie metod ochrony i sanacji zbiornika. 
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3. PI�MIENNICTWO I METODOLOGIA 

W pracy wykorzystano wyniki analiz wód z lat 1990–2006 udost�pnione przez 
Wojewódzki Inspektorat Ochrony 
rodowiska w Poznaniu, Delegatur� w Kaliszu, dane 
GUS z Powszechnego Spisu Rolnego z 1996 i 2002 r. [GUS 2007, Powszechny… 
1997], a tak�e dane zawarte w rocznikach statystycznych z lat 1990–2006 [Ochrona… 
1999, Podstawowe… 1998] oraz zamieszczone na stronie internetowej GUS [GUS 
2007]. 

W latach 2000–2002 przeprowadzono szereg bada� w�asnych: analizy wód, gleb, 
osadów dennych, ro�lin, sporz�dzono inwentaryzacj� zlewni. Próby wody, gleb, ro�lin 
pobierano zgodnie z obowi�zuj�cymi normami oraz zaleceniami Ostrowskiej i in. 
[1991]. Analizy wody, ro�lin i gleb wykonane zosta�y w Laboratorium Bada� Chemicz-
nych Ochrony 
rodowiska, Mechaniki Gruntów, Kruszyw i Ska�, Przedsi�biorstwa 
Geologicznego „Proxima” S.A. we Wroc�awiu, analizy osadów przez Uczelniane Labo-
ratorium Analityczne Akademii Rolniczej we Wroc�awiu. Cz��� bada� autorka wykona�a 
samodzielnie w Laboratorium Geotechnicznym Instytutu In�ynierii 
rodowiska Aka-
demii Rolniczej we Wroc�awiu. Wp�yw czynników naturalnych na jako�� wody 
w zbiorniku okre�li�a w oparciu o „System Oceny Jako�ci Jezior” [Kudelska i in. 1983]. 

Bilans azotu i fosforu pochodzenia rolniczego zosta� sporz�dzony metod� „na po-
wierzchni pola” (soil surface balance), zalecan� w Rozporz�dzeniach Ministra 
rodo-
wiska w sprawie kryteriów wyznaczania wód wra�liwych na zanieczyszczenie zwi�z-
kami azotu ze 	róde� rolniczych oraz w sprawie szczegó�owych wymaga�, jakim 
powinny odpowiada� programy dzia�a� maj�cych na celu ograniczenie odp�ywu azotu 
ze 	róde� rolniczych [Rozporz�dzenie… 2003, Rozporz�dzenie… 2002]; stosowan� 
w Unii Europejskiej i zalecan� przez OECD [OECD… 2001, Szponar i in. 1996, Schleef 
i Kleinhanß 1994]. 

Oceny stopnia eutrofizacji dokonano na podstawie metod i kryteriów Vollenweidera, 
stanowi�cych podstaw� normatywów stosowanych w krajach UE i USA [Nutrient… 
2000, Boczar 1994, Czamara i in. 1994, Hino 1994, Kudelska i in. 1983]. 

W badaniach w�asnych nie analizowano osadów dennych zbiornika g�ównego, prze-
badano jedynie osadnik wst�pny. Administrator zbiornika kilkakrotnie próbowa� bo-
wiem usun�� cz��� osadów. Usuni�to niewielk� ilo�� osadów z rejonu wie�y przelewo-
wej, jednak w wyniku przemieszczania si� ci��kiego sprz�tu nast�pi�a destratyfikacja 
osadów na du�ej powierzchni. Naruszone w ten sposób osady nie mog�y by� przedmio-
tem bada�. Spo�ród danych archiwalnych dotycz�cych sk�adu chemicznego osadów 
dennych wybrano tylko te z okresu przed naruszeniem warstwy. 

Szczegó�owe opisy metod znajduj� si� w kolejnych rozdzia�ach pracy. 
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4. CZYNNIKI KSZTA
TUJ�CE JAKO�� WODY 
W ZBIORNIKACH ZAPOROWYCH, METODY 
OCHRONY I REKULTYWACJI ZBIORNIKÓW 

Zwi�zki biogenne w wodach powierzchniowych pochodz� g�ównie ze �cieków, 
sp�ywów z gospodarstw rolnych, �ugowania i erozji gleb oraz opadów atmosferycznych. 
Z bada� wynika, �e na Ni�u Polskim pochodzenie zanieczyszcze� wód powierzchnio-
wych wed�ug 	róde� jest nast�puj�ce: 85% azotu pochodzi ze 	róde� przestrzennych, 
13,5% z obszarów nieskanalizowanych, 1,5% azotu wnoszone jest w wyniku k�pieli, 
z dróg oraz 	róde� punktowych; 50% fosforu pochodzi ze 	róde� przestrzennych, 46,5% 
z obszarów nieskanalizowanych, 3,5% fosforu wnoszone jest w wyniku k�pieli, z dróg 
oraz 	róde� punktowych [Kowalczak 1997]. 

Zwi�zki azotu i fosforu s� naturalnymi sk�adnikami gleby. Powstaj� z rozk�adu 
materii organicznej, a fosfor równie� z wietrzenia pod�o�a skalnego. Emisja sk�adników 
biogennych do wód powierzchniowych jest naturalnym i nieuniknionym procesem. 
Dzia�alno�� cz�owieka prowadzi do intensyfikacji odp�ywu biogenów oraz do wzrostu 
ich dostawy do zlewni w wyniku zanieczyszczenia wód opadowych [Taylor i in. 1997]. 

Przyjmuje si�, �e g�ównymi 	ród�ami azotu i fosforu  w wodach powierzchniowych 
s� zanieczyszczenia obszarowe, g�ównie pochodzenia rolniczego [Lossow i Gawro�ska 
2000]. Intensyfikacja produkcji rolniczej powoduje na fermach powstawanie du�ych 
ilo�ci odchodów zwierz�cych, które nie mog� by� w pe�ni i poprawnie wykorzystane 
[Starmach i in. 1976]. Prawid�owe zagospodarowanie obornika nie stwarza niebezpie-
cze�stwa dla wód, problemem jest natomiast gnojowica z hodowli bez�cio�owej. Wyle-
wanie nadmiernej ilo�ci gnojowicy nie tylko niszczy gleb�, ale tak�e stanowi ogromne 
zagro�enie dla wód powierzchniowych i podziemnych [Kajak 1998]. 

Zmniejszenie nawo�enia mineralnego w latach 90. nie wp�yn��o znacz�co na po-
praw� jako�ci wód ze wzgl�du na to, �e nie tylko dawka nawozu jest tu istotna, ale tak-
�e sposób uprawy roli, wilgotno�� gleby, technika i termin nawo�enia oraz prace piel�-
gnacyjne. Zaniedbania zwi�zane z agrotechnik� któregokolwiek z tych czynników pro-
wadz� do zmniejszenia efektywno�ci nawo�enia, a tak�e zwi�kszenia strat i odp�ywu 
zwi�zków nawozowych [Wróbel 1988]. Straty azotu z nawozów s� uzale�nione równie� 
od rodzaju gleby (wymywanie na glebach lekkich jest silniejsze), charakteru ro�linno�ci 
i stopnia pokrycia przez ni� powierzchni ziemi, straty z wieloletnich zwartych upraw s� 
nieporównywalnie mniejsze ni� z okopowych czy „czarnego ugoru” [Kajak 1998]. 

Wyniki bardzo licznych prac wskazuj�, �e z gleb jest wyp�ukiwane do wód �rednio 
10–25% azotu wprowadzonego na powierzchni� gleby i oko�o 1–5% fosforu, nie ma 
jednak jednoznacznej metody okre�lenia tych wielko�ci, warto�ci podawane w literaturze 
s� bardzo rozbie�ne [Szyper 2000, Kajak 1998, Wróbel 1998, Kowalczak i in. 1997, 
Starmach i in. 1976]. Na terenach rolniczych 90% azotu docieraj�cego do wód to forma 
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azotanowa, cho� nawozy mineralne zawieraj� wi�cej formy amonowej. Wynika to 
z szybkiej hydrolizy mocznika i intensywnej nitryfikacji formy amonowej [Szyma�ska 
1992]. 

Wymywanie fosforu jest niewielkie i na ogó� nie przekracza 0,5 kg P·ha-1·rok-1. 
Rozpuszczalne fosforany z nawozów mineralnych ulegaj� w glebach szybkiemu wi�za-
niu i ich przemieszczanie w profilu przebiega powoli. Fosfor dostaje si� do wód g�ów-
nie w wyniku erozji wraz z cz�stkami gleb [Wróbel 1988, Starmach i in. 1976]. Badany 
teren, wed�ug kryteriów Prochala [1987], nie jest jednak zagro�ony zjawiskiem erozji 
wodnej i wietrznej gleb. Na terenach, gdzie erozja wietrzna i wodna stanowi du�y 
problem, ilo�� biogenów eksportowanych ze zlewni do wód mo�e by� znaczna, ponie-
wa� zawarto�� azotu w wierzchniej warstwie gleb wynosi ok. 0,1–0,2% suchej masy, 
a fosforu ok. 0,1% suchej masy [Kajak 1998, Fotyma i Mercik 1995]. Przy sp�ywie lub 
wywianiu 1 mm gleby z jednego hektara daje to 10 kgP·ha-1 i 10-20 kgN·ha-1, z czego 
cz��� dociera do wód. 

Znacz�cym 	ród�em sk�adników pokarmowych s� opady atmosferyczne, wskazuj� 
na to mi�dzy innymi wyniki bada� zbiornika zaporowego w Gocza�kowicach, gdzie 
udzia� fosforu z opadów wynosi 15%, a azotu 9% ca�kowitego obci��enia zbiornika. 
Oprócz poziomu zanieczyszczenia wód opadowych oraz wysoko�ci opadów na danym 
terenie wa�ne jest nat��enie deszczu. Podczas jednej nawa�nicy mo�e by� wymyte 
z gleb nawet 30% rocznego �adunku biogenów [Kajak 1998]. 

Efektem nadmiernego obci��enia wód biogenami jest zjawisko eutrofizacji, zwi�zane 
z naturalnym procesem starzenia si� jezior i zbiorników wodnych. W jego wyniku na-
st�puje wzrost st��enia biogenów w wodzie, a tak�e stopniowe zwi�kszanie si� mi��-
szo�ci osadów dennych. Wype�nianie czaszy osadami powoduje sp�ycanie i stopniowe 
zarastanie zbiornika.  

Pionierem w zakresie bada� nad eutrofizacj� wód by� limnolog niemiecki Tiene-
mann. Wyodr�bni� on poj�cie oligotrofii i eutrofii w zastosowaniu do jezior natural-
nych. Traktowa� jednak jeziora jako autonomiczny twór ulegaj�cy ewolucji w wyniku 
procesów naturalnych, co w�a�ciwie nazywa� eutrofizacj�. Natomiast rol� zlewni i dzia-
�alno�ci cz�owieka w ewolucji ekosystemu jeziornego podkre�li� limnolog ameryka�ski 
Hutchinson. Jego teoria uwzgl�dnia�a wody, osady i zlewni�, traktuj�c je jako integraln� 
ca�o�� [Barroin 1991]. 

Czynniki geologiczne i klimatyczne tylko w niewielu przypadkach prowadz� do  
szybkiej eutrofizacji, na przyk�ad: Klamath Lake w Kolumbii i jezioro Oneida w stanie 
New York, zwane „Zielony odór”, w ci�gu kilkudziesi�ciu lat znacznie zwi�kszy�y swój 
stan trofii na skutek dzia�ania wy��cznie czynników naturalnych [Barroin 1991]. Zwy-
kle przy�pieszenie procesów eutrofizacji nast�puje w wyniku dzia�alno�ci cz�owieka, 
dlatego w literaturze cz�sto spotyka si� poj�cie eutrofizacji antropogenicznej (cultural 
eutrophication), która zosta�a zdefiniowana przez Rydinga i Rasta [1989] jako przy�pie-
szenie naturalnego procesu starzenia przez czynniki antropogeniczne i uwa�ana jest za 
g�ówny problem jezior i zbiorników wodnych na ca�ym �wiecie. Prowadzi ona bowiem 
do zanieczyszczenia zasobów wody pitnej, masowego �ni�cia ryb, zanieczyszczenia 
bakteriologicznego wód, masowych zakwitów toksycznych gatunków glonów. W wo-
dzie drastycznie obni�a si� poziom tlenu, wzrasta st��enie amoniaku, siarkowodoru, 
natomiast wzrost glonów i bakterii powoduje uwalnianie kwasu w�glowego i wzrost 
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kwasowo�ci �rodowiska. Degradacja ekosystemów wód powierzchniowych widziana 
w szerszej skali przyczynia si� do znacz�cych zmian klimatycznych [Klapper 1991].  

W wi�kszo�ci zbiorników wodnych proces eutrofizacji, a co za tym idzie – masowy 
rozwój glonów jest zale�ny od zawarto�ci zwi�zków fosforu i nieorganicznego azotu. 
Przyswajaln� dla mikroorganizmów wodnych form� fosforu s� ortofosforany, w przy-
padku wyczerpania tego 	ród�a organiczne zwi�zki fosforu z udzia�em enzymów – fos-
fomonoesteraz, ulegaj� hydrolizie, a powsta�e w tym procesie ortofosforany s� uwalnia-
ne do toni wodnej [Kawecka i Eloranta 1994]. Fosfomonoesterazy s� obecne we 
wszystkich sk�adnikach planktonu. Niedobór azotu nieorganicznego wiele gatunków 
glonów jest w stanie zrekompensowa�, asymiluj�c azot atmosferyczny [Kawecka i Elo-
ranta 1994]. Ze wzgl�du na nieograniczony dost�p do azotu atmosferycznego oraz sto-
sunkowo wysoki stosunek N:P w wodach zbiornika fosfor staje si� g�ównym czynni-
kiem limituj�cym rozwój glonów. Istnieje znacz�ca korelacja pomi�dzy �rednim rocz-
nym st��eniem chlorofilu-a zawartego w zeutrofizowanych wodach a �rednim rocznym 
st��eniem fosforu [Hino 1994]. 

Wyró�nia si� trzy kategorie jezior: oligotroficzne – czyste, zimne, ubogie w biogeny, 
bez makrofitów, o st��eniu fosforu < 1,0 μg·dm-3, mezotroficzne – przej�ciowe oraz 
eutroficzne – m�tne, bogate w biogeny, z du�� ilo�ci� makrofitów, gdzie st��enie fosforu 
mo�e by� wi�ksze od 1 mg·dm-3 [Klapper 1991, Owen i Hiras 1990].  

W ocenie stopnia eutrofizacji nale�y uwzgl�dni�, oprócz �adunków zewn�trznych 
pochodz�cych ze zlewni, tak�e �adunki wewn�trzne biogenów, które równie� odpowia-
daj� za z�� jako�� wody. Cho� zjawisko nie jest jeszcze wystarczaj�co rozpoznane, 
a warto�ci trudne do obliczenia, trzeba bra� je pod uwag� w ogólnym bilansie biogenów. 
Przypuszcza si�, �e z osadów mo�e dostawa� si� do wody mniej wi�cej tyle biogenów 
co ze zlewni [Ja�czak i in. 1999]. 

G�ównym 	ród�em wewn�trznym biogenów s� osady denne. W wyniku zasilania 
wewn�trznego zdeponowane w osadach zwi�zki uwalniane s� mi�dzy innymi w proce-
sie dyfuzji. Nawet w warunkach beztlenowych istnieje wymiana substancji pomi�dzy 
osadami a wod�. Z osadów mo�e dostawa� si� do wód zbiornika do 100 mgP·m-2d-1 
(�rednio 30) i do 160 mgN·m-2d-1 [Kajak 1998, Hino 1994], w bilansie biogenów mog� 
to by� ilo�ci istotne. Dyfuzja jest procesem powolnym, w zwi�zku z czym do wody 
przedostaje si� stosunkowo niewiele biogenów z powierzchniowej warstwy osadów.  

Zmiana równowagi chemicznej (zawarto�ci tlenu, pH) mo�e spowodowa� raptowne 
przedostawanie si� du�ej ilo�ci biogenów z g��bszych warstw osadów. Zgromadzony 
w osadach fosfor fosforanowy w warunkach tlenowych tworzy trudno rozpuszczalne 
fosforany �elazowe. Natomiast w warunkach beztlenowych zredukowane jony �elazawe 
tworz� �atwo rozpuszczalne fosforany �elazawe, które w du�ych ilo�ciach przechodz� 
do wód zbiornika [Kajak 1998]. W warunkach beztlenowych nast�puje szczególna in-
tensyfikacja zasilania wewn�trznego zwi�zkami azotu w wyniku denitryfikacji.  

Podobny skutek mo�e wywo�a� falowanie, które w p�ytkich zbiornikach powoduje 
zrywanie i wprowadzanie do obiegu powierzchniowych warstw osadów dennych [Kajak 
1998]. Szczególnie nara�one na wp�yw zasilania wewn�trznego s� silnie zeutrofizowane 
zbiorniki z du�� ilo�ci� biogenów zakumulowanych w osadach, gdzie cz�sto przy dnie 
wyst�puj� warunki beztlenowe. 
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Cho� fosfor jest w wi�kszo�ci przypadków czynnikiem limituj�cym eutrofizacj�, na-
le�y pami�ta�, �e zwi�zki azotu mimo �e nie s� g�ównym powodem zakwitów glonów, 
to jednak ich nadmierny dop�yw pogarsza jako�� wody, komplikuje proces jej oczysz-
czania i ogranicza mo�liwo�ci jej wykorzystania. 

Szczegó�owe rozpoznanie 	róde� i �adunków zanieczyszcze� jest niezb�dne do spo-
rz�dzenia planu ochrony zlewni i zbiornika. Dla poszczególnych trzech typów 	róde� 
zanieczyszcze�: punktowych, obszarowych i liniowych mo�na okre�li� odpowiednie 
metody minimalizowania �adunków [Che�micki 2001, Hino 1994]. Za najbardziej nie-
bezpieczne dla wód uznaje si� zanieczyszczenia punktowe i obszarowe [Hino 1994]. 

Do zanieczyszcze� punktowych nale�� systemy kanalizacyjne oraz sp�yw po-
wierzchniowy z terenów zurbanizowanych, natomiast minimalizowanie �adunku zanie-
czyszcze� ze 	róde� punktowych polega na: zastosowaniu zaawansowanych, wielostop-
niowych technik oczyszczania �cieków; rozbudowie systemów kanalizacyjnych; reduk-
cji ilo�ci fosforanów w �rodkach pior�cych. 

Zanieczyszczenia (emisje) obszarowe definiowane s� jako wnosz�ce �adunek bioge-
nów, niemo�liwy do przechwycenia przez urz�dzenia techniczne. Zalicza si� tu: �cieki 
z obszarów, które nie s� pod��czone do systemów kanalizacyjnych; opady atmosferyczne; 
zasilanie wodami podziemnymi; produkty erozji gleb; szcz�tki ro�lin i produkty ich 
rozk�adu; sp�yw powierzchniowy zawieraj�cy nawozy mineralne i sk�adniki organiczne; 
odchody zwierz�t hodowlanych; zanieczyszczenia powodowane przez rybactwo i w�d-
karstwo; ptactwo wodne; wodopoje dla byd�a; k�pieliska. Zmniejszanie �adunku zanie-
czyszcze� ze 	róde� obszarowych polega na: ochronie gleb przed erozj�; stosowaniu 
nawozów w odpowiednich dawkach w powi�zaniu z fazami rozwojowymi ro�lin i ochron� 
wód, wprowadzeniu ochronnych pasów zieleni wzd�u� cieków i zbiorników wodnych. 

Dostosowuje si� równie� uprawy i zabiegi agrotechniczne do nachylenia stoków, 
rodzaju gleb i odleg�o�ci od cieków i zbiorników wodnych, a tak�e ogranicza si� ilo�� 
biogenów w dop�ywach poprzez budowanie barier w postaci zbiorników wst�pnych, 
rowów i zbiorników infiltracyjnych, bioreaktorów, biofiltrów. 

Zanieczyszczenia liniowe dostaj� si� do �rodowiska wzd�u� pewnej linii, któr� sta-
nowi� najcz��ciej szlaki komunikacyjne. Tego typu zanieczyszczenia nie maj� zazwy-
czaj wi�kszego znaczenia w bilansie biogenów. 

Bardzo wa�nym czynnikiem podczas opracowywania strategii ochrony zbiornika s� 
koszty przedsi�wzi�cia oraz odbiór spo�eczny projektu, które w znaczny sposób wp�y-
waj� na decyzj� i zakres podejmowanych kroków. 

G�ówne zalecenia ochronne to [Lossow i Gawro�ska 2000, Lossow 1998, Hino 
1994]: 
− likwidacja punktowych 	róde� zanieczyszcze�, uporz�dkowanie gospodarki wodno- 

-�ciekowej i gospodarki odpadami – szczególnie budowa systemów kanalizacyj-
nych i oczyszczalni �cieków, budowa bezpiecznych sk�adowisk odpadów i sanacja 
starych sk�adowisk, wyposa�enie gospodarstw w kontenery na odpady i zapewnie-
nie ich wywozu; 

− ograniczenie sp�ywu powierzchniowego z pól poprzez tworzenie ro�linnych barier 
ochronnych przeciwdzia�aj�cych dostawaniu si� zanieczyszcze� do wód, zastoso-
wanie odpowiednich nawozów (otoczkowanych), dawek i terminów nawo�enia, 
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zmian� struktury zasiewów z wy��czeniem uprawy okopowych w pobli�u zbiornika, 
zmian� u�ytkowania gruntów ornych na lasy i u�ytki zielone; 

− odpowiednia gospodarka hodowlana w zlewni; zastosowanie hodowli w systemie 
�ció�kowym pozwala ograniczy� powstawanie gnojowicy na rzecz bezpieczniej- 
szego dla �rodowiska obornika; 

− uporz�dkowanie terenów rekreacyjnych, zakaz lokalizacji obiektów w bezpo�red-
nim s�siedztwie zbiornika, wyposa�enie pla� w sanitariaty, okre�lenie bezpiecznej 
dla zbiornika liczby turystów; 

− zakaz stosowania zan�t przez w�dkarzy. 
Dopiero po zastosowaniu si� do wy�ej wymienionych zalece� ochronnych na obsza-

rze zlewni mo�na przyst�pi� do ewentualnej rekultywacji w obr�bie czaszy zbiornika. 
Zabiegów rekultywacji zbiorników wodnych dokonuje si� wieloma metodami. 

Mo�na je podzieli� na stosowane w czaszy zbiornika i jego zlewni, na techniczne i bio-
logiczne. Cz�ste kontrowersje budzi umieszczenie w�ród metod rekultywacji: zbiorni-
ków wst�pnych, kanalizacji opaskowej, biofiltrów. Zaliczane s� one przez wielu auto-
rów do dzia�a� ochronnych w zlewni zbiornika. Uwa�aj�c jednak, �e dzia�ania ochronne 
powinny g�ównie ogranicza� migracj� biogenów do wód, a nie skupia� si� na ich wy-
eliminowaniu bezpo�rednio przed zbiornikiem, umieszczono wy�ej wymienione metody 
w cz��ci pracy dotycz�cej rekultywacji. Przedstawiono tu tak�e metody biologiczne, 
które w�a�ciwie powinny by� stosowane jako uzupe�niaj�ce, a tak�e techniczne dzia�a-
nia w samej czaszy zbiornika. Rekultywacj� techniczn� nazywa si� dalej tylko dzia�ania 
prowadzone w czaszy zbiornika, zwi�zane z napowietrzaniem wód, usuwaniem osadów 
i �yznych wód, zasilaniem chemicznym wód i osadów, przykrywaniem osadów.  

Jako pierwszy rekultywacji technicznej zbiorników wodnych podj�� si� Szwajcar 
P. Zigerli, który w 1939 r. wyja�ni� zasad� usuwania bogatych w biogeny wód g��bino-
wych metod� syfonowania. Trzydzie�ci lat pó	niej rozwini�to badania, pojawi�o si� 
szereg nowych rozwi�za� – szwedzki limnolog S. Björk zastosowa� metod� eliminacji 
�adunku wewn�trznego poprzez usuwanie osadów dennych na jeziorze Trummen 
w Szwecji; natomiast Szwajcar P. Mercier na jeziorze Bret wypróbowa� technik� wy-
pompowywania wód przydennych i napowietrzania ich w specjalnej komorze, a nast�p-
nie wt�aczania w g��b jeziora. W 1973 roku G. Barroin zastosowa�, opart� na technikach 
rolniczych, metod� wstrzykiwania w osady jeziora Marillon siarczanu glinu za pomoc� 
podwodnego p�uga; za� dwa lata pó	niej W. Ripl zastosowa� t� metod� do wstrzykiwa-
nia azotanu wapniowego w osady jeziora Lillesjön w Szwecji [Barroin 1991]. 

Pierwsze do�wiadczenia w Polsce przeprowadzi� P. Olszewski, który w 1956 r. na 
Jeziorze Kortowskim w Olsztynie uruchomi� le��cy na dnie jeziora ruroci�g odprowa-
dzaj�cy wody hypolimnionu poni�ej jeziora. Metoda ta nazwana „metod� Olszewskiego” 
jest uwa�ana za jedn� z pierwszych, wdro�onych w praktyce metod rekultywacji jezior 
[Lossow 1998]. 

W Polsce dopiero w latach 80. nast�pi� wzrost liczby rekultywowanych jezior 
i zbiorników wodnych. Niestety, w wi�kszo�ci przypadków nie osi�gni�to pozytywnych 
rezultatów, g�ównie na skutek b��dów projektowych, z�ego doboru sprz�tu, braku nale-
�ytego nadzoru i konserwacji [Kajak 1998]. Cz�sto spektakularne i drogie dzia�ania 
rekultywacyjne stosowano bez wcze�niejszego ograniczenia dop�ywu biogenów do 
zbiornika i dzia�a� ochronnych w zlewni.  
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Omówione w polskiej literaturze przypadki rekultywacji technicznej, dotycz�ce 
g�ównie jezior, to niestety w wi�kszo�ci przyk�ady, w których nie uzyskano poprawy 
jako�ci wody. Stosowane by�y g�ównie metody zwi�zane z napowietrzaniem wód [Los-
sow 1994]. Niew�tpliwie jednak, szczególnie w USA i Europie Zachodniej, uda�o si� 
pomy�lnie zrekultywowa� wiele zbiorników.  

Nale�y wyci�gn�� wnioski z tych do�wiadcze�, a przede wszystkim stosowa� rekul-
tywacj� techniczn� ostro�nie i w ostateczno�ci.  

Najcz��ciej spotykanymi metodami rekultywacji s�: 
− str�canie fosforanów zwi�zkami �elaza i glinu [Perrow i Davy 2002, Szyper i Go�-

dyn 2000, Olem i Flock 1990, Eutrophication… 1982]; 
− napowietrzanie wód z zaburzeniem uwarstwienia termicznego [Kajak 1998, Van-

dermeulen 1992, Steel 1975]; 
− napowietrzanie wód z zachowaniem uwarstwienia termicznego [Kajak 1998, Olem 

i Flock 1990, Fast i Lorenzen 1976]; 
− usuwanie osadów dennych [Kajak 1998, Lossow 1998, Hino 1994, Peterson 1981]; 
− przykrywanie osadów dennych [Kajak 1998, Hino 1994, Olem i Flock 1990]; 
− usuwanie �yznych wód hipolimnionu [Kajak 1998, Eutrophication… 1982]; 
− iniekcje z substancji powoduj�cych utlenienie osadów dennych, zwi�zanie fosforu 

i usuni�cie siarczków (metoda Riplox) [Perrow i Davy 2002, Szyper i Go�dyn 
2000, Kajak 1998, Barroin 1991, Björk 1985]; 

− zastosowanie zbiorników wst�pnych, biofiltrów [Mioduszewski 1999, Benndorf 
i Pütz 1997, Hino 1994, �bikowski i �elazo 1993, Prochal 1987]; 

− eliminacja fosforu z dop�ywów – system Wahnbach [Hino 1994, Bernhardt i Schell 
1982]; 

− zak�adanie rowów i zbiorników infiltracyjnych [Hino 1994]; 
− wapnowanie [Perrow i Davy 2002, Babin i in. 1989, Murphy i in. 1988]. 

Rozwój samych glonów mo�na ograniczy� bez zmiany ilo�ci fosforu w ekosystemie 
poprzez: 
− sztuczne mieszanie wód (limitowanie �wiat�a); 
− biomanipulacj� [O’Sullivan i Reynolds 2005, Kajak 1998, DeMelo i in. 1992; 

Jørgensen i Johansen 1989, Bendorf i in. 1984, Shapiro i Wright 1984]; 
− redukcj� czasu przebywania wody w zbiorniku; 
− u�ycie produktów do hamowania rozwoju glonów [Kajak 1998]. 
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5. CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA 
I JEGO ZLEWNI 

5.1. WODY POWIERZCHNIOWE I PODZIEMNE 

Zbiornik Go�uchów 

Zbiornik wodny Go�uchów (rys. 1) zosta� zbudowany w 1970 r. na rzece Trzemnie 
(pot. Ciemnej), lewobrze�nym dop�ywie Prosny w miejscowo�ci Go�uchów, w odleg�o-
�ci 15 km od Kalisza (województwo wielkopolskie, powiat pleszewski, gmina Go�u-
chów). Zlewnia zbiornika rozci�ga si� na 2 powiaty: Pleszew i Ostrów Wielkopolski 
oraz gminy: Go�uchów, Nowe Skalmierzyce i Pleszew (znikoma cz��� zlewni znajduje 
si� na terenie gmin Ostrów Wielkopolski i Raszków). Pierwotnie zbiornik przeznaczony 
by� do gromadzenia wody na potrzeby rolnictwa, z czasem jednak na pierwszy plan 
wysuni�te zosta�y cele rekreacyjne ze wzgl�du na bliskie po�o�enie miast: Kalisza, 
Jarocina, Pleszewa, Ostrowa Wielkopolskiego. Administratorem zbiornika jest Wielko-
polski Zarz�d Melioracji i Urz�dze� Wodnych w Poznaniu poprzez Delegatur� 
w Ostrowie Wielkopolskim [Pianka i Zaborowska 1994]. Wszystkie funkcje zbiornika 
s� jednak znacznie ograniczone przez z�� jako�� wody. Ten najstarszy zbiornik zaporowy 
w po�udniowej Wielkopolsce zosta� wybudowany na bardzo zanieczyszczonej rzece 
Trzemnie. Drugi dop�yw – Rów Jedlec, cho� charakteryzuje si� znacznie mniejszymi 
przep�ywami, istotnie przyczynia si� do zanieczyszczenia zbiornika, poniewa� prowadzi 
nieoczyszczone �cieki przemys�u rolno-spo�ywczego i przez d�ugi czas niós� �cieki 
bytowe. Nieuporz�dkowana gospodarka wodno-�ciekowa w zlewni doprowadzi�a do 
silnej eutrofizacji zbiornika Go�uchów, wytworzenia warstwy osadów dennych z wy-
dzielaj�cym si� siarkowodorem oraz corocznych zakwitów sinicowych.  

Trwaj�ce od 1994 r. prace rekultywacyjne polega�y na budowie osadnika ekologicz-
nego na rzece Trzemnie, zamontowaniu przy zaporze instalacji aeracyjnej, a na dop�y-
wach – barier biostruktur. Podejmuj�c dzia�ania rekultywacyjne, nie zadbano jednak 
o uporz�dkowanie gospodarki wodno-�ciekowej zlewni i w zwi�zku z tym do tej pory 
nie zanotowano poprawy jako�ci wody. 
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Rys. 1. Zbiornik zaporowy Go�uchów 

Fig. 1. The Go�uchów reservoir 
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Rys. 2. Zlewnia zbiornika Go�uchów 
Fig. 2. The catchment of the Go�uchów reservoir 

Parametry hydrologiczne i podstawowe dane techniczne zbiornika Go�uchów: 

− normalny poziom pi�trzenia   110,00 m n.p.m., 
− maksymalny poziom pi�trzenia  110,40 m n.p.m., 
− forsowany poziom pi�trzenia   110,80 m n.p.m. (dla przep�ywu  

                                                                               kontrolnego Q0,5%), 
− minimalny poziom pi�trzenia   108,00 m n.p.m., 
− minimalny poziom pi�trzenia dla rekreacji 109,00 m n.p.m., 
− powierzchnia zlewni w przekrojach: 

osadnik ekologiczny             72,8 km2, 
zapora zbiornika    106,8 km2, 
uj�cie do Prosny               112,8 km2, 

− przep�yw �redni roczny   Q�r=0,37 m3·s-1, 
− sp�yw jednostkowy    3,5 dm3·s-1·km-2 (przy Q�r), 
− odp�yw �redni roczny ze zbiornika  11,67 mln m3. 

Przy normalnym poziomie pi�trzenia wymiary zbiornika s� nast�puj�ce: 
− d�ugo��     2,8 km, 
− �rednia szeroko��    200 m, 
− maksymalna szeroko��   300 m, 
− �rednia g��boko��     2,7 m, 
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− maksymalna g��boko��   7,0 m, 
− powierzchnia    51,5 ha, 
− pojemno��     1,385 mln m3 [Fierek 1994a i b]. 

Zbiornik jest zarybiany, dominuj� w nim gatunki ryb planktono�ernych, stanowi� 
one do 90% populacji ryb, reszta to gatunki drapie�ne. 

Rzeki i wody podziemne 

G�ównym elementem sieci hydrograficznej oraz 	ród�em zasilania w wod� zbiornika 
Go�uchów jest rzeka Trzemna (pot. Ciemna – taka nazwa wyst�puje te� w dokumentacji 
zbiornika i materia�ach WIO
, w pracy autorka u�ywa nazwy zgodniej z obowi�zuj�c� 
hydronimi�). Trzemna jest lewobrze�nym dop�ywem Prosny i posiada zlewni� o ca�ko-
witej powierzchni 112,8 km2 [Fierek 1994a i b]. Jej koryto przedzielono w km 5+600 
zapor� ziemn�, tworz�c zbiornik Go�uchów o powierzchni zlewni 106,8 km2. 
redni 
spadek zlewni wynosi 4 promile. Spo�ród kilku mniejszych cieków zasilaj�cych nale�y 
wymieni� Rów Jedlec, bezpo�rednio wchodz�cy do zbiornika, który mimo niewielkich 
przep�ywów wnosi do zbiornika znaczny �adunek zanieczyszcze�. 

W tej cz��ci podregionu kaliskiego dominuj� czwartorz�dowe poziomy wodono�ne. 
Mi��szo�� tych utworów dochodzi do 10 m. Mocno rozwini�ty system czwartorz�do-
wych struktur kopalnych charakteryzuje si� �redni� i dobr� wodono�no�ci�. Pierwszy 
u�ytkowy poziom wodono�ny jest w pe�ni izolowany [Raport… 1999]. 

Sk�ad chemiczny wód podziemnych scharakteryzowano na podstawie danych WIO
 
[Raport… 2000, 1999, 1996]. Cechuje je du�e zanieczyszczenie azotanami i azotynami. 
S� wodami zmienionymi antropogenicznie. 

5.2. GLEBY I KLIMAT 

Zlewnia zbiornika Go�uchów po�o�ona jest na terenie Wysoczyzny Kaliskiej – cz��ci 
Niziny Po�udniowowielkopolskiej, mi�dzy Wa�em �erkowskim na pó�nocy a Obni�e-
niem Milicko-G�ogowskim na po�udniu oraz mi�dzy Wysoczyzn� Leszczy�sk� na za-
chodzie a Równin� Rychwalsk� na pó�nocnym-wschodzie i Wysoczyzn� Tureck� na 
wschodzie [Encyklopedia… 2002]. 

Ska�ami macierzystymi gleb Wielkopolski s� utwory polodowcowe zlodowacenia 
�rodkowopolskiego. W warstwie przypowierzchniowej dominuj� utwory piaszczyste 
i gliniaste. Na podstawie Mapy Glebowo-Rolniczej Województwa Kaliskiego 1:100 000 
stwierdzi� mo�na, �e w zlewni dominuj� gleby piaszczyste (piaski gliniaste lekkie 
i mocne, piaski �rednie) ró�nych typów genetycznych, g�ównie gleby pseudobielicowe, 
brunatne w�a�ciwe i czarne ziemie [Mapa… 1986]. Najwi�ksz� cz��� zlewni stanowi 
kompleks �ytni dobry i bardzo dobry oraz kompleks pszenny dobry.  

Na badanym terenie nie wyst�puj� zjawiska nasilonej erozji wodnej i w�wozowej. 
W porównaniu z innymi cz��ciami Wielkopolski mniejsze jest te� nasilenie erozji 
wietrznej [Prochal 1987].  

Zawarto�� biogenów w glebach zlewni, wed�ug bada� przeprowadzonych po 
zbiorach ro�lin jesieni� 2001 r., wynosi�a �rednio 0,84 gN·kg-1s.m., 0,34 gP·kg-1s.m., 
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1,0–1,4 gK·kg-1s.m. Zawarto�� azotu i fosforu by�a bardzo zbli�ona we wszystkich pró-
bach, zawarto�� potasu ró�ni�a si� do�� znacznie w poszczególnych próbach. Próby 
pobrano losowo z pól uprawnych w ró�nych cz��ciach zlewni. Pod wzgl�dem sk�adu 
granulometrycznego wykazywa�y one uziarnienie piasków gliniastych lekkich i moc-
nych o zawarto�ci cz��ci sp�awialnych 13–18%. 

Klimat województwa wielkopolskiego nale�y do strefy klimatu umiarkowanego, 
w obszarze wzajemnego przenikania si� wp�ywów morskich i kontynentalnych. Wed�ug 
regionizacji rolniczo-klimatycznej R. Gumi�skiego badany teren le�y na granicy dziel-
nicy �rodkowej i dzielnicy �ódzkiej. Jest to obszar najni�szych opadów w Polsce, poni-
�ej 550 mm·rok-1. D�ugo�� okresu wegetacyjnego wynosi 200–220 dni. Dzielnica �ódzka 
jest podobna do �rodkowej, cechuje si� nieco wi�kszymi opadami ok. 600 mm·rok-1 
[Raport… 1999]. 
rednie wieloletnie wybranych cech klimatycznych dla badanego 
terenu przedstawiono w tabeli 1. 

Tabela 1 
Table 1 


rednie wieloletnie wybranych cech klimatycznych dla badanego terenu [Raport… 1999] 
Perennial average of selected climatological features for the research area [Raport… 1999] 

Miasto 
Town 


rednia 
temperatura 
powietrza 
Mean air 

temperature 
(°C) 

Wzgl�dna 
wilgotno�� 
powietrza 
Relative  

air humidity 
(%) 

Zachmurzenie 
ogólne nieba 
Total cloudi-

ness 
(%) 

Suma 
opadów 

Total 
precipitation 

(mm) 


rednia 
pr�dko�� 

wiatru 
Mean wind 

velocity 
(m·s-1) 

Kalisz 7,8 81 65 517 2,9 

5.3. ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENNE I OSADNICTWO 

Infrastruktura 

Zalesienie zlewni wynosi 7%, g�ównie jest to las granicz�cy ze zbiornikiem (rys. 2), 
u�ytki zielone zajmuj� 4% powierzchni zlewni zbiornika, grunty orne o glebach �red-
nioprzepuszczalnych stanowi� 79% [Pianka i Zaborowska 1994]. 

Liczba ludno�ci na obszarze zlewni wynosi aktualnie oko�o 10 000 osób. Miejsco-
wo�ci znajduj�ce si� na terenie zlewni pokazano na rysunku 2. 

Zlewnia ma charakter typowo rolniczy, brak jest du�ych zak�adów przemys�owych. 
Funkcjonuje tu natomiast kilka ma�ych przedsi�biorstw o profilu rolno-spo�ywczym. 
G�ównie s� to masarnie oraz gorzelnie zwi�zane z zak�adami rolnymi. 

W pobli�u zbiornika przebiega droga krajowa nr 12, która ��czy Kalisz z Plesze-
wem, a dalej biegnie do Poznania. Drugim wa�nym szlakiem komunikacyjnym na ba-
danym terenie jest droga nr 11, ��cz�ca na tym odcinku Ostrów Wielkopolski z Plesze-
wem. Nie przebiegaj� tu linie kolejowe. 



20 

Stan sanitacji 

Zaopatrzenie w wod� wg GUS [Powszechny… 1997] jest bardzo dobre, wi�kszo�� 
gospodarstw (ok. 90%) korzysta z wodoci�gu publicznego, z zagrodowego wodoci�gu 
pod��czonego do studni lub ze studni zagrodowych wod� czerpie ok. 10% gospodarstw, 
a 0,5% gospodarstw nie jest zaopatrywanych w wod� z wy�ej wymienionych 	róde�. 

Odprowadzanie i oczyszczanie �cieków jest wysoce niezadowalaj�ce. Do sieci kana-
lizacyjnej odprowadza �cieki zaledwie 6,5% gospodarstw, do do�ów gnilnych 78% gospo-
darstw (z czego 3/4 bez oczyszczania lub wywozu do oczyszczalni), 15,5% gospodarstw 
nie posiada kanalizacji ani do�ów gnilnych [Powszechny… 1997]. 

Wybudowanej w Go�uchowie oczyszczalni �cieków WIO
 zarzuca�, i� nie spe�nia 
ona warunków pozwolenia wodno-prawnego, poniewa� w �ciekach zrzucanych przez 
ni� do rzeki przekroczone zosta�y normy zanieczyszcze�. Ponadto oczyszczalnia przyj-
mowa�a zaledwie 25% z przyznanego limitu �cieków, wynosz�cego 1131,3 m3·d-1 
[Raport… 2002]. 

Gospodarka odpadami na terenie zlewni tak�e nie jest prawid�owo zorganizowana. 
Odpady z 20% gospodarstw s� wywo�one na zorganizowane wysypiska, 80% gospo-
darstw zajmuje si� odpadami we w�asnym zakresie. Na terenie zlewni znajduj� si� na-
st�puj�ce zorganizowane sk�adowiska i wysypiska odpadów [Raport… 2000, 1999, 
1996]: 
− Czechel – bez uszczelnienia pod�o�a; stan formalno-prawny nieuregulowany; gro-

madzi g�ównie odpady komunalne; 
− Kajew – bez uszczelnienia pod�o�a; stan formalno-prawny nieuregulowany; przy-

wo�one s� zw�aszcza odpady komunalne; 
− Sobótka – uszczelnienia pod�o�a; stan formalno-prawny uregulowany; gromadzi 

odpady przemys�owe. 
Oprócz wymienionych du�ych sk�adowisk i wysypisk na terenie zlewni podczas jej 

inwentaryzacji zaobserwowano wiele ma�ych dzikich wysypisk odpadów zlokalizowa-
nych w pobli�u dróg, a tak�e miejsca, gdzie wyrzucono odpady bezpo�rednio do wód 
powierzchniowych. W 2005 roku gmin� Go�uchów wymieniono jako jedn� z 10 w wo-
jewództwie, które nie prowadz� selektywnej zbiórki odpadów [Raport… 2006]. 

Walory kulturowe i przyrodnicze 

Go�uchów jest jedn� z najciekawszych i najbardziej znanych miejscowo�ci w regionie. 
Posiada baz� rekreacyjn� zwi�zan� ze zbiornikiem wodnym. W centrum miejsco- 
wo�ci znajduje si� zamek Izabeli Czartoryskiej, obecnie oddzia� Muzeum Narodowego 
w Poznaniu, z bogat� kolekcj� dzie� sztuki, mi�dzy innymi waz greckich, malarstwa 
i tkanin. Zamek otoczony jest kompleksem parkowym – najwi�kszym w Wielkopolsce 
parkiem dendrologicznym o pow. 162 ha, któremu uroku dodaj� stawy. W kompleksie 
parkowym w O�rodku Kultury Le�nej mo�na zwiedzi�, jedyne w Europie, Muzeum 
Le�nictwa z bogat� kolekcj� maszyn i narz�dzi, trofeów my�liwskich i sztuki oraz po�o-
�on� w pobliskim lesie zagrod� �ubrów i danieli. 

„Dolina Rzeki Ciemnej (Trzemny)” to obszar 3500 ha chronionego krajobrazu. 
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6. STAN CZYSTO�CI WÓD ZLEWNI 
ZBIORNIKA GO
UCHÓW 

ród�a zanieczyszcze� 

Niew�tpliwie powa�nym problemem w zlewni zbiornika s� przestrzenne 	ród�a za-
nieczyszcze� zarówno rolnicze, jak i pochodz�ce z opadu atmosferycznego. Wymieniane 
przez wielu autorów, jako 	ród�o zanieczyszcze�, drogi samochodowe nie stanowi� 
du�ego zagro�enia ze wzgl�du na oddalenie od g�ównych cieków i niewielkie nat��enie 
ruchu. W przeciwie�stwie do nich powa�nym obci��eniem s� punktowe 	ród�a zanie-
czyszcze�. Przeprowadzone w latach 2000–2002 inwentaryzacje zlewni pozwoli�y na 
zlokalizowanie punktowych 	róde� zanieczyszcze� i potwierdzi�y, �e znaczna cz��� 
gospodarstw zrzuca �cieki bezpo�rednio do wód powierzchniowych. Istniej�ce na terenie 
zlewni zak�ady przemys�u rolno-spo�ywczego i obiekty rekreacyjne w wi�kszo�ci nie 
posiadaj� oczyszczalni �cieków i odprowadzaj� je (bez koniecznych zezwole�) do wód 
powierzchniowych. Natomiast nieliczne oczyszczalnie nie dzia�aj� prawid�owo, a nieupo-
rz�dkowana gospodarka odpadami powoduje dodatkowe zagro�enie dla wód w zlewni.  

Stan czysto�ci g�ównych dop�ywów zbiornika 
Rzeka Trzemna jest badana przez WIO
 od kilkunastu lat w trzech przekrojach. 

W latach 1995, 1997, 2004, 2005 i 2006 poddana zosta�a monitoringowi rocznemu. 
Graficzn� interpretacj� wybranych wska	ników, z bada� wykonanych w ramach moni-
toringu rocznego (przekrój w Szkud�ach, tu� powy�ej zbiornika Go�uchów), przedsta-
wiono na wykresach (rys. 3). Z przeprowadzonych analiz wynika, �e rzeka jest silnie 
zanieczyszczona zwi�zkami azotu i fosforu. Notuje si� tu wysokie st��enia azotu azoty-
nowego, azotanowego, potasu, fosforu ogólnego i fosforanów. Tak�e chlorofil i wska	niki 
mikrobiologiczne, wska	niki tlenowe i indeksy saprobowo�ci �wiadcz� o du�ym zanie-
czyszczeniu. Najwi�ksze st��enia azotanów obserwuje si� od stycznia do maja, fosfora-
ny, oprócz marca i kwietnia, przekraczaj� warto�ci graniczne dla V klasy jako�ci wód 
powierzchniowych, z�e warunki tlenowe panuj� w rzece latem, a najgorsze jesieni� – 
zawarto�� tlenu rozpuszczonego drastycznie si� zmniejsza. Z opracowa� WIO
 wynika, 
�e Trzemna jest jedn� z najbardziej zanieczyszczonych rzek po�udniowej Wielkopolski 
i we wszystkich trzech przekrojach, w których by�a badana, zakwalifikowana zosta�a do 
V klasy jako�ci wód powierzchniowych [Rozporz�dzenie… 2004*]. 

                                                           
* W zwi�zku z tym, �e rozporz�dzenie straci�o moc prawn� z dniem 1 stycznia 2005 r., a nie wprowadzono 
zast�puj�cych go nowych regulacji prawnych, G�ówny Inspektor Ochrony 
rodowiska zezwoli� na przeprowa-
dzanie oceny wód wed�ug nieobowi�zuj�cych przepisów do czasu wej�cia w �ycie nowych. 
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Rys. 3. Jako�� wody rzeki Trzemny w latach 1995, 1997, 2004, 2005, 2006 (wybrane wska	niki 
i analizy z bada� WIO
 w przekroju Szkud�a) 

Fig. 3. Water quality in the Trzemna River in 1995, 1997, 2004, 2005, 2006 pursuant to WIO
 
(selected indexes and analysis from the section Szkud�a)
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W wodach Jedlec stwierdza si� bardzo wysokie st��enia azotanów, fosforanów, fos-
foru ca�kowitego BZT5 (tab. 2). Cho� Rów Jedlec charakteryzuje si� stosunkowo nie-
wielkim przep�ywem, to wnoszone przez niego �adunki zanieczyszcze� s� znacz�ce dla 
zbiornika. 

Stan czysto�ci zbiornika 

Badania zbiornika w Go�uchowie prowadzone przez WIO
 s� nieregularne i rzadkie. 
W badaniach nie zachowuje si� powtarzalno�ci oznaczania podstawowych wska	ników, 
niekonsekwencja jest szczególnie widoczna w przypadku form azotu. Brak oznaczenia 
formy azotynowej i azotu ogólnego cz�sto nie pozwala na wyci�gni�cie wniosków. 

Wod� zretencjonowan� w zbiorniku charakteryzuj� wysokie st��enia biogenów. 
Porównuj�c warto�ci wybranych wska	ników (tab. 2) na dop�ywach do zbiornika, 
w samym zbiorniku oraz w rzece Trzemnie, mo�na stwierdzi�, �e w wi�kszo�ci przy-
padków w zbiorniku obni�a si� st��enie mineralnych form azotu, fosforanów, fosforu 
ogólnego, maleje równie� zawarto�� zawiesin, BZT5 i st��enie azotu organicznego. 
W rzece Trzemnie poni�ej zbiornika – BZT5 i st��enie azotu organicznego nadal obni-
�aj� si�, st��enia mineralnych form azotu i fosforu nieznacznie wzrastaj�, najwy�szy 
wzrost notowany jest dla azotu amonowego, natomiast ilo�� zawiesin utrzymuje si� na 
poziomie porównywalnym ze zbiornikiem lub nieznacznie wzrasta, maleje za� zawar-
to�� tlenu. Sk�ad chemiczny wody odp�ywaj�cej ze zbiornika jest charakterystyczny dla 
wód z wi�kszej g��boko�ci – zrzucanych upustami dennymi. Z danych przedstawionych 
w tabeli 3 wynika, �e na g��boko�ci upustów dennych (ok. 4 m) zanotowano ni�sze 
warto�ci BZT5, wy�sze st��enia mineralnych form azotu, a szczególnie formy amono-
wej, ni�sz� zawarto�� tlenu ni� w przypowierzchniowej warstwie wody, podobne zale�-
no�ci zauwa�ono w wodzie odp�ywaj�cej ze zbiornika (tab. 2). 

Na podstawie powy�szych danych mo�na stwierdzi�, �e w zbiorniku Go�uchów na-
st�puje oczyszczanie wody. Woda w dop�ywach jest o wiele bardziej zanieczyszczona 
zwi�zkami biogennymi ni� woda wyp�ywaj�ca ze zbiornika. Substancje biogenne ku-
mulowane s� w osadach dennych oraz innych sk�adnikach ekosystemu.  

Wp�yw zabudowy hydrotechnicznej na jako�� wody nie jest jednoznacznie okre�lony, 
a z bada� Woyciechowskiej i Dojlido [1982], przeprowadzonych na du�ej ilo�ci zbior-
ników, wynika, �e w wi�kszo�ci przypadków wp�ywaj� one na popraw� jako�ci wody 
lub nie wywo�uj� zmian, w niewielu zbiornikach nast�puje pogorszenie jako�ci wody. 
Najcz��ciej obserwuje si� popraw� w ma�ych p�ytkich zbiornikach zaporowych, takich 
jak zbiornik Go�uchowski. Niestety, kumulowanie substancji organicznych wp�ywa na 
pogorszenie stanu trofii samego zbiornika. 

Na pocz�tku wrze�nia 2002 r., zaraz po zako�czeniu sezonu rekreacyjnego i inten-
sywnym napowietrzaniu zbiornika, przeprowadzono badanie jako�ci wody. Wod� po-
brano w kilku punktach kontrolnych. Pierwszy zlokalizowany zosta� na osi zbiornika 
przy zaporze, drugi w 1/3 d�ugo�ci zbiornika, trzeci w 2/3 d�ugo�ci zbiornika, czwarty – 
tu� przy ko�cu zbiornika. Wyniki bada� przedstawiono w tabeli 3.  
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Tabela 4 
Table 4 

Zawarto�� biogenów w osadach dennych zbiornika Go�uchów  
w latach 1995, 1997 i 1999 wed�ug bada� WIO
 (wybrane wska	niki) 

Concentration of nutrients in sediments from the Go�uchów reservoir pursuant to WIO
  
(selected indexes and analysis) 

Data poboru 
próby 

Sampling date 

Miejsce poboru próby 
Sampling site 

N 
mgN·dm-3 

P 
mgP·dm-3 

20.06.1995 Czasza zbiornika 
Reservoir bowl 879 108 

16.06.1997 Zatoka Czerminek przed biostrukturami 
Czerminek Bay in front of the biostructures 1200 – 

16.06.1997 Zatoka Czerminek za biostrukturami 
Czerminek Bay behind biostructures 1290 – 

16.06.1997 Zatoka Jedlec przed biostrukturami 
Jedlec Bay in front of the biostructures 979 – 

16.06.1997 Zatoka Jedlec za biostrukturami 
Jedlec Bay behind biostructures 1022 – 

16.06.1997 Czasza zbiornika 
Reservoir bowl 1050 – 

15.09.1997 Zatoka Czerminek przed biostrukturami 
Czerminek Bay in front of the biostructures 1506 288 

15.09.1997 Zatoka Czerminek za biostrukturami 
Czerminek Bay behind biostructures 1271 361 

15.09.1997 Zatoka Jedlec przed biostrukturami 
Jedlec Bay in front of the biostructures 2048 146 

15.09.1997 Zatoka Jedlec za biostrukturami 
Jedlec Bay behind biostructures 981 152 

15.09.1997 Czasza zbiornika  
Reservoir bowl 879 178 

28.06.1999 Zatoka Czerminek za biostrukturami 
Czerminek Bay behind biostructures 1400 423 

28.06.1999 Zatoka Jedlec 
Jedlec Bay 899 182 

28.06.1999 Czasza zbiornika 
Reservoir bowl 1022 438 

27.09.1999 Zatoka Czerminek 
Czerminek Bay 1910 303 

27.09.1999 Zatoka Jedlec 
Jedlec Bay 4480 196 

27.09.1999 Czasza zbiornika 
Reservoir bowl  3440 336 


rednia 
Mean  1600 260 

 

 



28 

W punkcie 1, przy samej zaporze, wraz z g��boko�ci� maleje st��enie tlenu rozpusz-
czonego, warto�ci pH staj� si� coraz ni�sze. Przy dnie wyst�puj� deficyty tlenowe, ob-
ni�a si� st��enie azotu azotanowego i azotynowego, wzrosta BZT5 i st��enie azotu 
amonowego. Wed�ug bada� Kajaka [1998] st��enie azotu azotanowego w zbiornikach 
eutroficznych, latem, powinno male� wraz z g��boko�ci�, azot azotynowy pojawia si� 
dopiero na pewnej g��boko�ci, a nast�pnie ze wzrostem g��boko�ci jego zawarto�� 
w wodzie obni�a si�, natomiast st��enie azotu amonowego wzrasta. Zaobserwowane 
przy dnie gwa�towne obni�enie st��enia azotanów i azotynów spowodowane jest ich 
redukcj� w warunkach beztlenowych do azotu amonowego, a tak�e procesami rozk�adu 
materii organicznej z osadów dennych. W pozosta�ych przypadkach, gdy nie obserwuje 
si� a� tak du�ego deficytu tlenowego, zawarto�� azotanów przy dnie wzrasta. 

Integraln� cz��ci� zbiornika s� osady denne. Zeutrofizowane zbiorniki posiadaj� 
w osadach dennych g�ówny �adunek biogenów, zw�aszcza w formie organicznej [Kajak 
1998]. Osady zbiornika Go�uchów zawieraj� �rednio 1600 mg·dm-3 azotu i 260 mg·dm-3 
fosforu (tab. 4). Azotany i azotyny obecne s� w tych osadach w minimalnych st��e-
niach, zawarto�� azotu amonowego wynosi oko�o 200 mg·dm-3, reszt� stanowi forma 
organiczna. 
rednia zawarto�� fosforanów to oko�o 30 mg·dm-3, jest ona zmienna 
i waha si� od 2–100 mg·dm-3, niew�tpliwie jednak fosfor wyst�puje tu g�ównie w for-
mie  organicznej. 

Najwi�cej zwi�zków biogennych skumulowanych jest w 10 cm wierzchniej warstwy 
osadów, z której pobrano próby do bada�. W tej w�a�nie warstwie, przeliczaj�c warto�ci 
na 1 m2 zbiornika, znajduje si� 160 g azotu i 26 g fosforu. Przyjmuj�c �redni� g��boko�� 
zbiornika 2,7 m, �rednie st��enie w wodach zbiornika fosforu 1,1 mg·dm-3 i azotu 
6,8 mg·dm-3, w latach badania osadów, to w zalegaj�cym nad 1 m2 osadów s�upie wody 
znajduje si� �rednio zaledwie 2,97 g fosforu i 18,36 g azotu. W 10 cm warstwie osadu 
by�o ponad dziesi�ciokrotnie wi�cej biogenów ni� w wodzie, a mi��szo�� osadów 
w zbiorniku dochodzi�a przy zaporze do 1 m.  
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7. OCENA NATURALNEJ PODATNO�CI 
NA DEGRADACJ	 ZBIORNIKA GO
UCHÓW  

Naturaln� podatno�� zbiornika Go�uchów na degradacj� oceniono na podstawie 
„Systemu Oceny Jako�ci Jezior” [Kudelska i in. 1983]. System ten, stosowany od kilku 
lat w Polsce, posiada pewne wady [Ja�czak 2002], uznano jednak, �e z powodzeniem 
mo�na wykorzysta� jego elementy do szacunkowej oceny naturalnej podatno�ci zbior-
nika na zanieczyszczenie (tab. 5). 

�rednia g��boko�� jest najwa�niejszym parametrem decyduj�cym o jako�ci wody 
w zbiorniku. Od tego parametru zale�y stosunek masy wody znajduj�cej si� w epilim-
nionie (górnej, ciep�ej cz��ci) do masy zawartej w hypolimnionie (dolnej, ch�odnej 
cz��ci). Im wi�cej wody mie�ci si� w hypolimnionie, tym mniejsza produktywno��, a co 
za tym idzie – wy�sza klasa jako�ci wód [�omotowski i Szpindor 1999]. Vollenweider 
[Kudelska i in. 1983] w swoich badaniach udowodni� �cis�� zale�no�� pomi�dzy �redni� 
g��boko�ci� i jako�ci� wody, uwzgl�dni� �redni� g��boko�� jako podstawowy parametr 
do obliczania dopuszczalnych i niebezpiecznych obci��e� zbiornika biogenami. 
rednia 
g��boko�� jest parametrem reprezentuj�cym szereg cech morfometrycznych zbiornika 
[Kudelska i in. 1983]. 

Stosunek obj�to�ci zbiornika do d�ugo�ci linii brzegowej okre�la kontakt zbiornika 
z otaczaj�cym terenem [�omotowski i Szpindor 1999]. Im d�u�sza i bardziej rozwini�ta 
linia brzegowa, tym wi�kszy kontakt z terenami przyleg�ymi i wi�ksze zagro�enie za-
nieczyszczeniami; im wi�ksza obj�to�� zbiornika, tym wi�ksza jego odporno�� na za-
nieczyszczenia i tym bardziej s� one rozcie�czane [Kudelska i in. 1983]. Wska	nik ten 
jest nazywany w literaturze zachodniej dilution capacity. Odzwierciedla on jedynie 
wp�yw zlewni bezpo�redniej na zbiornik. 

Procent wymiany wody w roku jest to stosunek odp�ywu ze zbiornika do jego po-
jemno�ci. Jest wska	nikiem obci��enia substancjami biogennymi ze zlewni [�omotowski 
i Szpindor 1999]. Zbiorniki silnie przep�ywowe s� wzbogacane w substancje biogenne, 
dzia�aj� jako odstojniki, w��czaj�c we w�asny obieg materi� przyniesion� przez dop�ywy 
[Kudelska i in. 1983]. Wska	nik odzwierciedla wp�yw ca�kowitej zlewni na zbiornik; dla 
zbiorników zasilanych g�ównie przez dop�ywaj�ce cieki – wska	nik b�dzie wyra�a� 
wp�yw zlewni po�redniej, natomiast dla zasilanych sp�ywem powierzchniowym – wyra�a 
wp�yw zlewni bezpo�redniej. W zbiornikach, gdzie stratyfikacja nie wyst�puje (do ta-
kich nale�y Go�uchów), szybszy czas wymiany wody jest mniej niebezpieczny, prze-
p�yw cz��ciowo utrudnia akumulacj� nutrientów w mieszaj�cych si� warstwach wody 
[Wytyczne… 1994]. 
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Tabela 5 
Table 5 

Kategorie podatno�ci jezior na degradacj� [Kudelska i in. 1983] 
Categories of lakes susceptibility to degradation [Kudelska et al. 1983] 

Wska	nik 
Index 

Kategoria podatno�ci jeziora 
Categories of lakes susceptibility to degradation 

I II III 
G��boko�� �rednia  

Mean depth 
(m) 

≥ 10 ≥ 5 ≥ 3 

Vjeziora/lake 
Ljeziora/lake 

≥ 5 ≥ 3 ≥ 1 

Procent wymiany wody w roku 
Per cent of water exchange 

per year 
≤ 30 ≤ 200 ≤ 1000 

Wspó�czynnik Schindlera 
Schindler’s coefficient 
Pjeziora/lake+Pzlewni/basin 

     Vjeziora/lake 

≤ 2 ≤ 10 ≤ 50 

Sposób zagospodarowania 
zlewni bezpo�redniej  

Active basin management 

≥ 60% lasów 
≥ 60% of forest 

< 60% lasów 
< 60% gruntów 

ornych 
< 60% of forest 
< 60% of arable 

land 

≥ 60% gruntów 
ornych 

≥ 60% of arable 
land 

Procent stratyfikacji wód 
Per cent of water stratification ≥ 35 ≥ 20 ≥ 10 

P dna czynnego/active bottom
 

Vepilimnionu/epilimnion 
≤ 0,10 ≤ 0,15 ≤ 0,30 

V – obj�to�� – capacity; P – powierzchnia – surface; L – d�ugo�� – length 

Wspó�czynnik Schindlera jest najlepszym wska	nikiem obci��enia substancjami 
biogennymi ze zlewni. Jest to iloraz sumy powierzchni zbiornika i zlewni do obj�to�ci 
zbiornika [�omotowski i Szpindor 1999]. Uwzgl�dnia on powierzchni� zlewni mierzon� 
��cznie z powierzchni� jeziora jako obszar przyjmuj�cy zanieczyszczenia, a tak�e obj�-
to�� zbiornika jako ilo�� wody, która te zanieczyszczenia rozcie�cza [Wytyczne… 
1994, Kudelska i in. 1983].  

Sposób zagospodarowania zlewni bezpo�redniej okre�la si� w postaci procento-
wego udzia�u gruntów ornych i lasów w zlewni z zaznaczeniem obecno�ci punktowych 
	róde� zanieczyszcze�. Du�y udzia� gruntów ornych wp�ywa na wzrost transportu bio-
genów do wód [�omotowski i Szpindor 1999, Kudelska i in. 1983]. Jako�� wód 
w zbiornikach mo�e w du�ej mierze by� uzale�niona od sposobu zagospodarowania 
terenów le��cych w bezpo�redniej ich blisko�ci. Stwierdzenie punktowych 	róde� za-
nieczyszcze� jest istotne, poniewa� nawet niewielkie �adunki biogenów mog� domino-
wa� w kszta�towaniu jako�ci wód nad wska	nikami morfometryczno-hydrograficznymi 
zbiorników [Kudelska i in. 1983]. 
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Przy badaniu lesisto�ci zlewni i jej ochronnej roli nale�y zwróci� uwag� nie tylko na 
procentowy udzia� lasów, ale i na ich rozmieszczenie. Lasy okalaj�ce zbiornik dzia�aj� 
jako skuteczna bariera przeciw zanieczyszczeniom, ale zlokalizowane z dala od wód 
powierzchniowych nie spe�niaj� tak dobrze swojej ochronnej roli. 

Procent stratyfikacji wód wyra�a udzia� hypolimnionu w ca�ej obj�to�ci zbiornika. 
Produktywno�� stratyfikowanych zbiorników jest mniejsza, a jako�� wody wy�sza. Pro-
cesy trofogeniczne przebiegaj� tam w wyra	nie izolowanych warstwach. Trudniejsze 
jest uwalnianie biogenów z dna do strefy eufotycznej. Im g��bszy zbiornik, tym wi�ksza 
obj�to�� hypolimnionu [Wytyczne… 1994]. 

Iloraz powierzchni dna czynnego i obj�to�ci epilimnionu jest wska	nikiem, który 
obrazuje wewn�trzne wzbogacanie zbiornika w biogeny z osadów dennych. Uwa�any jest 
za miar� recyrkulacji substancji biogennych. Powierzchnia dna czynnego jest powierzch-
ni� reaktywn�, z której odbywa si� uwalnianie biogenów, natomiast obj�to�� epilimnionu 
jest to obj�to�� wody, w której nast�puje ich rozcie�czanie [Wytyczne… 1994]. 

Zastosowanie wybranych wska�ników „Systemu Oceny Jako�ci Jezior” 
 dla zbiornika Go�uchów i interpretacja wyników 

Spo�ród 7 wymienionych przez autork� wska	ników – do oceny wybrano 5. Za kry-
terium wyboru wska	nika pos�u�y�a dost�pno�� danych.  

Wybrane wska	niki do oceny podatno�ci na degradacj� to: �rednia g��boko��, sto-
sunek obj�to�ci zbiornika do d�ugo�ci linii brzegowej, procent wymiany wody w roku, 
wspó�czynnik Schindlera, sposób zagospodarowania zlewni bezpo�redniej. 

W celu dokonania oceny: 
− odniesiono otrzymane warto�ci poszczególnych wska	ników do odpowiednich 

kategorii; 
− przyj�to nast�puj�c� punktacj� dla  kategorii: I – 1 punkt, II – 2 punkty , III – 

3 punkty, poza kategori� – 4 punkty; 
− obliczono �redni� arytmetyczn� z otrzymanej punktacji; 
− wyniki odniesiono do zakresów: 

I kategoria ≤ 1,50 p. 
II kategoria ≤ 2,50 p. 
III kategoria ≤ 3,25 p. 
poza kategori� > 3,25 p. 

Wyniki oblicze� przedstawiono w tabeli 6. 
Ocena podatno�ci zbiornika Go�uchów na degradacj� wed�ug wybranych wska	ni-

ków wykaza�a, �e zbiornik nale�y do ekstremalnie podatnych na degradacj�. Nieko-
rzystny, wyd�u�ony i rozwidlony kszta�t zbiornika z silnie rozwini�t� lini� brzegow� 
wp�ywa na wzmo�ony dop�yw substancji biogennych ze zlewni bezpo�redniej. Po-
wierzchnia zlewni ca�kowitej, w stosunku do powierzchni zbiornika, jest wielka, konse-
kwencj� s� wi�c du�e st��enia zanieczyszcze�. Zbiornik jest p�ytki, co wp�ywa na jego 
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produktywno��, dost�pno�� �wiat�a i wysok� temperatur� wody podczas okresu wegeta-
cyjnego. Niewielka g��boko�� powoduje tak�e, �e wody mieszaj� si� dzi�ki falowaniu, 
czego nast�pstwem mo�e by� zasilanie wewn�trzne substancjami biogennymi z osadów 
dennych [Kajak 1998, Wi�niewski 1995].  

Tabela 6 
Table 6 

Ocena naturalnej podatno�ci zbiornika Go�uchów na degradacj� 
Natural assessment of susceptibility to degradation for the Go�uchów reservoir 

Wska	nik 
Index  

Kategoria podatno�ci 
Category 

of vulnerability 

Punkty 
Score 

G��boko�� �rednia  
Mean depth 

 (m) 
2,7 m poza kategori� 

beyond category 4 

V 
 L 0,49 poza kategori� 

beyond category 4 

Procent wymiany wody w roku 
Per cent of water exchange 

per year 
842,48% III 3 

Wspó�czynnik Schindlera 
Schindler’s coefficient 77,48 poza kategori� 

beyond category 4 

Sposób zagospodarowania 
zlewni bezpo�redniej 

Active basin management 

≥ 60% gruntów 
ornych 

≥ 60% of arable land 
III 3 

Ocena ogólna 
General evaluation  poza kategori� 

beyond category 

�rednia  
mean 

3,6 
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8. BILANS AZOTU I FOSFORU 
NA POZIOMIE ZLEWNI 

Przed przyst�pieniem do dzia�a� maj�cych na celu ochron� i sanacj� zlewni nale�y 
dok�adnie rozpozna� 	ród�a i �adunki zanieczyszcze�. W tym celu dla zlewni zbiornika 
Go�uchów oszacowano �adunek biogenów wnoszonych do wód powierzchniowych 
i zbiornika. 

8.1. OSZACOWANIE ILO�CI AZOTU I FOSFORU  
WNOSZONEGO ZE ZLEWNI ZBIORNIKA GO
UCHÓW 
DO WÓD POWIERZCHNIOWYCH 

Badania nad bilansem �adunków dop�ywaj�cych do zbiorników wodnych prowadzone 
s� od lat na kilku du�ych zbiornikach zaporowych w kraju, dla których istnieje du�a 
ilo�� informacji, danych hydrologicznych, analiz chemicznych. Zbiornik Go�uchów nie 
by� poddawany szczegó�owym badaniom. Analizy chemiczne przeprowadzane s� spo-
radycznie, a danych hydrologicznych nie rejestruje si�. Szacowanie ilo�ci biogenów 
wnoszonych ze zlewni do zbiornika oparto na do�wiadczeniach i metodyce Osmulskiej- 
-Mróz [1998], Dojlidy [1987], Galickiej [1990], Giercuszkiewicz-Bajtlik [1992], Jan-
kowskiego i Rz�ta�y [1997], Twaroga i Jarz�bka [1998], Mioduszewskiego i innych 
[2002, 2000], Dannowskiego i innych [2002] oraz publikacji IMUZ [Scientific… 2000]. 

W celu oszacowania, w wodach zbiornika, ilo�ci azotu i fosforu pochodz�cych ze 
zlewni, pos�u�ono si� uproszczon� metod�, zaproponowan� przez Jørgensena i Johnsena 
[1989], gdzie ca�kowite roczne obci��enie zbiornika biogenami okre�la si� jako sum� 
trzech sk�adowych:  
1) ilo�ci biogenów, która dostaje si� do zbiornika wraz ze sp�ywem powierzchniowym 

i wynoszeniem z gleb,  
2) ilo�ci biogenów dostaj�cej si� do wód powierzchniowych ��cznie ze �ciekami, 
3) ilo�ci biogenów dostaj�cej si� na teren zbiornika wraz z opadem. 

Do analizy u�yto szacunkowych danych – �rednich z lat 1991–2006 oraz informacji 
zawartych w charakterystyce zbiornika i jego zlewni.  

Ilo�� azotu i fosforu w wodach powierzchniowych okre�lono na podstawie bada� 
Taylor, Bogackiej, Makowskiego [1997]. W �wietle tych bada�, w roku 1993, dla 
dorzecza rzeki Prosny emisja biogenów ze 	róde� obszarowych wynosi�a: 3,370 kg 
N·ha-1⋅rok-1 i 0,156 kg P·ha-1⋅rok-1 (tab. 7).  
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Tabela 7 
Table 7 

Emisja azotu i fosforu do wód powierzchniowych ze 	róde� obszarowych  
w dorzeczu Prosny w roku 1993 [Taylor i in. 1997] 

Nutrient emission to surface water from non-point sources of pollution 
in Prosna basin  in 1993 year [Taylor et al. 1997] 

Pierwiastek 
Chemical 
element 

Rolnictwo 
Agriculture 

Atmosfera 
Atmosphere 

Procesy naturalne 
Natural processes 

Razem 
Total 

N 
kg·ha-1⋅rok-1 2,56 0,47 0,34 3,37 

P 
kg·ha-1⋅rok-1 0,113 0,006 0,037 0,156 

Dla porównania, �adunek azotu wyp�ukiwanego z gleb dla nawo�enia równego 
60 kgN·ha-1⋅rok-1 (�rednia z lat 1991–2006) i charakterystycznej dla badanej zlewni 
gleby �rednioprzepuszczalnej, oszacowany na podstawie Kajaka [1998], wynosi oko�o 
3,5 kgN·ha-1⋅rok-1. �adunek fosforu, obliczony przez Taylor i in. [1997] oraz okre�lony 
przez autork� wg Kajaka [1998], jest porównywalny z warto�ciami podanymi przez 
Jakubowsk� [1979] i Wróbla [1988]. 

Ostatecznie do oblicze� przyj�to: 3,50 kg N·ha-1⋅rok-1 i 0,16 kg P·ha-1⋅rok-1. 

rednia depozycja azotu i fosforu z atmosfery, na podstawie danych z raportów 

WIO
 [Raport… 2004, 2000, 1999, 1996], wynosi dla badanego obszaru 20 kgN·ha-1⋅rok-1 

i 0,2 kgP·ha-1⋅rok-1. Warto�ci te s� bardzo zbli�one do podanych przez Szponara i in-
nych [1996] oraz Kajaka [1998]. 

Z powodu braku szczegó�owych danych dotycz�cych ilo�ci i jako�ci produkowa-
nych na terenie zlewni �cieków, aby okre�li� �adunki biogenów wprowadzanych do wód 
powierzchniowych wraz ze �ciekami, pos�u�ono si� danymi przyjmowanymi w Polsce 
na etapie projektowania oczyszczalni bytowo-gospodarczych, gdzie przyjmuje si�, �e 
jeden mieszkaniec produkuje 13–15,5 gN·d-1 oraz 2,8–3,0 gP·d-1 [�omotowski i Szpin-
dor 1999]. Do oblicze� przyj�to 13–15,0 gN·d-1 oraz 2,9 gP·d-1. Ilo�� azotu zredukowano 
o 30% ze wzgl�du na jego ulatnianie. Oko�o 90% ca�kowitego azotu zawartego 
w �ciekach bytowych stanowi� azot amonowy i �atwo rozk�adalny azot organiczny 
(g�ównie mocznik). Zwi�zki te �atwo ulatniaj� si�, wobec czego cz�sto w literaturze 
stosuje si�, dla azotu ca�kowitego zawartego w odchodach ludzkich i zwierz�cych, 
wspó�czynnik redukcyjny 0,7 [Szponar i in. 1996, Fotyma i Mercik 1995]. Nie zastoso-
wano wspó�czynników redukcyjnych zwi�zanych z oczyszczaniem �cieków, poniewa� 
na terenie zlewni nie ma systemu ich skutecznego oczyszczania, przyj�to model 
zlewni nieskanalizowanej, bez oczyszczalni. W rezultacie uzyskano 1059 gP·M-1⋅rok-1 
i 3833 gN·M-1⋅rok-1.  

Wyniki porównano z podawanymi przez Liebmana [Giercuszkiewicz-Bajtlik, 1992] 
dla podobnego typu zlewni: 1095 gP·M-1⋅rok-1 i 4380 gN·M-1⋅rok-1 i do ostatecznych 
oblicze� przyj�to �rednie warto�ci: 1075 gP·M-1⋅rok-1 i 4100 gN·M-1⋅rok-1 
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Tabela 8 
Table 8 

Szacunkowe �adunki azotu i fosforu wnoszone w ci�gu roku ze zlewni 
do zbiornika Go�uchów (kg) 

Estimated nutrient input from the basin to the Go�uchów reservoir (kg) 

ród�o 
Source N P 

Wynoszenie z gleb 
Leaching from soil 

37 380 
47,07% 

1708,8 
13,70% 

Opady 
Precipitation 

1 030 
1,30% 

10.3 
0,08% 


cieki 
Wastewater 

41 000 
51,63% 

10 750 
86,22% 

Razem 
Total 

79 410 
100% 

12 469,1 
100% 

Szacunkowa ilo�� azotu wprowadzanego do zbiornika ze zlewni w ci�gu roku 
wynosi 79410 kg N, a fosforu 12469,1 kg P (tab. 8). Prawdopodobnie g�ównym 	ró-
d�em fosforu s� �cieki, z których dostaje si� do wód 86% tego pierwiastka. Azot wpro-
wadzany jest w równych ilo�ciach ze �cieków oraz wraz z produktami erozji i �ugowa-
nia gleb. Z wodami deszczowymi do zbiornika dostaj� s� niewielkie ilo�ci biogenów, co 
zwi�zane jest z metod� obliczania, która uwzgl�dnia tylko opad na powierzchni� zbior-
nika. Przy du�ym stosunku powierzchni zlewni do powierzchni zbiornika wp�yw ten 
jest znikomy. Nale�y jednak zauwa�y�, �e obci��enie azotem z wód opadowych wynosi 
a� 20 kgN·ha-1⋅rok-1. W porównaniu z wynikami bada� wielu autorów (por. rozdz. 4) 
w zbiorniku Go�uchów znacznie wi�cej biogenów pochodzi ze �cieków, a mniej ze 	ró-
de� obszarowych. 
cieki w g�ównym stopniu wp�ywaj� na z�� jako�� zretencjonowanej 
wody. 

Znaj�c teoretyczne obci��enie zbiornika biogenami, podj�to prób� okre�lenia 
�adunków dopuszczalnych i niebezpiecznych oraz stanu trofii zbiornika wg dost�pnych 
wytycznych. 

Je�eli �adunek fosforu przekroczy warto�� tolerowan� przez dany zbiornik, istnieje 
du�e prawdopodobie�stwo, �e produkcja fitoplanktonu wzro�nie. Aby w zbiorniku 
wodnym by� niski poziom trofii, �adunki biogenów w dop�ywach nie mog� przekracza� 
pewnych progowych warto�ci. W 1975 roku Vollenweider [Hino 1994] wyprowadzi� 
równanie oparte na teorii elementarnego bilansu masy dla okre�lenia krytycznego �a-
dunku biogenów, nast�pnie porówna� wyniki rozwa�a� teoretycznych z poka	nym zbio-
rem bada� polowych, uzyskuj�c dobr� zgodno��. 

W oparciu o uproszczone wzory Vollenweidera mo�na wyznaczy� dopuszczalne 
i niebezpieczne obci��enie powierzchni zbiornika fosforem [Kajak 1998, Czamara i in. 
1994]: 

�
�
�

�
�
� += 1001,0

τ
hLdop

P   [g·m-2·r-1] 
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�
�
�

�
�
� += 1003,0

τ
hLnieb

P   [g·m-2·r-1] 

h – g��boko�� �rednia (m),  
τ – �redni czas przebywania wody w zbiorniku (r). 

Obliczone z tych wzorów dopuszczalne i niebezpieczne �adunki fosforu dla zbiornika 
Go�uchów wynosz� odpowiednio: 

=dop
PL 0,33 [g·m2·r-1] 

=nieb
PL 0,98 [g·m2·r-1] 

Wed�ug danych WIO
 �rednie st��enie fosforu w rzece Trzemnie na dop�ywie do 
zbiornika w latach 2004–2006 wynosi�o 0,55 mg·dm3, przy takim st��eniu �adunek fos-
foru z g�ównego dop�ywu wynosi oko�o 12,5 g·m2·r-1. �adunek niebezpieczny jest wi�c 
przekroczony ok. 11-krotnie, a dopuszczalny ok. 36-krotnie. S� to dane orientacyjne, 
bowiem kryterium Vollenweidera jest do�� dyskusyjne, ale uzyskane w ten sposób 
warto�ci mog� by� jednak pomocne przy przewidywaniu jako�ci wody w zbiornikach 
zaporowych. 

Poziom trofii zbiornika okre�lono równie� na podstawie Rozporz�dzenia Ministra 

rodowiska w sprawie kryteriów wyznaczania wód wra�liwych na zanieczyszczenie 
zwi�zkami azotu ze 	róde� rolniczych [Rozporz�dzenie… 2002]. W zbiorniku przekro-
czone s� warto�ci graniczne podstawowych wska	ników eutrofizacji dla wód stoj�cych, 
wyst�puj� tak�e, wymienione jako wska	niki eutrofizacji: zakwity sinic, odtlenienie 
warstwy przydennej, wydzielanie si� siarkowodoru.  

Du�e obci��enie zbiornika biogenami spowodowane jest zarówno charakterystyk� 
gospodarcz� zlewni, jak i du�ym stosunkiem powierzchni zlewni do powierzchni i masy 
wód zbiornika [Kajak 1998]. Dla wielu zbiorników rzeczywiste �adunki bywaj� wielo-
krotnie wy�sze od okre�lonych przez Vollenweidera, dla zbiornika Sulejowskiego nie-
bezpieczne obci��enie przekroczone jest 30-krotnie [Giercuszkiewicz-Bajtlik 1992].  

W przeciwie�stwie do zbiorników po�o�onych na obszarach, gdzie �adunki bioge-
nów z procesów naturalnych s� bardzo du�e, na przyk�ad w zlewni Dunajca, zbiornik 
Go�uchów ze 	róde� naturalnych obci��ony jest 0,0008 gP·m2·r-1 – warto�� t� obliczono 
na postawie bada� Taylor i innych [1997].  

Przy okre�laniu �adunku biogenów nale�y te� bra� pod uwag� ewentualny udzia� za-
silania wewn�trznego, który – cho� trudny do oszacowania – w przypadku tak zeutrofi-
zowanego i p�ytkiego zbiornika mo�e znacznie przekracza� warto�ci dopuszczalne 
i niebezpieczne. Nawet po wyeliminowaniu zewn�trznych 	róde� zanieczyszcze� przez 
wiele lat mo�e nie by� poprawy jako�ci wody na skutek uwalniania biogenów z osadów. 
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8.2.  BILANS AZOTU I FOSFORU POCHODZENIA 
 ROLNICZEGO 

Zlewnia zbiornika Go�uchów po�o�ona jest w po�udniowej Wielkopolsce, na terenie 
od dawna u�ytkowanym rolniczo, s�yn�cym z intensywnej produkcji rolnej. Na podsta-
wie danych GUS mo�na stwierdzi�, �e nawo�enie mineralne, podobnie jak plonowanie, 
jest tu wy�sze od �redniej krajowej. Dominuj� gospodarstwa indywidualne, sektor pry-
watny stanowi ponad 95%, a u�ytki rolne – 83% zlewni. W zlewni przewa�a hodowla 
byd�a i trzody chlewnej, spo�ród ro�lin uprawnych najwi�kszy area� zajmuj� zbo�a 
i ziemniaki.  

Bilans sporz�dzono na podstawie danych GUS, stosuj�c metod� soil surface balance 
[OECD… 2001, Szponar i in. 1996, Schleef i Kleinhanß 1994]. Spo�ród dwóch zapro-
ponowanych metod wybrano bilans netto, najdok�adniejszy, uwzgl�dniaj�cy po stronie 
przychodów depozycj� azotu z atmosfery, ilo�� azotu i fosforu w zastosowanych nawo-
zach mineralnych, ilo�� azotu i fosforu w odchodach zwierz�cych (ilo�� azotu z tego 
	ród�a obni�a si� o 30%, w zwi�zku z ulatnianiem si� niektórych jego form). Po stronie 
rozchodów znajduje si� wynoszenie azotu i fosforu w plonach ro�lin. Druga z zapropo-
nowanych metod – bilans ogólny – nie uwzgl�dnia depozycji z atmosfery i redukcji 
azotu z odchodów zwierz�cych ze wzgl�du na ulatnianie. W obu metodach nie bierze 
si� pod uwag� trudnych do oszacowania elementów bilansu azotu, takich jak przychód 
azotu w wyniku dzia�alno�ci bakterii wolno �yj�cych i symbiotycznych oraz strat zwi�-
zanych z ulatnianiem zwi�zków azotu z gleb [Choda� i in. 1984]. 

Podstawowe dane statystyczne GUS opracowane s� na poziomie gmin. Zlewnia 
zbiornika Go�uchów po�o�ona jest na terenie gmin: Go�uchów, Nowe Skalmierzyce, 
Pleszew, znikoma cz��� na terenie gminy Ostrów Wielkopolski i Raszków. Ponad 50% 
powierzchni zlewni nale�y do gminy Go�uchów, dlatego dane z poziomu gmin przenie-
siono na uk�ad zlewniowy, przyjmuj�c pog�owie zwierz�t gospodarskich, struktur� 
inwentarza i zasiewów jak dla gminy Go�uchów. 

Pog�owie zwierz�t gospodarskich, struktur� zasiewów, zu�ycie nawozów mineral-
nych okre�lono na podstawie Powszechnego Spisu Rolnego z roku 1996 i 2002. Obci�-
�enie wynikaj�ce z dop�ywu azotu z opadem przyj�to na podstawie „Bilansu azotu, fos-
foru i potasu w rolnictwie polskim”, materia�ów OECD oraz danych WIO
. Wyniki 
przedstawiono w tabelach 9, 10 i 11. 
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Tabela 11 
Table 11 

Bilans netto azotu i fosforu dla zlewni zbiornika Go�uchów [D�browska 2004] 
Nitrogen and phosphorus net balance for the catchment of Go�uchów reservoir [D�browska 2004] 

Element bilansu 
Balance element 

Azot 
Nitrogen 
(kg rok-1) 
(kg year-1) 

Fosfor 
Phosphorus 
(kg rok-1) 
(kg year-1) 

Azot 
Nitrogen 

(kg ha-1rok-1)* 
(kg ha-1year-1)* 

Fosfor 
Phosphorus 

(kg ha-1rok-1)* 
[kg ha-1year-1)* 

Nawozy mineralne 
Mineral fertilizers 

505 270,80 
576 186,00 

67 724,02 
73 929,10 

57,00 
65,00 

7,64 
8,34 

Odchody zwierz�t 
gospodarskich 

Breeding animal 
excreta 

209 112,78 
250 297,90 

56 135,57 
55 576,19 

23,59 
28,24 

6,33 
6,27 

Wynoszenie 
w plonach ro�lin 
Uptake with crop 

-562 283,90 
-615 705,20 

-98 686,03 
-110 037,50 

-63,43 
-69,46 

-11,13 
-12,41 

Opady 
Precipitation 

177 288,00 
177 288,00 — 20,00 

20,00 — 

Razem 
Total 

329 387,68 
388 066,70 

25 173,56 
19 467,74 

37,16 
43,78 

2,84 
2,20 

* w przeliczeniu na hektar u�ytków rolnych – converted per hectare of agricultural lands 

Na podstawie oblicze� okre�lono, �e nadwy�ka azotu ze 	róde� rolniczych wynosi 
ok. 40 kg N·ha-1⋅rok-1, a fosforu 2,50 kgP·ha-1⋅rok-1.  

Z bada� przeprowadzonych przez Szponara i innych [1996] wynika, �e warto�ci 
uzyskiwane w bilansie dla by�ego województwa kaliskiego s� o oko�o 15–20% wy�sze 
od �redniej krajowej. 

W porównaniu z rokiem 1996 – w 2002 r. nie zauwa�ono znacz�cych zmian 
w strukturze u�ytkowania gruntów i strukturze zasiewów. Pog�owie byd�a zmniejszy�o 
si�, a trzody chlewnej wzros�o, ponad czterokrotnie wzros�a ilo�� sztuk drobiu, nato-
miast znacznie zmniejszy�o si� pog�owie owiec i koni. Zu�ycie nawozów sztucznych 
by�o w 2002 r. o ok. 12% wy�sze dla nawozów azotowych i ok. 6% wy�sze dla nawozów 
fosforowych ni� w 1996 roku. Plony g�ównych ro�lin uprawnych by�y w 2002 r. o ok. 10% 
wy�sze ni� w 1996 r. [D�browska 2004]. 

G�ównym 	ród�em przychodu azotu i fosforu w zlewni s� nawozy mineralne, w 	ró-
d�ach z produkcji zwierz�cej dominuj� byd�o i trzoda chlewna. Wynoszenie badanych 
substancji nast�puje g�ównie w plonach zbó�.  

Z analizy wynika, �e buraki cukrowe to ro�lina, która pobiera najwi�cej biogenów 
z hektara; nale�y podkre�li�, �e wymagaj� one jednak du�o wi�kszego, od �redniego 
przyj�tego do bilansu, nawo�enia (70–150 kg N) i s� ro�linami, spod których bardzo 
du�o substancji jest wynoszonych do wód powierzchniowych. S� jednoroczne, nie po-
krywaj� gleby zim�, gdy sp�yw jest najwi�kszy, latem pokrycie te� nie jest na tyle du�e, 
aby chroni�o gleb�. Du�e ilo�ci azotu i fosforu pobieraj� tak�e u�ytki zielone, które pod 
wzgl�dem ochrony wód maj� ni�sze wska	niki wynoszenia azotu i fosforu do zlewni, s� 
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wieloletnimi uprawami, dobrze pokrywaj�cymi powierzchni� gleby zarówno zim�, jak 
i latem. Dla uzyskania dobrych efektów ekonomicznych, czyli wysokiego plonu siana, 
wymagaj� równie� wysokiego poziomu nawo�enia. 

Wyniki bilansu azotu i fosforu nie s� miar� zanieczyszczenia wód powierzchnio-
wych, pokazuj� jedynie potencjalne, mo�liwe 	ród�a substancji. Nie uwzgl�dnia si� tu 
warunków glebowych, klimatycznych, praktyk rolniczych [Pau Vall i Vidal 1999]. B�-
d�ce w nadmiarze substancje mog� ulega� przemianom chemicznym, takim jak ulatnia-
nie do atmosfery, wymywanie do wód gruntowych, dostawanie si� do wód powierzch-
niowych w wyniku erozji gleb. Bilans pozwala na okre�lenie g�ównych 	róde� biogenów 
pochodzenia rolniczego, na podstawie których mo�na rozpocz�� dzia�ania ochronne, 
np. zmian� u�ytkowania gruntów lub restrukturyzacj� produkcji zwierz�cej.  

Du�a nadwy�ka biogenów na badanym obszarze, przy stosunkowo korzystnych w�a-
�ciwo�ciach gleb – �redniej przepuszczalno�ci utrudniaj�cej wymywanie i braku nasi- 
lonych zjawisk erozyjnych – powoduje, �e ilo�� biogenów wymywanych do wód – 
3,50 kg N·ha-1⋅rok-1 i 0,16 kg P·ha-1⋅rok-1 – na tle warto�ci �rednich dla Polski nie jest 
du�a. Zastosowanie optymalnych praktyk agrotechnicznych mo�e wp�yn�� na dodatko-
we zmniejszenie ilo�ci wymywanych biogenów. 
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9. CHARAKTERYSTYKA I OCENA DZIA
A� 
REKULTYWACYJNYCH PODJ	TYCH 
W ZLEWNI ZBIORNIKA GO
UCHÓW 

9.1.  OSADNIK EKOLOGICZNY 

Osadnik wybudowano w 1994 r. na g�ównym dop�ywie zbiornika – rzece Trzemnie, 
powy�ej zbiornika w miejscowo�ci Czerminek. Ma on powierzchni� 1 ha i obj�to�� 
8 000 m3. Sk�ada si� z komory I o �redniej g��boko�ci 1,25 m, biofiltru trzcinowego 
o �redniej g��boko�ci 0,50 m oraz komory II o �redniej g��boko�ci 1,50 m (rys. 4). D�u-
go�� osadnika ma 130 m, szeroko�� – 80 m, z�o�e trzcinowe zajmuje ok. 40% po-
wierzchni. Zgodnie z za�o�eniami projektu trzcina powinna spe�nia� rol� filtra biolo-
gicznego, na którym ma zachodzi� cz��ciowa redukcja st��enia biogenów. W schema-
cie dzia�ania osadnika za�o�ono te� rozwój glonów w komorze I, powoduj�cy redukcj� 
zwi�zków biogennych. W zbiorniku cz��ciowo powinno te� dochodzi� do sedymentacji 
osadów [Fierek 1994a i b, Pianka i Zaborowska 1994, 1990]. Osadnik wykorzystywany 
jest od wczesnej wiosny do jesieni. Zamkni�ta na sta�e na ten okres zastawka kieruje 
ca�y przep�yw wód rzeki Trzemny przez osadnik ekologiczny. Powoduje to niekontro-
lowane przej�cia przez osadnik wód wezbraniowych, które naruszaj� stabilno�� osadów, 
a tak�e powoduj� zniszczenia w samym osadniku. Zgodnie z zaleceniami [�bikowski 
i �elazo 1993] cz��� wód wezbraniowych nale�y kierowa� kana�em obiegowym do 
zbiornika g�ównego z pomini�ciem osadnika. 

Przeprowadzone w latach 2000–2002 badania terenowe wykaza�y, �e w cz��ci poro-
�ni�tej trzcin� nurt wody wytworzy� koryto, którym woda przep�ywa bezpo�rednio 
z komory I do II, co prawie ca�kowicie wyeliminowa�o oczyszczanie na biofiltrze. 
Powierzchnia cz��ci poro�ni�tej trzcin� przy obci��eniu azotem rz�du 5–10 mg·dm-3 oraz 
przep�ywie 0,1 m3/s powinna wynosi� ok. 30 000 m2 [Mioduszewski 1999]. Dla badanego 
z�o�a przep�yw jest znacznie wy�szy, a jego powierzchnia to zaledwie 4000 m2. 

Obliczony dla osadnika czas przebywania wody dla przep�ywu �redniego letniego 
Q�-let=0,19 m3·s-1 wynosi 0,49 doby, a dla �redniego rocznego Q�r=0,37 m3·s-1 – 0,25 
doby. W rzeczywisto�ci po uwzgl�dnieniu stref „martwych” zbiornika warto�ci te s� 
jeszcze ni�sze. Czas ten jest zdecydowanie za krótki, aby w osadniku ekologicznym 
nast�powa� rozwój planktonu i procesy charakterystyczne dla zbiorników wst�pnych 
[�bikowski i �elazo 1993]. W takich warunkach zachodzi� mo�e jedynie sedymentacja 
niektórych frakcji rumowiska. Nawet po usuni�ciu wyrwy w trzcinowisku, przy czasie 
przebywania rz�du 0,5 dnia mo�na si� spodziewa� maksymalnie 15% redukcji st��enia 
biogenów [Benndorf i Pütz 1997, Prochal 1987]. 
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Rys. 4. Osadnik ekologiczny 
Fig. 4. The preliminary sedimentation tank 

W 2002 roku przeprowadzono badania jako�ci wody i stopnia redukcji st��e� zanie-
czyszcze� w osadniku ekologicznym. Wyniki przedstawiono w tabeli 12. W miesi�-
cach, gdy efektywno�� oczyszczania powinna by� najwy�sza, nie stwierdzono znacz�-
cego wp�ywu dzia�ania osadnika ekologicznego na jako�� wody. Niezadowalaj�ce wy-
niki bada� w 2002 r. mo�na t�umaczy� zarówno wymienionymi powy�ej b��dami kon-
strukcyjnymi, jak i wytworzeniem si� wyrwy w trzcinowisku.  

Udost�pnione przez WIO
 wyniki analiz wód, przedstawione w tabeli 13, potwier-
dzaj� fakt, �e osadnik ekologiczny od chwili wybudowania nie dzia�a sprawnie. Zarówno 
badania w�asne, jak i przeprowadzone przez WIO
 nie wskazuj� na tendencj� do 
wyra	nej redukcji st��e� biogenów i zawiesin. Po przej�ciu przez zbiornik maleje st�-
�enie mineralnych form biogenów, natomiast st��enie form ca�kowitych utrzymuje si�  
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na podobnym poziomie lub nieznacznie si� zmniejsza, �wiadczy to o przemianie 
w osadniku form mineralnych w organiczne. Materia organiczna nie ulega sedymenta-
cji, tylko dostaje si� do zbiornika g�ównego.  

W ostatnim badaniu wyra	ne obni�enie si� st��enia azotanów, przy jednoczesnym 
wzro�cie st��enia azotu amonowego i niskim st��eniu tlenu, potwierdza  zachodz�c� 
w zbiorniku denitryfikacj� [�omotowski i Szpindor 1999], zaobserwowano te� charak-
terystyczny dla tego zjawiska wzrost zasadowo�ci na wylocie ze zbiornika. Ten rodzaj 
denitryfikacji jest niekorzystny, gdy� powoduje wzrost st��enia azotu amonowego.  

W maju 2002 roku, w okresie gdy osadnik powinien pracowa� efektywnie, dokona-
no biologicznej oceny czysto�ci wody w osadniku. Podstaw� bada� stanowi� system 
saprobowo�ci, w którym ocenia si� stopie� zanieczyszczenia na podstawie badania zbio-
rowisk organizmów wodnych. Prekursorami tej metody byli Kolkwitz i Marsson. Procesy 
zachodz�ce w wodzie na skutek zanieczyszczenia �ciekami opisano za pomoc� analizy 
ilo�ciowej i jako�ciowej organizmów wodnych. Stworzono list� organizmów wska	niko-
wych, charakterystycznych dla danej strefy saprobowo�ci [Starmach i in. 1976].  

Dzi�ki organizmom wska	nikowym mo�na scharakteryzowa� d�ugoterminowe trendy 
w jako�ci wody. Zmiany w sk�adzie gatunkowym i liczebno�ci osobników nie s� gwa�-
towne. Badanie biologiczne daje obraz jako�ci wody w okre�lonym przedziale czaso-
wym w przeciwie�stwie do analizy chemicznej, która obrazuje stan w danej chwili 
i wykazuje du�� zmienno�� wska	ników w czasie. 

Metodyka post�powania przy oznaczaniu: prób� wody (1,5 dm3) przes�czono przez 
siatk� planktonow� (gaz� m�ynarsk�) do obj�to�ci 50 ml, z czego pobrano 1 ml do ko-
mory Kolkwitza-Marssona i oznaczono pod mikroskopem sk�ad gatunkowy organi-
zmów wska	nikowych, okre�laj�c cz�stotliwo�� wyst�powania osobników wed�ug tabeli 
Pantle’go-Buck’a (tab. 14). 

W komorze I osadnika wyst�puj� liczniej przedstawiciele zooplanktonu (wio�larki, 
wid�onogi). Obecno�� Chironomusa �wiadczy o znacznym zanieczyszczeniu wody sub-
stancjami biogennymi, jest on charakterystycznym mieszka�cem wód obci��onych 
�ciekami. Znalezione tu inne gatunki zooplanktonu, takie jak Daphnia, tak�e s� wska	-
nikami wód troficznych. Do typowych przedstawicieli fitoplanktonu nale�� tutaj ziele-
nice i okrzemki. Dominuje fitoplankton charakterystyczny dla strefy mezosaprobowej 
[Kawecka i Eloranta 1994].  

W komorze II dominuje fitoplankton. Znaleziono tu 16 gatunków organizmów, 
w�ród których najliczniej wyst�puj� okrzemki. Obecno�� euglenin �wiadczy o zanie-
czyszczeniu substancjami organicznymi, a zielenic – o zasobno�ci wód w fosfor [Che�-
micki 2001]. Wi�kszo�� organizmów to fitoplankton charakterystyczny dla strefy me-
zosaprobowej, pojawi�y si� tutaj równie� gatunki z�otowiciowców preferuj�cych wody 
czyste. Znacznie mniejsza liczebno�� gatunków zooplanktonu wyst�puj�cych w wodach 
zanieczyszczonych �wiadczy o nieco lepszej jako�ci wody w II cz��ci zbiornika (tab. 15). 

Osady denne tak�e s� cennym 	ród�em informacji, na ich podstawie mo�na oceni� 
stopie� antropopresji, s� odzwierciedleniem procesów zachodz�cych zarówno w samym 
zbiorniku, jak i w jego zlewni. Charakterystycznymi zanieczyszczeniami s�u��cymi do 
takiej oceny s� metale ci��kie i biogeny. 
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Tabela 14 
Table 14 

Tabela Pantle’go-Buck’a [materia�y wewn�trzne WIO
] 
Pantle&Buck Table [internal guidance document of WIO
] 

Szacunkowe okre�lenie  
cz�sto�ci wyst�powania 

Estimated frequency of occurrence 

��czna liczba osobników 
w preparacie 

Total number of specimen in slide 
sporadycznie 
occasionally 1 

rzadko 
sparsely 2–3 

niezbyt cz�sto 
not very frequently 4–10 

cz�sto 
frequently 11–20 

bardzo cz�sto 
very frequently 21–40 

masowo 
mass occurrence 

41–100 i wi�cej 
41–100 and more 

W okresie zimy 2001/2002 pobrano do bada� próbki osadów dennych z osadnika 
ekologicznego. Stwierdzono, �e warstwa osadów zalega�a jedynie pod trzcinowiskiem 
i mia�a mi��szo�� ok. 10 cm. Z warstwy osadów w 3 punktach pobrano próby do bada�. 
W celu porównania wyników z grobli osadnika pobrano prób� gruntu, która s�u�y�a 
jako t�o geochemiczne (rys. 4). Dla wszystkich prób okre�lono sk�ad granulometryczny 
metod� sitowo-areometryczn�, g�sto�� w�a�ciw� oraz zawarto�� cz��ci organicznych 
zgodnie z norm� PN-88 B-04481. Na tej podstawie okre�lono nazwy gruntów wed�ug 
normy PN-86 B-02480. W laboratorium zbadano zawarto�� biogenów oraz metali ci��-
kich. Wyniki bada� przedstawiono w tabelach 16 i 17. 

Z przeprowadzonych bada� wynika, �e na pocz�tku trzcinowiska osady maj� wi�k-
sz� zawarto�� cz��ci organicznych, du�� wilgotno��, sk�adaj� si� z materii organicznej 
i drobnych frakcji gruntu (g�ównie py�owej), zawieraj� wi�cej biogenów i metali ci��-
kich. Dla dalej po�o�onych punktów, w wi�kszo�ci przypadków utrzymuje si� tendencja 
do zmniejszania si� zawarto�ci poszczególnych pierwiastków oraz zawarto�ci cz��ci 
organicznych, zwi�kszeniu ulega zawarto�� frakcji piaskowej. W porównaniu z próbk� 
gruntu pobran� z grobli zbiornika osady wykazywa�y wyra	nie wy�sz� zawarto�� ozna-
czanych pierwiastków, wy�sz� zawarto�� cz��ci organicznych, a co za tym idzie – 
mniejsz� g�sto�� w�a�ciw� i zawarto�� suchej masy.  

Dla okre�lenia stopnia zanieczyszczenia osadów dennych metalami ci��kimi porów-
nano otrzymane wyniki z badaniami Bojakowskiej i Soko�owskiej [1998], które jako 
pierwsze w Polsce zaproponowa�y klasyfikacj� osadów wodnych na podstawie kryte-
riów geochemicznych (tab. 18). 
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Tabela 15 
Table 15 

Wyniki analizy ilo�ciowej i jako�ciowej organizmów wodnych zbiornika ekologicznego 
Quantitive and qualitive analysis of aquatic organisms from the preliminary sedimentation tank 

Garunek – rodzaj 
Species – genus 

Przynale�no�� systematyczna 
Taxonomy

Cz�sto�� wyst�powania 
Frequency of occurrence  

Komora I osadnik – Section I of the preliminary sedimentation tank 
Cyclops strenuus  
(forma doros�a) 

Copepoda 
(wid�onogi) cz�sto – frequently 

Daphnia pulex Cladocera 
(wio�larki)

niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Daphnia magna Cladocera niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Closterium strigosum Chlorophyta-conjugatae 
(zielenice) rzadko – sparsely 

Nitzschia palea Diatomae 
(okrzemki)

niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Navicula cryptocephala Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Navicula rhynchocephala Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Pediastrum boryanum Chlorophyta-chlorococcineae rzadko – sparsely 

Chironomus plumosus Diptera 
(muchówki) rzadko – sparsely 

Corixa sp. Heteroptera 
(owady) rzadko – sparsely 

Komora II osadnika – Section II of the preliminary sedimentation tank 
Cyclops strenuus 

(forma larwalna – larva) Copepoda rzadko – sparsely 

Closterium strigosum Chlorophyta rzadko – sparsely 

Euglena splendens Euglenophyceae 
(eugleniny) rzadko – sparsely 

Synura petersentii Chrysophyceae 
(z�otowiciowce) rzadko – sparsely 

Synura uvella Chrysophyceae rzadko – sparsely 
Navicula cryptocephala Diatomae cz�sto – frequently 

Nacicula rhynchocephala Diatomae cz�sto – frequently 
Nitzschia palea Diatomae cz�sto – frequently 

Scenedesmus quadricauda Chlorophyta-chlorococcineae cz�sto – frequently 
Pediastrum boryanum Chlorophyta-chlorococcineae cz�sto – frequently 

Achnantches lanceolata Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Navicula hungarica Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Amphora ovalis Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Pediastrum duplex Diatomae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Pandorina morum Chlorophyta-volvocineae niezbyt cz�sto 
not very frequently 

Cryptomonas erosa Cryptophyceae 
(kryptofity)

niezbyt cz�sto  
not very frequently 

 



Ta
be

la
 1

6 
Ta

bl
e 

16
 

Za
w

ar
to

��
 p

ie
rw

ia
st

kó
w

 b
io

ge
nn

yc
h 

or
az

 m
et

al
i c

i�
�k

ic
h 

w
 o

sa
da

ch
 z

e 
zb

io
rn

ik
a 

ek
ol

og
ic

zn
eg

o 
 

C
on

te
nt

 o
f n

ut
rie

nt
s a

nd
 h

ea
vy

 m
et

al
s i

n 
se

di
m

en
ts

 fr
om

 th
e 

pr
el

im
in

ar
y 

se
di

m
en

ta
tio

n 
ta

nk
 

M
ie

js
ce

 p
ob

or
u 

pr
ób

y 
Sa

m
pl

in
g 

si
te

 

N
 

g·
kg

-1
 

s.m
. 

P 
g·

kg
-1

 
s.m

. 

K
 

g·
kg

-1
 

s.m
. 

C
r 

m
g·

kg
-1

 
s.m

. 

Zn
 

m
g·

kg
-1

 

s.m
. 

C
u 

m
g·

kg
-1

 
s.m

. 

N
i 

m
g·

kg
-1

 
s.m

. 

Pb
 

m
g·

kg
-1

 
s.m

. 

C
d 

m
g·

kg
-1

 
s.m

. 
Po

cz
�t

ek
 tr

zc
in

ow
is

ka
 

En
try

 o
f r

ee
d 

fie
ld

 
5,

03
0 

1,
99

5 
4,

79
4 

23
,9

0 
86

,1
4 

16
,6

5 
16

,3
6 

26
,9

2 
0,

27
6 


r
od

ek
 tr

zc
in

ow
is

ka
 

C
en

te
r o

f r
ee

d 
fie

ld
 

1,
82

8 
0,

62
1 

1,
26

0 
11

,4
0 

30
,9

2 
6,

19
6 

6,
75

7 
10

,0
0 

0,
20

3 

K
on

ie
c 

trz
ci

no
w

is
ka

 
En

d 
of

 re
ed

 fi
el

d 
1,

32
8 

0,
65

4 
1,

06
7 

10
,4

0 
29

,3
1 

6,
41

1 
10

,0
8 

10
,3

3 
0,

12
3 

T�
o 

ge
oc

he
m

ic
zn

e 
(p

ró
ba

 g
ru

nt
u 

z 
gr

ob
li)

 
B

ac
kg

ro
un

d 
(s

oi
l f

ro
m

 m
ba

nk
m

en
t)

0,
34

3 
0,

18
4 

0,
89

6 
8,

66
6 

16
,7

2 
4,

84
1 

6,
45

0 
6,

79
 

0,
10

3 

             
 

51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ta
be

la
 1

7 
Ta

bl
e 

17
 

W
yb

ra
ne

 w
�a

�c
iw

o�
ci

 o
sa

dó
w

 z
 o

sa
dn

ik
a 

ek
ol

og
ic

zn
eg

o 
 

C
ha

ra
ct

er
is

tic
s o

f s
ed

im
en

ts
 fr

om
 th

e 
pr

el
im

in
ar

y 
se

di
m

en
ta

tio
n 

ta
nk

 –
 se

le
ct

ed
 p

ro
pe

rti
es

  

M
ie

js
ce

 
po

bo
ru

  
pr

ób
y 

Sa
m

pl
in

g 
si

te
 

Za
w

ar
to

��
 

cz
��

ci
  

or
ga

ni
cz

ny
ch

 
O

rg
an

ic
 

co
nt

en
t 

(%
) 

Su
ch

a 
m

as
a 

D
ry

 m
as

s 
(%

) 

G
�s

to
��

 
w

�a
�c

iw
a 

D
en

si
ty

 o
f 

so
lid

 p
ar

tic
le

s 
M

g·
m

-3
 

W
ilg

ot
no

��
 

na
tu

ra
ln

a 
N

at
ur

al
 w

at
er

 
co

nt
en

t 
(%

) 

R
od

za
j 

gr
un

tu
 

So
il 

ty
pe

 

Za
w

ar
to

��
 p

os
zc

ze
gó

ln
yc

h 
fr

ak
cj

i 
G

ra
in

 si
ze

 d
is

tri
bu

tio
n 

(%
) 

0.
00

2 
� 

d
0.

05
 �

 d
 >

 0
.0

02
 

2 
� 

d 
> 

0.
5 

Po
cz

�t
ek

 
trz

ci
no

w
is

ka
 

En
try

 o
f r

ee
d 

fie
ld

 

14
,9

1 
33

,1
0 

2,
47

 
19

1,
79

 
Π

p 
7 

52
 

41
 


r
od

ek
 

trz
ci

no
w

is
ka

 
C

en
te

r o
f r

ee
d 

fie
ld

 

5,
36

 
59

,6
0 

2,
58

 
64

,3
8 

Pg
 

7 
28

 
65

 

K
on

ie
c 

trz
ci

no
w

is
ka

 
En

d 
of

 re
ed

 
fie

ld
 

4,
31

 
61

,4
0 

2,
60

 
53

,3
4 

Pg
 

7 
25

 
68

 

T�
o 

(p
ró

ba
 g

ru
nt

u 
z 

gr
ob

li)
 

B
ac

kg
ro

un
d 

(s
oi

l f
ro

m
 

em
ba

nk
m

en
t) 

2,
56

 
82

,7
0 

2,
66

 
21

,6
2 

Pg
 

7 
22

 
71

 

    

52 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



53 

Tabela 18 
Table 18 

Klasyfikacja osadów wodnych na podstawie kryteriów geochemicznych 
[Bojakowska  i Soko�owska 1998] 

Classification of sediments based on geochemical criteria [Bojakowska and Soko�owska 1998] 

Sk�adnik 
Element 

T�o geochemiczne 
Background 

(ppm) 

Klasa czysto�ci – Quality class 

I 
(ppm) 

II 
(ppm) 

III 
(ppm) 

Ag < 0.5 < 2 < 5 < 10 

As < 5 < 10* < 20 < 50 

Ba < 51 < 100** < 300 < 500 

Cd < 0.5 < 1 < 5 < 20 

Co 2 < 10 < 20 < 50 

Cr 5 < 20 < 100 < 500 

Cu 6 < 20 < 100 < 200 

Hg < 0,05 < 0,1 < 0,5 < 1,0 

Ni 5 < 30 < 50 < 100 

Pb 10 < 50 < 200 < 500 

Zn 48 < 200 < 1000 < 2000 

* dla osadów jeziornych – for lake deposit 15 ppm, ** dla osadów jeziornych – for lake deposit 150 ppm, 

Analizuj�c otrzymane wyniki (tab. 16) wg klasyfikacji (tab. 18), mo�na stwierdzi�, 
�e zawarto�� cynku, miedzi, niklu, o�owiu i kadmu we wszystkich próbach nie przekra-
cza warto�ci granicznych dla I klasy czysto�ci. Zawarto�� chromu w próbie z pocz�tku 
trzcinowiska jest podwy�szona i charakterystyczna dla klasy II. Wynika z tego, �e 
osady nie skumulowa�y w sobie du�ej ilo�ci metali ci��kich. 

W porównaniu z badaniami innych autorów [Kajak 1998, Sobczy�ski i in. 1996, Lis 
i Piaseczna 1995, Zachowicz i U�cinowicz 1995] osady zbiornika ekologicznego cha-
rakteryzuj� si� bardzo nisk� zawarto�ci� kadmu, nisk� zawarto�ci� azotu i fosforu. Za-
warto�� pozosta�ych metali ci��kich tak�e nie jest wysoka. Kadm jest zanieczyszcze-
niem charakterystycznym dla pól nawo�onych nawozami fosforowymi, jest pierwiast-
kiem �atwo �ugowanym i ruchliwym, jego niewielka zawarto�� w osadach potwierdza 
tez� o znikomym wymywaniu nawozów fosforowych z pól na badanym obszarze. Nie-
wielka zawarto�� biogenów w osadach �wiadczy o z�ym funkcjonowaniu osadnika. 

Ze zbiornika ekologicznego, ze �rodka trzcinowiska w maju 2002 r. pobrano próbki 
trzciny pospolitej (Phragmites communis) do bada�, jako t�o pobrano – podobnie jak 
w badaniach osadów – prób� ro�lin z grobli. Ro�liny zbadano w okresie najintensyw-
niejszej akumulacji biogenów i innych pierwiastków [Kajak 1998], do bada� pobrano 
nadziemne cz��ci ro�lin. Podczas pobierania prób post�powano zgodnie z zaleceniami 
Ostrowskiej i innych [1991]. W laboratorium okre�lono zawarto�� pierwiastków bio-
gennych oraz metali ci��kich, wyniki przedstawiaj�c w tabeli 19.  
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Z porównania zawarto�ci biogenów w dwóch próbach trzciny wynika, �e w próbie 
ze zbiornika zawarto�� azotu i fosforu jest ok. 18–19% wy�sza, a potasu o ok. 37% 
wy�sza ni� w próbie pobranej z grobli. Mimo istotnych ró�nic w zawarto�ci azotu i fos-
foru (odpowiednio 5,33 i 3,38 razy wi�cej w osadzie ze zbiornika) w pod�o�ach, na któ-
rych wzrasta�y ro�liny (osad z osadnika i grunt z grobli), zawarto�� tych pierwiastków 
w samych ro�linach nie ró�ni�a si� tak znacznie. Zawarto�� metali ci��kich jest zdecy-
dowanie podwy�szona w trzcinie ze zbiornika, o�owiu jest 100% wi�cej ni� w trzcinie 
z grobli, a pozosta�ych metali ci��kich od 34–52% wi�cej.  

W porównaniu z prób� osadów, pobran� ze �rodka trzcinowiska, w trzcinie by�o 
znacznie wi�cej potasu i azotu, a z metali ci��kich w najwi�kszych ilo�ciach przenika� 
do ro�lin o�ów.  

Dla tak funkcjonuj�cego zbiornika, z ka�dym usuni�tym kilogramem suchej masy 
trzciny, na tym etapie wegetacji, mo�na wycofa� z obiegu 37 g azotu i 3,78 g fosforu, 
a wraz z usuni�ciem kilograma suchej masy osadów dennych – 1,828 g azotu i 0,621 g 
fosforu. 

9.2. BARIERA BIOSTRUKTUR  

Bariery z biostruktur za�o�ono pocz�tkowo (1994) w zatoce Jedlec, a nast�pnie, po 
kilku miesi�cach, w zatoce Czerminek.  

Zastosowano bariery Bio-Hydro [Zbiornik… 1995]. Pojedynczy panel bariery 
ma wymiary 100×100×16 cm i sk�ada si� z pasków polipropylenowych o wymiarach 
100×4×0,2 cm. Bariera sk�ada si� z paneli podwieszonych pod p�ywakami. P�ywak to 
rura PCV o �rednicy 110 mm i d�ugo�ci 5 m, wype�niona piank� poliuretanow�. Po��-
czone ze sob� p�ywaki tworz� rz�dy. W przypadku zbiornika Go�uchów zastosowano 
barier� z trzech rz�dów (I rz�d 14 p�ywaków, II rz�d 12 p�ywaków, III rz�d 14 p�y-
waków). Rz�dy oddalone s� od siebie o oko�o 5 m, ka�dy z rz�dów jest zakotwiony 
linami do balastów betonowych o wadze 20 kg. Konstrukcja jest elastyczna, tak 
aby nie by�a wra�liwa na zmiany po�o�enia zwierciad�a wody oraz zmienne pr�dy 
wody. Bariery musz� by� na okres zimowy zanurzane, a po zej�ciu pokrywy lodowej 
wynurzane. 

Niedoskona�o�� dzia�ania biostruktur potwierdzaj� przeprowadzone przez WIO
 
badania jako�ci wód. Wynika z nich, �e podczas przep�ywu wody przez bariery nie ob-
serwuje si� redukcji st��enia biogenów. Wyniki bada� przedstawiono w tabeli 20. 
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9.3. INSTALACJA AERACYJNA 

Urz�dzenia napowietrzaj�ce typu Diflox-600, produkcji firmy Eko-Tech z Warszawy, 
zainstalowano w zbiorniku w 1994 roku.  

Instalacja, sk�adaj�ca si� z 2 baterii po 4 urz�dzenia diflox ka�da, zosta�a zamonto-
wana tu� przy wie�y przelewowej zbiornika. Wydajno�� jednego difloxa to 35–200 m3 

powietrza na godzin�, z czego 20–60% tlenu zawartego we wt�aczanym powietrzu ulega 
rozpuszczeniu w wodzie. 

Wed�ug za�o�e� projektowych [Suplement… 1994] celem napowietrzania by�o do-
prowadzenie tlenu do warstw przydennych, zahamowanie wydzielania siarkowodoru 
i fosforu z osadów. Urz�dzenia diflox, oprócz samego napowietrzania, poprzez prze-
pompowywanie wody powinny równie� wywo�a� cyrkulacj� wody w zbiorniku. W wyniku 
dzia�ania instalacji zakwity sinicowe mia�y przekszta�ci� si� w zakwity mniej szkodli-
wych zielenic. Sedymentacja glonów na dnie zbiornika powinna by�a wi�za� si� z nie-
odwracalnym wycofaniem zawartych w nich biogenów z toni wodnej. Tymczasem dzia-
�anie instalacji aeracyjnej pozostawia wiele do �yczenia. Jej praca w znacznej mierze 
uwarunkowana jest du�ym poborem, a zatem i kosztem energii elektrycznej oraz dojazdem 
obs�ugi technicznej.  

Osady denne zgromadzone s� na ca�ej powierzchni zbiornika, maj� znaczn� grubo�� 
nawet w zatokach Czerminek i Jedlec. Wp�yw dzia�ania instalacji ogranicza si� do nie-
wielkiej powierzchni przy zaporze. Zakwity i obumieranie glonów nast�puj� na du�o 
wi�kszej powierzchni. Przeprowadzone po kilkudniowym napowietrzaniu badania 
w punkcie 1 przy zaporze, w bezpo�rednim s�siedztwie instalacji (tab. 3), wykaza�y, �e 
deficyt tlenowy przy dnie szybko odnawia si�, o ile w ogóle jest niwelowany. Urz�dze-
nia s� zainstalowane na tyle wysoko, a nurt przep�ywaj�cej do upustów dennych wody 
jest na tyle silny, �e prawdopodobnie tlen nie dostaje si� do samych osadów. Gdyby 
jednak dzia�anie urz�dzenia by�o prawid�owe, zainstalowanie go w bezpo�rednim 
s�siedztwie upustów dennych stwarza niebezpiecze�stwo podrywania osadów dennych 
przez difloxy i transportowania ich poprzez upusty denne do rzeki Trzemny. 

Dzia�anie instalacji aeracyjnej nie przynosi wymiernych efektów, deficyt tlenowy 
utrzymuje si�, jako�� wody nie ulega poprawie, nadal zakwitaj� masowo sinice z rodza-
jów Microcystis i Aphanizomenon. 
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10.  PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Zbiornik w Go�uchowie jest typowym przyk�adem p�ytkiego nizinnego zbiornika 
zaporowego. Charakteryzuje go du�y stosunek powierzchni zlewni do powierzchni 
zbiornika i krótki czas retencji wody. Wahania zwierciad�a wody utrudniaj� wytworze-
nie si� pasa ro�linno�ci przybrze�nej dzia�aj�cej jako strefa ochronna. Struktura zasiewów 
i u�ytkowania zlewni zbiornika jest bardzo niekorzystna, bior�c pod uwag� ochron� 
jako�ci wody. Zlewnia ma charakter rolniczy. Dominuj� tu grunty orne, niewielki pro-
cent powierzchni zajmuj� lasy i u�ytki zielone. Uprawiane s� g�ównie zbo�a i ro�liny 
okopowe, brak jest upraw wieloletnich, z których wymywanie biogenów jest du�o ni�-
sze. Zu�ycie nawozów sztucznych jest nieco wy�sze od �redniej krajowej. Na badanym 
terenie nie obserwuje si� te� wi�kszego zag�szczenia zak�adów przemys�u rolno- 
-spo�ywczego, brak jest innych ga��zi przemys�u. Warunki naturalne s� korzystne dla 
jako�ci wód, nie wyst�puj� tu zjawiska nasilonej erozji, �rednioprzepuszczalne gleby 
stanowi� pewn� barier� ograniczaj�c� wymywanie biogenów do wód podziemnych.  

Podstawowy problem stanowi du�a powierzchnia zlewni o nieuporz�dkowanej 
gospodarce �ciekowej i gospodarce odpadami. Podj�te dzia�ania rekultywacyjne przy 
jednoczesnym braku dzia�a� ochronnych w zlewni nie przynios�y rezultatów. Du�e za-
strze�enia budz� zastosowane metody rekultywacji. Ich nieskuteczno�� wynika zarówno 
ze z�ego doboru metod, b��dów projektowych, jak i zaniedba� eksploatacyjnych. Zbior-
nik obci��ony jest du�ym �adunkiem biogenów i nawet przy sprawnie dzia�aj�cych 
urz�dzeniach rekultywacyjnych nie jest mo�liwa ich redukcja do poziomu, który nie 
powoduje eutrofizacji.  

Du�ym zagro�eniem dla jako�ci wód s� te� zanieczyszczenia obszarowe. Ich ograni-
czenie wymaga dzia�a� w ca�ej zlewni. Znacz�ce ograniczenie �adunków biogenów ze 
	róde� obszarowych do warto�ci, które nie zagra�aj� jako�ci wody, nie wydaje si� mo�-
liwe do zrealizowania. Dla tak du�ej powierzchni zlewni, nawet przy ca�kowitym po-
parciu spo�ecznym i wysokich nak�adach finansowych, skuteczno�� tych dzia�a� jest 
w�tpliwa. �adunek dop�ywaj�cych biogenów prawdopodobnie nadal b�dzie powodowa� 
eutrofizacj�. 

Ogromna ilo�� biogenów zdeponowana jest w osadach dennych. Na skutek falowa-
nia, przy niewielkiej g��boko�ci zbiornika, biogeny te s� wprowadzane powtórnie do 
obiegu. Usuni�cie osadów dennych w obecnej sytuacji finansowej administratora nie 
jest mo�liwe, jest te� w du�ym stopniu ryzykowne, nieumiej�tnie przeprowadzone, 
mo�e wywo�a� trudne do przecenienia negatywne skutki. 
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Jednym z teoretycznych, skutecznych rozwi�za� mog�oby by� wycofanie biogenów 
z dop�ywu tu� przed zbiornikiem, przy jednoczesnych dzia�aniach ochronnych w zlewni 
bezpo�redniej i usuni�ciu osadów dennych. Takie dzia�anie jest jednak wysoce kosz-
towne i wymaga budowy instalacji na dwóch dop�ywach. 

Poprzez przegrodzenie zanieczyszczonej rzeki Trzemny w ko�cowej cz��ci jej biegu 
utworzono zlewni� zbiornika o du�ej powierzchni. Jego kszta�t i charakterystyka hydro-
logiczna wp�yn��y dodatkowo na pogorszenie jako�ci zgromadzonej wody. 

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki bada� i analiz pozwalaj� na sformu�owanie 
nast�puj�cych wniosków: 

1. Biogeny wprowadzane do wód zbiornika s� g�ównie pochodzenia antropoge-
nicznego: znacz�cym 	ród�em azotu s� zarówno rolnicze zanieczyszczenia obszarowe, 
jak i zanieczyszczenia punktowe z terenów nieskanalizowanych. Wed�ug szacunkowej 
oceny podstawowym 	ród�em fosforu – 86% – s� zanieczyszczenia punktowe z terenów 
nieskanalizowanych. W porównaniu do warto�ci �rednich, charakterystycznych dla Pol-
ski wi�cej biogenów wnoszonych jest do wód wraz ze �ciekami, mniej jest wymywa-
nych z gleb. Na terenie zlewni nie wyst�puj� zjawiska nasilonej erozji. Z procesów na-
turalnych pochodzi znikoma ilo�� biogenów. 

2. Kszta�t zbiornika i jego parametry hydrologiczne wp�ywaj� niekorzystnie na 
jako�� zmagazynowanej wody. Ocena podatno�ci zbiornika na degradacj�, dokonana na 
podstawie wybranych wska	ników morfometryczno-hydrograficzno-zlewniowych, wy-
kaza�a, �e zbiornik jest wyj�tkowo podatny na degradacj�. 

3. Wyniki przeprowadzonych bada� w�asnych oraz analizy chemiczne wód udo-
st�pnione przez WIO
 potwierdzaj�, �e podj�te ponad 10 lat temu dzia�ania rekultywa-
cyjne nie przynosz� za�o�onych efektów.  

4. Z�a jako�� wód, b�d�ca wynikiem wysokiego st��enia biogenów, zachodz�-
cych w zbiorniku procesów wydzielania siarkowodoru z osadów dennych, deficytu tle-
nowego w warstwie przydennej, corocznych zakwitów sinicowych, �wiadczy o g��boko 
zaawansowanym procesie eutrofizacji zbiornika. W obecnych warunkach technicznych 
i ekonomicznych nie nale�y spodziewa� si� znacz�cej poprawy jako�ci wody. 
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INFLUENCE OF NATURAL, ANTHROPOGENIC 
AND TECHNOLOGICAL FACTORS ON WATER 

QUALITY IN THE GO
UCHÓW RESERVOIR 

S u m m a r y 

The project presents results of investigation of water quality in dam reser-
voirs. Natural, anthropogenic and technical factors affecting water quality were deter-
mined and characterised.  

The Go�uchów reservoir was selected for research due to its high degree of eutrophi-
cation, installed reclamation facilities (aeration system and biobarriers) and the presence 
of pre-reservoir. The reclamation process has been conducted since 1993. 

Technical documentation of reservoir and research results of WIO
 were used in the 
investigation. The following chemical and physical examinations were carried out: wa-
ter cleanliness tests, soil, ground, sediment, plant surveys and field investigations.  

On the basis of professional literature and investigation results some methods for 
water quality protection, prediction and improvement were presented. 

Results of investigations: 
− water quality assessment (in the reservoir and in the basin), 
− natural environment characteristics (determination of natural factors affecting water 

quality), 
− characteristic of water basin management (determination of influence on water 

quality), 
− characteristic of pollution sources and load of nutrients (soil surface balance), 
− determination of water pollution and degree of eutrophication of water body, 
− evaluation of reclamation of water body, 
− assessment of methods for water quality protection, improvement and control. 

The suggested methods and solutions can be applied for water quality assessment, 
its protection and control in lowland dam reservoirs. These methods and solutions can 
be also used for water quality prediction. 

Key words: dam reservoirs, surface water protection 
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WP
YW CZYNNIKÓW NATURALNYCH, 
ANTROPOGENICZNYCH I TECHNICZNYCH 

NA JAKO�� WODY W ZBIORNIKU GO
UCHÓW 

S t r e s z c z e n i e 

W pracy przedstawiono wyniki bada� dotycz�cych jako�ci wód w zbiornikach zapo-
rowych. Scharakteryzowane zosta�y czynniki naturalne, antropogeniczne i techniczne, 
maj�ce wp�yw na jako�� zretencjonowanej wody. 

Jako obiekt do bada� wybrano silnie zeutrofizowany zbiornik w Go�uchowie z sys-
temem rekultywacji technicznej – instalacj� aeracyjn� przy zaporze, przegrodami biolo-
gicznymi na dop�ywach oraz osadnikiem ekologicznym. Proces rekultywacji rozpocz�to 
w 1993 roku. 

Zakres pracy obejmuje: studia literatury, dokumentacji zbiornika, analiz� materia-
�ów i danych udost�pnionych mi�dzy innymi przez WIO
, badania terenowe, szereg 
bada� laboratoryjnych, a tak�e charakterystyk� i ocen� skuteczno�ci stosowanych 
metod ochrony i rekultywacji oraz bilans azotu i fosforu metod� soil surface balance 
i ocen� stopnia eutrofizacji zbiornika oraz naturalnej podatno�ci na degradacj�. 

Wynikiem bada� jest: 
− ocena jako�ci wody w zbiorniku i jako�ci wód w zlewni,  
− charakterystyka �rodowiska naturalnego w zlewni pod k�tem naturalnej podatno�ci 

zbiornika na zanieczyszczenia, 
− wp�yw zagospodarowania terenu i osadnictwa na jako�� wody oraz scharakteryzo-

wanie 	róde� i okre�lenie �adunków zanieczyszcze� antropogenicznych,  
− ocena stopnia eutrofizacji zbiornika na podstawie analiz chemicznych elementów 

ekosystemu i �adunków zanieczyszcze�, 
− charakterystyka podj�tych dzia�a� rekultywacyjnych i ocena ich skuteczno�ci, 
− okre�lenie metod ochrony i sanacji. 

Opisane metody rozwi�zania mog� by� zastosowane w ochronie wód w nizinnych 
zbiornikach zaporowych, a tak�e w pracach studialnych dotycz�cych prognozowania 
jako�ci wody w planowanych zbiornikach zaporowych. 

S�owa kluczowe: zbiorniki zaporowe, ochrona wód powierzchniowych 
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