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RESEARCH ON STRUCTURE AND CHARACTERISTICS
OF SEDIMENT OF KRZYNIA’S RESERVOIR

Zarys tresci: Na przetomie XIX i XX wieku powstata koncepcja energetycznego wykorzy-
stania rzeki Shupi. Prace regulacyjne, zmierzajace do uzyskania odpowiedniego spadku rzeki,
umozliwity wybudowanie stopni pigtrzacych, a nastgpnie uruchomienie elektrowni m.in.
w Galazni Malej, Strzegominie i Krzyni (Florek 1997). Powstale w toku tych dziatan zbior-
niki stanowia obecnie interesujacy material badawczy, albowiem od momentu budowy i nie-
przerwanego funkcjonowania nie byty bagrowane.

Budowa zbiornikéw zaporowych wywotuje skutki w postaci jakosciowych i ilosciowych
zmian procesOw obiegu materii 1 energii w zlewni. Zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej rzeki
oraz zmniejszenie predkosci pierwotnego przeptywu ksztattuja odmienne warunki erozji,
transportu i sedymentacji materiatu. Duze znaczenie dla wymienionych proceséw ma takze
budowa geologiczna i morfologia zlewni, wptywajaca na tempo i mechanizm jej transforma-
cji.

Stowa kluczowe: zbiornik zaporowy, osady denne, metale cigzkie, kaskada
Key words: reservoir, bottom sediments, heavy metals, river cascade

Cel i metody pracy

Zasadniczym celem opracowania jest okreslenie rodzaju i jakosci deponowanego
materialu w odmiennych niz naturalne warunkach srodowiska depozycyjnego, jakim
jest zbiornik zaporowy Krzynia, ostatni w kaskadzie Shupi. Efekt pracy stanowi ma-
pa przestrzennego rozktadu réznorodnych frakcji powierzchniowych osadow den-
nych oraz rozpoznanie ich whasciwosci chemicznych.

Osady pobrane z powierzchniowej warstwy dna o miazszo$ci 5-7 cm poddano
analizie granulometrycznej oraz geochemicznej. Ogoétem pobrano 121 prob, z czego
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okolo 52% ze strefy brzegowej za pomoca czerpaka wlasnej konstrukcji, resztg
z otwartego akwenu czerpakiem Eckmana-Birge’a oraz Eickelkampa. Analiz¢ cech
uziarnienia osadow drobnych (pyty, ity) wykonano metoda laserowa, aparatem typu
,»Analysette-22”, natomiast osadow grubszych (piaski, zwiry) metoda sitowa o wy-
miarach oczek 8-0,045 mm. Klasyfikacje ziaren podano za instrukcja CUG-1975
(Racinowski, Szczypek 1985). W 30 sposrod pobranych prob okreslono laboratoryj-
nie zawarto$¢ biogenow, materii organicznej, metali cigzkich oraz wielopierscienio-
wych weglowodordéw aromatycznych (WWA).

Cechy morfometryczne na tle ogolnej charakterystyki zbiornika Krzynia

Zbiornik Krzynia powstat w 1926 roku po spigtrzeniu Stupi o 7,0 m jako kolejny,
po Bytowej i Konradowie, etap energetycznej eksploatacji rzeki. Lezy w srodko-
wym biegu rzeki, wykorzystujac naturalne warunki §rodowiska przyrodniczego,
w erozyjnej rynnie wyscielonej materiatem glacifluwialnym o cechach sandréw do-
linnych (Ortowski 1989). Wydhizony ksztatt zbiornika (dtugo$¢ w osi doliny 3900 m)
rozszerza si¢ w czeSci przyzaporowej i tu osiaga maksymalng szeroko$¢ 500 m,
a taczna powierzchnia wraz z delta zajmuje 74,8 ha (Florek, Leczynski 2001). Zbo-
cza przetomowej na tym odcinku doliny Stupi sg strome (do 45°) i wysokie (do ok.
23 m). Rynnowy charakter doliny sprawia, iz zbocza te, opadajac stromo do wody,
daja duze glebokosci w niewielkiej odleglosci od brzegu. Najwicksze glebokosci
(ponad 5 m) towarzysza dolnej, limnicznej czg$ci zbiornika w miejscach dawnego
koryta rzeki, najplytsze za§ wystgpuja w strefie delty. Na catej dlugosci zbiornika
znajduja si¢ jedynie cztery niewielkie doptywy, wszystkie lewostronne. Pierwszy
z nich — Brodek jest doptywem posrednim, niosacym przecigtnie ok. 0,24 m?/s wo-
dy, ktéry zasila stare koryto Stupi taczacej si¢ ze zbiornikiem tuz ponizej zapory
w Strzegominie. Kolejny ciek, o srednim przeptywie ok. 20,5 1/s, wpada do zbiorni-
ka rowniez powyzej delty, natomiast pozostate dwa doptywaja juz bezposrednio do
zbiornika wiasciwego, $rednio dostarczajac odpowiednio 40,6 1/s 15 1/s.

Elektrownia w Krzyni pracuje w systemie szczytowo-przeptywowym przy $red-
nim przeptywie rocznym 7,78 m?/s (Raport... 1997). Racjonalna gospodarka wodna,
odznaczajaca si¢ niewielkimi wahaniami stanu wodny w ciagu doby, maksymalnie
do kilkunastu centymetréw (sporadycznie do 30; rys. 1), oraz wahaniami sezono-
wymi (do 60 cm), jest niezwykle istotna dla przebiegu proceséw brzegowych i ro-
dzaju deponowanego materiatu.

Powierzchniowe osady denne i Zrédla ich dostawy

Zrodlem aluwiéw w zbiorniku Krzynia jest glownie dostawa tranzytowa ze
zlewni (w tym z doptywdw bocznych samego zbiornika) oraz lokalna dostawa mate-
riatu pochodzacego z rozmycia brzegu macierzystego na skutek falowania lub egza-
racji. Duzo mniejsze znaczenie ma akumulacja pochodzenia eolicznego i produkcja
autochtoniczna biomasy. Wedlug badan powadzonych przez E. Florek (1997),
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Rys. 1. Codzienne stany wody w zbiorniku Krzynia w roku hydrologicznym 2005 wedlug
danych Elektrowni Wodnej Krzynia

Fig. 1. Daily water level fluctuations of Krzynia basin in the hydrological year 2005, accord-
ing to the data from the Water Power Station in Krzynia

E. Florek i Leczynskiego (2001, 2002) stopien wypetnienia zbiornika nie jest duzy.
Autorzy szacuja, iz delta obejmuje 23% pierwotnej powierzchni zbiornika (75 ha),
a obecne tempo sedymentacji zachodzi znacznie wolniej i mniej intensywnie niz po
wybudowaniu stopnia wodnego. O rodzaju transportowanego materiatu (rys. 2)
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Rys. 2. Szacunkowa warto$¢ rodzaju deponowanego materialu w zbiornikach zaporowych
Stupi (Florek, Leczynski 2002)

Fig. 2. Approximated values of different kind of settled material in the dam basins of the Stu-
pia River (Florek, Leczynski 2002)

109



decyduje wybitnie lesisty charakter zlewni, wynoszacy 43,3% calej zlewni Stupi
i ok. 75% w $rodkowym jej biegu, w miejscu potozenia zbiornikow. Materiat wle-
czony (piaszczysty i zwirowy), stanowiacy obecnie zaledwie 10% dostarczanego
osadu, akumulowany jest w postaci delty, natomiast materiat drobny deponowany
jest w dolnej, limnicznej czgséci zbiornika.

Jest to typowe dla zabudowy kaskadowej (Cyberski 1984), dla zbiornikow
o dlugoletniej zywotnosci oraz ze wzgledu na racjonalna gospodarke wodna elek-
trowni (niewielkie wahania stanow wody).

Uzyskane wyniki potwierdzaja cechy powierzchniowych osadow dennych zbior-
nika. Ponad 60% powierzchni dna (poza delta) wyscielaja osady drobne, brunatno-
szare, o frakcji mutku (rys. 3). Glgbsze partie zbiornika, stanowiace stare koryto me-
andrujacej Shupi, wypelniaja ily. Osad grubszy, o sktadzie granulometrycznym pia-
sku, dominuje w delcie, natomiast o frakcji piasku i zwiru — w strefie przybrzezne;j
i ptytkowodnej (do 1-1,5 m glebokosci), najbardziej narazonej na erozj¢ falowa.

Z powyzszego wynika, ze ze wzgledu na przechwytywanie i deponowanie grub-
szego materiatu przez zbiorniki potozone wyzej zrodtem dostawy osadu do zbiorni-
ka, poza substancjami rozpuszczonymi, jest gtéwnie tadunek zawiesiny tranzytowej
Stupi, a w mniejszym stopniu denudacja zlewni bezposredniej. Podczas kartowania
terenowego nie stwierdzono bowiem $wiezych nisz abrazyjnych, osuwisk, a brzegi
zbiornika sg stabilne i utrwalone zwarta ro§linnos$cia. Istnieja jednakze przestanki, ze
proces abrazji nadal trwa, na co ma wptyw dziatalnos¢ wiatru i napierajaca na brzegi
pokrywa lodowa. Potwierdzeniem tego jest do$¢ czgste podmywanie systemu korze-
niowego drzew, powodujace ich przewracanie si¢ do wody.

Osady denne w przekroju podluznym

Cechy osadow w przekroju podtuznym (rys. 4) odzwierciedla przestrzenne zroz-
nicowanie dynamiki wod w basenie sedymentacyjnym. W dolnej czg¢$ci dominuje
osad drobny, pochodzacy z depozycji zawiesiny. Jedynie w poblizu kanatu dopro-
wadzajacego wodg do elektrowni wzrasta procentowy udzial osadu grubszego,
piaszczystego, co jest wynikiem tzw. uciagu wody, ktéry porywa najdrobniejsze
czastki osadu.

Im dalej od zapory, tym szybciej zwigksza sig Srednia Srednica ziaren (Banach 1985)
ina 2,7 km od zapory udziat ziaren o charakterze mutku (ponizej 0,1 mm) jest juz zni-
komy. Jest to juz czoto delty i delta Stupi, gdzie przewaza osad piaszczysty, poczawszy
od piasku drobnego do gruboziarnistego. Powyzej delty, za przewezeniem terasy zale-
wowej rzeki grubos¢ osadu w korycie ro$nie. Dominuje tu facja korytowa z przewaga
zwiru 1 otoczakow. Jest to juz odcinek erozyjny rzeki, ponizej elektrowni Strzegomino.

Osady denne w przekroju poprzecznym

Zroznicowanie granulometryczne osadow w przekroju poprzecznym wynika
z oddalenia od linii brzegowej i réznic glebokosci. Im dalej od brzegu, tym na og6t
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Rys. 3. Rodzaj i rozmieszczenie osadow w zbiorniku Krzynia z zaznaczonymi przekrojami.
Szczegoty delty na podstawie: Florek, Leczynski 2001

Fig. 3. Type and deposition of settled material in Krzynia basin with marked cross-sections.
Details of Stupia River delta based on: Florek, t.¢czynski 2001
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wigksza jest glgboko$¢ i zmniejsza si¢ Srednia $rednica ziaren osadu. Zalezno$¢ ta
jest rezultatem spadku wraz z glebokoscia sity erozyjnej i transportowej fal. Stad
najgrubszy osad spotykany jest wzdluz linii brzegowej (rys. 5), jego gléwnym
sktadnikiem jest zwir i otoczaki o $rednicy nawet do kilkunastu centymetrow. Jest to
rezyduum z rozmycia brzegu macierzystego w procesie falowania (Banach 1994).

Wzdhuz wschodniego brzegu zbiornika osady grubsze, piaszczysto-zwirowe za-
legaja szersza strefa niz wzdtuz brzegu zachodniego. Wynika to z asymetrii doliny
oraz wigkszej dynamiki wody w tej strefie, gdyz przewazaja tu wiatry z sektora za-
chodniego. Prawe zbocze jest zdecydowanie wyzsze niz lewe i cho¢ utrwalone ro-
slinnoscia, bardziej narazone na abrazje wiatrowa.

W obrebie czaszy zbiornika, na odkrytym akwenie osady sa drobniejsze i mniej
zrdéznicowane, z dominanta mutkéw. Nastepuje wzrost procentowego udziatu ziaren
grubszych na wszelkich krawgdziach, zatomach i wypuktosciach dna.

Odmienny obraz ksztaltuje si¢ w obrebie delty, gdzie osady sa znacznie mniej
zrdéznicowane granulometrycznie anizeli w czg$ci limnicznej zbiornika (rys. 6).
Stwierdza sig¢ tu ogolny wzrost frakcji wraz z oddaleniem od brzegéw, co wskazuje
na przewage cech fluwialnych nad zbiornikowymi w tej czesci akwenu. Osady
w delcie sktadaja si¢ przede wszystkim z r6znoziarnistych piaskow, a udziat frakcji
pylastej nie przekracza 20%.

Wybrane cechy geochemiczne osadow

Osady sa waznym wskaznikiem w badaniu zanieczyszczenia $rodowiska ze
wzgledu na znacznie wyzsza koncentracj¢ zanieczyszczen w poréwnaniu z ich za-
warto$cia w wodzie. Gtownym sktadnikiem osadéw zbiornika Krzynia sa krzemiany
(55-99%), co jest uwarunkowane potozeniem akwenu w obszarze mlodoglacjalnym.
Zrédtem zwiazkow krzemu, ktére przechodza do wod i osadéw, jest proces wietrze-
nia skal, wymywanie mineralow oraz opady atmosferyczne (Dojlido 1995). Ten po-
wszechnie wystepujacy pierwiastek nawet w bardzo wysokich st¢zeniach jest neu-
tralny wobec $rodowiska. W osadach zanotowano rowniez duza zawarto§¢ materii
organicznej (do 33%), ktora wynika nie tylko z dostawy tranzytowej, ale glownie
lokalnej w postaci lisci, igliwia 1 galezi drzew porastajacych zwarta $ciana brzegi
i zbocza waskiej doliny Stupi. Najmniej materii organicznej jest w strefie ptytko-
wodnej, tj. w strefie znacznej dynamiki wody, natomiast najwigcej w gleboczkach
oraz ponizej czola delty.

W procesie mineralizacji materii organicznej w osadach dennych zbiornikéw za-
porowych uwalnianiu ulegaja roéwniez mineralne zwiazki azotu i fosforu. Przyczyna
ich §ladowej ilosci (azot — do 1,7%, fosfor — do 0,05%) w badanym zbiorniku moze
by¢ duza lesisto$¢ zlewni oraz fakt, iz Krzynia stanowi ostatni basen sedymentacyj-
ny rzeki, a zatem wigkszo$¢ tych zwiazkow jest zakumulowana w zbiornikach poto-
zonych wyzej. Teza ta jednak wymaga szerszego zbadania i udokumentowania. Na
przyktad w zbiorniku wloctawskim na dolnej Wisle pozostaje 19-25% fosforu oraz
7-9% azotu (Gizinski i in. 1985). Wigksza jest zawarto$¢ tych biogenow w osadach
dolnej, limnicznej czg$ci zbiornika anizeli w gornej, reolimnicznej (Kenzer, Glogo-
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wska 2000). Makroskopowym wskaznikiem ubdstwa w biogeny zbiornika Krzynia
jest takze mata ilo$¢ wyzszej roslinnosci wodnej w strefie litoralu. Po 80 latach ist-
nienia zbiornika wystepuje ona poza delta jedynie punktowo, zajmujac niewielki
procent dtugosci linii brzegowe;.

W osadach dennych okre$lono wstepnie zawarto$¢ metali cigzkich (rys. 7). Ich
poziom odzwierciedla na ogdt stezenia charakterystyczne dla osadéw niezanie-
czyszczonych, czyli odpowiada poziomowi tta geochemicznego. Sposrod ujgtych
w badaniu pierwiastkow jedynie kumulacja chromu w osadach limnicznej czg$ci
zbiornika przekracza 2,6 razy dopuszczalng normg tla geochemicznego (10 ppm).
Nie zagraza ona jednak bezposrednio Zyciu organicznemu zbiornika. Niemniej jed-
nak zbiorniki kaskady Stupi stanowia barier¢ dla migracji zanieczyszczen, prze-
chwytujac je i akumulujac w znacznych stezeniach. Dla poréwnania: w aluwiach
Stupi ponizej kaskady i Stupska, na posterunku reperowym w Charnowie, zawarto$¢
tych samych metali cigzkich jest nast¢pujaca: chrom (6 ppm), cynk (20 ppm), kadm
(<5 ppm), miedz (6 ppm), nikiel (1 ppm), otdow (<5 ppm), wanad (9 ppm) (Raport...
2002).

a) ppm b) ppm
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Rys. 7. Metale cigzkie w osadach dennych zbiornika Krzynia: a) przy zaporze, b) w delcie
Fig. 7. Heavy metals in the bottom sediments of Krzynia basin: a) next to the dam, b) within
the delta

Istotnym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ stezenia badanych wskaznikow
jest morfometria zbiornika oraz rodzaj deponowanego materiatu. Zauwazalne sa na-
stepujace prawidtowosci: spadek zawarto$ci zwiazkéw w miarg oddalania si¢ od za-
pory ku delcie i wzrost ich poziomu wraz ze zwigkszaniem si¢ glgbokosci. W obu
przypadkach maleje $rednica ziarn i osad przechodzi w frakcj¢ drobna, mutkowo-
-ilasta. Powyzsze spostrzezenia ilustruja rysunki 7 i 8. W konstrukcji wykresu z ry-
sunku 8 uwzgledniono punkty biegnace wzdtuz osi zbiornika, przebiegajace zarow-
no przez stare koryto Stupi, jak i dawny poziom zalewowy rzeki, stad rézny jest
przebieg linii glebokosci. Zarysowane zwiazki pomigdzy rodzajem deponowanego
materialu, glgbokoscia a st¢zeniem zakumulowanych pierwiastkow czytelne sa row-
niez w przekroju poprzecznym (rys. 9).
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Rys. 8. Stgzenie wybranych metali cigzkich w zaleznosci od odleglosci od zapory
Fig. 8. Concentration of selected heavy metals depending on the distance from the dam
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Rys. 9. Stgzenie wybranych metali cigzkich w przekroju poprzecznym zbiornika Krzynia
Fig. 9. Concentration of selected heavy metals in the traverse cross section of Krzynia basin

Do wskaznikow trwatych zanieczyszczen organicznych zbadanych w zbiorniku
Krzynia naleza wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) z grupy
zwiazkow kancerogennych. Ich podstawowym zrodlem sa produkty powstate z prze-
robki wegla 1 ropy naftowej, ale tez Scieki komunalne i sptyw powierzchniowy
z drog. Do wod powierzchniowych dostaja si¢ gtéwnie w zawiesinie (Dojlido 1995).
Poziom zanieczyszczenia WWA osadow zbiornika okreslony w kilku punktach na
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roéznej glebokosci jest znikomy i miesci sig¢ w przedziale 0,18-0,53 ppm, przy warto-
$ci tha 5 ppm.

‘Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Stwierdzono, ze w zbiorniku Krzynia w waskich strefach ptycizny przybrzeznej
obu brzegéw zalegaja osady grube (zwiry i piaski), a na odkrytej przestrzeni osa-
dy drobne (muiki i ity).

2. Przestrzenny rozktad uziarnienia wynika ze zréznicowanej glebokosci; w miarg
zwigkszania si¢ glgbokosci maleje Srednica ziaren osadu, a wzrasta udziat materii
organicznej.

3. Osad gruby platformy przybrzeznej jest pochodzenia miejscowego z rozmycia
brzegéw macierzystych i lokalnie z doplywéw. Osad drobny odkrytego akwenu,
to gltéwnie depozycja tadunku zawiesiny tranzytowej Stupi oraz z bezposredniej
zlewni zbiornika.

4. Poziom kumulacji zwiazkéw w osadach uzalezniony jest od odleglosci od zapory
i glgbokosci.

5. Stezenia wybranych wskaznikdéw nie wykraczaja ponad poziom tta geochemicz-
nego, co jest rezultatem duzej lesistosci zlewni oraz dobrej jakosci wod zbiornika
(I klasa pod wzgledem fizykochemicznym i biologicznym).
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Summary

The former authorities implemented a concept of energetic management of the Shupia
River 80 years ago. The reservoirs were not dredged and they remain classical examples of
collectors, deposit basins of a matter from a denudative reception basin. In Krzynia’s reser-
voir, the last link of a cascade, there is a vast spectrum of various-grained deposits. In narrow
sections of a littoral shallow of both shores there are coarse-grained deposits (sands, gravels
and pebbles), and in an open area there are fine-grained deposits (limes and silts). Spatial dis-
tribution of graining is an effect of depth: the deeper it gets the smaller a diameter of de-
posit’s grains and increases a share of an organic matter. Coarse-grained deposits of a littoral
shallow are effects of local washouts of the shores in a process of undulation and local tribu-
taries. Fine-grained deposits of an open water-region are deposition of transit sediment of the
Stupia River and direct reception basin.

Chemical constitution of deposits depends on various processes progressing in the recep-
tion basin. Concentration of selected coefficients (bio-genes, heavy metals and WWA) do not
exceed a level of geochemical background. A level of cumulating of compounds in deposits
depend on a distance from a dam and depth; in fine-grained deposits there is almost one order
of magnitude of compounds more than in coarse-grained deposits. Low concentrations of
analyzed chemical compounds in deposits result from small anthropopression in a drainage
basin of the Stupia River and location of the reservoir that is the last link of the cascade.
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