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Streszczenie

W pracy okreslono uwarunkowania hydrologiczne i morfologiczne niezbedne do utworzenia
zbiornika wodnego matlej retencji ,,Wierna Rzeka” zlokalizowanego na rzece Lososinie. Zbiornik ten
jest projektowany w $rodkowej czesci rolniczo-lesnej zlewni Lososiny — w mezoregionie Wzgorz
Lopuszanskich. Powierzchnia zlewni zamknietej zapora czotowa bedzie wynosi¢ 149,7 km?, a zbior-
nika w warunkach normalnego poziomu pietrzenia (NPP) — 0,74 km?. Objetos¢ osiagnie ok. 1,1 mln
m’, a maksymalna glebokosé — 3,9 m.

Charakterystyke hydrologiczna zlewni zbiornikowej opracowano na podstawie danych IMGW
(rzeka Lososina, przekrdj Bocheniec, 1961-1995), wykorzystujac metode analogii. Na podstawie
numerycznego modelu terenu, wykonanego technikami skaningu laserowego, wyznaczono lini¢ brze-
gowa misy zbiornika, opracowano krzywe — batymetryczng i pojemnosci.

Okre$lono natezenie przeptywow charakterystycznych (m.in. NNQ = 0,05 m*'s™!, SSO = 0,808
m’s™ i WWQ = 14,45 m*s™), obliczono $redni roczny odptyw jednostkowy (SSg = 5,4 dm®-s™'-km™)
oraz wspolczynnik odptywu (o =27%). W analizie uwzglgedniono rowniez rezim odplywu, a takze
przeplywy nienaruszalne obliczone trzema metodami, w tym najbardziej restrykcyjna — metoda Ko-
strzewy. Na podstawie przeprowadzonej analizy hydrologicznej mozna stwierdzi¢, ze zasoby wod
rzeki Lososiny sa wystarczajace do szybkiego napetnienia zbiornika ,,Wierna Rzeka” (od 21 do 96
dni w zaleznoS$ci od pory roku), nawet gdy uwzgledni si¢ najbardziej wymagajace kryterium wyzna-
czania przeplywow nienaruszalnych. Stan jakosci wod rzeki zasilajacej w 2015 r. nie wskazywal na
wystgpowanie istotnych zagrozen ekologicznych, poniewaz w zakresie stanu elementéw: fizykoche-
micznych, hydromorfologicznych i biologicznych udokumentowano stan dobry i powyzej dobrego.
Zatem zasoby jakos$ciowe wod ptyngcych w zlewni Lososiny sa rowniez wystarczajace do prawidto-
wego funkcjonowania planowanego zbiornika.

Stowa kluczowe: mata retencja, rzeka Lososina, zasoby wodne, zbiornik wodny
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Obszary Wiejskie. T. 18. Z. 1 (61) s. 5-22.
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WSTEP

Na obszarach wyzynnych, gdzie w zasadzie brak jest wickszych naturalnych
akwenow, istnieje potrzeba budowy zbiornikow wodnych matej retencji. Ich po-
wstanie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy zasobéw wodnych w zlewniach rolniczo-
-lesnych, w tym ograniczenia skutkow suszy i powodzi, a takze moze przynies¢
korzysci przyrodnicze, np. przez zwickszenie bior6znorodnosci [SYMONIDES 2010]
i walorow krajobrazowych [DUDZINSKA i in. 2016; RADECKI-PAWLIK, KAPUSTA
2006]. Problematyka zwigzana z projektowaniem i charakterystyka funkcjonowa-
nia istniejgcych, naturalnych i antropogenicznych zbiornikéw na terenach wiej-
skich jest przedmiotem wielu publikacji, uwzgledniajacych aspekty m.in. meto-
dyczne [CHOINSKI 2007; KOWALEWSKI (red.) 2014; PRZYBYLA i in. 2015], projek-
towe [KARDEL i in. 2011; MIODUSZEWSKI 2008; 2014], przyrodnicze [BIERONSKI
2005], hydrologiczne [KOWALEWSKI 2003; OLSZEWSKA, NOWICKA 2016], jakosci
wod [SZCZYKOWSKA 2009; SZCZYKOWSKA, SIEMIENIUK 2011], zamulania i1 osa-
déw dennych [MADEYSKI i in. 2008; MADEYSKI, TARNAWSKI 2006; TARNAWSKI,
MICHALEC 2006] i ekonomiczne [JANKOWIAK, BIENKOWSKI 2011; MIODUSZEW-
SKI 2004; 2008; MROZIK, PRZYBYEA 2013; SIEMIENIUK i in. 2015; STANCZUK-
-GALWIACZEK 2016].

Na Wyzynach Kieleckiej i Przedborskiej istnieja dogodne warunki do lokaliza-
cji sztucznych zbiornikéw wodnych [CIUPA, SULIGOWSKI 2017; SULIGOWSKI i in.
2009]. Sprzyja temu litologia podtoza i morfologia den dolin, a takze cechy klima-
tycznego bilansu wodnego. Innym waznym argumentem za budowa matych zbior-
nikow wodnych w gornych odcinkach rzek swigtokrzyskich jest wysoka jakos¢ ich
wod [BIERNAT i in. 2009].

W wojewddztwie swigtokrzyskim planowana byta budowa 173 powierzchnio-
wych zbiornikéw wodnych, w tym 20 o pojemnosci ponad 1 mln m® [SZMiUW
2006]. Wiekszos¢ z nich juz powstata lub jest w trakcie realizacji. Sg to zbiorniki
lokalizowane na terenach wiejskich, glownie wielozadaniowe, w tym retencyjno-
-rekreacyjne, przeciwpowodziowe, z funkcjg energetyczng i wedkarska. Najwigcej
z nich zaproponowano w zlewni Nidy, w tym 7 o pojemnosci uzytkowej ponad
1 mln m’. Jednym z wigkszych jest zbiornik ,,Wierna Rzeka” na Lososinie (1,1 mln
m’). Zbiornik ten, zgodnie z wytycznymi ,,Programu matej retencji dla wojewodz-
twa $wietokrzyskiego” [SZMiUW 2006], ustalonymi w ramach porozumienia za-
wartego miedzy Ministrem Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Ministrem Srodowiska, Pre-
zesem Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa oraz Prezesem Zarzadu
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, bedzie uwzgledniat proeko-
logiczne metody retencjonowania wody. Podstawowa kwestig na etapie projekto-
wania tego zbiornika jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy zasoby i stan czy-
stosci wod w jego zlewni zbiornikowej beda umozliwiaty jego uzytkowanie w cig-
gu catego roku?
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Celem pracy jest okreslenie uwarunkowan hydrologicznych zwigzanych z pla-
nowanym do realizacji wielozadaniowym zbiornikiem wodnym ,,Wierna Rzeka”,
zlokalizowanym w $rodkowym odcinku rzeki f.ososiny, oraz ocena szans jego
funkcjonowania po wybudowaniu.

OBSZAR BADAN

Projektowany zbiornik ,,Wierna Rzeka” ma by¢ zlokalizowany w zlewni rzeki
Lososiny (III rzedu) w dorzeczu Nidy, na terenie powiatu kieleckiego — w obrebie
nieuzytkowanych rolniczo gruntéw na styku trzech gmin: Lopuszno, Piekoszow
i Strawczyn (rys. 1), w Konecko-Lopuszanskim Obszarze Chronionego Krajobra-
zu. Projektowana ziemna zapora czotowa zbiornika zostanie zlokalizowana w km
16+580 Lososiny (ok. 1 km powyzej ujécia cieku Czarne Stoki), tj. ok. 350 m na
péinoc od zabudowan wsi Fanistawice. Dlugos$¢ zapory czotowej osiggnie 385 m,
a jej wysokos¢ — 4,75 m. Uwzgledniajac wymagania ekologiczne, dotyczace umoz-
liwienia wedrowki ryb w gore rzeki w warunkach zblizonych do naturalnych (omi-
jajacego dolng i srodkowa czes$¢ zbiornika), proponuje si¢ budowe zapory bocznej
o dlugosci 616 m i kanalu obiegowego (rys. 2). Trasa tego kanalu zostanie zapro-
jektowana tak, aby w optymalnym stopniu wykorzysta¢ istniejacy row i uksztalto-
wanie dna zbiornika.

MATERIAL ZRODLOWY I METODA BADAN

Zasigg misy zbiornika i jego parametry okre$lono technikga GIS na podstawie
numerycznego modelu terenu o wymiarze oczka siatki 1,0 m, wykonanego techni-
kami lotniczego skaningu laserowego przez firm¢ MGGP S.A. w 2012 1.

W aspekcie hydrologicznym i fluwialnym rzeka Lososina wraz ze swoja zlew-
nig sa dos¢ dobrze rozpoznane [BIERNAT 1985; BIERNAT i in. 2004 a, b; CIUPA
1991; CiuPA, SULIGOWSKI 2015; KUPCZYK 1 in. 1994; SULIGOWSKI i in. 2009].
Podstawa oceny zasobow wodnych w zlewni rzecznej sa iloSciowe informacije
o opadach i przeptywach.

Analizg rezimu pluwialnego przeprowadzono na podstawie danych archiwal-
nych z jednolitego wielolecia 1971-1990 z posterunkow opadowych IMGW, ktore
funkcjonowaty w obrgbie zlewni Lososiny (Oblggdr, Snochowice, Matogoszcz).

Zlewnia Lososiny, o powierzchni 300,2 km?, jest zamknigta przekrojem wodo-
wskazowym IMGW w Bochencu, zlokalizowanym w 3,9 km jej biegu [SULIGOW-
SKI i in. 2009]. W zwiazku z tym, ze projektowana zapora zbiornika ,,Wierna Rze-
ka” bedzie potozona 12,7 km powyzej przekroju hydrometrycznego, zamykajac
zlewnie o powierzchni 149,7 km? do obliczen przeptywdéw charakterystycznych
zastosowano metode analogii hydrologicznej. Ocena zasoboéw wdd powierzchnio-
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Dukie!ce
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Rys. 1. Mapa sytuacyjna zlewni Lososiny po przekrdj projektowanej zapory czolowej zbiornika
,»,Wierna Rzeka”; I = dziat wodny, 2 = cieki, 3 = drogi, 4 = poziomice (m n.p.m.),
5 = zbiornik wodny, 6 = zabudowa; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Situation map of the Lososina catchment upstream of the cross-section of the designed dam
of the “Wierna Rzeka” Reservoir; / = water divide, 2 = streams, 3 = roads, 4 = isohips (m a.s.L.),
5 = water reservoir, 6 = developed area; source: own elaboration

wych w tej zlewni zostata przeprowadzona na podstawie danych o wartosci odpty-
wu z okresu 1961-1995. Wykorzystano dwie miary wzgledne odptywu stosowane
powszechnie w praktyce hydrologicznej: odptyw roczny H (mm) (objeto$¢ odpty-
wu rocznego odniesiona do powierzchni zlewni) oraz odptyw jednostkowy
g (dm*-s™'-km™), wyrazajacy warto$¢ odptywu w ciggu sekundy z kilometra kwa-
dratowego zlewni.

© ITP Woda Srod. Obsz. Wiej. 2018 (I-IIT). T. 18. Z. 1 (61)



T. Ciupa, R. Suligowski: Hydrologiczne aspekty funkcjonowania planowanego zbiornika... 9

o Kem e Wt W el |:|71
L5 AR il
1000100 200 300 400m r \ e l( i
Rys. 2. Zasigg zbiornika ,,Wierna Rzeka” na rzece Lososinie w warunkach réznych poziomow
pietrzenia; / = zapora czotowa, 2 = zapora boczna, 3 = kanat obiegowy, 4 = maksymalny poziom
pietrzenia (MaksPP= 235,05 m n.p.m.), 5 = normalny poziom pigtrzenia (NPP= 234,5 m n.p.m.),

6 = minimalny poziom pigtrzenia (MinPP= 234,00 m n.p.m.), 7 = zasigg terenu pod inwestycje;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Area of the “Wierna Rzeka” Reservoir on the Lososina River at various water levels;
1 =dam head, 2 = side dam, 3 = channel, 4 = maximal water level (MaxPP =235.05 m a.s.l),
5 =normal water level (VPP = 234.5 m a.s.l), 6 = minimal water level (MinPP = 234.00 m a.s.]),
7 = investment area range; source: own elaboration
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Przeplyw nienaruszalny, zabezpieczajacy zatozony stan ekologiczny cieku —
niezbe¢dny do utrzymania zycia w ekosystemach wodnych ponizej zapory przepty-
wowego zbiornika wodnego — okres$lono, stosujac kryterium hydrobiologiczne,
ochrony obiektow przyrodniczych oraz metode matopolska [WITOWSKI i in. 2001].
Wedtug kryterium hydrobiologicznego, zalecanego Rozporzadzeniem nr 4/2014
Dyrektora RZGW [2014], przeptyw nienaruszalny (On;) jest okreslany w funkcji
$redniego niskiego przeptywu (SNQ) wzorem:

Ony=k - SNQ (1)

przy czym QOn;, > NNQ
gdzie:
SNQ = $éredni niski przeptyw w wieloleciu, m*-s™;
NNQ = najnizszy przeptyw w wieloleciu, m’-s™';
k = wspotczynnik zalezny od rezimu rzeki i powierzchni zlewni.

Wedlug kryterium ochrony obiektow przyrodniczych przeplyw nienaruszalny
uwzglednia zmienno$¢ sezonowa przeptywow wody w rzekach i jej wptyw na sto-
sunki wodne obszaréw siedliskowych roslin. Wyrdznia si¢ cztery sezony hydrolo-
giczne: zim¢ (XII-II), wiosng (III-1V), lato (V-VIII) i jesien (IX—XI). Dolna war-
to$¢ przeptywu nienaruszalnego utozsamiana jest z najmniejszym przeptywem do-
bowym w wieloleciu (NNQ), ktoéry moze wystapi¢ w kazdej porze roku, natomiast
gorna jest rowna najwyzszemu z niskich przeplywow w sezonie (WNQ). Przyjmuje
si¢, ze sposrod rozpatrywanych kryteriow obliczen przeptywow nienaruszalnych
jest ono najmniej wymagajace z hydrologicznego punktu widzenia. Z kolei metoda
matopolska umozliwia obliczenie przeplywu nienaruszalnego, ktorego warto$c za-
pewnia odpowiednie warunki do zycia ryb w rzece. Zgodnie z metodyka zapropo-
nowang przez KOSTRZEWE [1977] przeptyw nienaruszalny oblicza si¢ w odniesie-
niu do kolejnych miesi¢cy, zaktadajac stan ekologiczny na poziomie dobrym —

SNQ,, lub umiarkowanym — NNO, + M .
m 2
gdzie:
SNQ,, = $redni niski przeplyw danego miesiaca w wieloleciu, m™s™;

NNQ,, = najnizszy przeptyw danego miesigca w wieloleciu, m’-s ™'

Na podstawie numerycznego modelu rzezby dna planowanego zbiornika
,»Wierna Rzeka” opracowano krzywa batygraficzna, zwang rowniez krzywa po-
wierzchni zalewu oraz krzywa pojemnosci zbiornika. Catkowanie powierzchni te-
renu przeprowadzono mi¢dzy izobatami w przedziatach co 4 cm, uwzgledniajac
jednoczesnie trzy poziomy pigtrzenia, tj. normalny (NPP), maksymalny (MaksPP)
i minimalny (MinPP). Umozliwito to wyznaczenie objg¢tosci wody w warunkach
rozpatrywanych poziomoéw pigtrzenia, a takze czas napekiania zbiornika.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (I-TIT). T. 18. Z. 1 (61)
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WYNIKI
OPAD ATMOSFERYCZNY JAKO ELEMENT ZASILANIA ZLEWNI

Srednia suma roczna opadéw na posterunkach opadowych w zlewni Lososiny
w wieloleciu 1971-1990 byta mato zréznicowana i wynosita 595 mm na posterun-
ku w Snochowicach 592 mm, a w Matogoszczu — 626 mm. Znacznie wyzszy $red-
ni roczny opad w Oblegorze (728 mm) jest uwarunkowany lokalizacjg tego poste-
runku na poludniowo-zachodnim sktonie Pasma Oblegorskiego. Srednia obszarowa
suma opadow w catej zlewni wynosita 628,2 mm. Najwyzsza zarejestrowana suma
roczna opadow wystapita w 1974 r. w Oblegorze 1 wynosita 1010 mm, za$§ najniz-
sza — w 1984 r. w Snochowicach, gdzie spadto wowczas 424 mm opadu. W cyklu
rocznym najwyzsze opady na wszystkich posterunkach byty w sierpniu (maks. —
103 mm w Oblggorze). Udziat opaddéw tego miesigca w opadzie rocznym miescit
si¢ w zakresie si¢ od 13,7% w Snochowicach do 15,0% w Oblggorze (rys. 3).
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Rys. 3. Srednia miesieczna suma opadéw w wieloleciu 1971-1990 na wybranych posterunkach
opadowych w zlewni Lososiny; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Mean monthly precipitation total in period 1971-1990 at selected raingauges in the Lososina
catchment; source: own elaboration

Ekstremalnie wysoka sum¢ miesi¢czng opadu zarejestrowano w sierpniu 1972 r.
i wynosita ona 268 mm (Oblggor). W ciggu wielolecia, podczas kilku lat, opady
w lipcu byly wyzsze niz w sierpniu (w latach 1973-1976, 1990). Miesiacem o naj-
nizszych opadach byt luty, a jego udzial w sumie rocznej nieznacznie zmieniat si¢
w analizowanym wieloleciu — od 4,2% na posterunku Oblegér do 4,5% w Snocho-
wicach.

Znaczne réznice zaznaczyly si¢ w wysokosci opadéw w latach tzw. suchych
i mokrych, np. w Oblggorze wynosita ona 496 mm, a w Matogoszczu — 439 mm.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (I-TIT). T. 18. Z. 1 (61)
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ODPLYW RZECZNY

Sredni roczny odptyw w wieloleciu w zlewni Lososiny osiggnat wartosci 167,7
mm i 5,4 dm*s™'-km . Sredni miesicczny odptyw byt wigkszy w potroczu zimo-
wym niz w letnim. Jego maksimum w wieloleciu 1961-1995 przypadato na marzec
(wiosenne roztopy) i wynosito 21,0 mm (8,1 dm*-s™'-km™) — rysunek 4. Obserwo-
wano wowczas najwicksze zroznicowanie warto$ci odptywu w cyklu rocznym.
W poétroczu letnim niewielkie maksimum odptywu odnotowano w sierpniu. Bylo
ono zwigzane z wigkszym odpltywem powierzchniowym, wywotanym opadami
w tym okresie. Najnizsze warto$ci odplywu w analizowanych zlewniach wystapity
we wrzesniu, co bylo efektem duzego jeszcze parowania, w warunkach stosunko-
wo matego juz zasilania atmosferycznego.
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Rys. 4. Odptyw w cyklu rocznym ze zlewni Lososiny w wieloleciu 1961-1995; H = warstwa
odplywu, mm; ¢ = odptyw jednostkowy, dm’-s™-km>; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 4. Mean monthly runoff from Lososina catchment in 1961-1995; H = runoft volume, mm;
g = specific runoff, dm*-s™'-km™; source: own elaboration

Istotng charakterystyka hydrologiczna z utylitarnego punktu widzenia jest
wspoétczynnik odptywu (a). Informuje on, jaka czgs¢ wody opadowej odptyngta
z obszaru zlewni w danym okresie. Najwigksze jego warto$ci w analizowanym
przekroju wystapity wiosng i zwiazane byly z wprowadzaniem do obiegu wody
pochodzacej z tajania pokrywy $nieznej, w warunkach niskiej sumy opadow w tym
czasie. Srednie roczne wartosci a wynosily tu ok. 27%.

PRZEPLYWY CHARAKTERYSTYCZNE

Sredni roczny przeptyw w zlewni zbiornikowej w wieloleciu 1961-1995 osia-
gnat 0,808 m’s™' (tab. 1). Maksymalny przeptyw w przekroju zapory okre§lono na
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17,5 m*s™' (w wieloleciu 1961-1995), co odpowiadato odptywowi ok. 117 dm®-s™
z kazdego kilometra kwadratowego odwadnianej powierzchni. Wspotczynnik nie-
regularnosci srednich rocznych przeplywdéw wynidst 3,2, co oznacza ponad trzy-
krotng réznice $rednich rocznych przeptywow, ktore moga wystapi¢ z roku na rok.
Sredni roczny przeptyw nienaruszalny wyznaczony wg kryterium hydrobiologicz-
nego (Ony;) w przekroju projektowanej zapory osiaga 0,528 m*-s™* (tab. 2).

Tabela 1. Charakterystyczne przeptywy Lososiny Q oraz odplywy jednostkowe g z jej zlewni po
przekroj zapory zbiornika wodnego ,,Wierna Rzeka” w wieloleciu 1961-1995

Table 1. Characteristic flows Q in the Lososina River and specific runoff ¢ in Lososina catchment
upstream of the cross-section of the designed dam of the “Wierna Rzeka” Reservoir

Charakterystyka
Characteristic m’s™! dm? s km™
NNQ/NNg 0,050 0,3
SNQ/SNq 0,414 2,8
SSQ/SSq 0,808 5,4
SWQISWq 2,010 13,4
WWQIWWq 17,455 116,7

Objasnienia: NNQ/NNg = najmniejszy przeptyw/odptyw jednostkowy z wielolecia; SNQ/SNg = $redni z najmniej-
szych przeptywow/odptywoéw jednostkowych z wielolecia; SSQ/SSqg = $redni ze $rednich rocznych przeply-
wow/odptywow jednostkowych z wielolecia; SWQ/SWq = sredni z najwigkszych rocznych przeptywow/odptywow
jednostkowych z wielolecia; WWQ/WWq = najwigkszy przeptyw/odptyw jednostkowy z wielolecia.

Explanations: NNQO/NNg = minimum annual flow/specific runoff; SNQ/SNg = average of minimal annual
flow/specific runoff; SSQ/SSq = average annual flow/specific runoff; SWQ/SWq = average of maximal annual
flow/specific runoff; WWQ/WWg = maximum annual flow/specific runoff.

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Tabela 2. Przeptyw nienaruszalny Onj, (m*-s™") w Lososinie w przekroju zapory zbiornika wodnego
»Wierna Rzeka” obliczony wg kryterium hydrobiologicznego — w cyklu rocznym (na podstawie wie-
lolecia 1961-1995)

Table 2. Environmental flow On, (m*'s™') of Lososina River in the cross section of the dam “Wierna
Rzeka” according to the hydro-biological criterion — annual cycle (period 1961-1995)

On;, w miesigcu  Ony, in month Ony,
w roku

XI XII I II 11 v A% VI VII | VI IX X Ony,
in year

0,665 0,615 0,496 0,604 0,619 0,590 0,447 0,423 0,420 0,432 0,476 0,545 0,528

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Lososing zakwalifikowano do rzek przejsciowych i podgorskich o powierzchni
zlewni ponizej 500 km?, zatem w obliczeniach przeplywu nienaruszalnego przyjeto
wspotczynnik k£ = 1,27 (zalezny od rezimu rzeki i powierzchni zlewni). Przeprowa-
dzone szczegotowe analizy w cyklu rocznym wykazaly, Zze najmniejsze dobowe
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warto$ci przeplywu nienaruszalnego obliczonego ta metoda w roku przecigtnym
wystapia w miesiacach letnich (czerwiec — 0,423 m®-s™', lipiec — 0,420 m*s™, sier-
pien — 0,432 m*:s™'). Sg one jednak wystarczajace do zapewnienia wowczas odpo-
wiednio wysokich stanéw wody zarowno w kanale obiegowym, jak i w zbiorniku
wodnym.

Dolna dopuszczalna warto$¢ przeptywu nienaruszalnego, okreslonego zgodnie
z zasadami kryterium ochrony obiektow przyrodniczych (On,,, w m’-s ') dla Loso-
siny w poszczegolnych sezonach, ksztattuje si¢ nastepujaco: zima — 0,050, wiosna
i lato — 0,085, jesien — 0,105.

Uzyskane wyniki metoda matopolska wskazuja, ze przepltyw nienaruszalny po-
nizej zbiornika wodnego w kazdym miesigcu, nawet w warunkach zalozonego do-
brego stanu ekologicznego cieku jest znacznie mniejszy od obliczonego metoda
hydrobiologiczna (tab. 3).

Tabela 3. Przeplywy nienaruszalne On,, (m*-s ') w Lososinie w przekroju zapory zbiornika wodnego
,»Wierna Rzeka” okreslone metodg matopolska (na podstawie wielolecia 1961-1995)

Table 3. Environmental flow On, (m*'s™') of Lososina River in the cross section of the dam “Wierna
Rzeka” the Matopolska method (period 1961-1995)

Zatozony stan . .

ckologiczny On,, w miesiagcu  On,, in month On,
. w roku
cieku

Ecologicalstate | XI | X1t | 1 | o | m | v | v | vi|vi|vm| x| x | 9

in year

of stream

Dobry
Good 0,52 048 039 048 049 046 035 033 033 034 037 043 042
jark

Umiackowany 15 033 025 030 032 032 022 021 022 022 024 028 027
Moderate

Zrodto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Zatem zasoby wodne Lososiny w catym cyklu rocznym sg wystarczajace do
zapewnienia funkcjonowania zbiornika wodnego oraz zycia flory i fauny w kanale
obiegowym i korycie ponizej zapory. Do rozwigzania pozostaje jedynie problem
hydrotechniczny rozdziatu czesci wody skierowanej do misy zbiornika i kanatu.

JAKOSC WOD LOSOSINY

Kluczowe znaczenie na etapie projektowania zbiornika wodnego jest rozpo-
znanie i analiza stanu jako$ci wod do niego doptywajacych. Aktualnie obowigzuja-
cy system klasyfikacji jakosci wod dotyczy wyodregbnionych odcinkow rzek, tzw.
jednolitych czesci wod powierzchniowych (JCWP) [Rozporzadzenie MS... 2016].
W 2012 r. wyodrebniono JCWP po przekrdj pomiarowo-kontrolny Fanistawiczki
(w 16,0 km biegu rzeki Lososiny) i kontrolowano tylko poziom zanieczyszczen
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substancjami priorytetowymi oraz specyficznymi zanieczyszczeniami syntetycz-
nymi i niesyntetycznymi [WIOS 2013]. Potencjat ekologiczny jednolitej czesci
wod powierzchniowych JCWP PLRW20005216292 — ,,Wierna Rzeka od zrodet do
Kalisza”, o statusie: silnie zmieniona cz¢$¢ wod, zostat sklasyfikowany w latach
2014 1 2015 jako dobry i powyzej dobrego. Taki stan wyrozniat rzeke Lososine na
tle pozostatych rzek wojewodztwa §wigtokrzyskiego, bowiem jedynie 7 uzyskato
takg oceng¢, w 2014 r. na 50 punktéw pomiarowych, a w 2015 r. na 52 punkty.
W zakresie ,,oceny dziedziczone” w analizowanym przekroju uzyskano wynik do-
bry, na co sktadaly si¢ oceny fitobentosu (wskaznik okrzemkowy /0), makrofitow
(makrofitowy indeks rzeczny MIR) i makrobezkrggowcow bentosowych (indeks
MMI). Zgodnie z klasyfikacjg elementéw biologicznych i hydromorfologicznych
stan Lososiny w analizowanym przekroju w latach 2012, 2014 i 2015 byt dobry
i powyzej dobrego [WIOS 2013; 2015; 2016]. Natomiast wszystkie badane wskaz-
niki fizykochemiczne nie przekraczaty wowczas norm dla klas I-1I. St¢zenie bada-
nych substancji z grupy specyficznych zanieczyszczen syntetycznych i niesynte-
tycznych: chromu (VI), cynku i miedzi nie przekraczalo wowczas wartosci gra-
nicznych dla klasy II. Elementom hydromorfologicznym w 2012 r. silnie zmienio-
nej JCWP przypisano II klas¢ potencjatu ekologicznego, podobnie jak 2 lata p6z-
niej. Stan chemiczny analizowanej cz¢$ci wod w latach 2014 1 2015 byt dobry, po-
dobnie jak w roku 2012. Oceniony byt on wowczas na niskim poziomie ufnosci, co
wynikato z uwzglednienia jedynie kilku elementéw chemicznych: benzo(a)pirenu
oraz sumy benzo(b)fluorantenu i enzo(k)fluorantenu. Nalezy zaznaczy¢, ze na pod-
stawie badanych corocznie w latach 2010-2012 substancji z grupy wielopierscie-
niowych weglowodoréw aromatycznych (WWA): benzo(a)piren, benzo(b)fluoran-
ten oraz benzo(k)fluoranten nie odnotowano przekroczen wartosci granicznych dla
stanu dobrego. Ocena wymagan w odniesieniu do obszaru chronionego w latach
2014 1 2015 wskazuje, ze omawiana jednolita cze§¢ wod spetnia stawiane wymogi
pod katem bytowania ryb w warunkach naturalnych (T), a obszary chronione sg tu
wrazliwe na eutrofizacj¢ wywotang zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet
komunalnych (MOEU), gléwnie ze wsi nieobj¢tych kanalizacjg sanitarng (np. Sno-
chowice i Grzymatkow).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze zbiornik wodny podczas funkcjonowania bardzo
intensywnie zmienia jako$¢ retencjonowanej wody, m.in. generuje powstawanie
zwiazkdéw organicznych i zmniejsza tadunek mineralnych form biogenéw. Wzrost
temperatury wody, wynikajacy z duzej powierzchni lustra wody, niewielkiej $red-
niej glebokosci zbiornika (1,48 m), malego zacienienia, zmniejszenia tempa prze-
ptywu i turbulencji, a w konsekwencji stabszego natlenienia, moze spowodowac
rozwoj fitoplanktonu i tzw. zakwity wod. Podwyzszong temperature wody w ma-
tych i ptytkich przeptywowych zbiornikach wodnych (w Gluchowie oraz w Rza-
dzy) potwierdzajg badania LASZEWSKIEGO [2015], a ponizej zbiornikow — WIAT-
KOWSKIEGO [2008] i CIUuPY [2009].
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POJEMNOSC I CZAS NAPEENIANIA PROJEKTOWANEGO ZBIORNIKA

Na etapie projektowania zbiornika wodnego istotne jest wyznaczenie jego po-
jemnosci 1 okreslenie optymalnego terminu rozpoczgcia jego napetniania, a w kon-
sekwencji — czasu trwania tego procesu. Pojemno$¢ planowanego zbiornika dla
okreslonej rzgdnej terenu okreslono metoda krzywej batygraficznej i pojemnoscio-
wej (rys. 5). Powierzchnia lustra wody w warunkach MaksPP wynosi — 90,67 ha,
a w warunkach NPP — 74,17 ha, przy zr6znicowanym przebiegu linii brzegowej,
zwlaszcza w gomej czesci zbiornika. Pojemno$¢ zbiornika napelionego do ww.
pozioméw pietrzenia ksztattuje si¢c odpowiednio: 1 531 000 m’ i 1 096 000 m® wody.
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Rys. 5. Krzywa batygraficzna (a) oraz krzywa pojemnosci (b) planowanego zbiornika wodnego
»Wierna Rzeka”; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 5. Bathymetric curve (a) and capacity curve (b) of the designed “Wierna Rzeka” Reservoir;
source: own study
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze rezerwa powodziowa wyniesie ponad 430 tys. m’,
co umozliwitoby przejecie w calosci duzej fali wezbraniowej. Najwigksza glebo-
kos¢ w obrebie planowanego zbiornika bedzie zlokalizowana przy zaporze
i w warunkach MaksPP osiagnie 3,9 m.

Opracowany materiat dokumentacji hydrologicznej i kartograficznej wykorzy-
stano do okreSlenia czasu napelniania zbiornika. W kazdym miesigcu obliczono
dobowe przeptywy dyspozycyjne (AQ), a na ich podstawie objetos¢ wody mozliwa
do wykorzystania podczas napelniania zbiornika (tab. 4). W obliczeniach przyjeto
przeptyw nienaruszalny na poziomie najbardziej restrykcyjnym (najwickszy okre-
slony sposrdd wszystkich analizowanych), tj. wg kryterium hydrobiologicznego.
Przeprowadzona analiza wykazala, Zze najkrotszy czas napelniania zbiornika
,»Wierna Rzeka” do normalnego poziomu pi¢trzenia (NPP = 234,50 m n.p.m.) byl-
by w marcu i wyniosiby 21 dni. Rozpoczgcie napelniania misy zbiornika do NPP
np. od 1 kwietnia trwaloby 32 dni, a od 1 czerwca — 59 dni. Szczegdlnie nieko-
rzystny okres napelniania przypada na miesigce jesienne. Rozpoczgcie zasilania
zbiornika od 1 wrze$nia trwaloby 76 dni (do NPP) i 96 dni (MaksPP). W przed-
stawionych wyzej wynikach nie uwzgledniono strat poczatkowych zwigzanych
z przesigkiem i parowaniem ze swobodnej, powi¢kszajacej si¢ powierzchni lustra
wody oraz ewentualng pokrywa lodowa w miesigcach zimowych.

Tabela 4. Miesigczne charakterystyki hydrologiczne niezbgdne do obliczenia czasu napetnienia pla-
nowanego zbiornika wodnego ,,Wierna Rzeka”

Table 4. Average hydrological characteristics necessary to calculate the filling time of the planned
“Wierna Rzeka” Reservoir

Charakterystyka Warto$¢ w miesigcu Value in month
Characteristies | X1 [ xu | 1 | n [ m [ v [ v [ vi[vo[vin] x [ x
SSO,m’sT 0,792 0,946 0,851 1038 1215 0,993 0,626 0650 0,622 0,700 0,582 0,665
Qs s 0,665 0,615 0496 0.604 0,619 0,590 0447 0423 0420 0432 0476 0,545
AQ:IE;:Q,I_Q”" 0,126 0330 0355 0434 0595 0403 0,179 0227 0203 0268 0,106 0,121
tas s 86 400
AM,= AQ4,
tys.m-doba 109 286 307 375 514 349 155 196 175 232 92 104
thous. m* day ™
tns dni days 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31
AM,, = AQ-1,

mln m*>miesigc”’ 0,328 0,885 0,952 1,050 1,594 1,046 0479 0,589 0,543 0,719 0,275 0323
million m*month™

Objasnienia: SSQ = $redni przeptyw, On, = przeptyw nienaruszalny, AQ = przeptyw dyspozycyjny, ¢, = liczba
sekund w ciggu doby, #,, = liczba dni w miesigcu, AM, = $rednia dobowa objetos¢ odptywu, AM,, = srednia mie-
sigczna objetos¢ odptywu.

Explanations: SSQ = mean flow, On, = environmental flow, AQ = available flow, ¢, = number of seconds per day,
t, = number of days in a month, AM, = mean daily runoff volume, AM,, = mean monthly runoff volume.

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.
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Obliczony czas napetniania planowanego zbiornika wodnego, nawet w najbar-
dziej niekorzystnym okresie, bedzie stosunkowo krotki. Wydluzenie tego czasu
nawet o miesigc nie bedzie mialo wigkszego znaczenia w aspekcie jego funkcjo-
nowania. Udokumentowane zasoby wodne zlewni Lososiny sg na tyle wystarczaja-
ce, ze w jej srodkowej czgsci moze funkcjonowaé zbiornik o zaproponowanej po-
wierzchni i pojemnosci.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W s$rodkowej cze$ci zlewni Lososiny projektowany jest zbiornik wodny
,,Wierna Rzeka” o powierzchni zalewu 74,17 ha, pojemnosci ok. 1,1 mln m® wody
w warunkach normalnego poziomu pigtrzenia. Szczegotowa analiza hydrologiczna
przeprowadzona w odniesieniu do zlewni Lososiny po przekrdj zapory (o po-
wierzchni 149,7 km?) wykazata, ze:

— $redni roczny przeptyw osiagnat 0,808 m*s™', najnizszy — 0,050 m’-s™', a naj-
wyzszy — 17,45 m’-s™".

— $rednia roczna warto$¢ odptywu jednostkowego wynosi 5,4 dm’-s™'-km™ (mak-
symalny — 116,7 dm’-s™"-km?), a wspolczynnika odptywu — 27%;

— rezim przeplywu Lososiny mozna okresli¢ jako ztozony, z dwoma maksimami
w ciggu roku (wiosenne: marzec i letnie: sierpien) oraz minimum we wrzesniu;

— przeptywy nienaruszalne, obliczone réznymi metodami, wskazuja jednoznacznie
na wystarczajace w ciggu catego roku zasoby wod do utrzymania zycia w wodach
Lososiny ponizej zapory zbiornika w trakcie jego funkcjonowania; przyjmujac
najbardziej restrykcyjne kryterium hydrobiologiczne, otrzymano warto$ci: $red-
nia roczng — 0,528 m’+s™', miesieczne od 0,420 m*-s™ (lipiec) do 0,665 m’-s™
(listopad);

— napelnianie misy zbiornika, z zachowaniem przeptywoéw nienaruszalnych, trwa-
toby najkrdocej wiosng — 21 dni (marzec), a najdtuzej w miesigcach jesiennych —
96 dni (wrzesien—grudzien);

— rezerwa powodziowa w warunkach zalozonych parametrow zbiornika wyniesie
ok. 435 tys. m’, co umozliwi przejecie w calosci fali wezbraniowej wywotanej
kilkugodzinnymi opadami ulewnymi;

— stan jakos$ciowy i ekologiczny wod rzeki Lososiny nie wskazuje na zagrozenia
w funkcjonowaniu planowanego zbiornika wodnego ,,Wierna Rzeka”.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze zasoby wod ptynacych w zlewni Lososiny sg
wystarczajgce do prawidtowego funkcjonowania planowanego zbiornika.
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Tadeusz CIUPA, Roman SULIGOWSKI

HYDROLOGICAL ASPECTS OF THE DESIGNED “WIERNA RZEKA” RESERVOIR
(PRZEDBORZ UPLAND), POLAND

Key words: Lososina River, small water retention, water reservoir, water resources

Summary

“Wierna Rzeka” water reservoir is designed in the middle part of the Lososina River catchment,
in the Lopuszno Hills physiographic mesoregion. The area of the planned reservoir catchment is
149.7 km?, and the area of its surface at the normal water level (NPP) will reach 0.74 km?. Under
those conditions water volume is designed to be about 1.1 million m®, and the reservoir’s maximum
depth — 3.9 m.

The hydrological characteristics of the reservoir catchment were compiled on the basis of data
from the Institute of Meteorology and Water Management (Lososina River, cross-section Bocheniec,
1961-1995) using the method of hydrological analogy. The high resolution digital elevation model
made with Airborne Laser Scanning technique allowed to determine the course of the reservoir shore-
line and to develop the bathymetric and capacity curves.

The calculated characteristics included the mean annual values of specific runoff (5.4
dm*-s7'-km™), runoff coefficient (27%), specific discharge and the filling time. The analysis also
concerned the flow regime and the environmental flow, which was calculated with the use of three
different methods. The performed research showed that the Lososina River water resources are
enough to fill the designed “Wierna Rzeka” Reservoir (depending on the season it will take from 22
to 96 days), even when applying the most restrictive criteria of environmental flow calculation. The
ecological quality of the Lososina water in 2015 did not show any significant environmental threats in
terms of physicochemical, hydromorphological and biological criteria and therefore Lososina River
water quality is enough for proper functioning of the planned reservoir.

Adres do korespondencji: dr hab. Tadeusz Ciupa, Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach,
Zaktad Hydrologii i Geoinformacji, Instytut Geografii, ul. Swigtokrzyska 15, 25-406 Kielce;
e-mail: tadeusz.ciupa@ujk.edu.pl

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (I-TIT). T. 18. Z. 1 (61)



