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OBNIZANIE TROFIl WOD W SYSTEMACH KASKADOWYCH,
NA PRZYKLADZIE KASKADY SOLY (POLUDNIOWA POLSKA)

Streszczenie. W pracy podjeto temat samooczyszczania wod w kaskadach zbiornikow wodnych.
Przedstawiono wyniki badan hydrobiologicznych trzech zbiornikéw zaporowych (Tresna,
Porabka i Czaniec), tworzacych kaskade rzeki Soty. Okreslono status troficzny zbiornikdw
na podstawie stezenia chlorofilu, wielkoséci biomasy fitoplanktonu i wystepowania wskazni-
kowych gatunkow glonow planktonowych. Wyniki badan wskazaty na obnizanie trofii wod
w uktadzie od najwyzszego do najnizszego zbiornika kaskady. Srednie stezenia chlorofilu
wynosily odpowiednio 19,99 ug-dm=, 8,74 pg-dm oraz 4,29 pg-dm, natomiast $rednia
wielko$¢ biomasy 4,1 mg-dm, 3,4 mg-dm= i 0,1 mg-dm™>. Obserwowane gatunki glonéw
planktonowych potwierdzily istnienie réznic migdzy zbiornikami. W Tresnej rozwijato si¢
wigcej gatunkow wskazujacych na eutrofie, zas w Porabce oraz Czancu rozwijaty si¢ gatunki
wystepujace w wodach oligomezotroficznych. Samooczyszczanie wod w kaskadzie Soty,
wyrazone obnizaniem ich zyznosci, jest wazne dla gospodarki wodnej regionu, gdyz zbiornik
Czaniec pelni funkcje zbiornika wodociagowego.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, kaskada Soty, samooczyszczanie wod, trofia wod, plankton.

WSTEP

Trofia (zyzno$¢) wody zalezy przede wszystkim od obecnosci zwigzkow azotu
i fosforu, ale takze innych substancji warunkujgcych produkcje biologiczng, w tym
rozw0j organizmow planktonowych. Wzrost zyzno$ci wody (eutrofizacja) jest na ogot
procesem niepozadanym (z wyjatkiem zbiornikéw hodowlanych), powodowanym
przez doplyw zanieczyszczen antropogenicznych. W literaturze opisywanych jest
wiele dziatan zapobiegajacych eutrofizacji, wsrod ktorych wymienia si¢ tworzenie
zbiornikow wodnych, majace na celu wywolanie samooczyszczania wod w warunkach
okresowej retencji [13]. Rol¢ oczyszczajacg przypisuje si¢ zarowno zbiornikom matej
retencji, jak i zbiornikom duzym, cho¢ czasem efekty samooczyszczania sa nieznaczne,
a zbiorniki moga nawet sta¢ si¢ zrodtem wtdrnego zanieczyszczenia przeptywajacych
wod [9, 19]. Wydaje sig, ze najlepsza efektywno$¢ samooczyszczania mozna 0siggnaé
w systemach kaskadowych, tj. w utozonych stopniowo zbiornikach spigtrzajacych
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wody ptyngce. Wskazujg na to cho¢by wyniki badan nad jako$cig wody przeptywajace;j
przez tzw. zbiorniki wstepne [3]. Rzgtata [17], na podstawie badan hydrochemicznych
kaskad Pogorii, Jaworznika oraz Potoku Le$nego wnioskuje, ze podczas przepltywu
przez kolejne akweny nastepuje oczyszczanie wod, przy czym na ogot przebiega ono
najbardziej efektywnie w pierwszym (najwyzszym) akwenie. Oczyszczanie zachodzi
miedzy innymi w procesie kumulowania substancji w osadach dennych — potwierdza to
cho¢by mniejsza zawartos¢ pierwiastkow sladowych w osadach nizszych zbiornikow
systemow kaskadowych w poréwnaniu z osadami zbiornika najwyzszego, co zostato
stwierdzone np. w kaskadzie Pogorii [18].

Celem podjetej pracy bylo rozpoznanie stanu troficznego zbiornikow kaskady
Soly na podstawie wskaznikow hydrobiologicznych (stgzenia chlorofilu, wielkosci
biomasy fitoplanktonu oraz sktadu gatunkowego fitoplanktonu) i w efekcie ocena
wpltywu kaskadowej zabudowy rzeki na trofi¢ przeptywajacych wod. Kaskade Soty
tworza 3 zbiorniki (rys. 1): Tresna (najwyzszy; powierzchnia maksymalna 964 ha;
pojemno$¢ catkowita 98,11 mln m?), Porgbka ($rodkowy; 333 ha; 27,19 mln m?) i
Czaniec (najnizszy; 54 ha; 1,32 mln m?). Ostatni z wymienionych jest zbiornikiem
wykorzystywanym na potrzeby wodociggowe. Kaskada zajmuje doling Soty na dhu-
gosci 19,75 km w powiecie zywieckim i bielskim — od zasiegu cofki zbiornika Tresna
(48,5 km biegu Sotly) do zapory zbiornika Czaniec (28,75 km biegu Soty).

METODY BADAN

Préby wody do badan chlorofilu a oraz biomasy fitoplanktonu pobierano z ré6znych
sektorow zbiornikdéw z glebokosci 1 m, w okresach wiosennych, letnich i jesiennych,
w latach 2004-2006. Dato to tacznie 9 serii pomiarowych, przy czym kazdorazowo
ze zbiornika Tresna pobierano 5 prob, ze zbiornika Porgbka 3 proby, a ze zbiornika
Czaniec 2 proby. Do poboru uzywano batometru o pojemnosci 5 dm?.

Chlorofil @ oznaczono spektrofotometrycznie z wykorzystaniem acetonowego
ekstraktu chlorofilowego i saczkow z wtokna szklanego (Whatman GF/C). Analizy
zostaty wykonane zgodnie z Polska Normg (PN-86/C-05560.02) w laboratorium
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, oddzial w Bielsku-Biate;.

Analizy biomasy fitoplanktonu wykonano w laboratorium Akademii Technicz-
no-Humanistycznej w Bielsku-Bialej. Proby fitoplanktonu zageszczano poprzez
dekantowanie (odsaczanie) oraz sedymentacje (przez okres 48 godzin) do 1 dm?, a
nastepnie do 100 cm?®. W przypadku gdy wielkoéé osadu ze 100 cm? zageszczonej
proby byta wigksza niz 0,2 cm?, to taka probe zageszczono nastepnie do 10 cm?, a
jesli byta mniejsza od 0,2 cm?, to probe zageszezono do 5 cm?. W trakcie zageszcezania
(w butelkach z ciemnego szkta), probki zakonserwowano ptynem Lugola w ilosci 30
kropel-dm™. Analizy struktury ilo$ciowej i jako$ciowe;j fitoplanktonu przeprowadzono
za pomocg mikroskopu §wietlnego Nikon Eclipse 200. Jako jednostke przyjeto po-
jedyncze komorki, cenobium lub kolonig, natomiast u glonéw nitkowatych dtugosé¢
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Rys. 1. Szkic sytuacyjny kaskady Soty
Fig. 1. Sota river dam cascade — location sketch
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nitki wynoszaca 100 um traktowano jako pojedynczy okaz. Do analizy uzyto komory
o wysokosci 0,4 mm i $rednicy 20 mm. Glony liczono w 15-27 polach widzenia, w
trzech powtorzeniach. Zaggszczenie poszczegolnych okazéw obliczono wedtug Lunda
iin. [12]. Biomase (podawang w mokrej masie) obliczono przyréwnujac organizmy
fitoplanktonowe do bryt geometrycznych [16]. Oznaczenia sktadu gatunkowego do-
konano w oparciu o klucze Starmacha [20] i Hindaka [6].

Do oceny statusu troficznego zbiornikow kaskady Soty wykorzystano graniczne
wartos$ci stezen chlorofilu a dla poszczegdlnych poziomow trofii, zdefiniowane zgodnie
z kryterium OECD [4]. Zastosowano takze klasyfikacje zaproponowana przez Heino-
nena [5], uwzgledniajaca wielko$¢ biomasy fitoplanktonu. Dodatkowo wykorzystano
wskaznikowy charakter najczesciej wystepujacych w probach gatunkow fitoplanktonu,
bedacych stenobiontami.

WYNIKI I DYSKUSJA

Zbiornik Tresna, jako najwigkszy i najwyzej potozony zbiornik w kaskadzie Soty,
kumuluje duza ilo$¢ zanieczyszczen pochodzacych z obszaru zlewni, poniewaz do
niego doptywaja one jako pierwsze. Na nasilenie procesow eutrofizacyjnych wpltywa
miedzy innymi uzytkowanie rolnicze zlewni — grunty orne stanowia w jej obrebie
32,15 % powierzchni [7]. Sptyw biogenow z takich terendw jest znacznie wigkszy
niz z obszarow uzytkéw zielonych [10], ktore zajmuja tu zaledwie 8,3 % [7]. Wyniki
analiz biologicznych wskazuja na wyraznie wyzszy status troficzny wod zbiornika
Tresna w porownaniu do pozostatych, nizej potozonych zbiornikow kaskady. W wo-
dach tego zbiornika stwierdzono najwyzsza koncentracj¢ chlorofilu a ($rednio 19,99
ug-dm-). Jest to warto$¢ charakterystyczna dla zaawansowanej eutrofii. W 2005 roku
zanotowano maksymalne stezenie chlorofilu @, wynoszace az 22,98 ug-dm ($rednia
z pigciu prob) — poziom ten znajduje si¢ blisko dolnej wartosci granicznej dla hiper-
trofii. Najnizsza koncentracja chlorofilu @ wystgpita w 2006 roku i wyniosta ($rednia
z pieciu prob) 16,36 pg-dm (rys. 2).

Warunki panujace w Srodkowym zbiorniku kaskady Soty (Porabka) nie sprzyjaja
obfitemu rozwojowi fitoplanktonu. Pobory oraz zrzuty wody na potrzeby elektrowni
szczytowo-pompowej (na Gorze Zar), a takze czesta wymiana wody ograniczaja
kumulacje biogenow i w zwigzku z tym powstawanie zakwitow. Czgsta wymiana
wody sprzyja tez wynoszeniu komoérek glondw poza zbiornik. W zbiorniku Porgbka
we wszystkich latach badan koncentracje chlorofilu a przekraczaty nieznacznie gorna
warto$¢ graniczng dla mezotrofii, co moze wskazywac¢ na mezotroficzny charakter
wod zbiornika, ale z lekkim przesunigciem w kierunku eutrofii. Minimalne wartos$ci
stezenia chlorofilu @ zanotowano w 2006 roku ($rednia z trzech prob 8,25 pug-dm3),
natomiast maksymalne w 2005 roku ($rednia z trzech prob 9,45 ug-dm?) (rys. 2).

Czaniec jest ostatnim i najmniejszym zbiornikiem w kaskadzie rzeki Solty o wy-
bitnie reolimnicznym charakterze (czas retencji wody wynosi zaledwie 18 h). Czgsta
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wymiana wody w zbiorniku ogranicza nagromadzenie substancji biogennych, a w
konsekwencji rozwdj fitoplanktonu. Umozliwia réwniez wynoszenie wraz z odptywem
komoérek glondow poza zbiornik. O stabym rozwoju fitoplanktonu w tym zbiorniku
$wiadcza bardzo niskie koncentracje chlorofilu a stwierdzone we wszystkich okresach
badawczych. Stezenia tego barwnika w wodach zbiornika ($rednia z dwoch prob)
oscylowaly miedzy 0,66 pg-dm= (w 2006 roku)i 7,23 pug-dm= (w 2004 roku). Takie
zawarto$ci chlorofilu pozwalajg sklasyfikowaé wody zbiornika jako mezotroficzne.
Wyjatek stanowit rok 2006, w ktorym wody zbiornika cechowata oligotrofia (rys. 2).
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Rys. 2. Srednie stezenia chlorofilu a w zbiornikach kaskady w latach 2004-2006:
A — dolna warto$¢ graniczna dla eutrofii (8 pg-dm™),
B — dolna wartoé¢ graniczna dla mezotrofii (2,5 pg-dm-)
Fig. 2. The average concentrations of chlorophyll a in reservoirs of the cascade,
in years 2004-2006: A — the lower boundary value for eutrophy (8 pg-dm),
B — the lower boundary value for mesotrophy (2.5 pg-dm=)

Zmniejszajace si¢ stezenia chlorofilu a korespondowaly z obnizajacg si¢ biomasa fi-
toplanktonu w kolejnych zbiornikach kaskady. Srednia wielko$¢ biomasy w tych zbior-
nikach ksztaltowata si¢ nastepujgco: 4,11 mg-dm™— Tresna, 3,39 mg-dm™ — Porgbka
10,11 mg-dm=— Czaniec (rys. 3). Otrzymane wyniki, zgodnie z klasyfikacja Heinone-
na [5], pozwolity zakwalifikowaé wody zbiornika Tresna do eutroficznych, zbiornika
Porabka do mezotroficznych, natomiast zbiornika Czaniec do oligotroficznych.

Postepujacy spadek zeutrofizowania wod w kolejnych zbiornikach kaskady po-
twierdzajg rowniez gatunki fitoplanktonu obserwowane w tych zbiornikach.

W Tresnej licznie rozwijaty si¢ gatunki typowo eutroficzne: okrzemki Fragilaria
crotonensis Kitt., Aulacoseira granulata (Ehr.) Ralfs (Ehr.), zielenice Dictyosphaerium
pulchellum Wood, Coelastrum sp., a takze sinice z rodzaju Microcystis, ktore mogty
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Rys. 3. Srednia wielko$¢ biomasy fitoplanktonu w zbiornikach kaskady w latach 2004-2006:
A — dolna warto$¢ graniczna dla eutrofii (3,45 mg-dm™),
B — gorna warto$¢ graniczna dla mezotrofii (1,98 mg-dm™),
C — gorna warto$¢ graniczna dla oligotrofii (0,68 mg-dm™)
Fig. 3. The average biomass of phytoplankton in reservoirs of the cascade, in years 2004-2006:
A — the lower boundary value for eutrophy (3.45 mg-dm™3),
B — the upper boundary value for mesotrophy (1.98 mg-dm),
C — the upper boundary value for oligotrophy (0.68 mg-dm™)

wskazywac na jeszcze wyzszy poziom trofii w tym zbiorniku, gdyz sa charaktery-
styczne dla silnie zeutrofizowanych zbiornikow nizinnych, np. Sulejowskiego [15].
Oproécz gatunkdéw charakterystycznych dla wod eutroficznych, w zbiorniku Tresna
pojawialy si¢ tez gatunki charakterystyczne dla wod o stabej eutrofii (m.in. Nitzschia
acicularis (Kiitz.) W. Sm.).

W zbiorniku Porabka silnie rozwijaty si¢ gatunki zaréwno typowe dla wod stabo eu-
troficznych (np. Nitzschia acicularis (Kiitz.) W. Sm.), jak i oligomezotroficznych (np. Ta-
bellaria flocullosa (Roth) Kiitz., Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. in Cl. i Grun.). Ga-
tunek Nitzschia acicularis (Kiitz.) W. Sm. moze wskazywac na okresowe wystepowanie
w zbiornikach wod o umiarkowanej trofii, Achnanthes lanceolata (Bréb.) Grun. in
ClL. 1 Grun. jest czuly na zanieczyszczenie i ma wysokie wymagania tlenowe [1], zas
Tabellaria flocullosa (Roth) Kiitz. stanowi typowo planktonowy takson w wodach
oligo- i mezotroficznych [2].

W zbiorniku Czaniec dominowaty formy drobne o strategii typu ,,»”, przysto-
sowane do gwaltownych zmian warunkéw Srodowiska. Catkowita biomasa fito-
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planktonu w tym zbiorniku wyniosta $rednio zaledwie 0,1 mg-dm™. Przewazaty
gldwnie drobne okrzemki i zielenice. Wystgpowanie ich mogto by¢ uwarunkowane
bardzo czg¢stymi wahaniami poziomu wody, poniewaz glony takie szybko adaptuja
si¢ do zmiany warunkoéw srodowiskowych [14]. Dominacj¢ tych form najczesciej
spotyka si¢ w jeziorach ubogich w sktadniki pokarmowe [11, 21]. Rozw6j obecnych
w zbiorniku Czaniec drobnych zielenic chlorokokalnych obserwowano w licznych
zbiornikach o oligotroficznym charakterze, np. hiszpanskim Lake Sanabria [14] lub
brazylijskim IAG [11].

Obnizanie trofii wod w zbiornikach kaskady Soty, wyrazone zmiennos$cia
ilosciowo-jakosciowa produkeji biomasy fitoplanktonu, nie jest juz tak czytelne
w $wietle zawartosci w wodach zwigzkoéw fosforu i azotu. W badaniach Jagusia
[8], w latach 2007-2009, zawartos¢ fosforu ogdlnego w wodach kaskady Soty
miescita sie w granicach 0,03-0,05 mg-dm™, natomiast azotu ogélnego od 0,74 do
1,31 mg-dm™. Nie dostrzegano obnizania stezen w kolejnych akwenach kaskady
— wszedzie byly one na poziomie umozliwiajacym rozwoj fitoplanktonu, réwniez
w formie zakwitow wody.

WNIOSKI

1. W warunkach przeptywu wod przez kaskade Soty zmieniajg si¢ ich parametry w
aspekcie mozliwosci produkcji biologicznej. Trofia wod obniza si¢ w kolejnych
(od najwyzszego do najnizszego) akwenach kaskady.

2. Wedlug analizowanych kryteriow hydrobiologicznych (zawarto$¢ chlorofilu, ce-
chy ilo$ciowo-jakosciowe biomasy fitoplanktonu) zbiornik Tresna posiada status
eutroficznego, zbiornik Porgbka mezotroficznego, a Czaniec mezotroficznego i
oligotroficznego.

3. Produkcja biomasy w zbiornikach kaskady Soty jest uwarunkowana parametrami
fizykochemicznymi wod, warunkami ich przeplywu, a takze gospodarowaniem
uzytkowym retencjonowang woda.

4. Obnizanie trofii wody w kaskadzie stuzy poprawie regionalnych zasobow wod-
nych i wykorzystaniu zbiornika Czaniec jako rezerwuaru wody do celow wodo-
ciggowych.
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DECREASING OF WATER TROPHY IN CASCADE SYSTEMS, ON EXAMPLE OF THE
SOLA RIVER DAM CASCADE (SOUTHERN POLAND)

Summary

In this thesis the subject of water self-purification in cascade systems of water reservoirs was en-
gaged. The results of hydrobiological research of three dam reservoirs (Tresna, Porabka and Cza-
niec), creating the Sota river dam cascade were presented. The trophic status of these reservoirs
was defined on the grounds of the concentration of chlorophyll a, biomass of phytoplankton and
occurrence of indicating species of planktonic algae. The results of research indicated on decreas-
ing of water trophy in the layout from the highest into the lowest reservoir of the cascade. The av-
erage concentrations of chlorophyll @ amounted appropriately 19,99 ug-dm, 8,74 pg-dm= and
4,29 ng-dm?3, instead the average biomass of phytoplankton amounted appropriately 4,1 mg-dm™,
3,4 mg-dm™ and 0,1 mg-dm™. The observed species of algae confirmed occurrence of dif-
ferences between reservoirs. In Tresna reservoir more species of phytoplankton indicating
for eutrophy were thrived, instead in Porabka and Czaniec reservoirs the species occurring
in oligomesotrophic water thrived. Water self-purification in the Sota river dam cascade ex-
pressed decreasing of their fertility is important for water management of the region, because
the Czaniec reservoir fulfill a function of water-supply reservoir.

Key words: water reservoir, Sota river dam cascade, water self-purification, water trophy,
plankton
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