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UWARUNKOWANIA I NASILENIE EUTROFIZACJI
ZBIORNIKA TRESNA

Streszczenie. W pracy oceniono warunki eutrofizacji zbiornika Tresna, bedacego najwazniejszym
obiektem kaskady Soty. Celem badan byto okreslenie podatnosci zbiornika na eutrofizacj¢ oraz
nasilenia tego procesu. Wykorzystano zalecenia metodyczne dla monitoringu trofii zbiornikow
zaporowych Polski poludniowej. Dodatkowo rozpoznano stan troficzny wod gtéwnego doptywu.
Badania wykazaty, ze zbiornik jest akwenem podatnym na eutrofizacje (II kategoria podatnosci)
i jest zasilany wodami eutroficznymi. W zwiazku z tym ulega eutrofizacji, ktorej nasilenie wynosi
5 w skali 0-10. Z uwagi na duze znaczenie gospodarcze zbiornika i jego lokalizacje¢ w obszarze
wodorodnym, dalsze uzytkowanie akwenu wymaga dziatan ochronnych w kierunku ograniczenia
tadunku dopltywajacych zanieczyszczen.

Stowa kluczowe: kaskada Soty, zbiornik Tresna, jakos¢ wod, eutrofizacja, stan troficzny

Wstep

Jednym z wazniejszych czynnikéw ograniczajacych wykorzystanie dyspozycyjnych
zasobow wodnych jest proces eutrofizacji, zwigzany z nadmiernym doptywem substan-
cji pokarmowych do wod (VOLLENWEIDER 1968, KAJAK 1979). Powoduje on pogorsze-
nie jako$ci wod, a nawet zagrozenia sanitarne, wynikajagce z beztlenowego rozktadu
materii organicznej, a takze toksycznosci produktow metabolizmu organizméw fito-
planktonowych (KAszA 2009). Zasadno$¢ monitoringu i oceny eutrofizacji jest bezdy-
skusyjna, co potwierdzaja liczne zalecenia metodyczne i regulacje prawne w tym zakre-
sie (CARLSON 1977, VOLLENWEIDER i KEREKES 1982, KUDELSKA i IN. 1994, EUROWA-
TERNET... 1998, ROZPORZADZENIE... 2002, TWARDY i IN. 2003, NEVEROVA-DZIOPAK
2007, SoszkA 2009). Eutrofizacja jest znamienna zwtaszcza dla wod stojacych (w tym
zbiornikdw zaporowych), a jej postgpowanie pozostaje wypadkowa wielu czynnikow
zwigzanych z oddziatywaniem zlewni, a takze z cechami danego akwenu (BAJKIEWICZ-
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-GRABOWSKA 1987). Parametryzacja uwarunkowan umozliwia okreslenie podatno$ci
akwenu na eutrofizacje¢ oraz ocen¢ nasilenia tego procesu (TWARDY i IN. 2003).

W niniejszym artykule podjeto problematyke eutrofizacji zbiornika Tresna, bgdace-
go najwickszym obiektem tzw. kaskady rzeki Soty (MACHOWSKI i IN. 2005, BALUS 1 IN.
2007). Kaskade tworzg trzy zbiorniki (rys. 1, tab. 1): Tresna, Porgbka i Czaniec, ktoérych
zapory spietrzaja wody Soly w przetomowym odcinku doliny przez pasmo Beskidu
Matego (Karpaty Polskie). Zbiorniki Tresna i Porgbka majg charakter wielofunkcyjny,
natomiast Czaniec jest zbiornikiem wodociagowym na potrzeby miasta Bielsko-Biata
oraz miast konurbacji §laskiej. Sprawg priorytetowa w gospodarce wodnej regionu jest
wiec gromadzenie w zbiornikach kaskady wod dobrej jakosci.

) Polska
Poland

CZANIEC

?

TRESNA

Rys. 1. Szkic sytuacyjny kaskady Soty
Fig. 1. Sota cascade dam reservoirs
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Tabela 1. Podstawowe parametry zbiornikow kaskady Sotly (na podstawie danych z réznych
zrodet)
Table 1. Basic parameters of reservoirs of the Sola cascade (based on data from various sources)

Zbiornik — Reservoir
Parametr — Parameter

Tresna Poragbka Czaniec
Rok rozpoczecia eksploataciji 1967 1938 1967
Start year of exploitation
Maksymalny poziom pigtrzenia (m n.p.m.) 3449 321,5 298,1
Maximal water damming level (m a.s.l.)
Powierzchnia maksymalna (ha) 1100 367 46
Maximal area (ha)
Pojemnos$é catkowita (mln m®) 94,6 26,6 1,3
Total capacity (million m®)
Glebokos¢ maksymalna (m) 26,8 19,0 6,5
Maximal depth (m)
Glebokos¢ srednia (m) 8,6 7,2 2,8
Average depth (m)
Lokalizacja zapory (km biegu Soty) 41,9 34,6 28,8
Location of dam (km of the Sota)
Wysokos¢ zapory (m) 39,0 38,2 6,5
Dam height (m)
Dlugos¢ zapory (m) 310 260 670
Dam lenght (m)
Powierzchnia zlewni (km®) 1036,9 1091,9 1119,2
Catchment area (km?)

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie podatnosci zbiornika Tresna na eu-
trofizacje, a takze ocena nasilenia tego procesu. Zbiornik Tresna, jako najwyzszy zbior-
nik kaskady, jest najbardziej narazony na degradacje¢ jakosci wod.

Material i metody

Okreslenia kategorii podatnosci zbiornika Tresna na eutrofizacj¢ dokonano wedtug
metodyki proponowane]j przez TWARDEGO i IN. (2003), ktorej pierwowzorem byt Sys-
tem Oceny Jakosci Jezior wypracowany przez Pafistwowa Inspekcje Ochrony Srodowi-
ska (KUDELSKA i in. 1994). TWARDY i IN. (2003) zalecaja uwzglednienie 11 wskazni-
kow, ktorych parametryzacja umozliwia — wedhug odpowiedniego systemu punktowego
(KUDELSKA 1 IN. 1994) — zaliczenie akwenu do kategorii od I (niski stopien podatnosci
na eutrofizacj¢) do III (najwigksza podatnos¢ na eutrofizacje).

W badaniach okreslono tez stan troficzny waod rzeki Soty w odcinku ujsciowym do
zbiornika Tresna. Ustalen dokonano wedlug wskaznika ITS (Index of Trophical State)
autorstwa NEVEROVEIJ-DZIOPAK (2007). Zastosowanie wskaznika ITS opiera si¢ na
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znajomosci koncentracji tlenu i dwutlenku wegla w wodzie, wyrazonych przez nasyce-
nie wody tlenem oraz jej odczyn. Wskaznik oblicza si¢ tylko w przypadku istnienia
zaleznos$ci liniowej (istotnej korelacji opisanej rownaniem istotnej regresji prostolinio-
wej) migdzy wartoSciami pH a procentem nasycenia wody tlenem (% O,). Wyznaczenie
warto$ci ITS ujawnia status troficzny badanych wod.

Ostatni etap badan polegat na ocenie nasilenia eutrofizacji zbiornika Tresna. W tym
celu wyznaczono tzw. sumaryczny wskaznik oceny nasilenia eutrofizacji (SWONE)
opracowany przez TWARDEGO 1 IN. (2003). Bazuje on na analizie 10 parametrow, czg-
sciowo zaadaptowanych z innych klasyfikacji troficznych (VOLLENWEIDER 1968, KU-
DELSKA 1 IN. 1994, ROZPORZADZENIE... 2002). SWONE jest wskaznikiem, ktéry moze
by¢ stosowany dla zbiornikow zaporowych obszardéw urzezbionych — zostat on przygo-
towany w ramach prac metodycznych prowadzonych na obszarze administrowanym
przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie (TWARDY i IN. 2003).
Wskaznik przyjmuje warto$¢ zalezng od liczby parametrow, ktorych wartosci przekra-
czaja okreslone dla eutrofizacji progi.

Do przeprowadzenia obliczen zwigzanych z wyznaczeniem niektorych parametrow
decydujacych o eutrofizacji postuzyly wyniki badan jakosci wod Soty (comiesigcznych
w latach 2004-2008 w profilu ujsciowym do zbiornika Tresna) i wod zbiornika Tresna
(trzykrotnych w okresie wegetacyjnym w latach 2004-2006 w pigciu punktach zbiornika
oraz w 2007 roku w trzech punktach zbiornika) pozyskane z Wojewodzkiego Inspekto-
ratu Ochrony Srodowiska w Katowicach, a takze dane przeptywow Soty (codziennych
na doptywie i odptywie do/ze zbiornika Tresna w latach 2004-2006) otrzymane z Ze-
spotu Elektrowni Wodnych ,,Porgbka-Zar” S.A. w Miedzybrodziu Bialskim. Parametry
bazujace na innych danych ustalono na bazie dostepnych publikacji lub prac wlasnych,
np. analiz kartograficznych, hydrobiologicznych. Szczegolty metodyczne podano
w adnotacjach danych tabelarycznych.

Wyniki

Okreslenie podatnosci zbiornika Tresna na eutrofizacj¢ oparto na 9 z 11 zalecanych
parametrow (tab. 2). W wyniku przeprowadzonej bonitacji punktowej, zbiornikowi
przypisano ostatecznie 2,00 punkty, co kwalifikuje go do akwendow o 11 kategorii podat-
nosci na eutrofizacj¢. Uwzglednienie pozostatych dwoch parametréw nie miatoby
wplywu na kategoryzacj¢ zbiornika. W wigkszoéci przypadkdéw wartosci parametrow
miescity si¢ w przedziale charakterystycznym dla kategorii II. Najbardziej niekorzystny
wynik uzyskano dla wspotczynnika Schindlera, odzwierciedlajacego wplyw zlewni na
zbiornik.

Obliczenie wskaznika ITS dla wod Soly doptywajacej do zbiornika Tresna w okresie
2004-2008 byto mozliwe tylko w latach 2006-2008, poniewaz wcze$niej nie uzyskano
istotnej zaleznosci liniowej migdzy warto$ciami pH i nasycenia tlenem (% O,). Wyniki
wykazaty niekorzystny status troficzny wod — zbiornik byt zasilany wodami eutroficz-
nymi (tab. 3). Wody te charakteryzowaly si¢ na ogdt odczynem zasadowym ($rednio
warto$¢ pH 8,22). Zakres wahan warto$ci pH wyznaczat przedziat 7,6-9,0. Jednocze$nie
nasycenie tlenem byto zblizone do normalnego (Srednio 99,12% O,), cho¢ wystepowaty
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Tabela 2. Parametry decydujace o podatnos$ci zbiornikdw na eutrofizacje (TWARDY i IN. 2003)
oraz ich warto$ci dla zbiornika Tresna

Table 2. Parameters determining vulnerability of the reservoirs to eutrophication (TWARDY et al.
2003) and their values for Tresna reservoir

. Zbiornik Tresna
Kategoria — Category Tresna reservoir
Parametr — Parameter -
I I I wartos¢ kategoria
value category

Wiek zbiornika (liczba lat eksploatacji) <15 15-50 > 50 44 1T
Age of reservoir (years)
Glebokos¢ srednia (m) >10 5-10 <5 8,6 1T
Average depth (m)
Czas retencji wod (dni) <30 30-150 > 150 56,8° 11
Water retention time (days)
Wsp6élezynnik Schindlera (m*-m™) <2 2-10 >10 11,08 111
Schindler index (m*-m)
Suma opadéw (mm) <1000 1-1,5 tys. > 1500 - -
Precipitation (mm)
Termin przeptywoéw maksymalnych w W, L W, W,L I
(W — wiosna, L — lato, J — jesien)
Maximum flow time
(W —spring, L — summer, J — autumn)
Spadek (%o) <5 5-10 >10 - -
Decline (%o)
Zalesienie zlewni (%) >50 30-50 <30 59,55° I
Catchment afforestation (%)
Grunty orne (% UR) <30 30-60 > 60 52,62° I
Arable land (% of farmland)
Uzytki zielone (% UR) >50 25-50 <25 46,07° I
Grassland (% of farmland)
Skupiska ludno$ci > 10 tys. mieszkancow 0 1-3 >3 1 I
Towns over 10 thousand inhabitants

Stosunek pojemnosci catkowitej zbiornika do $redniego dobowego odptywu Soty z lat 2004-2006.
°Na podstawie MAPY... (2003).

“Na podstawie danych GUS (http://www.stat.gov.pl).

*Total capacity of reservoir / average daily outflow of Sota (years 2004-2006).

"Based on MAPA... (2003).

‘Based on GUS data (http://www.stat.gov.pl).

tez okresy mniejszej zawartosci tlenu (minimalnie 85,79% O,) oraz przetlenienia (mak-
symalnie 125,99% O,).

Obliczenia wskaznika SWONE w przypadku pigciu parametrow wykazaty przekro-
czenia granicznych warto$ci eutrofizacji (tab. 4). Nasilenie tego procesu wyniosto zatem
5 (w skali 0-10), przy czym wynik rowny lub wyzszy 5 pozwala zaklasyfikowac¢ zbior-
nik do akwenow eutroficznych. Uwage zwracaja zwtlaszcza znaczne przekroczenia
norm obciazenia zbiornika pierwiastkami biogennymi, mimo ze zostaly wyznaczone
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Tabela 3. Zaleznos$¢ pH od nasycenia tlenem (n-2 = 10, a = 0,05) oraz warto$ci wskaznika ITS dla

wod Soty

Table 3. Relation between pH and oxygen saturation (n-2 = 10, oo = 0.05) and values of ITS index

for waters of the Sota

Wspodtczynnik Istotnos¢ Wspotczynnik Istotno$¢ .
.. . poqen . e . Stan trofii
Rok korelacji korelacji regresji liniowej | regresji liniowej .
: h - . . - ITS Trophic
Year Correlation Correlation Linear regression | Linear regression
. . state
coefficient relevance coefficient relevance
2004 0,37 nie — no - - -
2005 0,73 tak — yes 0,018 nie — no -
2006 0,86 tak — yes 0,028 tak — yes 8,246 eutrofia
eutrophy
2007 0,89 tak — yes 0,032 tak — yes 8,217 eutrofia
eutrophy
2008 0,69 tak — yes 0,032 tak — yes 8,297 eutrofia
eutrophy

Tabela 4. Parametry decydujgce o nasileniu eutrofizacji zbiornikdéw (TWARDY i IN. 2003) oraz ich

warto$ci dla zbiornika Tresna

Table 4. Parameters determining the increase in reservoirs eutrophication (TWARDY et AL. 2003)

and their values for Tresna reservoir

Parametr Warunki wystgpowania eutrofizacji Zbiornik Tresna
Parameter Occurrence of eutrophication Tresna reservoir
1 2 3
Obciazenie zbiornika azotem w ciggu roku > 1,0 (przy glebokosci sredniej < 10 m) 86,4°
(g'm™) > 1,5 (przy glebokosci $redniej > 10 m) nie dotyczy

Nitrogen load flowing into the reservoir
during the year (g-m™)

Obciazenie zbiornika fosforem w ciggu roku
(gm?)

Phosphorus load flowing into the reservoir
during the year (g-m?)

Azot ogblny (mg-dm™)
Total nitrogen (mg-dm)
Fosfor ogolny (mg-dm™)
Total phosphorus (mg-dm™)
Fosforany — PO, (mg-dm™)
Phosphates — PO, (mg-dm™)

N/P (stosunek atomowy)
N/P (atomic ratio)

Maksymalne stezenie chlorofilu a (ug-dm™)
Maximum concentration of chlorophyll a
(ng-dm”)

> 1,0 (average depth < 10 m)
> 1,5 (average depth > 10 m)

> 0,07 (przy gigbokosci $redniej < 10 m)
> 0,10 (przy glebokosci sredniej > 10 m)
> 0,07 (average depth < 10 m)
> 0,10 (average depth > 10 m)
>1,5
>0,1

>0,06

<10

>25

not applicable

1,96*

nie dotyczy
not applicable

1,37

0,039°
<0,05¢
77,7

73,14
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Tabela 4 — cd. / Table 4 — cont.

1 2 3

Minimalne st¢zenie tlenu (O,) w warstwie <4 1,1¢
naddennej w okresie letnim (mg-dm™)

Minimum oxygen (O,) concentration above
the bottom in the summer (mg-dm™)

Zakwity glonow (okrzemek, kryptofitow, wystepuja tak”
zielenic, euglenin) yes yes'
Algal blooms

Zakwity sinic wystepuja nie’
Cyanobacteria blooms yes no'

“Na podstawie miesi¢cznych stgzen oraz $rednich dobowych z miesigca przeptywow Soty w latach 2004-
2006 (obciazenie za posrednictwem Soly na 1 m? powierzchni maksymalnej zbiornika).

®Srednie stgzenie w wodzie zbiornika w latach 2004-2006.

*Srednie stezenie w wodzie zbiornika w 2007 roku.

Maksymalne stezenie w wodzie zbiornika w latach 2004-2006.

‘Wedlug MACHOWSKIEGO i IN. (2005).

Na podstawie badan biomasy fitoplanktonu w latach 2004-2006 — metoda bezposrednia polegajaca na
pomiarze obj¢tosci komorek (ROTT 1981).

On the basis of monthly concentrations and average daily (of the month) flows of Sota in 2004-2006.

"The average concentration in the water reservoir in 2004-2006.

“The average concentration in the water reservoir in 2007.

4Maximum concentration in the water reservoir in 2004-2006.

“According MACHOWSKI i IN. (2005).

"Based on studies of phytoplankton biomass in 2004-2006 — direct measurement of cell volume (ROTT
1981).

na podstawie ladunku doprowadzanego tylko z wodami glownego doplywu. Warto
nadmieni¢, ze w ocenie nasilenia eutrofizacji nie uwzglgdniono wartos$ci przezroczysto-
sci wody, gdyz parametr ten w zbiornikach zasilanych ze zlewni o duzej bezwtadnosci
hydrologicznej (zwlaszcza w obszarach urzezbionych) nie zalezy w gldwnej mierze od
rozwoju fitoplanktonu.

Dyskusja

Podatno$¢ zbiornika Tresna na degradacje wynika zaréwno z niekorzystnych para-
metrow morfometryczno-zlewniowych, jak i z jego funkcjonowania w systemie kaska-
dowym jako akwenu najwyzszego. Determinuje to obcigzanie zbiornika wszystkimi
zanieczyszczeniami transportowanymi przez rzek¢ Sotg, a w dalszej kolejnosci pocho-
dzacymi ze zlewni bezposredniej. Co prawda istotng czgs¢ zlewni zbiornika Tresna
pokrywaja lasy (59,55%), ale znaczny procent powierzchni zajmuja uzytki rolne, w tym
grunty orne (52,62% uzytkow rolnych). Zdaniem SAPKA i SAPEK (2005), uzytkowanie
rolnicze terenu odgrywa niezmiernie wazng rol¢ w zanieczyszczeniu wod powierzch-
niowych, a migracja biogenéw nastgpuje zwlaszcza z obszaréw wystepowania gruntow
ornych (KOPEC 1 KRZANOWSKI 1999). Znaczna podatnos¢ zbiornika na eutrofizacje jest
tez skutkiem jego limnicznego ustroju, wynikajacego z wolnego tempa wymiany wody
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— okolo 6,5 razy w roku (co 56,8 doby). Dos¢ dtugi czas retencji wody sprzyja depono-
waniu zwigzkow biogennych w osadach dennych, przyczyniajacemu si¢ do zwigkszenia
poziomu trofii. Podobng do zbiornika Tresna podatno$¢ na eutrofizacje wykazuja liczne
zbiorniki podgorskie Polski potudniowej (np. Roznow), opisywane przez TWARDEGO
i IN. (2003). Stawia to w niekorzystnym $wietle warunki retencjonowania wod w wodo-
rodnych obszarach naszego kraju.

Zbiornik Tresna jest zasilany wodami eutroficznymi, ktore ksztattuja warunki fizy-
kochemiczne jego wod. Na zanieczyszczenie wptywaja roznorodne jednostki osadnicze
(o charakterze miejsko-przemystowym jak Zywiec, wiejsko-przemystowym jak We-
gierska Gorka, wiejskim), w tym gesta zabudowa terenow przylegajacych do rzeki
i zbiornika, a takze gospodarka rolnicza i le$na. Bezposrednimi przyczynami zanie-
czyszczenia s3 glownie: niedostatecznie rozwinigta sie¢ kanalizacyjna, niewlasciwa
gospodarka nawozowa, sptywy powierzchniowe z obszarow zurbanizowanych, rolni-
czych i lesnych. Powaznym zagrozeniem dla woéd gromadzonych w zbiorniku jest tez
infrastruktura i dziatalno$¢ turystyczna prowadzona na jego obrzezach (MACHOWSKI
iIN. 2005).

Zaawansowana eutrofizacja zbiornika Tresna objawiata si¢ wysokimi stgzeniami
chlorofilu a, ktore odzwierciedlajg silny rozwdj fitoplanktonu. Wérod glonow, ktore
osiagnety wyraznie duzg biomase znalazly si¢ zielenice z rodzajow: Pediastrum, Scene-
desmus oraz Dictyosphaerium, a takze okrzemki: Fragilaria crotonensis Kitt. oraz Au-
lacoseira granulata (Ehr.) Ralfs (Ehr.) Simonsen — typowe dla wod eutroficznych (LE-
PISTO i ROSENSTROM 1998, NEGRO i IN. 2000). Podobny sktad gatunkowy jest zwykle
prezentowany dla zbiornikdw silnie zanieczyszczonych, np. Piaseczna lub Pulaw
(WILK-WOZNIAK i LIGEZA 2003, WILK-WOZNIAK i ZUREK 2006), a takze zeutrofizo-
wanych, np. Sulejowskiego lub Poraj (RAKOWSKA i IN. 2005, JACHNIAK 2010). Okre-
slony w badaniach wysoki stosunek azotu do fosforu wskazuje na fosfor jako czynnik
limitujacy rozwoj fitoplanktonu. Oznacza to, ze kazde zwigkszenie doptywu fosforu
spowoduje rozwdj komorek fitoplanktonu, a doplyw azotu nie bedzie powodowat dal-
szego przyrostu komorek. Podstawowa sprawa powinno by¢ wigc ograniczenie doptywu
fosforu ze Zzrodet zewnetrznych — jako pierwiastka najbardziej eutrofogennego.

Whioski

1. Zbiornik Tresna jest akwenem podatnym na eutrofizacje (II kategoria podatnosci).
Decyduja o tym zaro6wno parametry charakteryzujace mis¢ zbiornika, jak i zwigzane
z fizjografia zlewni.

2. Wody glownego doplywu zasilajace zbiornik posiadaja status eutroficznych, co
$wiadczy o niewlasciwym uzytkowaniu obszaru zlewniowego.

3. Zbiornik, w $wietle warto$ci wskaznika SWONE (5 w skali 0-10), kwalifikuje si¢
do akwenow eutroficznych.

4. Zbiornik Tresna jest rezerwuarem wod gorskich zlewni zrodliskowych, co obligu-
je do jego ochrony i zniwelowania eutrofizacji.
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CONDITIONS AND INTENSITY OF EUTROPHICATION
OF THE TRESNA RESERVOIR

Summary. The paper assesses the conditions of eutrophication of the Tresna reservoir, which is
the most important object in the Sota cascade. The aim of the studies was to assess vulnerability
of the reservoir to eutrophication and intensity of the process. Methodological recommendations
for monitoring the trophic state of dam reservoirs of southern Poland have been used in the stud-
ies. The trophic state of waters of the main tributary has been assessed. The studies showed that
the reservoir is vulnerable to eutrophication (category II of vulnerability) and is fed with eutrophic
waters. It is thus subject to eutrophication whose intensity is 5 in the 0-10 rank. Because of high
economic importance of the reservoir and its location in the water-bearing region, further use of
the water body requires protective measures in the form of reduction of the load of inflowing
pollutants.

Key words: Sola cascade, Tresna reservoir, water quality, eutrophication, trophic state
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