Inzynieria Ekologiczna

Ecological Engineering

Vol. 18, Iss. 1, Feb. 2017, pages 78-87
DOI: 10.12912/23920629/66989

Received: 2016.11.10
Accepted: 2016.12.14
Published: 2017.02.01

OCENA STANU TROFICZNEGO ZBIORNIKOW ZAPOROWYCH
POLUDNIOWEJ POLSKI BEDACYCH POD WPLYWEM ZROZNICOWANE)J
ANTROPOPRESJI

Henryk Kasza'

' Instytut Ochrony i Inzynierii Srodowiska, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, ul. Willowa 2,
43-309 Bielsko-Biata, e-mail: hkasza@ath.bielsko.pl

STRESZCZENIE

Celem badan byta ocena stanu troficznego trzech zbiornikow zaporowych bedacych pod roznym wptywem antro-
popresji, a takze zréznicowanych cechami morfologicznymi, hydrologicznymi i zlewniowymi. Badaniami objeto
trzy zbiorniki: Wapienica, Goczatkowice i Laka. Do oceny stanu troficznego wod zbiornikow wykorzystano kry-
teria oparte o zmierzone stezenia (azotu i fosforu ogdlnego, chlorofilu @) i wartoséci graniczne réoznicowania trofii
oraz indeks troficzny Carlsona (TSI — Trophic State Index). Stwierdzono wystepowanie zalezno$ci pomigdzy spo-
sobem uzytkowania zlewni a stanem troficznym wod zbiornikowych. Stan troficzny wyrazony poprzez wskazniki
TSI oraz kryteria stgzeniowe zostal okreslony dla wod zbiornika Wapienica jako znajdujacy si¢ na pograniczu oli-
gotrofii i mezotrofii, zbiornika Goczatkowice jako ksztaltujacy si¢ pomigdzy mezoeutrofig a eutrofia, za$ zbiornika
Laka jako wykazujacy cechy eutrofii badz hipertrofii.

Stowa kluczowe: zbiorniki zaporowe, eutrofizacja, wskazniki trofii

ASSESSMENT OF TROPHIC STATE OF RESERVOIRS IN SOUTHERN POLAND
UNDER DIVERSIFIED HUMAN IMPACT

ABSTRACT

The aim of this study was to assess a trophic state of reservoirs in southern Poland under diversified human impact
with different morphological, hydrological and river basin features. Three reservoirs were studied: Wapienica,
Goczatkowice and Lagka. To estimate a trophic state of reservoir waters criteria based on measured total nitrogen,
total phosphorous and chlorophyll @ concentrations and limiting values of trophies differentiation as well as the
Carlson trophic index (TSI) were used. Relationship between river basin operation use and a trophic state of
reservoir waters was found. A trophic state described by TSI indices and concentration criteria for the Wapieni-
ca reservoir water were encountered between oligothropy and mesotrophy. For the Goczatkowice reservoir the
trophic state was described between mesoeutrophy and eutrophy and for the Laka reservoir it had both eutrophic
and hypertrophic features.

Keywords: reservoirs, eutrophication, trophic indices.

WPROWADZENIE

Magazynowana w zbiornikach zaporowych
woda narazona jest na wystapienie zjawiska eu-
trofizacji. Eutrofizacja wod pociaga za sobg wiele
niekorzystnych skutkow gospodarczych i przy-
rodniczych. Za przyczyne eutrofizacji uwaza si¢
nadmierny doptyw zwigzkow biogennych (azotu
i fosforu) do wod. Zwigkszone obcigzenie wod
substancjami biogennymi powoduje wzrost ich
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zyznos$ci, za$ skutkiem obfitosci substancji po-
karmowych jest z jednej strony zwigkszenie po-
ziomu fotosyntezy (obfity rozw¢j fitoplanktonu
i makrofitow), a z drugiej zaburzenie rownowagi
ekosystemu wodnego spowodowane gromadze-
niem si¢ w nim doptywajacej i wyprodukowanej
materii. Stad tez nieodzowna jest nie tylko kon-
trola jakosci wody waznych pod wzgledem go-
spodarczym i przyrodniczym zbiornikow zaporo-
wych, lecz takze ocena jej stanu troficznego.
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Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Sro-
dowiska [Dz.U. 2002, nr 241, poz. 2093] eutro-
fizacje $rodladowych wdd powierzchniowych
mozna stwierdzi¢ badajac wskazniki bedace jej
przyczyna i skutkiem. Wedlug cytowanego aktu
prawnego symptomy eutrofizacji wod stojacych
ujawniaja si¢ poprzez przekroczenia w sezonie
wegetacyjnym wartosci granicznych takich pa-
rametréw jak: fosfor ogdlny, azot ogolny, prze-
zroczysto$¢ (wartosci graniczne zostaty podane
w dalszej czgdci pracy). Objawem eutrofizacji sa
takze dlugotrwale zakwity wody (czgsto powodo-
wane przez sinice), masowy rozwoj glonow poro-
slowych, odtlenienie hipolimnionu, zmniejszenie
roznorodnosci i1 obfitosci makrofitow, fauny bez-
kregowej oraz ryb.

Stan troficzny waod stojacych mozna oszaco-
wac réznymi metodami. Migdzy innymi moze
by¢ on okreslony w oparciu o stezenia (og6lnego
azotu i fosforu, chlorofilu a) i wartos$ci graniczne
roznicowania trofii zaproponowane przez OECD,
Niirnberga, Forsberga i Rydinga, takze przez
Kajaka czy Hilbricht-Ilkowska (przeglad metod
Gruca-Rokosz et al. [2011]). Oprocz kryteriow
stezeniowych w ocenie trofii uwzglednia si¢ in-
deksy troficzne, takie jak wskaznik Carlsona TSI
— Trophic State Index [Carlson 1977], czy tez in-
tegralny wskaznik ITS — Index of Trophical State
[Neverova-Dziopak 2007]. Pierwszy z nich uzy-
skuje si¢ poprzez przeksztatcenie z uzyciem wzo-
réw pomiardw przezroczystosci wody, zawarto-
sci fosforu ogodlnego i chlorofilu ¢ na wartosci
liczbowe zezwalajace na oceng stanu troficznego.
Drugi wskaznik (rzadziej uzywany) oblicza si¢
uwzgledniajac dane o stezeniach w wodzie tlenu
i dwutlenku wegla zdefiniowanych jako procent
nasycenia tlenem i odczyn (pH). Wskaznik jest
przydatny tylko w przypadku stwierdzenia istnie-
jacej zalezno$ci liniowej pomiedzy warto$cig pH
1 nasyceniem wody tlenem.

W ciagu ostatnich paru lat ocenie stanu tro-
ficznego wod poddanych zostato wiele krajowych
zbiornikow zaporowych. Miedzy innymi stan
troficzny wody zostat okreslony w zbiornikach:
Koztowa Goéra [Jachniak 2011]; Wilcza Wola,
Chancza, Nielisz [Gruca-Rokosz et al. 2011];
Sulejow [Jodtowski and Gutkowska 2012]; Rze-
szow [Gruca-Rokosz 2013]; Tresna, Porgbka,
Czaniec [Jagus 2011, 2015]; Laka [Jagus 2015a].
Wybrane przez Autoréw metody oceny stanu
troficznego wody ww. zbiornikow byly rézne
1 najczesciej uwzgledniaty stezenia substratow,
produkty fotosyntezy, czy tez w ocenie uwzgled-
niano indeksy troficzne. Poza tym, oceng trofii

zbiornikow Wapienica i Koztowa Gora dokonano
na podstawie ,,gatunkéw wskaznikowych glondéw
planktonowych” i wielko$ci biomasy fitoplankto-
nu [Jachniak and Kozak 2011]. Z lektury tych cy-
towanych wyzej prac, a takze ich ilosci, nasuwa
si¢ wniosek o potrzebie tego typu badan i ocen.

Celem niniejszych badan byta ocena stanu
troficznego trzech zbiornikow zaporowych beda-
cych pod réznym wplywem antropopresji, a tak-
ze zroznicowanych cechami morfologicznymi,
hydrologicznymi i zlewniowymi. Zamierzeniem
badan bylo réwniez okreslenie nasilenia eutro-
fizacji w tych rezerwuarach i analiza przyczyn
stwierdzonego stanu. Badaniami objeto zbiorniki
znajdujace si¢ w obszarze wojewddztwa §laskie-
go: Wapienica, Goczatkowice i Laka. Wyzej wy-
mienione zbiorniki gromadza wody wykorzysty-
wane gospodarczo.

TEREN BADAN

Zbiorniki zaporowe, bedace przedmiotem ba-
dan, potozone sg w potudniowej Polsce (rys. 1).
Kazdy ze zbiornikéw posiada odmienne charak-
terystyki, ktore przedstawiono w tabeli 1.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKOW

Zbiornik Wapienica jest niewielkim rezerwu-
arem (jego maksymalna dlugo$¢ wynosi 585 m,
srednia szerokos$¢ 299 m). Budowe zbiornika roz-
poczeto w 1929 roku a oddano do eksploatacji 4
lata p6zniej. Wsrod badanych w niniejszej pra-
cy zbiornikow jego usytuowanie wysoko$ciowe
(rzedna maksymalnego pi¢trzenia) jest najwyz-
sze. Zbiornik zasilajg dwa potoki (Barbara i Btat-
nia) 1 uchodzg z niego jako potok Wapienica. Uj-
mowana w zbiorniku woda stuzy mieszkancom
Bielska-Biatej oraz z okolic lezacych w poblizu
tego miasta jako zrodlo wody przeznaczonej do
spozycia [Miazga 2013]. Dodatkowym zada-
niem zbiornika jest ochrona przeciwpowodziowa
[Jachniak and Kozak 2011], jednak ta funkcja ma
drugorzedne znaczenie [Miazga 2013].

Zbiornik Goczatkowice sposrod analizowa-
nych rezerwuardw jest najwigkszy w swej po-
wierzchni i pojemnosci. Jego maksymalna dhu-
go$¢ wynosi okoto 12,5 km a $rednia szerokos¢
2,5 km [Siudy et al. 2005]. Zbiornik powstat w la-
tach 1950-1955. Gtownym doptywem jest Wista.
Zbiornik pehi kilka funkcji: zaopatrzenia w wodg
(jest jednym z waznych zrodet wody pitnej dla
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Rys. 1. Usytuowanie badanych zbiornikow zaporowych: A — Goczatkowice, B — Wapienica, C — Laka
Fig. 1. Locations of studied reservoirs

Tabela 1. Podstawowe parametry badanych zbiornikéw zaporowych

Table 1. Basic parameters of studied reservoirs

Zbiornik
Parametr — -
Wapienica Goczatkowice taka
Rzedna pietrzenia wody przy MaxPP (m n.p.m.) 477,60° 257,0" 250,70¢
Pojemnos¢ przy MaxPP (min m?) 1,052 165,6" 12,00¢
Powierzchnia zalewu przy MaxPP (ha) 17,52 32007 418¢
Gtebokos¢ srednia (m) 6,0 5,18 2,87
Gteboko$¢é maksymalna (m) 19,2° 13,0 5,4
Sredni roczny przeptyw wody (m? - 1) 0,3¢ 7,3 1,7¢
Liczba wymian wody w roku 9,0 1,4 52
Typ zbiornika limniczny limniczny limniczny
Rok rozpoczecia eksploatacji 19330 1955 1986°

Objasnienia: * Wiezik et al. — za Jagu$ [2013a]; ® Miazga [2013]; ¢ Btazyca [2013]; ¢ Stachel — za Jagu$ [2013];

¢ Szuster — za Jagu$ [2015a]; f Bojarski et al. [2012]; ¢ Bojarski [2015]; " Szostak and Zimoch [2006]; | informacja

ustna;
Uwagi dodatkowe: podano tez wlasne obliczenia

ludnos$ci Slaska), ochrony przeciwpowodziowej
oraz ,,poprawy i ochrony jakos$ci ekologicznej
zbiornika” [Bojarski et al. 2010].

Zbiornik tagka zasilany jest przez rzeke
Pszczynke. Wody tej rzeki przegrodzone zapora
utworzyly zbiornik o dhlugosci okoto 4 km. Po
oddaniu do uzytkowania w 1986 roku shuzy jako
podstawowe zrodto wody dla przemystu (przede
wszystkim dla energetyki i gérnictwa). Woda
zbiornika nie jest przeznaczona na cele konsump-
cyjne. Zbiornik jest tez wykorzystywany rekre-
acyjnie (sporty wodne i plazowanie) i wedkarsko
[Jagus$ 2013, 2015a].

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI

Zlewnie badanych zbiornikoéw réznig si¢ od
siebie pod wzgledem parametréw morfometrycz-
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nych, hydrologicznych i przede wszystkim, co
ma szczeg6lne znaczenie dla tematu i celu pracy,
zagospodarowaniem (rys. 2, tab. 2).

Zlewnia zbiornika Wapienica usytuowana jest
na potnocnych stokach Beskidu Slaskiego. Jest
ona niemal calkowicie zalesiona. Na jej terenie
znajduja si¢ niewielkie potacie polan srodlesnych,
ktore glownie powstaly po zniszczeniach drze-
wostanu spowodowanych wiatrem. Dziatalnos¢
cztowieka na obszarze zlewni jest mocno ogra-
niczona i polega na prowadzeniu zréwnowazonej
gospodarki lesnej. W zlewni jedynym obiektem
gospodarczej infrastruktury jest lesniczowka.
Niektore obszary zlewni sa wykorzystywane tu-
rystycznie — w tym celu wytyczono trasy stuza-
ce wedrowkom pieszo-rowerowym. Zabronione
jest uzywanie transportu samochodowego [Jagus
2013a, 2015b]. Reasumujac, zlewnia zbiornika
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Rys. 2. Zagospodarowanie zlewni zbiornikow: A — Goczaltkowice, B — Wapienica, C — Laka; 1 — granice zlewni,
2 — grunty lesne, 3 — grunty rolne (w zlewni zbiornika Wapienica polany lesne), 4 — wody powierzchniowe, 5 —
tereny zurbanizowane (A, C — wg Rzgtata [2008] — zmienione; B — wg Jagus$ [2015b] — zmienione)

Fig. 2. Land use of reservoir river basins: A — Goczatkowice, B — Wapienica, C — Laka (1 — borders of river
basin, 2 — forest land, 3 — arable land (in the Wapienica reservoir river basin there are forest glades), 4 — surface
water, 5 — urbanized land (A, C — according to Rzetala [2008], B — according to Jagus$ [2015b] — corrected).
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Tabela 2. Uzytkowanie powierzchni zlewni zbiornikow
Table 2. Use of catchment area of reservoirs

Zbiornik
Uzytkowanie Wapienica Goczatkowice" Zb. taka"?
km? % km? % km? %

Grunty rolne - - 223,1 43,1 121,7 77,1
Grunty lesne 11,19 100 219,2 42,4 20,13 12,7
Tereny zurbanizowane - - 39,65 7,7 12,41 7,9
Wody powierzchniowe - - 35,09 6,8 3,68 23
Razem 11,1 100,0 517,04 100,0 157,92 100,0

Objasnienia: " Rzetata [2008]; ? Jagu$ and Rzetata [2009]; ¥ Jachniak and Kozak [2011];

Wapienica jest w znikomym stopniu przeksztal-
cona przez cztowieka (quasi-naturalna).

Zlewnia zbiornika Goczatkowice w swej za-
sadniczej cze$ci obejmuje gorskie i podgorskie
obszary Beskidow. W potnocnym sektorze po-
siada charakter rowninny. Gorska czes¢ zlewni
jest narazona na oddzialywanie osrodkow wypo-
czynkowo-turystycznych i gospodarki lesnej, na-
tomiast jej pozostaly fragment pozostaje glownie
pod wptywem rolnictwa. W strukturze uzytkowa-
nia zlewni grunty rolne zajmuja w przyblizeniu
taka samg powierzchni¢ jak grunty lesne (43,1%
i 42,4% odpowiednio). Na obszarze zlewni znaj-
duja si¢ 4 miasta (2 turystyczne i dwa z umiar-
kowanie intensywnym przemystem). Jak podaja
Szostak and Zimoch [2006], w zlewni w latach
90. ubieglego wieku przebywato na state okoto
90 tys. mieszkancow, a w okresie wypoczynko-
wym i w weekendy liczba osob zwickszata si¢
o dodatkowe 30 tys. Nalezy przypuszczaé, ze
obecnie liczba 0sob przebywajacych w zlewni na
stale lub okresowo jest jeszcze wyzsza.

Zlewnia zbiornika t.gka w swej gérnej czgsci
potozona jest na terenie Ptaskowyzu Rybnickiego
a w pozostatej na Rowninie Pszczynskiej. Jej ob-
szar w zdecydowanej przewadze wykorzystywa-
ny jest rolniczo. Dziatalno$cig rolnicza objetych
jestaz 121,7 km? (77,1%). Lasy zajmuja w zlewni
niewielka powierzchni¢ (12,7 %). Przemyst ma
znikomy udziat w strukturze zagospodarowania
terenu zlewni [Jagus$ 2015a].

METODYKA

Do oceny stanu troficznego wod zbiornikow
wykorzystano wyniki badan chlorofilu @ wykona-
nych w laboratorium ATH w Bielsku-Biatej (dane
niepublikowane A. Gamon i N. Biernat). Bada-
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nia te obejmowaty zbiorniki Laka i Goczatkowi-
ce i1 byly prowadzone w sezonie wegetacyjnym
(maj — wrzesien) 2015 roku. Zrealizowano 5 serii
pomiarowych chlorofilu a zawartego w wodzie
zbiornikowej, pobieranej z dwoch stanowisk.

Stan troficzny wodd zbiornikdw oceniano
takze na podstawie wynikow Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska — wykorzysta-
no materiaty publikowane na stronach interneto-
wych WIOS w Katowicach. Uwzgledniono dane
o zawartosciach azotu ogdlnego, fosforu ogdlne-
g0, stezeniach chlorofilu @ i warto$ciach przezro-
czystosci z badan przeprowadzonych w latach
2012-2015 w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska. W tych badaniach na wytypowanych
stanowiskach proby wody byly pobierane w sezo-
nie wegetacyjnym trzy razy w roku. W przypadku
zbiornika Wapienica, z powodu niewielkiej ilosci
danych pozyskanych z WIOS Katowice, ocene
trofii dodatkowo oparto o wyniki z dostepnych
publikacji wydrukowanych w latach 2011-2016.

Stan troficzny okreslano wykorzystujac po-
wszechnie stosowane w pracach oceniajacych
trofie wod, w tym wodd zbiornikowych [Gruca-
-Rokosz et al. 2011, Gruca-Rokosz 2013], war-
tosci graniczne stezen (tab. 3) oraz na podstawie
wskaznikéw TSI Carlsona [1977].

Przy ocenie stanu troficznego wéd zbiorni-
kowych za pomoca wskaznikow TSI Carlsona
uwzgledniono trzy parametry: zawarto§¢ fosforu
ogolnego, chlorofilu a i przezroczysto$¢ mierzo-
ng krazkiem Secchiego. Do obliczen wskaznikow
wykorzystano $rednie ww. parametrow. Warto$¢
wskaznikoéw troficznych obliczono zgodnie z po-
wszechnie znanymi wzorami Carlsona [1977].
Oceng stanu troficznego wdd na podstawie warto-
sci liczbowych wskaznikow okres$lano za pomoca
skali zaproponowanej przez cytowanego autora.
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Tabela 3. Wartosci graniczne oceny stanu troficznego jezior [OECD; Niirnberg — za Gruca-Rokosz et al. 2011,

Gruca-Rokosz 2013]

Table 3. Limiting values of trophic states in lakes [OECD; Niirnberg — according to Gruca-Rokosz et al. 2011,

Gruca-Rokosz 2013]

Chlorofil ,a”

. Fosfor og. - - - Azot og.

Stan troficzny $rednie maksimum
yg/dm? pg/dm? pg/dm? pg/dm?
Wg OECD
ultra-oligotrofia <4 <1 <25 -
oligotrofia <10 <25 <8 -
mezotrofia <35 <8 <25 -
eutrofia <100 <25 <75 -
hipertrofia > 100 > 25 >75 -
Wg Nirnberga
oligotrofia <10 <35 - <350
mezotrofia <30 <9 - <650
eutrofia <100 <25 - <1200
hipertrofia > 100 >25 - > 1200
WYNIKI Poroéwnujac wartosci graniczne wystepowa-

Badane zbiorniki, ze wzgledu na mniejsza niz
10 razy w roku czesto$¢ wymiany wody, zostaly
zaliczone do typu limnicznego (tab. 1). W takie-
go typu zbiornikach przewazaja cechy wod stoja-
cych. Stad tez w ocenie eutrofizacji zastosowano
kryteria graniczne okreslone rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska [Dz.U. 2002, nr 241, poz.

nia eutrofizacji dla takich wod z wynikami ba-
dan, wody zbiornika Wapienica nie wykazywaty
zadnych cech eutrofizacji w miejscu ich badania.
W zbiorniku Goczatkowice zawarto$¢ azotu i
fosforu ogolnego, przezroczysto$¢ (2013 r.) oraz
stezenie chlorofilu a (2013 i 2015 r.) wskazy-
waty na zjawiska eutrofizacyjne w jego wodzie.
W zbiorniku Laka wszystkie kryteria graniczne

2093] dla wdd stojacych (tab. 4).

podstawowych wskaznikow eutrofizacji, po-

Tabela 4. Parametry wody badanych zbiornikéw zaporowych na tle ,,wartosci granicznych podstawowych
wskaznikow eutrofizacji wod, powyzej ktorych wystepuje eutrofizacja” zgodnie z rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r.
Table 4. Water parameters of studied reservoirs compared with “limiting values of basic trophic indices of water
above which there is eutrophication” according to the regulation of Ministry of Environment on the 23rd of

December, 2002

Azot ogoiny Fosfor ogolny Chlorofil ,@” Przezroczystos¢
Rok badan (mg N/dm?®) (mg P/dm?) (Hg/dm?®) (m)
zakres Sr. zakres ‘ 8r. zakres ‘ Sr. zakres ‘ Sr.
Zbiornik Wapienica
20142 0,65-1,5 1,02 <0,03-0,067 0,033 - - - -
b.d? - 1,24 - 0,03 - 1,6 - 43
2004-06° - 1,14 - 0,03 - 42 - -
Zbiornik Goczatkowice
2015 - - - - 2,7-20 7.6 - -
20152 0,67-14 1,04 <0,03 <0,03 9,8-72 29,8 - -
20132 0,83-2,5 1,62 0,046-0,154 0,072 7,1-46 21,2 1-1,8 14
Zbiomnik tgka

2015 - - - - 16-66,8 33,3 - -
20142 1,3-2,3 1,88 0,08-0,125 0,1 - - 0,5-1,2 0,95
201221 1,32-4,3 2,42 0,109-0,39 0,216 14,1-152 719 0,4-0,8 0,6
Wartosci >15 >0,1 >25 <2
graniczne

Objasnienia: * dane WIOS Katowice; ® Miazga [2013a]; ¢ Jachniak and Kozak [2011];

Y dane z dwoch stanowisk
b.d. — brak danych o roku badan
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wyzej ktorych wystepuje eutrofizacja, zostaly
przekroczone, jednoznacznie dowodzac o wy-
stepowaniu tego niekorzystnego zjawiska w tym
akwenie (tab. 4).

Na podstawie konfrontacji wartosci granicz-
nych oceny stanu troficznego jezior (tab. 3) z pa-
rametrami wody badanych zbiornikow (tab. 4)
stwierdzono rézny stan trofii ich wody (tab. 5).
W ocenie statusu troficznego wystapity roznice
nie tylko pomigdzy zbiornikami, ale w obrgbie
samych zbiornikow.

Interpretujac wyniki oceny trofii wod zbior-
nikowych zawartych w tabeli 5. nalezy mie¢ na
uwadze, ze we wszystkich bedacych przedmio-
tem analizy zbiornikach azot nie jest czynnikiem
limitujagcym produkcje pierwotng. Stosunek ato-
mowy N : P (tzw. stosunek Redfielda — za Allan
[1998]), wyliczony na podstawie $rednich zawar-
tosci tych biogenow zawartych w tabeli 4., ksztat-
towat si¢ nastepujaco: w wodzie zbiornika Wa-
pienica 73—88 : 1, Goczatkowic 50-71 : 1, Laka
2546 : 1, a wigc byt wyzszy niz 16, co oznacza,
ze w wodzie tych zbiornikoéw azot wystepuje
w nadmiarze w stosunku do potrzeb roslin wod-
nych i nie decyduje o wielkosci biomasy glonow
planktonowych. Wedtug stezenia azotu ogolnego

wody wszystkich zbiornikéw zidentyfikowano
jako eutroficzne i hipertroficzne.

Po pomini¢ciu w ocenie trofii zawarto$ci azo-
tu, najmniej zyzne wody, zgodnie z kryteriami
stezeniowymi, posiadat zbiornik Wapienica. Stan
troficzny jego wod mozna okresli¢ jako znajdu-
jacy sie na pograniczu oligotrofii i mezotrofii.
Mniej korzystna sytuacja troficzna wystgpowata
w zbiorniku Goczatkowice. Wody tego zbiorni-
ka kwalifikowano najczgsciej jako mezotroficzne
lub eutroficzne. Najbardziej zasobne wody, a za-
razem najbardziej produktywne zawierat zbiornik
Laka. Ich stan troficzny szacowano przewaznie
jako hipertroficzny, czyli bardzo niekorzystny.

Ocen¢ stanu troficznego wod zbiorniko-
wych wskaznikami troficznymi Carlsona za-
warto w tabeli 6. Wyniki wyliczen indeksow
czastkowych wykazaty, podobnie jak przy za-
stosowaniu kryteriow stg¢zeniowych, rézny stan
troficzny kazdego z badanych zbiornikoéw. Poza
tym stwierdzono pewne rozbiezno$ci w warto-
sciach indeksow czastkowych w obrebie kazdego
ze zbiornikow (tab. 6).

Wedlug zatozen Carlsona [1977] czastko-
we wskazniki TSI powinny by¢ poréwnywalne.
Poniewaz na terenie naszego kraju obserwuje
si¢ brak zrownowazenia pomiedzy wskaznika-

Tabela 5. Stan troficzny wod badanych zbiornikow zaporowych wedtug kryteriow stgzeniowych
Table 5. A trophic state of studied reservoirs water according to concentration criteria

Kryterium oceny Rok badan? Fosfor og. ($rednia) — Chiorofl & - Azot ogdl. ($rednia)
troficznosci $rednia ‘ maksimum
Zbiorik Wapienica
2014 mezotrofia - - -
Wg OECD b.d. mezotrofia oligotrofia - -
2004-2006 mezotrofia mezotrofia - -
2014 eutrofia - - eutrofia
Wg Numberga b.d. mezotrofia oligotrofia - hipertrofia
2004-2006 mezotrofia mezotrofia - eutrofia
Zbiornik Goczatkowice
2015 - mezotrofia mezotrofia -
Wg OECD 2015 mezotrofia hipertrofia eutrofia -
2013 eutrofia eutrofia eutrofia -
2015 - mezotrofia - -
Wg Numberga 2015 mezotrofia hipertrofia - eutrofia
2013 eutrofia eutrofia - hipertrofia
Zbiomnik taka
2015 - hipertrofia hipertrofia -
Wg OECD 2014 eutrofia - - -
2012 hipertrofia hipertrofia hipertrofia -
2015 - hipertrofia - -
Wg Numberga 2014 eutrofia - - hipertrofia
2012 hipertrofia hipertrofia - hipertrofia

D Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 4.
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Tabela 6. Stan troficzny wod badanych zbiornikow zaporowych wedtug wskaznikdéw troficznych Carlsona
Table 6. A trophic state of studied reservoirs water according to the Carlson index

Zbiomik Rok badari” TSl TSlan o
warto$é stan troficzny wartosé stan troficzny wartosé stan troficzny

2014 54,6 M/E - - - -

Wapienica b.d. 53,2 M/E 35,2 0] 39,0 O

2004—2006 53,2 M/E 44,7 M - -

2015 - - 50,5 M/E - -

Goczatkowice 2015 53,2 M/E 63,9 E - -
2013 65,9 60,6 E 55,1 M/E
2015 - 65,0 E -

taka 2014 70,6 - - 60,7
2012 81,7 725 H 67,4

Y Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 4.

Objasninia: TSITP — wskaznik fosforowy, TSIChl — wskaznik chlorofilowy, TSISD — wskaznik przezroczystosci,
O — oligotrofia, M — mezotrofia, M/E — mezo-eutrofia, E — eutrofia, H — hipertrofia

mi TSI, 1 TSI, , w opinii Grucy-Rokosz [2013]
w ocenie stanu troficznego zbiornikow zaporo-
wych najlepszym ,,wyroznikiem troficznym Carl-
sona,, jest indeks chlorofilowy (TSI, ). Oceniajac
stan trofii zbiornikow zaporowych nalezy mie¢ na
uwadze, ze poza zbiornik moga odplywac istot-
ne ilosci zwiazkow biogennych dostarczanych
poprzez doptywy. Nalezy tez uwzglednia¢ fakt
[Kasza 2009], ze zbiorniki stale zasilane sg woda
rzeczng 1 wnioskowanie czy przezroczystos¢
wody odzwierciedla sytuacje wywotang wystepo-
waniem fitoplanktonu i jego pochodnych, czy tez
zawiesing wnoszong ze zlewni z wodg rzeczng
jest utrudnione. Majac powyzsze na wzgledzie,
wedlug wskaznika chlorofilowego (TSI, ) wody
zbiornika Wapienica mozna uzna¢ za oligo-/me-
zotroficzne, zbiornika Goczatkowice za mezoeu-
troficzne badz eutroficzne, a zbiornika Laka za
eutroficzne lub hipertroficzne. Nalezy doda¢, ze
powyzsza ocena stanu troficznego wod zbiorni-
kowych jest niemal zbiezna z oceng wedlug kry-
teriow stezeniowych.

DYSKUSJA

O stopniu zyznosci wod zbiornikow zaporo-
wych 1 narazeniu na eutrofizacj¢ decyduje wiele
uwarunkowan. Jednym z istotnych czynnikow
w tym kontekscie jest zagospodarowanie zbior-
nikowej zlewni. Jesli zlewnia pozostaje pod
niewielkim wptywem antropopresji i jest w zni-
komym stopniu przeksztatcona przez cztowieka
(quasi-naturalna), to nalezy oczekiwac, ze reten-

cjonowana w rezerwuarze woda bedzie posiadac
bardzo dobre walory jakos$ciowe. Z kolei, gdy jej
obszar jest przeobrazony i nieprawidlowo eks-
ploatowany, tzn. przyczyniajacy si¢ do odptywu
z jej areatu substancji biogennych i innych zanie-
czyszczen, to taka sytuacja spoteguje obcigzenie
zbiornika materia, a w konsekwencji wywota
zjawisko eutrofizacji i pogorszenie jako$ci wody
zbiornikowej [Jagus$ 2015].

Ocena stanu troficznego badanych zbiorni-
kow potwierdzita powyzsze twierdzenia. Wodg
zbiornika Wapienica, posiadajacego zlewnig¢ nie-
mal naturalng, zdefiniowano jako znajdujaca si¢
na granicy oligotrofii i mezotrofii, za$ zbiornika
Laka, ktorego zlewnia jest intensywnie wykorzy-
stywana rolniczo, jako wykazujaca cechy eutrofii
badz hipertrofii. Stan troficzny wody zbiornika
Goczatkowice, posiadajacego zlewni¢ umiar-
kowanie wykorzystywang przez czlowieka, zi-
dentyfikowano jako znajdujacy si¢ w posrodku
pomigdzy ocenami troficznymi wod zbiornikdw
Wapienica i Laka, tj. ksztattujacy si¢ jako mezo-/
eutroficzny. Nalezy przypuszczaé, ze przyczyna
takiego zréznicowania poziomu trofii wody roz-
patrywanych zbiornikow jest doplyw ze zlew-
ni r6znych pod wzgledem wielkosci tadunkow
zwiazkow biogennych powodujacych odmienne
jednostkowe obciazenie powierzchni kazdego
ze zbiornikow, a w efekcie koncowym okreslony
stan troficzny wod. Z przytoczonego wyzej ato-
mowego stosunku N : P wynika, ze we wszyst-
kich rozpatrywanych zbiornikach fosfor limituje
produkcje pierwotna. Z tych powodéw obliczono
przyblizone (orientacyjne) tadunki zewnetrzne
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Tabela 7. Jednostkowe zewnetrzne obcigzenie bada-
nych zbiornikow zaporowych fosforem na tle tadunku
dopuszczalnego i niebezpiecznego

Table 7. Unitary external loading of studied reservoirs
with phosphorus compared to allowed and dangerous
load

gP-m?-rok’

Rodzaj fadunku | b0 ik zbiornik zbiornik

Wapienica | Goczatkowice taka
Ladunek 178 0,91 2,48
zewnetrzny
tadunek 144 0,26 0,38
dopuszczalny
tadunek 2,88 0,52 0,76
niebezpieczny

tego biogenu obciazajace jednostke powierzchni
kazdego ze zbiornikéw oraz tadunki dopuszczal-
ne i niebezpieczne (tab. 7). Obrachunku jednost-
kowych obcigzen fosforem dokonano na pod-
stawie danych o ,,srednim rocznym przeplywie”
(tab. 1) i aktualnych (dostgpnych) zawartosci
fosforu w doptywie (2013 lub 2014 rok — dane
ze stron internetowych WIOS Katowice), za$ ta-
dunki dopuszczalne i niebezpieczne wyznaczono
w oparciu o wzory Vollenweidera (1976).

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze rocz-
na pula doptywajacego do zbiornika Wapienica
fosforu nie przekroczyta tadunku niebezpiecz-
nego, oraz ze zgodnie z modelem Vollenweidera
nie zostaty przekroczone wielkosci dopuszczalne
dla strefy mezotroficznej. W przypadku dwoch
pozostatych ocenianych zbiornikdéw stwierdzono
zbyt duzy, przewyzszajacy tadunki niebezpiecz-
ne doplyw do nich tego biogenu. W przypadku
zbiornika Goczatkowice doptyw fosforu byl nie-
mal dwukrotnie (1,75) wyzszy od tadunku nie-
bezpiecznego, a zbiornika t.gka ponad trzykrot-
nie wyzszy. Te nadmierne obcigzenia zbiornikow
Goczatkowice i Laka fosforem wyjasniaja przy-
czyny niekorzystnego, ale tez zarazem zr6znico-
wanego stanu troficznego wod obu zbiornikow.

Oszacowany wyzej stan troficzny wod bada-
nych rezerwuardéw oraz okreslone przyblizone ich
jednostkowe obcigzenie eutrofogennym fosforem
znajduje potwierdzenie w badaniach jakosci wod.
W przypadku wody zbiornika Wapienica w tego
typu analizach podkreslona zostaje wysoka jakos¢
wod zbiornikowych [Miazga 2013a]. Odmienna
opinia dotyczy wod zbiornika Laka. Wedlug Ja-
gusia [2015a], wody tego akwenu ,,nie tylko nie
nadajg si¢ do bezposredniej konsumpcji, ale takze
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nie powinny by¢ poddawane procesom uzdatnia-
nia”. W ocenie jako$ci wod zbiornika Goczatko-
wice wg ,,Raportu o stanie srodowiska w woje-
wodztwie $laskim w 2014 roku [2015] stwierdza
si¢, ze zbiornik Goczatkowice ,,spetnial wymogi
okreslone dla obszaréw chronionych w zakresie
poboru wody” a stan chemiczny wod zbiorniko-
wych zostal okreslony jako dobry.

WNIOSKI

1. Stwierdzono zrdznicowany status troficzny
wod kazdego z badanych zbiornikow.

2. Zaobserwowano zalezno$¢ pomiedzy sposo-
bem uzytkowania zlewni a stanem troficznym
wod zbiornikowych. Im zlewnia zbiornika
byla intensywniej wykorzystywana rolniczo,
tym jego wody cechowaly si¢ wyzszym statu-
sem troficznym.

3. Zgodnie z regulacjami prawnymi obowigzu-
jacymi w naszym kraju stwierdzono wyste-
powanie symptomow eutrofizacji w wodzie
zbiornikdw Goczatkowice i Laka.

4. Stan troficzny wyrazony poprzez wskazniki
TSI oraz kryteria stezeniowe zostal okreslony
dla wod zbiornika Wapienica jako znajduja-
cy si¢ na pograniczu oligotrofii i mezotrofii,
zbiornika Goczatkowice jako ksztattujacy sig
pomigdzy mezoeutrofia a eutrofia, zag zbiorni-
ka Laka jako wykazujacy cechy eutrofii badz
hipertrofii.

5. Istnieje potrzeba intensyfikacji ochrony wod
zbiornikdw Goczatkowice i Laka.
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