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Streszczenie 
 

Niekorzystne, na najbliższe dekady, prognozy dotyczące zmian klimatu determinują, 

zarówno w sektorze przemysłu jak i rolnictwa, realizację szeregu działań mających na celu 

łagodzenie skutków, coraz częściej obserwowanych, zjawisk ekstremalnych takich jak 

powodzie i susze. Jedną z metod przeciwdziałania tym niekorzystnym zjawiskom jest budowa 

zbiorników retencyjnych, w tym również zaporowych, w dużej mierze stanowiących o 

dyspozycyjnych zasobach wód powierzchniowych i przyczyniających się do poprawy bilansu 

wodnego określonego regionu. Dlatego też problematyka związana z realizacją 

i funkcjonowaniem tego typu obiektów jest zagadnieniem niezwykle istotnym.  

Celem niniejszej pracy była ocena funkcjonowania zbiornika zaporowego Przebędowo, 

w pierwszych latach eksploatacji, w zróżnicowanych warunkach meteorologicznych. Badania 

terenowe obejmujące pomiary stanów wód w zbiorniku, stanów wód gruntowych w terenach 

przyległych, pomiary przepływów na dopływie oraz odpływie ze zbiornika oraz pobór próbek 

wody w kontekście określenia parametrów determinujących jakość, zrealizowano w latach 

2015 - 2018.  

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki potwierdziły, że poza czynnikami 

meteorologicznymi duży wpływ na kształtowanie się stanów wody w zbiorniku miał również, 

związany ze sposobem eksploatacji zbiornika, czynnik antropogeniczny. Badania wykazały 

także, że pomiędzy wodami retencjonowanymi w zbiorniku a wodami gruntowymi w terenach 

przyległych istnieją silne powiązania.  

Analiza składowych determinujących bilans wodny zbiornika Przebędowo pozwoliła 

wykazać, że największy udział w bilansie miały parametry związane z poziomą wymianą wody 

takie jak dopływ do zbiornika oraz odpływ. Natomiast nie stwierdzono w bilansie wodnym 

znacznego udziału czynników związanych z wymianą pionową wody, charakterystycznego dla 

zbiorników bezodpływowych (opady atmosferyczne, parowanie z powierzchni zbiornika). 

Przeprowadzone badania dotyczące parametrów charakteryzujących jakość wody, 

szczególnie w odniesieniu do średnich wartości parametrów fizykochemicznych wykazały, że 

wody rzeki Trojanki zarówno na dopływie do zbiornika jak i na odpływie sklasyfikowano do 

stanu ekologicznego poniżej dobrego. Należy jednak podkreślić, że uzyskane wyniki badań 

wykazały pozytywny wpływ zbiornika Przebędowo w odniesieniu do kształtowania się 

warunków tlenowych oraz zmniejszenia stężenia azotanów na odpływie. 

 

Słowa kluczowe: 

Zbiorniki zaporowe, wody gruntowe, bilans wodny, jakość wody 
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Abstract 
 

Unfavourable forecasts of climate changes for the coming decades determine, both in 

the industrial and agricultural sectors, the implementation of a number of measures aimed at 

mitigating the effects of increasingly observed extreme phenomena such as flood and drought. 

One of the methods of counteracting these adverse phenomena is the construction of retention 

reservoirs, including dam reservoirs, which to a large extent constitute the available water 

resources and contribute to the improvement of the water balance of a specified region. 

Therefore, the issues related to the implementation and operation of this type of facilities are an 

extremely important issue. 

The aim of this study was to assess the functioning of the Przebędowo reservoir in the 

early years of operation, in various meteorological conditions. Field surveys including 

measurements of water levels in the reservoir, groundwater levels in adjacent areas, water 

discharge measurements of reservoir inflow and outflow and water sampling in the context of 

parameters determining quality, were carried out in 2015-2018. 

The conducted research and the obtained results confirmed that, in addition to 

meteorological factors, the anthropogenic factor related to the reservoir operation also had 

a large impact on water levels in the reservoir. The research also showed that there is 

a relationship between water retained in the reservoir and groundwater in the adjacent areas. 

The analysis of the components determining the water balance of the Przebędowo 

reservoir allowed to show that parameters related to horizontal water exchange, such as the 

reservoir inflow and outflow had the largest share in the water balance. On the other hand, any 

significant input of factors related to vertical water exchange, characteristic for septic tanks 

(precipitation, evaporation from the surface of the reservoir), wasn’t found in the water balance. 

The conducted research of the parameters characterizing the quality of water, especially 

in relation to the average values of physicochemical parameters, showed that the waters of the 

Trojanka River, both at the reservoir inflow and outflow, were classified under good ecological 

status. It should be emphasized, however, that the results of the research showed a positive 

impact of the Przebędowo reservoir in relation to the formation of aerobic conditions and the 

reduction of nitrate concentration at the outflow. 

 

Keywords: 

dammed reservoirs, groundwater, water balances, water quality 
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1. Wprowadzenie 
 

1.1.  Problematyka poruszana w ramach pracy doktorskiej 

Polska pod względem zasobów wodnych należy do krajów najuboższych w Europie 

(Mioduszewski, Pierzgalski 2009), dlatego też racjonalne gospodarowanie tymi zasobami, 

zwłaszcza w kontekście występowania okresów z niedoborami opadów, jest w ostatnich 

dekadach na obszarze naszego kraju priorytetem.  

Występujące zjawiska ekstremalne, zwłaszcza susze, bardzo często są przyczyną 

zakłócenia naturalnego bilansu wodnego (Charakterystyka…2017). Współczesny problem 

globalny jakim jest ocieplenie klimatu, które w Polsce w drugiej połowie XX wieku wyrażało 

się wzrostem temperatury o blisko 1 oC, zwiększa zagrożenie związane z częstotliwością 

występowania deficytów wody (Kundzewicz i in. 2010, Wibig 2012, Jasińska 2021). 

Postępujące zmiany klimatyczne, a także niekorzystne, na najbliższe dekady prognozy, w 

znacznym stopniu mogą determinować dalsze pogłębianie się tych deficytów. Zmiany klimatu, 

coraz częściej uznawane są za poważny problem, mają znaczący wpływ na jakość i ilość 

zasobów wodnych (Shukla i in. 2020; Tran i in. 2021a; 2021b; Hussain i in. 2022). Globalny 

wzrost temperatury powietrza w ogólnym ujęciu często przyczynia się do występowania z coraz 

większym nasileniem zjawisk ekstremalnych jakimi są długotrwałe okresy bezopadowe lub 

krótkotrwałe deszcze nawalne, często przyczyniające się do wywołania powodzi. Niezwykle 

istotną rolę w kształtowaniu gospodarki wodnej, szczególnie w kontekście łagodzenia 

negatywnych skutków wynikających z niedoborów lub nadmiarów wody, zarówno w sektorze 

rolnictwa, leśnictwa, czy energetyki odgrywają zbiorniki zaporowe. Jak podaje Świątek (2022) 

budowa zbiorników retencyjnych, w szczególności zaporowych oraz budowli 

hydrotechnicznych umożliwia między innymi regulację przepływów rzecznych. Tego typu 

obiekty również poprzez pozytywne oddziaływanie na wody gruntowe terenów przyległych, 

przyczyniają się do poprawy bilansu wodnego i jednocześnie mogą minimalizować skutki 

powodzi. Zjawisko powodzi powoduje zamulanie, niszczenie infrastruktury oraz roślinności, 

a także powoduje pośrednio skażenia wód powierzchniowych i gleby bakteriami 

chorobotwórczymi i pasożytami. Powyższe niekorzystne aspekty tych zjawisk w dużej mierze 

implikują konieczność realizacji nowych zbiorników retencyjnych i odpowiedniej eksploatacji 

już istniejących.  

Jak podaje Sala (2017) duże zbiorniki retencyjne mają również znaczenie społeczne, 

polegające między innymi na produkcji energii elektrycznej bez konieczności spalania 
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kopalnych nośników energetycznych takich jak węgiel, gaz czy ropa, które są znacznym 

obciążeniem dla atmosfery. Zdaniem tego Autora proekologicznym więc rozwiązaniem, gdzie 

nie ma tego rodzaju dylematów dla środowiska jest wykorzystywanie wody do produkcji 

energii elektrycznej. 

Według Państwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (2022) całkowita ilość 

zmagazynowanej wody w istniejących zbiornikach retencyjnych w Polsce wynosi 4 mld m3, co 

stanowi nieco ponad 6,5% objętości średniorocznego odpływu rzecznego. Większość wód jest 

retencjonowana w zbiornikach o pojemności powyżej 3 mln m3.   

Jak podają Małecki i Pokładek (2010), mając na uwadze charakter zbiorników 

retencyjnych, można wyróżnić trzy typy: 

• zbiorniki zaporowe, których zadaniem jest magazynowanie nadmiaru wody 

w kontekście późniejszego wykorzystania w okresach posusznych (Solina, Rożnów, Jeziorsko, 

Goczałkowice). Umożliwiają one służbom gospodarki wodnej wpływać na wyrównywanie 

losowych rozkładów i stanów wód w rzekach. Specyficznym rodzajem tego typu obiektów są 

zbiorniki wyrównawcze. Funkcjonują one jako zbiorniki pomocnicze przy dużych zbiornikach 

retencyjnych, a ich rolą jest między innymi produkcja energii w szczycie zapotrzebowania, 

• zbiorniki przepływowe, które powstają w wyniku przegrodzenia rzek jazami. Ich 

zadaniem jest utrzymanie stałego poziomu piętrzenia wody, nie mają one zdolności 

retencyjnych (objętości użytkowej), 

• zbiorniki suche, określane są mianem jednozadaniowych, to inaczej zbiorniki 

przeciwpowodziowe, których zadaniem jest okresowe magazynowanie wód podczas 

przechodzenia fal powodziowych. 

Natomiast ze względu na lokalizację zbiorników retencyjnych względem cieku można 

wyróżnić zbiorniki zaporowe, które są usytuowane w kontinuum rzecznym i powstają 

zazwyczaj poprzez spiętrzenie wód budowlą hydrotechniczną oraz zbiorniki lateralne 

zlokalizowane poza ciekiem, ale w bezpośrednim jego sąsiedztwie (Król i in. 2010; Przybyła 

i Kozdrój 2013). 

Zbiorniki zaporowe są wpisane w środowisko geograficzne i często w znacznym stopniu 

podnoszą również atrakcyjność turystyczną danego obszaru. Tego typu obiekty odgrywają 

również niezwykle istotną rolę w aspekcie ekonomicznym, gdyż są ważnym elementem 

infrastruktury przemysłowej i niezbędnym źródłem wody dla miast oraz osiedli (Wicher 2004). 

Według Moniewskiego (2015) w ogólnym ujęciu zbiorniki wodne bez względu na charakter 

w odmienny sposób regulują obieg wody w zlewni, niemniej dzięki ich obecności zwiększa się 

jej zdolność retencyjna, maleje zaś dynamika przepływów i skutki występowania dużych 
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wezbrań. Zretencjonowana w tego typu zbiornikach woda często bywa również 

wykorzystywana do nawodnień na obszarach użytkowanych rolniczo. 

Niezwykle ważną rolą zbiorników retencyjnych, w tym również zaporowych, jest 

oddziaływanie wód retencjonowanych w takich zbiornikach na wody gruntowe terenów 

przyległych. Jak podają Bajkiewicz-Grabowska (2007) oraz Michalska i in. (2009) stabilizują 

one położenie zwierciadła wód gruntowych, zwiększając drenaż poziomów wodonośnych lub 

podnosząc zwierciadło wód podziemnych w dolinie cieku. Należy jednak podkreślić, że 

funkcjonowanie zbiorników zaporowych wiąże się często z ich zarówno drenującym, jak 

i alimentacyjnym charakterem. Jak podają Głowski i Parzonka (2007) oraz Gurwin (2010) tego 

typu zbiorniki w swojej początkowej części zazwyczaj oddziaływują drenująco na wody 

gruntowe terenów przyległych, a im bliżej zapory kierunek przepływu wód ulega zmianie 

i wody retencjonowane w danym zbiorniku zasilają wody gruntowe. W szczegółowej ocenie 

oddziaływania zbiorników zaporowych na reżim wód gruntowych terenów przyległych 

niezwykle ważna jest również charakterystyka zmian stanów wody w samym zbiorniku oraz 

czynniki związane z tak zwaną poziomą wymianą wody (dopływ i odpływ). Analiza zmian 

stanów wody w zbiornikach będących wyznacznikiem zmian retencji oraz badania dotyczące 

dopływów i odpływów często stanowią podstawę do kompleksowej charakterystyki 

funkcjonowania danego obiektu również w kontekście oceny jego bilansu wodnego. Według 

Baścika (2006), Radzkiej (2014) oraz Dembka i in. (2016) charakterystyka bilansu wodnego, 

z wyszczególnieniem przychodów oraz rozchodów, bezpośrednio w odniesieniu do zbiornika 

lub jego zlewni, w dużej mierze może stanowić podstawę optymalnego gospodarowania 

zasobami wodnymi w danym regionie. Jak podaje Mikulski (1970) najkorzystniejszym 

rozwiązaniem przy obliczeniach bilansu wodnego jezior i zbiorników wodnych jest stosowanie 

równań bilansowych, których poszczególne składowe obliczane są niezależnie. Jednak zdaniem 

wielu Autorów duża ilość elementów bilansowych oraz trudność ich praktycznego 

wyznaczenia w terenie, a także ograniczony zakres danych pochodzących z istniejącej sieci 

posterunków osłony hydrologiczno-meteorologicznej jezior i zbiorników, skłania do 

odstąpienia od zasady niezależnego określania poszczególnych elementów bilansu wodnego 

i pośredniego oszacowania najtrudniejszego do oceny (np. dopływ podziemny lub odpływ) jako 

dopełnienie do równania bilansowego. Pozostałe składowe bilansu wodnego takie jak: dopływ 

i odpływ powierzchniowy, parowanie, opady, retencja zbiornikowa (początkowa i końcowa) są 

możliwe do określenia na podstawie bezpośrednich pomiarów hydrologicznych, 

meteorologicznych i limnometrycznych, bądź z zastosowaniem wielu ogólnych lub 

regionalnych wzorów empirycznych (Gutry-Korycka i Bajkiewicz-Grabowska 1981; Okulanis 
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1993, Rzętała 2008). Jednak, jak podaje Choiński (1995) pod koniec ubiegłego wieku, 

w związku z trudnościami bilansowania wód jeziornych, niewiele było opracowań 

szczegółowo charakteryzujących tego typu zagadnienia.  

W charakterystyce zbiorników zaporowych i ocenie ich funkcjonowania ważnym 

zagadnieniem jest również rola, jaką dany obiekt odgrywa w kształtowaniu się parametrów 

decydujących o jakości wody w rzece poniżej budowli piętrzącej. Często parametry decydujące 

o jakości wody ulegają na odpływie ze zbiornika znacznym zmianom, nie zawsze jednak 

stanowią one o poprawie jakości wody w danym cieku (Friedl i Wuest 2002; Kunz i in. 2011). 

Wpływ określonego zbiornika na parametry decydujące o jakości wody, zależy od wielu 

czynników, z których przede wszystkim wymienić należy: objętość magazynowanej wody, 

czas jej retencjonowania, głębokość zbiornika, a także strukturę użytkowania terenów w jego 

zlewni bezpośredniej (Pawełek i Grenda 2011). Skład chemiczny wody retencjonowanej 

w danym zbiorniku i jej parametry fizykochemiczne są jednym z głównych wyznaczników 

wskazujących na optymalne funkcjonowanie ekosystemów rzecznych lub sygnalizują na 

potrzebę wprowadzenia działań związanych z przywróceniem równowagi takich ekosystemów. 

Jak podają Hem (1985) oraz Wiejaczka i in. (2017) skład chemiczny wody jest efektem 

naturalnych procesów rozpuszczania związków pochodzących z różnych źródeł m.in. gazów 

i aerozoli z atmosfery, wietrzenia i erozji, ale również w dużej mierze związany jest 

działalnością antropogeniczną. Według Galickiej i in. (2007) oraz Wiatkowskiego (2010) po 

spiętrzeniu wody w zbiorniku dochodzi do sedymentacji i zatrzymania nawet do 90% 

mineralnych i organicznych cząstek, które występują w wodzie dopływającej do akwenu. 

Zdaniem tych Autorów są to zagadnienia bardzo złożone i nie można bezwzględnie określić, 

czy zbiorniki poprawiają, czy niestety pogarszają jakość wody. Wiatkowski (2008, 2010) 

w badaniach przeprowadzonych w latach 2006-2008 na zbiorniku Psurów podkreślał znaczną 

redukcję fosforanów, azotanów (V), azotanów (III) i amoniaku w wodach rzeki Prosny, poniżej 

budowli piętrzącej.  

W ocenie funkcjonowania zbiorników zaporowych oraz ich wpływu na jakość wody 

w cieku, poniżej piętrzenia, niezwykle istotną rolę odgrywa również termika obiektu. Błachuta 

i in. (2011) podają, że zależnie od głębokości i lokalizacji wypływu wody, zbiorniki mogą latem 

obniżać temperaturę wody w odniesieniu do zbiorników głębokich o długim czasie retencji, 

w których to występuje stratyfikacja a wypływ wody jest poniżej termokliny, lub ją podwyższać 

i to dotyczy zbiorników płytkich o krótkim czasie retencji. Woda, która opuszcza głębokie 

zbiorniki z wypływem poniżej termokliny, na krótkim odcinku poniżej zapory ma małe stężenie 

tlenu. Według tych Autorów, niektóre zbiorniki zaporowe, które retencjonują wodę o złej 
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jakości, w szczególności zawierające duże ilości biogenów (azot, fosfor),  wprowadzają do 

rzeki poniżej zbiornika zanieczyszczenia biologiczne w postaci fitoplanktonu często powodując 

jej zakwity, a także nadając wodzie charakterystyczne zabarwienie i powodując silne jej 

zmętnienie.  

Według Kaszy (2009) oraz Szczykowskiej i in. (2013) lokalizacja zbiorników 

retencyjnych w zlewniach charakteryzujących się rolniczym sposobem użytkowania, często 

skutkuje procesem wzbogacania w pierwiastki biofilne, co w kontekście ich prawidłowego 

funkcjonowania i eksploatacji jest zjawiskiem niepożądanym, a im mniejszy zbiornik, tym 

większe jest obciążenie substancjami pochodzącymi ze zlewni. Nawet przy gospodarce 

prowadzonej zgodnie z dobrą praktyką rolniczą, część związków wprowadzanych do gleby jest 

wymywana przez wody opadowe i przedostaje się do wód powierzchniowych. Według 

Szczykowskiej i Siemieniuk (2011) pewnym rozwiązaniem łagodzącym te niekorzystne 

procesy jest lokalizacja przed głównym zbiornikiem, płytkich zbiorników tak zwanych 

wstępnych, porośniętych roślinnością, pełniących rolę swoistych biofiltrów.  

Jak podają Traczewska (2012) oraz Majewski (2022) eksploatacja zbiorników 

zaporowych w pierwszych latach niesie za sobą również wiele problemów związanych 

z procesami erozyjnymi. Według tych Autorów, wybudowanie zapory na cieku powoduje 

wzmożenie erozji liniowej oraz eworsji poniżej obiektu piętrzącego, co skutkuje podmywaniem 

fundamentów i zagrożeniem jej stateczności. Silny spływ wody poniżej budowli powoduje 

erozję boczną niszczącą brzegi doliny, co w konsekwencji prowadzi do obrywów, osuwisk 

i innych zjawisk geodynamicznych.  

Według Kanownika i in. (2011) w warunkach gromadzenia wód powierzchniowych 

w zbiornikach retencyjnych w celu gospodarczego lub rekreacyjnego wykorzystania, 

konieczne są badania monitoringowe zarówno w aspekcie hydrologicznym jak i ekologicznym. 

Prowadzenie i kontynuacja badań dotyczących funkcjonowania istniejących już zbiorników 

zaporowych w naszym kraju jest niezwykle ważnym zagadnieniem w kontekście oceny 

oddziaływania danego obiektu na reżim rzeczny, a także na gospodarkę wodną terenów 

przyległych. Działania takie są również bardzo istotne w aspekcie projektowania i realizacji 

nowych obiektów, które w sposób optymalny mogłyby kształtować gospodarkę wodną 

określonego obszaru. Nie bez znaczenia, w kontekście prowadzenia tego typu badań, pozostaje 

także fakt, iż w zatwierdzonym na lata 2021-2027 Programie przeciwdziałania niedoborowi 

wody (PPNW, nazywanym też Programem rozwoju retencji) z perspektywą do roku 2030, 

w latach od 2027 do 2030 przewidziano do realizacji największe inwestycje hydrotechniczne 

na obszarze naszego kraju.  
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1.2.  Innowacyjność pracy 

W opublikowanych do tej pory pracach związanych z funkcjonowaniem zbiorników 

zaporowych, których wody zgodnie z Ramową Dyrektywą Wodną (RDW, Dyrektywa 

2000/60/WE) należy traktować jako wody odcinków silnie przekształconych rzek, uwaga 

naukowców koncentrowała się w większym stopniu na problematyce dotyczącej wpływu 

danego obiektu na parametry związane z chemizmem wód, a także z jego potencjałem 

ekologicznym (Żelaziński i Wawręty 2007, Jöhnk i in. 2008, Mazurek i in. 2022, Kuczyński 

i in. 2022). Podejmowano również szereg badań dotyczących stanu technicznego zbiorników, 

o dłuższym czasie funkcjonowania, w kontekście postępujących z mniejszym lub większym 

nasileniem procesów erozyjnych, abrazyjnych czy eworsyjnych (Filipowicz i Sobkowiak 2007, 

Wiatkowski i in., 2007, Małecki, 2008). Natomiast w niewielkim stopniu, szczególnie w rejonie 

Polski centralnej, można spotkać się z opracowaniami, które w sposób szczegółowy 

charakteryzowałyby wpływ zbiornika zaporowego na kształtowanie się reżimu 

hydrologicznego w jego zlewni bezpośredniej. 

W niniejszej pracy doktorskiej podjęto próbę przeanalizowania funkcjonowania 

zbiornika zaporowego w szerszym kontekście uwzględniając między innymi wzajemne relacje 

pomiędzy wodami retencjonowanymi w zbiorniku a wodami gruntowymi terenów przyległych. 

Wykorzystanie sondy hydrostatycznej, z której zapisy kierowane były do modułu 

telemetrycznego zainstalowanego na wieży przelewowej, a następnie przekazywane do 

programu „Hydromonitor”, pozwoliły na bardzo precyzyjną rejestrację stanów wody 

w zbiorniku. Program ten jest elementem Zintegrowanego Systemu Monitorowania 

i Sterowania Urządzeniami Przeciwpowodziowymi Województwa Wielkopolskiego, a jego 

wykorzystanie pozwala na skrócenie czasu reakcji odpowiednich służb, w kontekście 

podejmowania działań związanych między innymi z tak zwaną prewencją 

przeciwpowodziową.  

W pracy przeanalizowano również w sposób szczegółowy, w latach hydrologicznych 

2017 i 2018, bilans wodny zbiornika, charakteryzując czynniki wiodące. Na podstawie 

przeprowadzonego przeglądu literatury wykazano, że do chwili obecnej istnieje wiele pozycji 

dotyczących charakterystyki bilansów zbiorników wodnych, ale najczęściej w ujęciu 

jakościowym w odniesieniu do retencjonowanych w nich wód oraz osadów zalegających w 

dnach (Szymczyk i Świtajska, 2013; Karasiewicz i in., 2014; Major i in., 2021). Natomiast 

bardzo niewiele jest pozycji, które w sposób szczegółowy charakteryzowałyby bilanse wodne 

zarówno mniejszych zbiorników jak i zbiorników zaporowych. Można stwierdzić, że 
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podejmowane w tym zakresie dotychczas badania i charakterystyka bilansów wodnych były w 

dużej mierze fragmentaryczne, co wynikało najczęściej z braku kompleksowych badań, 

a wyniki dotyczyły często tylko wybranych składowych bilansu wodnego. 

Biorąc pod uwagę fakt, iż cały czas aktualnym problemem gospodarki wodnej jest 

obniżanie się potencjału ekologicznego i funkcjonalnego jezior, rzek, zbiorników wodnych 

oraz presji wynikających z zagospodarowania przestrzennego obszaru zlewni i skutków z tego 

wynikających (Ruman i in., 2013), w pracy podjęto również próbę oceny wpływu zbiornika 

Przebędowo na parametry determinujące jakość wody, w szczególności poniżej urządzenia 

piętrzącego.  

Pomimo, iż przeprowadzone badania i uzyskane wyniki  mają wymiar lokalny 

(dotyczyły jednego zbiornika zaporowego), to mogą mieć szersze zastosowanie w kierunku 

realizacji tego typu badań na nowo powstałych obiektach. Natomiast kontynuacja badań w 

kolejnych latach funkcjonowania danego zbiornika, w kontekście wieloaspektowego 

monitoringu, może przyczynić się do opracowania scenariuszy i modeli cyfrowych, 

charakteryzujących zjawiska zarówno w samym zbiorniku jak i w jego zlewni bezpośredniej.  

Opracowane dla tak zwanego zbiornika testowego modele mogłyby być wykorzystane 

w ocenie funkcjonowania zbiorników zaporowych o zbliżonych parametrach 

morfometrycznych i warunkach zlewniowych. 

 

1.3. Znaczenie pracy dla rozwoju dyscypliny inżynieria środowiska, 

górnictwo i energetyka oraz możliwość zastosowania uzyskanych 

rezultatów w sferze  gospodarczej 

Realizacja niniejszej pracy doktorskiej oddziałuje na rozwój dyscypliny inżynieria 

środowiska, górnictwo i energetyka poprzez poszerzenie stanu wiedzy na temat 

funkcjonowania zbiorników zaporowych w pierwszych latach ich eksploatacji. 

W szczególności wiąże się to z oceną oddziaływania wód retencjonowanych w danym 

zbiorniku na wody gruntowe terenów przyległych, co pozwala w dużej mierze określić w jakim 

zakresie (obszarze) dany obiekt pełni funkcję alimentacyjną, przyczyniając się jednocześnie do 

poprawy bilansu wodnego jego zlewni bezpośredniej. Tego typu obiekty odgrywają niezwykle 

istotną rolę w kształtowaniu gospodarki wodnej, szczególnie w kontekście łagodzenia 

negatywnych skutków wynikających z pogłębiających się niedoborów wody, zarówno w 

sektorze rolnictwa, leśnictwa, czy energetyki.  
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Podjęta w pracy tematyka jest szczególnie istotna w obliczu niekorzystnych prognoz 

dotyczących zmian klimatu (IPCC 2014), które powodują, że  zarówno w sektorze przemysłu 

jak i rolnictwa prowadzi się szereg działań mających na celu zwiększenie efektywności 

i racjonalnego korzystania z zasobów wodnych. 

Występujące z coraz większym nasileniem niedobory opadów, które utrzymują się 

w Polsce od kilku lat na znacznym obszarze kraju, szczególnie dotkliwie odczuwają rolnicy. 

Skumulowany deficyt opadów jest wysoki, w wielu rejonach dochodzi do 250 mm i utrzymuje 

się na tym poziomie od stycznia 2019 r. W związku z tym systematycznie zmniejszają się 

zasoby wód powierzchniowych oraz pogarsza się sytuacja hydrologiczna kraju (Biedrzycka 

2021). Dlatego też problematyka związana z realizacją i funkcjonowaniem budowli 

hydrotechnicznych, w tym również zbiorników zaporowych, jest aktualnie jednym z ważnych 

zagadnień nad którym skupiają się naukowcy i znajduje się w zakresie dyscypliny inżynieria 

środowiska, górnictwo i energetyka.   

W odniesieniu do możliwości zastosowania uzyskanych rezultatów z pracy doktorskiej 

w sferze gospodarczej należy zwrócić uwagę, że przedstawione wyniki badań dotyczą między 

innymi zagadnień związanych z monitoringiem dyspozycyjnych zasobów wód 

powierzchniowych. W szczególności w sektorze rolnictwa mogą one być praktyczną 

wskazówką dotyczącą wykorzystania retencji użytecznej tego typu obiektów w kontekście 

realizacji nawodnień. 

Przedstawione w pracy wyniki mogą również stanowić pewnego rodzaju wytyczne 

dotyczące perspektywy prowadzenia badań na nowo powstałych zbiornikach zaporowych na 

obszarze naszego kraju. W dużej mierze mogłyby być one pomocne w realizacji przedsięwzięć 

zmierzających do optymalnego funkcjonowania  nowych obiektów, które objęte szczegółowym 

monitoringiem hydrologicznym jak i ekologicznym, szczególnie w pierwszych latach 

eksploatacji, przyczyniłyby się do poprawy bilansu wodnego Polski, jedocześnie istotnie 

wpływając na  stopniowy wzrost krajowego wskaźnika retencji. 
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2. Cel nadrzędny pracy, cele szczegółowe, zakres pracy oraz 

hipotezy badawcze 
 

Celem nadrzędnym pracy doktorskiej była ocena funkcjonowania zbiornika 

zaporowego Przebędowo, w pierwszych latach eksploatacji, w zróżnicowanych warunkach 

meteorologicznych. 

Cele szczegółowe rozprawy obejmowały: 

C1) Określenie wpływu wód retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe w terenach 

przyległych. 

C2) Charakterystykę składowych bilansu wodnego zbiornika w kontekście oceny czynników 

wiodących. 

C3)  Określenie wpływu zbiornika na jakość wody w rzece Trojanka poniżej budowli upustowej 

w okresach wegetacyjnych analizowanych lat hydrologicznych. 

 

Zakres pracy obejmował: 

Z1) Przedstawienie dotychczasowego stanu wiedzy na temat funkcjonowania zbiorników  

retencyjnych, w tym zaporowych, w aspekcie zarówno hydrologicznym jak 

i ekologicznym. 

Z2) Przeprowadzenie czteroletnich badań w zlewni bezpośredniej zbiornika obejmujących 

między innymi charakterystykę podstawowych warunków meteorologicznych (opady 

atmosferyczne i temperatury powietrza), pomiary stanów wód w zbiorniku oraz wód 

gruntowych w terenach przyległych, pomiary przepływów w cieku Trojanka (dopływ 

i odpływ ze zbiornika) oraz pobór próbek wody w kontekście charakterystyki parametrów 

decydujących o jej jakości. 
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Ponadto w ramach pracy doktorskiej zweryfikowano następujące hipotezy badawcze: 

H1) Wody retencjonowane w zbiorniku Przebędowo istotnie oddziałują na wody gruntowe 

w terenach bezpośrednio przyległych. 

H2) W bilansie wodnym zbiornika, decydującą rolę odgrywają czynniki poziomej wymiany 

(dopływ i odpływ), natomiast czynniki wymiany pionowej (opady atmosferyczne 

i parowanie z powierzchni zbiornika) mają znaczenie  marginalne. 

H3) Zbiornik Przebędowo pozytywnie wpływa na jakość wody w rzece Trojanka poniżej 

budowli upustowej. 
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3. Obszar badań 

Zbiornik Przebędowo zlokalizowany jest w województwie wielkopolskim około 25 km 

na północ od Poznania, w gminie Murowana Goślina (ryc. 1). Głównym zadaniem zbiornika 

jest retencjonowanie wody dla celów rolniczych oraz poprawa warunków klimatycznych 

w jego zlewni bezpośredniej. Zbiornik pełni również funkcję ochrony przeciwpowodziowej 

oraz przeciwpożarowej na terenie gminy.  

Według regionalizacji fizycznogeograficznej Polski (Kondracki 2000), obszar objęty 

badaniami, o krajobrazie młodoglacjalnym, usytuowany jest na Pojezierzu Wielkopolskim 

w rejonie Poznańskiego Przełomu Warty (315.52).  W badanej zlewni o powierzchni około 

100 km2 przeważają lasy, a w mniejszym stopniu w terenie przyległym do zbiornika występują 

grunty orne zbudowane z osadów czwartorzędowych (plejstocen) fluwialnych. Obszar 

bezpośredniej alimentacji jeziora zajmuje powierzchnię 1,31 km2. Analiza warstw objętych 

piezometrami, wykazała przewagę piasków średnich zalegających do głębokości około 3 m, 

o średniej porowatości wynoszącej 36% w których to wody gruntowe (freatyczne) tworzą 

ciągły poziom wodonośny. 

 

 

Ryc. 1. Lokalizacja zbiornika Przebędowo  

(źródło: opracowanie własne) 
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Analizowany zbiornik (ryc. 2), został wykonany w dolinie rzeki Trojanki (od km 6+915 do km 

8+371 jej biegu), stanowiącej trasę akumulacyjną z nachyleniem w kierunku brzegów akwenu, 

przez Wielkopolski Zarząd Melioracji i Urządzeń Wodnych w Poznaniu i został oddany do 

eksploatacji w listopadzie 2014 roku. Zbiornik znajduje się w Jednolitej Części Wód 

Powierzchniowych (JCWP) o nazwie: Trojanka (struga Goślińska) i krajowym kodzie: 

RW600010185969. Należy zaznaczyć, że rzeka Trojanka pełni funkcję lokalnego korytarza 

ekologicznego sieci hydrograficznej. Jest ona bardzo istotna w aspekcie powiązań obszaru 

Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka (utworzonego w 1993 r.), projektowanego obszaru 

specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000 „Uroczyska Puszczy Zielonka” oraz rzeki Warty do 

której uchodzi.  

 

         Ryc. 2. Zbiornik Przebędowo - widok od strony północnej (źródło: opracowanie własne) 

 

Ziemna zapora czołowa na zbiorniku (ryc. 3) jest klasy IV, jej długość wynosi 334 m 

przy wysokości 3,30 m. Zbiornik o długości 1450 m i szerokości maksymalnej 120 m przy 

normalnym poziomie piętrzenia (NPP) wynoszącym 72,50 m n.p.m. ma średnią głębokość 0,94 

m i powierzchnię zalewu 12,03 ha (tab. 1). 
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Ryc.3. Ziemna zapora czołowa wraz z budowlą upustowo-przelewową na zbiorniku Przebędowo 

(źródło: opracowanie własne) 

 
 
 

Tabela 1. Podstawowe parametry morfometryczne zbiornika Przebędowo 

(źródło: opracowanie własne na podstawie Projektu wykonawczego 2011) 
L.p. Wyszczególnienie Jednostka Ilość 

1 Powierzchnia ha 12,03 

2 Długość m 1450 

3 Szerokość maksymalna m 120 

4 Głębokość średnia m 0,94 

5 Długość linii brzegowej m 2980 

6 Rozwinięcie linii brzegowej m/ha 248 

7 Wskaźnik wydłużenia - 12 

8 Normalny poziom piętrzenia - NPP m n.p.m. 72,50 

9 Maksymalny poziom piętrzenia - MaxPP m n.p.m. 73,00 

10 Pojemność całkowita przy NPP m3 162 350 

11 Pojemność całkowita przy MaxPP m3 229 450 

12 Rezerwa powodziowa pomiędzy NPP, 

a Max. PP 
m3 67 100 
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Długość linii brzegowej analizowanego zbiornika wynosi 2980 m, natomiast jej 

rozwinięcie kształtuje się na poziomie 248 m/ha, a wskaźnik wydłużenia wynosi 12. Rezerwa 

powodziowa, która stanowi różnicę pomiędzy pojemnością zbiornika przy maksymalnym 

poziomie piętrzenia (Max PP), a pojemnością przy normalnym poziomie piętrzenia (NPP) 

osiąga wartość na poziomie 67 100 m3. 
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4. Metody badań 

W rozprawie doktorskiej przedstawiono wyniki badań i analiz dotyczących 

funkcjonowania zbiornika w latach hydrologicznych 2015 - 2018 oraz dokumentację 

fotograficzną obiektu wykonaną podczas pomiarów terenowych. 

Stany wody w zbiorniku Przebędowo mierzono, z częstotliwością raz na dwa tygodnie, 

na łacie wodowskazowej usytuowanej na urządzeniu piętrzącym zlokalizowanym na odpływie 

ze zbiornika (ryc. 4). 

 
Ryc.4. Łata wodowskazowa wraz z sondą hydrostatyczną usytuowana na urządzeniu piętrzącym 

zlokalizowanym na odpływie ze zbiornika (źródło: opracowanie własne) 

 

Dodatkowo stany wody w zbiorniku rejestrowane były w sposób ciągły za pomocą 

sondy hydrostatycznej, z której zapisy kierowane były do modułu telemetrycznego 

zainstalowanego na wieży przelewowej, a następnie dane były przekazywane do programu 

„Hydromonitor” (ryc. 5). Program ten jest elementem Zintegrowanego Systemu 

Monitorowania i Sterowania Urządzeniami Przeciwpowodziowymi Województwa 

Wielkopolskiego, którego zadaniem jest stały monitoring sieci urządzeń 

przeciwpowodziowych.  System ten umożliwia nadzorowanie poszczególnych obiektów 

o znaczeniu przeciwpowodziowym, tj.: przepompowni, zbiorników retencyjnych, 

samodzielnych budowli piętrzących oraz wybranych odcinków obwałowań, które są oddalone 

od siebie o kilka, kilkanaście, a nawet kilkadziesiąt kilometrów. Skraca również czas reakcji 

odpowiednich służb w sytuacjach awaryjnych oraz pozwala na stały dostęp do informacji 

o sytuacji panującej wokół poszczególnych urządzeń. 
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Ryc.5. Schemat budowli upustowej na cieku Trojanka (PO054JZ – jaz zbiornik Przebędowo) w 

programie „Hydromonitor”  

(źródło: Państwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie  

Regionalny Zarząd Gospodarki Wodnej w Poznaniu) 

 
Natomiast stany wód gruntowych mierzono w 21 studzienkach zainstalowanych 

w siedmiu przekrojach w bezpośrednim sąsiedztwie zbiornika. Do wstępnej analizy przyjęto 

wyniki pomiarów uzyskanych z siedmiu wybranych studzienek: P-2 i P-3 zlokalizowanych 

w terenie przyległym do zbiornika od strony zachodniej oraz od P-16 do P-18 a także P-20             

i P-21 zainstalowanych od strony wschodniej. Pozostałych studzienek zainstalowanych 

podczas budowy zbiornika nie uwzględniono w pracy z uwagi na usytuowanie ich w koronie 

zapory. W roku hydrologicznym 2015 od połowy stycznia został rozpoczęty monitoring na 

omawianym obiekcie, dlatego też charakterystykę stanów wody rozpoczęto od tego okresu. 

Dalszą analizę poszerzono o wyniki badań z sześciu dodatkowo zainstalowanych w kwietniu 

2016 roku studzienek od 1’ do 6’, dowiązanych pod względem wysokościowym do sieci 

państwowej i zlokalizowanych w terenie przyległym do zbiornika w odległości około 10 m od 

jego brzegów w trzech reprezentatywnych przekrojach (ryc. 6).  
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Ryc.6. Lokalizacja studzienek do pomiaru stanów wód gruntowych w terenie przyległym do zbiornika 

(źródło: Waligórski i in. 2020) 
 

Pomiarów stanów wód gruntowych w analizowanych latach, podobnie jak stanów wody 

w zbiorniku, dokonywano z częstotliwością raz na dwa tygodnie, natomiast cotygodniowe 

stany wód gruntowych w analizowanych studzienkach odtworzono obliczając wartości średnie 

z pomiarów dwutygodniowych. W charakterystyce związanej z oddziaływaniem wód 

retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe terenów przyległych (publikacja P1) liczbę 

dni z zasileniem wód gruntowych przez wody retencjonowane w zbiorniku określono 

w analizowanym okresie na podstawie różnicy pomiędzy rzędnymi stanów wód w zbiorniku 

i wód gruntowych w przyjętych do analizy studzienkach. 

Podstawowe warunki meteorologiczne (opady atmosferyczne i temperatury powietrza), 

na tle danych z wielolecia 2000-2015, scharakteryzowano w omawianych latach 

hydrologicznych 2015-2018 na podstawie wyników pomiarów uzyskanych ze stacji 

meteorologicznej Zakładu Doświadczalno – Dydaktycznego Arboretum Leśnego w Zielonce, 

który jest zlokalizowany około 8 km na południowy wschód od analizowanego zbiornika. 

Stacja meteorologiczna położona jest w centralnej części Puszczy Zielonka na wysokości 91,00 

m n.p.m., na 52˚33′′00′′ szerokości geograficznej północnej i 17˚06′33′′ długości geograficznej 

Rów A 

Rów B 
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wschodniej. Pomiary prowadzone są tu nieprzerwanie od 1986 roku, przy czym odczytów 

dokonuje się trzy razy na dobę (Grajewski i Pacholczyk 2011). 

Charakterystykę wilgotnościową dla analizowanych lat hydrologicznych 

przeprowadzono, wykorzystując wskaźnik względnego opadu RPI, według Kędziory (1995 za 

Kaczorowską 1962) z uwzględnieniem kryteriów zawartych w tabeli nr 2. 

 

Tabela 2. Charakterystyka wilgotnościowa roku hydrologicznego 

(źródło: Kędziora 1995) 

Typ roku 
% opadu 

normalnego 

Skrajnie suchy Poniżej 50 

Bardzo suchy 50-74 

Suchy 75-89 

Przeciętny 90-110 

Wilgotny 111-125 

Bardzo wilgotny 126-150 

Skrajnie wilgotny Powyżej 150 

 

W ocenie bilansu wodnego omawianego zbiornika scharakteryzowanego dla lat 

hydrologicznych 2017 i 2018 (publikacja P2) z uwagi na znaczne roczne i półroczne wartości 

składowych bilansu biorących udział w wymianie rzecznej to znaczy dopływ do zbiornika 

ciekiem Trojanka i odpływ, bilans wodny wyrażono w hm3 i obliczono na podstawie równania: 

 

                         P+ Hd + Hp + Hpp  + ΔR1 = E + ΔR2 + Ho + Hopp + Hw                           (1) 

gdzie: 

P – opad atmosferyczny na powierzchnię zbiornika (hm3)  

Hd – dopływ do zbiornika ciekiem Trojanka (hm3)  

Hp – dopływ powierzchniowy do zbiornika z terenów przyległych (hm3)  

Hpp – dopływ podpowierzchniowy do zbiornika z terenów przyległych (hm3)  

ΔR1 – przyrost retencji (hm3)  

E – parowanie z powierzchni zbiornika (hm3)  

ΔR2 – ubytek retencji (hm3)  

Ho-odpływ ze zbiornika ciekiem Trojanka (hm3)  

Hopp – odpływ podpowierzchniowy ze zbiornika do terenów przyległych (hm3)  

Hw – niekontrolowany odpływ wgłębny (hm3) 
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Według Rzętały (2008), analizując bilans wodny zbiorników antropogenicznych, w tym 

zaporowych, z uwagi na sposób zasilania oraz sztuczne sterowanie obiegiem wody, wyniki 

obliczeń korzystniej jest wyrażać w hm3, a nie w milimetrach jak to zazwyczaj jest przyjęte 

w pracach geograficznych. 

Jednocześnie, ze względu na stosunkowo nieduże wahania stanów wody w zbiorniku, 

oceny jego bilansu wodnego dokonano odnosząc się do jego powierzchni przy normalnym 

poziomie piętrzenia (NPP). W obliczeniach bilansu wodnego analizowanego zbiornika 

wartości opadu atmosferycznego skorygowano wprowadzając poprawkę wynikającą ze wzoru 

Jaworskiego, zalecanego dla warunków Wielkopolski przez Kędziorę (1995):  

 

Ps = 1,034∙Pz + 0,484∙N + 4,0        (2) 

gdzie: 

Ps – opad skorygowany (mm)  

Pz – opad zmierzony (mm)  

N – liczba dni z opadem w miesiącu  

 

Natomiast zasilanie zbiornika opadem atmosferycznym obliczono z zależności:  

P=Ps∙Azb          (3) 

gdzie:  

Ps – opad skorygowany (m)  

Azb – powierzchnia zbiornika (m2) 

 

Wartości dopływów do zbiornika ciekiem Trojanka (Hd) i odpływów (Ho) oraz 

dopływów powierzchniowych (Hp) dwoma rowami melioracyjnymi (A i B, ryc.6) 

dochodzącymi do zbiornika od strony północno zachodniej (A) oraz wschodniej (B), 

wyznaczono na podstawie obliczeń natężeń przepływów, do określenia których wykorzystano 

pomiary prędkości przepływu wody młynkiem hydrometrycznym (Sonda elektromagnetyczna 

Valeport – FLAT Model 801), z częstotliwością raz na miesiąc. Przepływy obliczono w oparciu 

o krzywe tarowania wyznaczone na podstawie pomiarów terenowych. 

 

 

 



28 | S t r o n a  
 

Wielkości dopływu podpowierzchniowego do zbiornika z terenów przyległych (Hpp) 

oraz odpływu podpowierzchniowego ze zbiornika do przyległych terenów (Hopp), określono 

wykorzystując wzór Darcy (Rushton 2003): 

Q= k ∙ I ∙ O ∙Δh         (4) 

gdzie:  

k-współczynnik filtracji (m/d)  

I – spadek hydrauliczny  

O – długość linii brzegowej (m) 

Δh – miąższość warstwy wodonośnej (m) 

Wartość współczynnika filtracji przyjęto na poziomie k=24,704 m/d, określonego jako 

średnią dla wielkości uzyskanych podczas realizacji odwiertów geologicznych wykonanych 

podczas instalacji piezometrów, wyznaczonych metodą Hazena i zawartych w dokumentacji 

z wykonania robót geologicznych związanych z montażem otworów obserwacyjnych zbiornika 

małej retencji "Przebędowo" (2014) sporządzoną przez firmę Geoprogram z Bydgoszczy. 

Miąższość warstwy wodonośnej (Δh) biorącej udział w prowadzeniu wody do zbiornika 

z terenów przyległych i odwrotnie, określono na podstawie różnicy pomiędzy poziomem wody 

w zbiorniku a poziomami wody w analizowanych studzienkach (wartość średnia).  

Miesięczne wartości parowania z powierzchni zbiornika obliczono wzorem 

Tichomirowa (Kędziora 1995):  

E1 = d∙(15+3∙v)         (5) 

gdzie: 

E - parowanie miesięczne z powierzchni wody (mm) 

d-średni miesięczny niedosyt wilgotności powietrza (mmHg)  

v-średnia miesięczna prędkość wiatru na wysokości wiatromierza (m/s) 

 

Natomiast półroczne i roczne wartości parowania określono ze wzoru:  

E=E1∙Azb          (6) 

gdzie: 

E1-parowanie z powierzchni zbiornika (m)  

Azb-powierzchnia zbiornika (m2) 

 

Przyrosty (ΔR1) lub ubytki retencji (ΔR2) wody w omawianym zbiorniku określono na 

podstawie zmian stanów wody rejestrowanych na łacie wodowskazowej usytuowanej na 
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urządzeniu piętrzącym. Natomiast wartość niekontrolowanego odpływu wgłębnego (Hw) 

została określona jako dopełnienie do równania bilansowego. 

W badaniach dotyczących oceny wpływu zbiornika Przebędowo na jakość wody 

w rzece Trojanka (publikacja P3), analizą zostały objęte okresy wegetacyjne lat od 2016 do 

2018, a pomiarów dokonywano w 3 punktach kontrolnych: na dopływie do zbiornika, 

w zbiorniku oraz na odpływie ze zbiornika (ryc. 7). W analizowanych okresach wegetacyjnych 

próbki wody pobierano z częstotliwością jeden raz na miesiąc. 

 
Ryc. 7. Punkty poboru próbek wody: P1 – dopływ, P2 – zbiornik, P3 – odpływ  

(źródło: opracowanie własne) 

 

Analizy laboratoryjne próbek wody zostały wykonane w laboratorium Katedry 

Melioracji, Kształtowania Środowiska i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu 

Przyrodniczego w Poznaniu. Obejmowały one oznaczenia 4 grup wskaźników fizyczno-

chemicznych wspierających elementy biologiczne, w tym wskaźniki charakteryzujące warunki 

tlenowe (zawartość tlenu rozpuszczalnego oraz BZT5), wskaźniki zasolenia (wapń, magnez, 

chlorki, siarczany i przewodność elektrolityczna), zakwaszenie (pH) oraz wskaźniki 

charakteryzujące warunki biogenne (azot amonowy, azot azotanowy (V), azot azotanowy (III) 

i fosfor fosforanowy (V)). 

Obliczenia statystyczne dotyczące istotności różnic w wartościach wskaźników 

pomiędzy punktami pomiarowo-kontrolnymi (dopływ i odpływ), przeprowadzono za pomocą 

nieparametrycznego testu U Manna-Whitneya przy poziomie istotności α = 0,05. Test ten 

wybrano ze względu na brak rozkładu normalnego większości analizowanych wskaźników. 
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Analizy próbek wody wykonane zostały zgodnie z Rozporządzeniem Ministra 

Gospodarki Morskiej i Żeglugi Śródlądowej z dnia 11 października 2019 roku (zwanym dalej 

„Rozporządzeniem”) w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjału ekologicznego 

i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych części wód 

powierzchniowych, a także środowiskowych norm jakości dla substancji priorytetowych, na 

ich podstawie określono stan ekologiczny cieku Trojanka.  

W badaniach oraz analizie wyników wykorzystano również operat wodnoprawny 

(2009) i Instrukcję gospodarowania wodą (2009) a także „Projekt wykonawczy zbiornika 

Przebędowo” (2011) opracowane przez Biuro Projektów Wodnych Melioracji i Inżynierii 

Środowiska BIOPROWODMEL z Poznania.  

Wyniki obserwacji stanów wód na rozpatrywanym obiekcie wykorzystano za zgodą 

Dyrektora ówczesnego Wielkopolskiego Zarządu Melioracji i Urządzeń Wodnych w Poznaniu 

(obecne Państwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, Regionalny Zarząd Gospodarki 

Wodnej w Poznaniu). 
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5. Wyniki oraz dyskusja 

5.1.  Ocena wzajemnych powiązań pomiędzy wodami retencjonowanymi w 

zbiorniku, a wodami gruntowymi w terenach przyległych. 

Ważnym elementem w ocenie funkcjonowania zbiorników zaporowych jest określenie 

wzajemnego oddziaływania wód retencjonowanych w danym zbiorniku i wód gruntowych 

terenów przyległych. Wyniki badań przeprowadzone na obszarze naszego kraju, jak i poza nim 

potwierdziły, że pomiędzy stanami wody w zbiornikach retencyjnych, a stanami wód 

gruntowych w terenach przyległych istnieją silne powiązania, często determinowane 

warunkami fizjograficznymi, geologicznymi i hydrogeologicznymi (Philips i Shedlock 1993, 

Kosturkiewicz i in. 1996, Kosturkiewicz i in. 2001, Maślanka i in. 2003, Major 2003, van 

der Kamp i Hayashi 2009, Major 2012, Przybyła i in. 2017). Pomiędzy stanami wody 

w zbiornikach, a wodami gruntowymi w terenach przyległych często występuje więź 

hydrauliczna, przy czym w glebach lekkich zasięg oddziaływania danego zbiornika na 

otaczający teren jest większy niż w przypadku gleb ciężkich (Ryszkowski i Kędziora 1996, 

Błażejewska i in. 2005, Grzywna i in. 2017). 

Uzyskane w omawianych latach hydrologicznych 2015-2017 wyniki badań pozwoliły 

stwierdzić, że zarówno stany wody w zbiorniku, jak i wody gruntowe w analizowanych 

studzienkach charakteryzowały się niewielką zmiennością. Najwyższe położenie zwierciadła 

wody w analizowanym zbiorniku oraz wód gruntowych w terenie przyległym stwierdzono 

w mokrym pod względem opadów roku hydrologicznym 2017 (ryc.8). Zwierciadło wody 

w zbiorniku utrzymywało się w tym roku na średnim poziomie wynoszącym 72,99 m n.p.m.. 

Natomiast rzędne stanów wód gruntowych kształtowały się w omawianym roku na średnim 

poziomie wynoszącym od 70,87 m n.p.m. (studzienka nr 21) do 73,12 m n.p.m. (studzienka 5’). 

Funkcjonowanie zbiorników zaporowych poza wpływem czynników meteorologicznych oraz 

hydrologicznych, często uwarunkowane jest też tzw. czynnikiem antropogenicznym 

związanym z eksploatacją danego obiektu. W omawianym roku hydrologicznym w wyniku 

wysokich sum opadów, które wystąpiły na przełomie lipca i sierpnia oraz powstałego na 

urządzeniu piętrzącym zatoru z roślinności, konieczne było otwarcie upustów dennych, gdyż 

bardzo wysoki poziom wody w zbiorniku groził przelaniem się wód przez koronę zapory 

i podtopieniem zlokalizowanych w sąsiedztwie zabudowań. Na skutek podjęcia tego typu 

czynności, na przełomie drugiej i trzeciej dekady sierpnia stwierdzono intensywne opadanie 

stanów wód w zbiorniku oraz stanów wód gruntowych w terenie przyległym.  
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Ryc. 8. Rzędne zwierciadła wody w zbiorniku i wód gruntowych w badanych studzienkach (m n.p.m.) 

na tle dobowych sum opadów i średnich dobowych temperatur powietrza w roku hydrologicznym 

2017 (źródło: Waligórski i in. 2019) 

 

Jak podaje Mioduszewski i Okruszko (2016) na funkcje hydrologiczne danego zbiornika może 

mieć duży wpływ również sposób jego eksploatacji. Eksploatacja zbiorników zaporowych 

często związana jest z podejmowaniem działań, które według Nachlik (2006) można zaliczyć 

do tak zwanej prewencji przeciwpowodziowej, która sprzyja przywracaniu lub zachowywaniu 

naturalnych warunków odpływu ze zlewni. Są to działania, które umożliwiają ograniczenie 

szkód powodziowych na danym obszarze i są często stosowane na obiektach retencji 

sterowalnej. Wiatkowski (2015) w swoich badaniach dotyczących eksploatacji zbiornika 

wodnego Młyny, podkreślał również istotną rolę działań wpisujących się w prewencję 

przeciwpowodziową. Według tego Autora, działania takie wiążą się w okresach wezbrań 

powodziowych, po przekroczeniu maksymalnego poziomu piętrzenia, z koniecznością 

obniżenia wysokości przelewu.  

W ocenie wzajemnych relacji pomiędzy wodami retencjonowanymi w zbiornikach, 

a wodami gruntowymi w terenach bezpośrednio do nich przyległych, istotne jest między 

innymi określenie czasu zasilania wód gruntowych przez dany zbiornik i wód zbiornika przez 

wody gruntowe. Przeprowadzone analizy i obliczenia pozwoliły stwierdzić, że przez większą 

część analizowanych lat hydrologicznych wody retencjonowane w zbiorniku Przebędowo 
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zasilały wody gruntowe terenów przyległych (tab. 3). Najdłuższy czas zasilania stwierdzono 

w omawianych latach od strony studzienek od P-2 do P-21 zlokalizowanych w niedalekiej 

odległości od zapory. 

 
Tabela 3. Ilość dni z zasilaniem wód zbiornika przez wody gruntowe i wód gruntowych przez wody 

zbiornika w latach hydrologicznych 2015, 2016 i 2017 

 (źródło: Waligórski i in. 2019) 

Nr 

studzienki 

Ilość dni 

Wody gruntowe zasilają wody 

zbiornika 

Wody zbiornika zasilają wody 

gruntowe 

2015 2016 2017 2015 2016 2017 

P-2 7 0 0 282 366 365 

P-3 7 0 0 282 366 365 

P-16 7 0 0 282 366 365 

P-17 7 0 0 282 366 365 

P-18 7 0 0 282 366 365 

P-20 7 0 0 282 366 365 

P-21 0 0 0 289 366 365 

1’ - 0 42 - 366 323 

2’ - 7 105 - 359 260 

3’ - 0 56 - 366 309 

4’ - 70 259 - 296 106 

5’ - 184 365 - 182 0 

6’ - 35 147 - 331 218 

 

Natomiast w przypadku studzienek od 1’do 6’ zlokalizowanych w okolicach środkowej 

części zbiornika stwierdzono dwukierunkowy przepływ wód, przy czym najdłuższe zasilanie 

wód zbiornika wodami gruntowymi miało miejsce od usytuowanej od wschodniej strony 

zbiornika studzienki nr 5’. Stosunkowo długi czas zasilania wód zbiornika wodami gruntowymi 

stwierdzono także od strony studzienek 4’ i 6’, również zlokalizowanych po stronie wschodniej 

zbiornika. Dłuższy czas zasilania wód zbiornika wodami gruntowymi od strony tych studzienek 

można wytłumaczyć większym obszarem zasilania i napływem wód spoza zlewni 

bezpośredniej. Według Radeckiego-Pawlika i Kapusty (2006), zasilanie retencji 

powierzchniowej może następować nie tylko z opadów, ale również z samego gruntu, jeśli w 

ośrodku porowatym powstaną takie gradienty hydrauliczne, które mogą przeciwstawić się 

gradientowi potencjału grawitacyjnego skierowanego w dół. W analizowanych latach wody 

gruntowe zasilały wody zbiornika przez okres od 7 dni (st.2’) do 365 dni (st.5’). 

Przeprowadzone w omawianych latach badania pozwoliły stwierdzić, że zbiornik wykazuje 

typowo alimentacyjny charakter dla terenów przyległych znajdujących się w bezpośrednim 

otoczeniu zapory. Natomiast drenującą również rolę stwierdzono w środkowej jego części. 

Uzyskane wyniki badań potwierdziły między innymi badania Bem oraz Kacy (2003) 
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przeprowadzone na terenie Rezerwatu Przyrody „Stawy Raszyńskie”, w których Autorzy 

podkreślali możliwość wystąpienia drenującego lub alimentacyjnego, w kontekście wód 

gruntowych, wpływu zbiorników na tereny przyległe. Natomiast w badaniach Gurwina (2020) 

dotyczących zbiornika retencyjnego Jezioro Turawskie, Autor wykazał typowo drenujący jego 

charakter w stosunku do wód podziemnych terenów przyległych. Według tego Autora tylko w 

strefie zapory czołowej stwierdzono wyraźnie duży odpływ wód z czaszy do wód podziemnych 

przedpola zapory. 

Uzyskane obliczenia związków pomiędzy rzędnymi stanów wody w zbiorniku 

Przebędowo, a rzędnymi zwierciadła wód gruntowych w badanych studzienkach w półroczach 

zimowych i letnich omawianych lat hydrologicznych, wykazały w większości silne zależności 

(tab. 4). W półroczach zimowych obliczone współczynniki korelacji wahały się od 0,1 

w studzienkach nr: 1’, 3’ i 5’ (2017 r.) do 0,96 w studzienkach P-2 i P-18 (2016 i 2015 r.). 

Najsłabsze powiązania pomiędzy omawianymi wielkościami wystąpiły w półroczu zimowym 

2017 roku, co w dużej mierze mogło być wywołane ujemnymi temperaturami powietrza 

w okresie od grudnia do lutego tego roku. Natomiast w półroczach letnich obliczone 

współczynniki korelacji wahały się od 0,34 w studzience 3’ (2016 r.) do 0,99 w studzienkach 

P-2 i P-3 (2016 r.). Uzyskane dla omawianych półroczy zależności były w większości istotne 

na poziomie α = 0,01. Jak podaje Kala (2002) dla zjawisk analizowanych w naukach 

przyrodniczych obiektywne wnioskowanie o silnych zależnościach wystarczające jest już przy 

poziomie istotności α = 0,05. 

Można stwierdzić, że poza przebiegiem warunków meteorologicznych, a także 

ukształtowaniem terenu w najbliższym otoczeniu analizowanego zbiornika o stwierdzonych 

w większości silnych zależnościach, mogły decydować również właściwości utworów leżących 

w terenie do niego bezpośrednio przyległym. Według Chalfena i Czamary (2007), Michalaka 

i Nowickiego (2009) oraz Korytowskiego i in. (2023) parametry hydrogeologiczne utworów 

występujących w skarpach i dnie danego zbiornika wodnego oraz jego najbliższym otoczeniu, 

szczególnie porowatość, w dużej mierze decydują o wzajemnych zależnościach pomiędzy 

wodami w zbiorniku, a wodami gruntowymi. 
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Tabela 4. Współczynniki korelacji (r) oraz poziomy istotności (α) dla związków rzędnych stanów 

wody w zbiorniku z rzędnymi zwierciadła wód gruntowych, w analizowanych studzienkach 

usytuowanych w terenie przyległym w półroczach zimowych i letnich lat hydrologicznych 2015, 2016 

i 2017 (źródło: Waligórski i inni 2018) 
Studzienka 

nr 
P-2 P-3 P-16 P-17 P-18 P-20 P-21 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 

Półrocze zimowe 2015 

Współczynnik 

korelacji 
0,94 0,94 0,88 0,91 0,96 0,93 0,91 - - - - - - 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - - 

Półrocze letnie 2015 

Współczynnik 

korelacji 
0,9 0,9 0,89 0,89 0,95 0,92 0,92 - - - - - - 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - - 

Półrocze zimowe 2016 

Współczynnik 

korelacji 
0,96 0,95 0,58 0,75 0,75 0,62 0,88 - - - - - - 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - - 

Półrocze letnie 2016 

Współczynnik 

korelacji 
0,99 0,99 0,75 0,89 0,97 0,78 0,97 0,79 0,8 0,34 0,75 0,62 0,85 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 

Półrocze zimowe 2017 

Współczynnik 

korelacji 
0,6 0,6 0,24 0,33 0,34 0,85 0,61 0,1 0,48 0,1 0,45 0,1 0,62 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 - - - 0,01 0,01 - 0,01 - - - 0,01 

Półrocze letnie 2017 

Współczynnik 

korelacji 
0,74 0,74 0,61 0,64 0,73 0,9 0,74 0,79 0,94 0,89 0,94 0,81 0,97 

Poziom 

istotności α 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

 

Silne zależności pomiędzy omawianymi wielkościami akcentowali również między 

innymi Zubala (2005) w badaniach przeprowadzonych na zbiorniku położonym we wsi 

Wstawka Aleksandrowska oraz Przybyła i Kozdrój (2013) na zbiorniku Pakosław w zlewni 

rzeki Orli. Istotne zależności pomiędzy wodami retencjonowanymi w zbiornikach, a wodami 

gruntowymi w terenach przyległych mogą między innymi świadczyć o pozytywnym 

oddziaływaniu zbiorników na wody gruntowe, szczególnie w kontekście ich zasilania 

w okresach posusznych. Ten aspekt potwierdziły między innymi badania Maślanki i Kostucha 

(2014) przeprowadzone na zbiorniku zaporowym Domaniów oraz Sojki i in. (2010) w zlewni 

Strugi Dormowskiej. 

Jak podają Radczuk i Olearczyk (2002), Operacz i in. (2012) oraz Rodrigues i in. (2012) 

sztuczne wymuszenie podniesienia zwierciadła wody poprzez zlokalizowanie urządzenia 
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regulującego wysokość  piętrzenia, w odniesieniu między innymi do zbiorników zaporowych, 

znacząco wpływa również na zwiększenie przyrostu retencji w zlewni i w dużej mierze może 

zapobiegać stepowieniu danego obszaru. Według tych Autorów z punktu widzenia gospodarki 

wodnej zwiększona retencja podziemna, często zbliżona do całkowitej zdolności retencyjnej 

zlewni, ma ogromne znaczenie w obiegu wody w systemie. 

Analizy dotyczące wzajemnych powiązań pomiędzy wodami retencjonowanymi 

w zbiornikach wodnych, a wodami gruntowymi w przyległych do nich obszarach były 

przedmiotem badań nie tylko na obszarze naszego kraju ale również w wielu innych regionach. 

Silne powiązania pomiędzy wyżej wymienionymi wielkościami podkreślali między innymi 

Seeboonruang (2012) na podstawie badań przeprowadzonych w północno-wchodniej Tajlandii 

(prowincja Nakhon Panom) oraz Song i in. (2015) w badaniach przeprowadzonych w Chinach 

na zbiornikach dorzecza Sanchahe. 

 

Pełny opis wyników przedstawiono w publikacji P1: 

Waligórski B., Korytowski M., Stachowski P., Otremba K., Kraczkowska K. 2019. Assessment 

of the Impact of a Dammed Reservoir on Groundwater Levels in Adjacent Areas Based on the 

Przebędowo Reservoir. Annual Set The Environment Protection (Rocznik Ochrona 

Środowiska), s.: 767-788. 

 

W publikacji P1 zrealizowano cel szczegółowy rozprawy doktorskiej: 

C1) Określenie wpływu wód retencjonowanych w zbiorniku na wody gruntowe w terenach 

przyległych. 

 

Ponadto w publikacji P1 zweryfikowano hipotezę badawczą: 

H1) Wody retencjonowane w zbiorniku Przebędowo istotnie oddziałują na wody gruntowe 

w terenach bezpośrednio przyległych. 
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5.2.  Charakterystyka czynników determinujących bilans wodny zbiornika. 

W charakterystyce funkcjonowania zbiorników retencyjnych ważnym elementem jest 

ocena składowych ich bilansu wodnego. Według Fowe i in. (2015) oraz Bashara i Mustafy 

(2009) precyzyjne oszacowanie tych wielkości pozwala często poznać charakter danego 

zbiornika, co między innymi w odniesieniu do zadań związanych z jego eksploatacją może 

przyczynić się do optymalnego działania takiego obiektu. Ma to znaczenie szczególnie 

w kontekście zbiorników zaporowych, gdzie często podejmowane są decyzje dotyczące na 

przykład utrzymania określonego poziomu piętrzenia lub w sytuacjach kryzysowych 

obejmujące działania związane między innymi z otwarciem upustów dennych, w kontekście 

szybkiego odprowadzenia nadmiaru wód.  

Przedstawiona w poprzednim podrozdziale analiza wzajemnych powiązań pomiędzy 

stanami wody w badanym zbiorniku, a stanami wód gruntowych w terenie przyległym jest 

jednym z istotnych aspektów dotyczących oceny jego bilansu wodnego, szczególnie 

w kontekście dopływów i odpływów podpowierzchniowych. Zwłaszcza, że jak podaje Kampf 

i Burges (2010) filtracja wody ze zbiornika do gruntu jest składową bilansu stosunkowo trudną 

do precyzyjnego scharakteryzowania nawet w skali lokalnej. 

W równaniach bilansowych zbiorników wodnych jednym z elementów, który można 

określić najbardziej precyzyjnie są, bezpośrednio wynikające ze zmian stanów wody, zmiany 

retencji. W publikacji numer 2 scharakteryzowano średnie miesięczne stany wód 

w analizowanym zbiorniku w latach hydrologicznych 2017 i 2018. W suchym pod względem 

opadów roku hydrologicznym 2018 zdolności zbiornika w kontekście retencji użytecznej były 

znikome. Średnie miesięczne stany wody w zbiorniku utrzymywały się w większości poniżej 

normalnego poziomu piętrzenia (NPP). Najniższy stan średni, niższy od NPP o 36 cm , który 

wyniósł 265 cm, stwierdzono we wrześniu tego roku (ryc. 9). Duży wpływ na taką sytuację 

mogły mieć niskie sumy opadów w sierpniu i wrześniu, wyższe w tych miesiącach temperatury 

powietrza i wysokie parowanie z powierzchni zbiornika, które łącznie w omawianym okresie 

wyniosło 336 mm.  
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Ryc. 9. Średnie miesięczne stany wody (cm) w zbiorniku Przebędowo oraz stany odpowiadające 

normalnemu (NPP) i maksymalnemu (Max PP) poziomowi piętrzenia, na tle miesięcznych sum 

opadów (P) i średnich miesięcznych temperatur powietrza (t) oraz miesięcznych wartości parowania z 

powierzchni zbiornika (E) w roku hydrologicznym 2018 (źródło: Waligórski i in. 2020) 

 

Przeprowadzona charakterystyka składowych bilansu wodnego zbiornika Przebędowo 

w poszczególnych półroczach hydrologicznych analizowanych lat, pozwoliła stwierdzić, że 

w półroczach zimowych w największym stopniu o przychodach decydował dopływ do 

zbiornika ciekiem Trojanka. W półroczu zimowym pierwszego roku badań (2017) wyniósł on 

12,9 hm3 a w tym samym okresie roku 2018 kształtował się na poziomie 5,16 hm3 (tab. 5). 

W znacznie mniejszym stopniu o przychodach wody decydowały w półroczach zimowych 

analizowanych lat takie składowe jak opad atmosferyczny na powierzchnię zbiornika oraz 

dopływ powierzchniowy z terenów przyległych. Wielkości te wyniosły odpowiednio 0,03 hm3 

i 0,165 hm3 (2017) oraz 0,027 hm3 i 0,0025 hm3 (2018). Natomiast po stronie ubytków wody 

największy udział w równaniu bilansowym zbiornika miał odpływ ciekiem Trojanka. 

W półroczu zimowym pierwszego analizowanego roku badań (2017) kształtował się on na 

poziomie 10 hm3, a w drugim omawianym półroczu zimowym (2018) osiągnął wartość 3,75 

hm3. W mniejszym stopniu o ubytkach decydowały, w omawianych półroczach, takie składowe 

jak odpływ ze zbiornika do przyległych terenów oraz przyjęty jako dopełnienie do równania 

bilansowego niekontrolowany odpływ wgłębny. W badaniach Grześkowiaka i in. (2010) na 

obiekcie Jezioro Ostrowiec, Autorzy również wykazali że składowa bilansu związana 

z odpływem wgłębnym nie decydowała w sposób znaczny o bilansie analizowanego zbiornika.  
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Tabela 5. Składowe bilansu wodnego zbiornika Przebędowo (hm3) w zimowych (XI-IV) i letnich (V-

X) półroczach hydrologicznych 2017 i 2018 (źródło: Waligórski i in. 2020) 

Przychody (+) 

i ubytki wody (-) 

Składowe 

bilansu 

Półrocza hydrologiczne 

2017 2018 

XI-IV V-X XI-IV V-X 

(+) 

P 0,03 0,08 0,027 0,032 

Hd 12,9 10,7 5,16 3,59 

Hp 0,165 0,047 0,0025 - 

Hpp 0,0015 0,0002 - - 

ΔR1 - 0,011 - 0,004 

(-) 

E 0,02 0,06 0,03 0,098 

ΔR2 0,0048 - 0,036 - 

Ho 10,0 9,06 3,75 2,70 

Hopp 0,56 0,55 0,81 0,78 

Hw 2,51 1,16 0,55 0,046 

 

W pierwszym analizowanym półroczu zimowym (2017), odpływ podpowierzchniowy 

ze zbiornika do przyległych terenów wyniósł 0,56 hm3, a w drugim osiągnął wartość 0,81 hm3. 

Natomiast odpływ wgłębny kształtował się w charakteryzowanych półroczach na poziomie 

odpowiednio 2,51 hm3 i 0,55 hm3. W najmniejszym stopniu o bilansie decydowały 

w analizowanych półroczach takie składowe jak parowanie z powierzchni zbiornika oraz ubytki 

retencji. Natomiast w półroczach letnich analizowanych lat, czynnikiem wiodącym po stronie 

przychodów podobnie jak w półroczach zimowych był dopływ do zbiornika ciekiem. 

W półroczu letnim 2017 wyniósł on 10,7 hm3, a w półroczu letnim 2018 kształtował się na 

poziomie 3,59 hm3. Należy jednak podkreślić, że zasilanie zbiornika ciekiem Trojanka było 

w półroczach letnich mniejsze od tej składowej z półroczy zimowych odpowiednio o 2,2 hm3 

(2017) i 1,57 hm3 (2018). W znacznie mniejszym stopniu w analizowanych półroczach 

o bilansie wodnym zbiornika decydowało zasilanie opadem atmosferycznym, które wyniosło 

odpowiednio 0,08 hm3 (2017) oraz 0,032 hm3 (2018). Znikomy wpływ na kształtowanie się 

bilansu miały również przyrosty retencji, które w omawianych półroczach wyniosły 

odpowiednio 0,011 hm3 i 0,04 hm3. Dopływ powierzchniowy do zbiornika dwoma rowami 

melioracyjnymi (A i B, ryc. 6) stwierdzono tylko w pierwszym analizowanym półroczu letnim, 

w którym jego wartość wyniosła 0,047 hm3. Po stronie ubytków w omawianych półroczach, 

podobnie jak w półroczach zimowych, największą rolę odgrywał odpływ ze zbiornika ciekiem. 

W półroczu letnim 2017 był on jednak mniejszy od tej wartości z półrocza zimowego tego roku 

o 0,94 hm3, a w drugim omawianym półroczu (2018)  był mniejszy o 1,05 hm3 i wyniósł 2,7 

hm3. W mniejszym stopniu o ubytkach w omawianych półroczach letnich decydowały takie 

składowe bilansu jak odpływ podpowierzchniowy do przyległych terenów oraz odpływ 



40 | S t r o n a  
 

wgłębny. Warto podkreślić, że zasilanie wodami retencjonowanymi w zbiorniku wód 

gruntowych terenów przyległych było w półroczu letnim 2018 większe niż w pierwszym 

omawianym półroczu o 0,23 hm3. Większy charakter alimentacyjny zbiornika w tym półroczu 

potwierdził jedną z istotnych funkcji zbiorników retencyjnych (w tym zaporowych), jaką jest 

zasilanie wód gruntowych terenów przyległych szczególnie w okresach posusznych.  Uzyskane 

w odniesieniu do zasilania wodami zbiornika wód gruntowych terenów przyległych, 

w omawianych półroczach letnich, wyniki były zbieżne między innymi z wynikami badań 

Humnickiego (2010) oraz Jaguś i in. (2010) przeprowadzonych na obiektach Zbiornik 

Czorsztyński  oraz zbiornikach na rzece Angarze, w których Autorzy podkreślali również 

pozytywne oddziaływanie analizowanych zbiorników w aspekcie zasilania wód gruntowych. 

Natomiast w najmniejszym stopniu o ubytkach w równaniu bilansowym zbiornika decydowało 

w tych półroczach parowanie z jego powierzchni, które wyniosło 0,06 hm3 (2017) i 0,098 hm3 

(2018). 

W skali całych analizowanych lat hydrologicznych, podobnie jak w ich poszczególnych 

półroczach, o bilansie wodnym zbiornika decydowały czynniki poziomej wymiany wody, takie 

jak dopływ do zbiornika i odpływ. W analizowanych latach wielkości te stanowiły odpowiednio 

49,3% i 39,8% oraz 47,9% i 36,6% bilansu (ryc. 10). 

 

 

Ryc. 10. Graficzne przedstawienie składowych bilansu wodnego (%) zbiornika Przebędowo w latach 

hydrologicznych 2017 i 2018 (źródło: Waligórski i in. 2020) 

 

Otrzymane w omawianych latach wyniki potwierdziły między innymi wyniki badań 

Rzętały (2000) przeprowadzone na zbiorniku Dzierżno Duże, Gierszewskiego (2006) 
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i Grześkowiaka i in. (2010) w analizie bilansów wodnych zbiorników Włocławskiego 

i Ostrowiec oraz Machowskiego i Rzętały (2020) na zbiorniku Dziećkowice. Uzyskane przez 

tych Autorów wyniki badań wykazały również, że czynnikami wiodącymi w kształtowaniu się 

bilansów wodnych analizowanych zbiorników były dopływ i odpływ. Mniejszą rolę 

w równaniach bilansowych odgrywały natomiast według tych Autorów takie czynniki jak opad 

atmosferyczny na powierzchnię zbiornika, parowanie czy zmiany retencji. 

 

Pełny opis wyników przedstawiono w publikacji P2: 

Waligórski B., Korytowski M., Zydroń A., Liberacki D., Fiedler M., Stasik R. 2020. The water 

balance in a dammed reservoir – a case study of the Przebędowo reservoir. Annual Set The 

Environment Protection (Rocznik Ochrona Środowiska), Volume 22, s.: 324-346 

 

W publikacji P2 zrealizowano cel szczegółowy rozprawy doktorskiej: 

C2) Charakterystykę poszczególnych składowych bilansu wodnego zbiornika w kontekście 

oceny czynników wiodących. 

 

Ponadto w publikacji P2 zweryfikowano hipotezę badawczą: 

H2) W bilansie wodnym zbiornika, decydującą rolę odgrywają czynniki poziomej wymiany 

(dopływ i odpływ), natomiast czynniki wymiany pionowej (opady atmosferyczne 

i parowanie z powierzchni zbiornika) mają znaczenie  marginalne. 
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5.3.  Wpływ funkcjonowania zbiornika na jakość wody w rzece Trojanka. 

 

Zbiorniki zaporowe odgrywają ważną rolę w kształtowaniu parametrów 

fizykochemicznych oraz składu chemicznego systemów rzecznych. Skład chemiczny 

dopływającej do zbiorników wody ulega zmianie podczas piętrzenia, a zmiany te można 

zaobserwować również poniżej zbiornika (Fairchild i Velinsky 2006, Gao i in. 2013 oraz Soja 

i Wiejaczka 2014). Jak podaje Palmer i O’Keeffe (1990) mniejsze zbiorniki powodują 

zazwyczaj niewielkie zmiany chemizmu wód. Równocześnie zmiany chemiczne wody 

spowodowane przez zbiorniki z górnym przelewem są mniejsze od zmian spowodowanych 

przez zbiorniki z odpływem dolnym (Wiejaczka i in. 2017). 

Analiza parametrów decydujących o jakości wody może w dużej mierze przyczynić się 

do działań pozwalających na ograniczenie procesów eutrofizacji, które zachodzą bezpośrednio 

w samych zbiornikach, jak i poniżej ich lokalizacji, szczególnie na obszarach użytkowanych 

rolniczo. Według Matsona i in. (1997) oraz Górniak (2006), w odniesieniu do tego typu 

zbiorników ryzyko zwiększonej dostawy związków biogennych do wód powierzchniowych jest 

wyjątkowo duże, a w przypadku zbiornika zagrożonego szybką eutrofizacją już w drugim lub 

trzecim roku od jego powstania może dojść do pogorszenia się jakości wody. Dlatego 

w kontekście optymalnego funkcjonowania danego obiektu zachodzi konieczność prowadzenia 

ciągłego monitoringu retencjonowanych zasobów wodnych zarówno pod względem 

ilościowym, jak i jakościowym. 

W ocenie wpływu zbiorników zaporowych na jakość wód w cieku szczególnie poniżej 

piętrzenia niezwykle istotna jest charakterystyka wskaźników decydujących o warunkach 

tlenowych. Analizując parametry charakteryzujące warunki tlenowe, a konkretnie stężenie 

tlenu rozpuszczonego można stwierdzić, że średnie wartości tego wskaźnika w omawianych 

okresach wegetacyjnych analizowanych lat, na dopływie do zbiornika Przebędowo oraz 

w samym zbiorniku wyniosły odpowiednio 6,37 mg·dm-3 i 6,64 mg·dm-3 (tab. 6, ryc. 11) 

i zgodnie z Rozporządzeniem (2019) zostały zakwalifikowane do II klasy jakości wód. 
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Tabela 6. Minimalne, maksymalne, średnie oraz mediany wskaźników fizyko-chemicznych wody 

w punktach pomiarowo-kontrolnych rzeki Trojanki w okresach wegetacyjnych lat 2016-2018. 

 (źródło: Waligórski, Janicka 2021) 

Wskaźnik 
Punkty pomiarowo-kontrolne 

Dopływ (P1) Zbiornik (P2) Odpływ (P3) 

/1/ /2/ /3/ /4/ 

Tlen rozpuszczony  
O2 (mg · dm-3) 

4,4-10 
6,37 (6,10) 

1,2-13,6 
6,64 (6,32) 

4,0-12,8 
7,57 (6,81) 

Biochemiczne 
zapotrzebowanie na tlen, 
BZT5 (mg · dm-3) 

0,4-6,01 
2,96 (2,65) 

0,4-7,62 
2,79 (2,28) 

0,4-12,4 
3,86 (3,11) 

Odczyn  
pH 

6,78-9,66 
8,48 (8,75) 

7,12-9,54 
8,59 (8,75) 

7,32-9,17 
8,52 (8,68) 

Wapń  
Ca (mg · dm-3) 

84,0-140,0 
111,33 (116,0) 

76,0-140,0 
108,0 (108,0) 

88,0-140,0 
110,11 (110,0) 

Magnez  
Mg (mg · dm-3) 

4,86-21,89 
13,78 (14,59) 

7,30-19,46 
13,24 (12,16) 

9,73-24,32 
14,59 (13,38) 

Chlorki  
Cl (mg · dm-3) 

20,0-45,0 
34,72 (35,0) 

20,0-50,0 
35,14 (35,0) 

30,0-60,0 
39,86 (40,0) 

Azot azotanowy (V)  
N-NO3 (mg · dm-3) 

0,02-7,6 
1,49 (1,05) 

0,02-4,1 
1,06 (0,9) 

0,02-3,4 
1,01 (0,85) 

Azot azotanowy (III)  
N-NO2 (mg · dm-3) 

0,005-0,09 
0,05 (0,05) 

0,005-0,15 
0,03 (0,025) 

0,01-0,09 
0,04 (0,02) 

Azot amonowy 
N-NH4 (mg · dm-3) 

0,01-0,15 
0,04 (0,04) 

0,01-0,12 
0,03 (0,01) 

0,01-0,14 
0,04 (0,01) 

Siarczany (VI)  
SO4

2-  (mg · dm-3) 
81,48-145,26 

115,4 (123,45) 
78,19-145,67 

111,85 (114,5) 
85,59-140,32 

113,39 (118,51) 

Fosfor fosforanowy (V)  
P-PO4 (mg · dm-3) 

0,01-0,25 
0,08 (0,05) 

0,01-0,34 
0,08 (0,02) 

0,01-0,38 
0,10 (0,07) 

Przewodność elektrolityczna 
EC (μS · cm-1) 

402,0-714,0 
565,22 (555,0) 

426,0-674,0 
519,22 (514,0) 

447,0-725,0 
556,94 (548,5) 

 

Natomiast na odpływie ze zbiornika warunki tlenowe uległy poprawie, gdyż średnia 

wartość tlenu rozpuszczonego wyniosła 7,57 mg·dm-3 i wody pod względem tego wskaźnika 

zostały sklasyfikowane w I klasie jakości (ryc. 11A). Zwiększenie zawartości tlenu 

rozpuszczonego na odpływie ze zbiornika, oscylujące w granicach 1 mg·dm-3, mogło być 

efektem dyfuzji cząsteczek tlenu atmosferycznego zachodzącej na przelewie górnym budowli 

upustowej. Uzyskane wyniki pozwoliły stwierdzić, że zbiornik Przebędowo wpływa na 

poprawę jakości stężenia tlenu rozpuszczonego w wodzie poniżej budowli piętrzącej. Podobne 
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wyniki uzyskali Krzemińska i in. (2006) w badaniach przeprowadzonych na rzece Smortawie 

w których Autorzy podkreślali, że poniżej budowli piętrzącej wartości stężenia tlenu 

rozpuszczonego w wodzie były wyższe. Natomiast odmienne wyniki uzyskali Bogdał i in. 

(2015) na obiekcie Zbiornik Goczałkowicki, gdzie średnie wartości stężenia tlenu 

rozpuszczonego na odpływie były niższe aniżeli na dopływie o 1,05 mg·dm-3. Według tych 

Autorów przyczynę tak niskiego stężenia tlenu w wodzie odpływającej ze zbiornika należało 

upatrywać w zakwicie sinic.  

 

A)                        B)    

Ryc. 11. Średnie wartości tlenu rozpuszczonego (A) oraz BZT5 (B) w wodach rzeki Trojanki i 

zbiornika Przebędowo, w trzech punktach pomiarowo-kontrolnych, w okresach wegetacyjnych lat 

2016-2018 (źródło: Waligórski, Janicka 2021) 

 

 

Niezwykle istotnym wskaźnikiem, który charakteryzuje warunki tlenowe jest również 

biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT5). Analiza tego wskaźnika pozwoliła stwierdzić, 

że w omawianym okresie jego wartości na dopływie wahały się od 0,4 mg·dm-3 do                           

6,01 mg·dm-3, a średnia wyniosła 2,96 mg·dm-3, co pozwoliło sklasyfikować wody w I klasie 

jakości (ryc. 11B). Natomiast na odpływie ze zbiornika stwierdzono pogorszenie się jakości 

wody pod względem tego wskaźnika, gdyż jego wartość wahała się od 0,4 mg·dm-3 do 12,4 

mg·dm-3, a średnia wyniosła 3,86 mg·dm-3, co w omawianych okresach wegetacyjnych 

pozwoliło zakwalifikować wody do II klasy. Zbliżone wyniki badań uzyskali Kanclerz i in. 

(2014) na zbiorniku zaporowym Stare Miasto, w których Autorzy wykazali również, że procesy 

zachodzące w analizowanym zbiorniku wpłynęły na pogorszenie się jakości wód pod 

względem BZT5, którego wartość na odpływie klasyfikowała wody do klasy II. W obu 

przypadkach wzrost analizowanego wskaźnika może wiązać się z nagromadzeniem materii 

organicznej, będącej naturalną konsekwencją wzrostu produkcji biologicznej. Natomiast 

odmienne wyniki uzyskał Mazur (2013) na zbiorniku usytuowanym na rzece Por, gdzie wartość 

BZT5 wahała się od 1,61 mg·dm-3 do 7,33 mg·dm-3 na dopływie do zbiornika i zasadniczo 

ulegała obniżeniu na odpływie, co świadczyło o dalszej poprawie jakości wód po przejściu 
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przez zbiornik. Autor ten podkreślał również, że tego typu sytuacja mogła być spowodowana 

intensywnym wzrostem makrofitów w początkowej fazie funkcjonowania zbiornika. 

Wyniki wieloletnich badań wykazały, że głównym źródłem zanieczyszczeń w wodach 

powierzchniowych są substancje biogenne tzn. związki azotu i fosforu występujące licznie 

w nawozach sztucznych, które są odpowiedzialne za zjawisko eutrofizacji, metale ciężkie 

powodujące silne skażenie wód oraz zanieczyszczenia organiczne pochodzące z produktów 

powszechnie stosowanych (Bieroński 2005, Adamczyk i Jachimowski 2012 oraz Othman i in., 

2019). 

Pierwszym parametrem charakteryzującym substancje biogenne, poddanym analizie na 

omawianym obiekcie Przebędowo, był azot azotanowy (V). Jest on formą azotu niewiązaną 

przez kompleks sorpcyjny gleb i dlatego łatwo ulega wymyciu. Na podstawie 

przeprowadzonych obliczeń i analiz stwierdzono, że wartość średnia omawianego wskaźnika 

na dopływie do zbiornika wynosiła 1,49 mg·dm-3, w samym zbiorniku kształtowała się na 

poziomie 1,06 mg·dm-3, a na odpływie osiągnęła wartość 1,01 mg·dm-3 co pozwoliło 

zakwalifikować wody pod względem tego parametru do klasy I jakości (ryc. 12A). 

Analizowany zbiornik wpłynął na obniżenie badanego parametru i przyczynił się do poprawy 

jakości wód poniżej budowli piętrzącej. Można stwierdzić, że w dużej mierze o takiej sytuacji 

mogło decydować funkcjonowanie stref ekotonowych zlokalizowanych wzdłuż obu brzegów 

zbiornika. Wieloletnie badania wykazały, że powstałe w ten sposób strefy buforowe skutecznie 

ograniczają zasilanie zbiornika związkami biogennymi ze źródeł obszarowych (Bis i in. 1997, 

Chmielewski i Kułak 2016, Valkama i in. 2018). Według Gizińskiego i Falkowskiej (2003) 

oraz Ławniczak i in. (2006) tego typu strefy oraz odpowiadające im dezaktywujące substancje 

biogenne – naturalne bariery biologiczne w postaci planowo rozwijających się struktur 

makrofitowych, w znacznym stopniu mogą wpływać na korzystny dla cieków bilans azotanów. 

Bariery makrofitowe, obok bezpośredniej absorbcji nutrientów, zapewniają też stabilizację 

osadów dennych i ograniczenie zasilania wtórnego w procesie resuspensji (Obarska-

Pempkowiak 2005). Uzyskane w odniesieniu do tego parametru wyniki były w dużej mierze 

porównywalne, z wynikami badań przeprowadzonymi przez Bogdała i in. (2015) na obiekcie 

zbiornik Goczałkowicki oraz Szatyłowicz i in. (2013) na obiekcie zbiornik Topiło, a także 

Kosteckiego i in. (2020) na zbiorniku zaporowym „Blachownia”, w których średnie wartości 

omawianego wskaźnika również były niższe na odpływie ze zbiornika, niż na jego dopływie 

i mieściły się w I klasie jakości wód. Natomiast odmienne wyniki badań w odniesieniu do 

omawianego parametru uzyskali Szczykowska i in. (2013) prowadząc badania w trzech małych 

zbiornikach retencyjnych (Korycin, Otapy-Kiersnówek, Jasionówka) oraz Berleć i in. (2013) 



46 | S t r o n a  
 

na obiekcie jezioro Jelonek. Autorzy w swoich badaniach wykazali, że próbki wody 

pochodzące z punktów pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na odpływie w większości 

przypadków charakteryzowały się wyższymi stężeniami azotanu azotanowego (V), niż na 

dopływie wody do zbiorników. 

 

       A)               B)  

Ryc. 12. Średnie wartości azotu azotanowego (V) - A, fosforu fosforanowego (V) – B w wodach rzeki 

Trojanki i zbiornika Przebędowo, w trzech punktach pomiarowo-kontrolnych, w okresach 

wegetacyjnych lat 2016-2018 (źródło: Waligórski, Janicka 2021) 

 

Natomiast uzyskane wyniki badań w odniesieniu do fosforu fosforanowego (V) 

(ryc. 12B) pozwoliły stwierdzić, że zbiornik nie przyczynił się do poprawy jakości wody 

w cieku Trojanka, poniżej budowli piętrzącej. Jak podaje Pawełek i Spytek (2005), fosforany 

w wodach powierzchniowych najczęściej pochodzą z erozji gleb, dopływu ścieków, 

rozpuszczania wszelkiego rodzaju minerałów, jak również z opadów atmosferycznych. Średnie 

wartości fosforanów zarówno na dopływie do zbiornika Przebędowo, jak i w samym akwenie 

wynosiły 0,08 mg·dm-3, natomiast na odpływie z analizowanego zbiornika stężenie tych 

związków było nieco wyższe i wyniosło 0,10 mg·dm-3 (ryc. 12B), co pod względem tego 

parametru pozwoliło zakwalifikować wodny do II klasy jakości wód. Maksymalne wartości 

w odniesieniu do omawianych związków wyniosły na dopływie do zbiornika 0,25 mg·dm-3, 

w samym zbiorniku osiągnęły wartość 0,34 mg·dm-3, a na odpływie kształtowały się na 

poziomie 0,38 mg·dm-3 (tab. 6). Wyższe wartości fosforanów stwierdzone na odpływie ze 

zbiornika w dużej mierze mogą być determinowane typowo rolniczym użytkowaniem terenów 

w jego zlewni bezpośredniej, co mogło wpływać na jakość wody w cieku poniżej lokalizacji 

zbiornika. Zbliżone wyniki badań uzyskał Bieroński (2005) na zbiorniku Kobyla Góra oraz Bus 

i Mosiej (2018) na kompleksie zbiorników na rzece Cetyni, Autorzy w swoich wynikach 

również podkreślali zwiększone wartości fosforanów na odpływie ze zbiorników.  

Należy stwierdzić, że uzyskane w odniesieniu do zbiornika Przebędowo wyniki badań 

dotyczące fosforanów były nieco odmienne w odniesieniu do badań przeprowadzonych 
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w innych regionach kraju. Zarówno Wiatkowski (2013) na obiekcie zbiornik Michalice na 

rzece Widawie, Kanclerz i in. (2015) na obiekcie Jezioro Gorzuchowskie oraz Morczewska-

Majkut i in. (2022) na obiekcie zbiornik Słupsko w swoich badaniach podkreślali, że zbiorniki 

retencyjne zazwyczaj przyczyniają się do poprawy jakości wody na cieku pod względem 

substancji biogennych, w tym również fosforanów poniżej urządzenia piętrzącego.   

W celu oceny istotności różnic pomiędzy dwoma punktami pomiarowo-kontrolnymi P1 

i P3 wykonano test U Manna-Whitneya (nieparametryczny odpowiednik testu t-Studenta). 

Przeprowadzona analiza statystyczna testem U Manna-Whitneya mająca na celu wykazanie 

istotności różnic w wartościach wskaźników między punktami pomiarowo-kontrolnymi, 

pozwoliła stwierdzić, że wartości tylko dwóch analizowanych składników (tlen rozpuszczony 

oraz chlorki) różniły się istotnie między punktami pomiarowo-kontrolnymi (tab. 7). 

Statystycznie wyższe wartości tlenu rozpuszczonego w wodzie i chlorków stwierdzono 

w punkcie 1 (dopływ) w porównaniu do punktu 3 (odpływ). 

 

Tabela 7. Porównanie wartości wskaźników jakości wody pomiędzy punktami pomiarowo-

kontrolnymi P1 i P3 Zbiornika Przebędowo – test nieparametryczny Manna-Whitneya* 

 (źródło: Waligórski, Janicka 2021) 

Wskaźnik Jednostki 

Mediana punktów 
Test 

statystyczny, p Dopływ 

(P1) 

Odpływ 

(P3) 

Tlen rozpuszczony 

O2 
(mg O2  · dm-3) 6.10 6.81 0.037 

Biochemiczne 

zapotrzebowanie na tlen 

BZT5 

(mg O2 · dm-3) 2.65 3.11 0.734 

Odczyn pH 8.75 8.68 0.518 

Wapń 

Ca 
(mg · dm-3) 116.00 110.00 0.786 

Magnez 

Mg 
(mg · dm-3) 14.59 13.38 0.738 

Chlorki 

Cl 
(mg · dm-3) 35.00 40.00 0.020 

Azot azotanowy (V)  

N-NO3 
(mg · dm-3) 1.05 0.85 0.459 

Azot azotanowy (III)  

N-NO2 
(mg · dm-3) 0.05 0.02 0.387 

Azot amonowy  

N-NH4 
(mg · dm-3) 0.04 0.01 0.462 

SIarczany (VI) 

SO4
2- 

(mg · dm-3) 123.45 118.51 0.707 

Fosfor fosforanowy (V) 

P-PO4 
(mg · dm-3) 0.05 0.07 0.653 

Przewodność elektrolityczna 

EC 
(μS · cm-1) 555.00 548.50 0.460 

*Wartości statystyczne zaznaczone na czerwono oznaczają różnice istotne statystycznie przy p <0,05 

 

W badaniach przeprowadzonych przez Bus i Mosieja (2018), w odniesieniu do 

kompleksu zbiorników zlokalizowanych na rzece Cetyni, przeprowadzona analiza statystyczna 
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testem U Manna Whitneya wykazała istotne różnice dla P-PO4 oraz dla BZT5. W odniesieniu 

do pozostałych analizowanych przez tych Autorów parametrów stwierdzone różnice nie były 

istotne statystycznie. Natomiast ocena parametrów charakteryzujących jakość wody na 

zbiorniku Mściwojów przeprowadzona przez Dąbrowską i Markowską (2012) wraz z analizą 

statystyczną wykazała istotne różnice tylko dla azotanów oraz przewodności elektrolitycznej. 

Istotnie statystyczne różnice w odniesieniu do tych parametrów wykazano dla punktów 

pomiarowych na dopływie i odpływie.  

 

Pełny opis wyników przedstawiono w publikacji P3: 

Waligórski B., Janicka E., 2021. The Influence of the Przebędowo Reservoir on the Water 

Quality of the Trojanka River in the First Years of its Functioning. Rocznik Ochrona 

Środowiska, Volume 23, s.:151-167. 

 

W publikacji P3 zrealizowano cel szczegółowy rozprawy doktorskiej: 

C3) Określenie wpływu zbiornika na jakość wody w rzece Trojanka poniżej budowli upustowej 

w okresach wegetacyjnych analizowanych lat hydrologicznych. 

 

Ponadto w publikacji P3 zweryfikowano hipotezę badawczą: 

H3) Zbiornik Przebędowo pozytywnie wpływa na jakość wody w rzece Trojanka poniżej 

budowli upustowej. 
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6. Wnioski oraz podsumowanie 

Na podstawie przeprowadzonych badań i analiz sformułowano następujące główne 

wnioski: 

 

1. Analiza przebiegu rzędnych zwierciadła wody w zbiorniku Przebędowo i wód 

gruntowych w terenie przyległym pozwoliła stwierdzić, że przez większą część 

analizowanych lat hydrologicznych retencjonowane w omawianym zbiorniku wody 

zasilały wody gruntowe. Jednocześnie w okolicach środkowej części zbiornika 

stwierdzono dwukierunkowy przepływ wód, gdzie zbiornik poza rolą alimentacyjną 

pełnił również funkcję drenującą. 

2. Uzyskane dla analizowanych półroczy zimowych i letnich omawianych lat 

hydrologicznych obliczenia związków pomiędzy rzędnymi stanów wody 

w zbiorniku, a rzędnymi zwierciadła wód gruntowych w badanych studzienkach 

wykazały w większości silne zależności, statystycznie istotne na poziomie α = 0,01. 

3. Przeprowadzona analiza bilansu wodnego zbiornika Przebędowo wykazała, że 

w skali całych analizowanych lat hydrologicznych 2017 i 2018 największy udział 

w bilansie wodnym miały składowe związane z poziomą wymianą wody. Dopływy 

do zbiornika ciekiem Trojanka oraz odpływy stanowiły średnio około 49% i 38% 

bilansu.  

4. Przeprowadzone badania dotyczące parametrów charakteryzujących jakość wody, 

szczególnie w odniesieniu do średnich wartości parametrów fizykochemicznych 

wykazały, że wody rzeki Trojanki zarówno na dopływie do zbiornika jak i na 

odpływie sklasyfikowano do stanu ekologicznego poniżej dobrego. Pozwoliło to 

stwierdzić, że wpływ zbiornika Przebędowo na zmiany jakości wody w rzece 

Trojanka, poniżej budowli upustowej, nie jest jednoznaczny. 

5. Uzyskane wyniki badań wykazały pozytywny wpływ zbiornika w odniesieniu do 

kształtowania się warunków tlenowych na odpływie, szczególnie w kontekście 

stężenia tlenu rozpuszczonego. W tym punkcie pomiarowo kontrolnym stwierdzono 

również zmniejszenie stężenia azotu azotanowego (V) oraz azotu azotanowego (III). 

6. Można stwierdzić, że w odniesieniu do analizowanego zbiornika Przebędowo, który 

jest stosunkowo młodym obiektem, przy prawidłowo funkcjonujących strefach 

buforowych i naturalnych barierach biochemicznych oraz z zachowaniem 

wyłącznie górnego upustu wód może on, w kolejnych latach funkcjonowania, 
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wpływać na poprawę parametrów charakteryzujących jakość wody w rzece 

Trojanka poniżej budowli upustowej. 

Bardziej szczegółowe wnioski zostały wskazane w opublikowanych artykułach stanowiących 

część niniejszej rozprawy doktorskiej, a które są dołączone w punkcie 8 niniejszego 

autoreferatu. 

 

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy jednego z aktualnych wyzwań przed jakimi na 

obszarze naszego kraju stoją sektory rolnictwa, leśnictwa czy energetyki, w kontekście 

pogłębiających się deficytów wody. Przedstawione w pracy wyniki badań mogą wnieść istotny 

wkład do dziedziny nauk inżynieryjno-technicznych i dyscypliny inżynieria środowiska, 

górnictwo i energetyka poprzez zwiększenie stanu wiedzy o funkcjonowaniu zbiorników 

zaporowych, w pierwszych latach ich eksploatacji. Przeprowadzone w pracy badania i analizy 

uwzględniające charakterystykę zbiornika zarówno w kontekście hydrologicznym jak 

i ekologicznym mogą stanowić przyczynek do podejmowania, w szerszym zakresie na obszarze 

naszego kraju, tego typu badań na nowo powstałych zbiornikach zaporowych. Kontynuacja 

i prowadzenie dalszych badań na tego typu obiektach, których alimentacyjna rola w znacznym 

stopniu przyczynia się do poprawy bilansów wodnych ich zlewni bezpośrednich, jest również 

istotne w kontekście pojawiających kontrowersji (Kornijów 2011) dotyczących słuszności 

realizacji tego typu zbiorników.  

Przedstawione w pracy wyniki badań wpisują się w cel nadrzędny Polityki wodnej 

państwa (Projekt…2011), w której jako priorytet, do roku 2030, wymienia się między innymi 

istotne ograniczenie zagrożeń wywołanych przez powodzie i susze, zwiększenie retencji a także 

minimalizowanie ryzyka wystąpienia sytuacji nadzwyczajnych, w powiązaniu z utrzymaniem 

dobrego stanu wód i związanych z nimi ekosystemów. Jednocześnie biorąc pod uwagę fakt, iż  

na podstawie badań naukowych i szerokich konsultacji społecznych powstał pierwszy 

w Polsce,  opracowany przez Państwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie, Plan 

przeciwdziałania skutkom suszy (PPSS, 2021), zakładający szerokie działania z zakresu 

retencji krajobrazowej, leśnej, jeziornej oraz zbiornikowej, prowadzenie badań dotyczących 

funkcjonowania zbiorników zaporowych w pierwszych latach eksploatacji, wydaje się być 

szczególnie istotne. 
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